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1. OBECNE POJMY A TERMINOLOGIE TECHNOLOGIE OBRABENI

Technologie obrabéni jako védni obor studuje, zkouma a analyzuje vzajemné souvis-
losti a faktory obrabéciho procesu jako integralni slozky vyrobniho procesu strojirenskych
soucasti. Obrabéci proces se realizuje v obrabécim systému, ktery 1ze obecné ¢lenit na subsys-
témy obrabécich strojii, feznych nastroji, manipulacnich prostfedki a obrdbéciho prostiedi.
Objektem obrabéciho procesu je obrobek a zdkladnim vystupem obrabéciho procesu jsou pii-
slusné obrobené plochy.

Obrabéni - technologicky proces, kterym vytvaiime povrchy obrobku urcitého tvaru, rozmért
a jakosti odebirdnim ¢astic materidlu G€¢inky mechanickymi, elektrickymi, chemickymi, pfi-
padné jejich kombinaci.

Rezdni - obrabéni, pii kterém dochazi k odebirdni Castic materidlu ve tvaru tfisky bfitem fez-
ného néstroje.

Soustava obrdbéni: - obrabéci stroj (S).
- fezny nastroj (N),
- obrobek (0O),
- ptipravek (P).

Priidavek - cast materidlu obrobku, kterou je tfeba odstranit obrabénim.
Odebirana vrstva - Cast ptidavku, odiezavana z obrobku ve formé tiisky.

T¥iska - odiiznuta a deformovana vrstva materialu obrobku.

1.1. OBROBEK

Obrobek jako objekt obrabéciho procesu je z geometrického hlediska charakterizovan
obrabénou, obrobenou a prechodovou plochou (obr.1.1). Obrabéna plocha je plocha, kterd ma
byt obrobena fezdnim. Obrobend plocha je plocha ziskand jako vysledek fezného procesu.
Prechodova plocha je ¢ast povrchu obrobku, kterd je vytvofena piisobenim ostii nastroje bé-
hem zdvihu nebo otdcky nastroje nebo obrobku.

Plochy na obrobku (obr.1.1):
e Obrabénd plocha - ¢ast povrchu obrobku odstraiiovana (pretvarend) obrabénim.

e Obrobena plocha - plocha na obrobku, vznikla ptisobenim fezného néstroje.

Obrobena plocha predstavuje prioritni vystup obrab&ciho procesu a z technologické-
ho hlediska je ur¢ena svymi rozméry, tvarem, polohou, strukturou povrchu a vlastnostmi
povrchové vrstvy. Obrobena plocha je identifikovana souborem parametri vztaZzenych
k jmenovité plose, k nimz patii zejména uchylky rozmérii (dchylka od jmenovité hodnoty
rozméru), uchylky tvaru (uchylka piimosti, tichylka kruhovitosti, uchylka valcovitosti),
uchylka polohy (tichylka rovnobéznosti, uchylka kolmosti, uchylka souososti, obvodové
hazeni, Celni hazeni), struktura povrchu (nejvétsi vyska profilu Rz, primérnd aritmeticka
uchylka profilu Ra), viastnosti povrchové vrstvy (druh a velikost napéti v povrchové vrst-
v¢, trhliny a jiné povrchové vady). Parametry obrobené plochy jsou obecné funkei soubo-
ru technologickych faktort, které souvisi s vlastnostmi obrabéciho stroje, nastroje, obrob-
ku, upinace a s hodnotami feznych podminek.

Technologické vlivy na parametry obrobené plochy v zavislosti na jejich charakteru
lze Clenit na systematicky konstantni (chyba v setizeni obrabé&ciho stroje, ichylka rozméru



a tvaru nastroje), systematicky promenné (opotiebeni nastroje, tepelné deformace prvki
obrabéciho systému), ndhodné (rozptyleni ptidavki na obrabéni, rozptyleni vlastnosti ob-
rabéného materialu).

e Piechodova plocha - okamzitd plocha obrobku, vytvafenad pii obrabéni plisobenim ostti
fezného nastroje. (Pozn. — ve starsi terminologii je tato plocha oznacovana jako rezna

plocha, nebo plocha rezu.)

Soustruzeni

Frézovani
1-obrabéna, 2-obrobena,
Obr.1.1 Plochy na obrobku

1.2. NASTROJ

1.2.1. Prvky nastroje

Téleso je Cast nastroje, na které jsou piimo vytvorené nebo upevnéné elementy ostii (obr.1.2,
oznaceno 1).

Stopka je Cast néastroje ur¢end pro upnuti.

Upinaci dira je souhrn vnitinich ploch télesa nastroje, uréenych pro nastaveni a upnuti nastro-
je.

Osa ndstroje je teoreticka pfimka s definovanym geometrickym vztahem ke stanovenému
povrchu, pouzivana pii vyrobé, ostfeni a upnuti nastroje. Obecné je osa nastroje sttedova Cara
stopky nebo upinaci diry nastroje. Obvykle je rovnobézna nebo kolmé k danému povrchu
nastroje.

Reznd &dst je funkéni East nastroje, kterd obsahuje prvky tvofici tiisku (obr.1.2, oznageno 3).
Patii sem zejména ostii, ¢elo a hibet. V piipadé vicebfitého (vicezubého) nastroje ma kazdy
bfit (zub) svou feznou cast.

Zikladna je plochy prvek stopky ndstroje, ktery je zpravidla rovnobéZzny nebo kolmy

k zékladni roving néstroje (obr.1.2, oznaceno 2). Slouzi pro umisténi a orientaci nastroje pfi
jeho vyrobg, kontrole a ostfeni. Ne vSechny nastroje maji jednoznaéné urenou zakladnu.

Brit je prvek fezné Casti nastroje ohraniceny ¢elem a hibetem nastroje. Mlze byt spojeny jak
s hlavnim, tak i vedlej$im ostfim.



1.2.2. Plochy nastroje

Nastroj v interakci s obrobkem umozinuje realizaci fezného procesu. Z geometrického
hlediska je nastroj identifikovdn svymi prvky, plochami, ostfimi a rozméry ostii. Kazda plo-
cha povrchu fezné ¢asti nastroje se oznacuje symbolem skladajicim se z pismene A a z indexu
fecké abecedy, ktery urCuje druh plochy (napi. Ay - ¢elo). Plochy piifazené k vedlejSimu ostii
se oznacuji s ¢arkou (napt. A, - vedlejsi hibet).

Celo A, je plocha nebo souhrn ploch, po kterych odchazi tiiska (obr.1.2). Pokud celo tvori
nekolik protinajicich se ploch, ur¢i se oznaceni tak, ze k indexu se pfipiSe potadové Cislo,
zacinajici od ostii (napf. Ay, Ayz). Tvar cela urcuje kiivka vytvorend prisecikem plochy cela
A, s poZadovanou rovinou, pficemz je tento tvar obvykle definovany a métfeny v nastrojové
roving ostii P, (pokud je definovany v jinych rovinach, musi byt jednoznacné specifikovan).

Utvarec tiisky je Cast Celni plochy ur€end na lamani nebo svinovani tfisky. Realizuje se vhod-
nym tvarovanim c¢ela, nebo ptilozenym utvaiecem.

Hibet (A, , A,) je plocha nebo souhrn ploch, které pti fezném procesu sméiuji k plose ob-
robku (obr.1.2). Pokud hibet tvoii nékolik protinajicich se ploch, ur¢i se oznaceni tak, ze
k indexu se pfipiSe poradové Cislo, zacinajici od ostii (napt. A1 » Aa2). Hlavni hibet A, smé-
fuje k prechodové plose obrobku, vedlejsi hibet A," smétuje k obrobené plose obrobku.

Obr.1.2 Prvky a plochy nastroje

1.2.3. Ostri nastroje

Ostii je prvek fezné Casti néstroje, kterym se realizuje vlastni proces fezani.

Hlavni ostii S je Cast ostii, kterd zaCina v bod€, kde nastrojovy tihel nastaveni hlavniho ostii
Kr je rovny nule a kterd ma slouzit k vytvofeni pirechodové plochy na obrobku (obr.1.2).



V ptipadé, ze nastroj ma ostrou $picku, hlavni ostfi zacina na této Spicce. V pripadé, kdy hod-
nota ¥, neni nulovad v Zddném bodg¢, je celé ostii hlavnim ostfim (napf. pii rovinném frézova-
ni).

Vedlejsi ostii S je Cast ostii, kde nastrojovy uhel nastaveni ostfi k, je rovny nule, ale ve sme¢-
ru od hlavniho ostfi (obr.1.2). Vedlejsi ostii provadi dokoncovaci praci na obrobené plose, ale
nezucastituje se pri vytvareni prechodové plochy. Nékteré nastroje mohou mit nékolik vedlej-
Sich ostfi (napft. upichovaci noze).

Pracovni hlavni ostii S, je Cast ostii, kterd zacina v bod¢, kde pracovni uhel nastaveni Ky, je
rovny nule a ktera ma slouzit pro vytvareni ptechodové plochy na obrobku. V ptipadé, ze na-
stroj ma ostrou $picku, pracovni hlavni ostii za¢ina na této Spicce. V piipadé, kdy hodnota ;.
neni nulova v zddném bodg¢, je celé ostii pracovnim hlavnim ostfim (napf. pfi rovinném fré-
zovani).

Pracovni vedlejsi ostii S, je ¢ast ostii, kde pracovni thel nastaveni hlavniho ostii Ky, je rovny
nule, ale ve sméru od pracovniho hlavniho ostfi. Nezucastiiuje se pii vytvareni piechodové
plochy na obrobku. Nékteré nastroje mohou mit nékolik pracovnich vedlejSich ostii (napf.
upichovaci noze).

Aktivni ostii je Cast ostii, kterd bezprostfedné realizuje fezani.

Aktivni hlavni osti'i S, je Cast aktivniho ostfi, ktera je méfena podél ostii z bodu, kde se hlav-
ni ostii protind s povrchem obrobku, aZ po bod na pracovnim ostfi, ve kterém je pracovni tthel
nastaveni hlavniho ostfi k. povazovan za nulovy.

Aktivni vedlej$i ostii S, je Cast aktivniho ostfi, kterd je méfena podél ostfi z bodu, ve kterém
je pracovni thel nastaveni hlavniho ostii k. rovny nule, az do bodu, kde se pracovni vedlejsi
ostii protind s jiz obrobenym povrchem.

Spicka je relativné mald Cast ostfi, nachdzejici se na spojnici hlavniho a vedlej$iho ostii
(obr.1.2). Miize byt piima (srazend) nebo zaoblena (viz obr.1.3).

b :

srazena /zaoblena
Obr.1.3 Spicka nastroje

UvaZovany bod ostii je bod, nachazejici se na libovolném misté hlavniho nebo vedlejsiho
ostfi, ve kterém se nachézi pocatek souradnicového systému.

Zaoblené ostii je ostii, které je vytvorené zaoblenym pifechodem mezi ¢elni plochou Ay a
hibetni plochou Ag.

PieruSované ostii je ostii, které je preruSené a v disledku toho nedochazi ke vzniku nevhod-
n¢ tvarované tiisky. Casto se pouziva u valcovych fréz pro frézovani rovinnych ploch.

Tvar nastroje je dan kiivkou vytvofenou ortogonalnim primétem néstrojového hlavniho ostti
S do specifikované nastrojové roviny. VSeobecné je tvar nastroje definovany a méfeny v na-
strojové zakladni roviné P,.



1.3. POHYBY PRI OBRABENI

Hlavni pohyb je vzijemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem, ktery realizuje obrabéci
stroj. Pfi soustruzeni je to rota¢ni pohyb obrobku, pii vrtani a frézovani je to rotani pohyb
nastroje, pti hoblovani je to ptimocary pohyb obrobku.

Smér hlavniho pohybu je definovan jako smér okamzitého hlavniho pohybu uvazo-
vaného bodu ostfi vzhledem k obrobku.

Rezna rychlost v, je vyjadiena jako okamzita rychlost hlavniho pohybu uvazované-
ho bodu ostii vzhledem k obrobku.

Posuvovy pohyb je realizovany obrabécim strojem jako dalsi relativni pohyb mezi nastro-
jem a obrobkem. Posuvovy pohyb spole¢né s hlavnim pohybem umoziiuje plynulé nebo
prerusované odiezavani tfisky z obrabéného povrchu. Posuvovy pohyb mize byt postupny
nebo plynuly. Pfi n€kterych obrabécich procesech neni posuvovy pohyb potiebny (prota-
hovéni).

Smér posuvového pohybu je urcen smérem okamzitého posuvového pohybu uvazo-
vaného bodu ostii vzhledem k obrobku.

Uhel posuvového pohybu ¢ se vyjadii jako tthel mezi sméry sou¢asného posuvoveé-
ho a hlavniho pohybu, ktery je méfeny v pracovni bo¢ni roviné Pg. Pro nékteré obrabéci
procesy neni tento uhel definovany (hoblovani, protahovani).

Posuvova rychlost vy je urCena jako okamzitd rychlost posuvového pohybu
v uvazovaném bod¢ ostii vzhledem k obrobku. V ptipad¢ preruSovaného posuvu neni jeho
rychlost definovéana (hoblovéni, obrazeni).

Rezny pohyb je pohyb vychazejici ze sou¢asného hlavniho a posuvového pohybu (vysled-
ny vzajemny pohyb nastroje vici obrobku, ktery vznikne souctem vektorit hlavniho a po-
suvového pohybu).

Smér iezného pohybu je dan smérem okamzitého fezného pohybu uvazovaného bo-
du ostii vzhledem k obrobku.

Uhel Fezného pohybu 7 je dan uhlem mezi smérem hlavniho pohybu a smérem fez-
ného pohybu, méfeny v pracovni bocni roviné Pg.

Rychlost iezného pohybu v, je okamzita rychlost fezného pohybu uvazovaného bo-
du ostii vzhledem k obrobku.

Obr. 1.4 Pohyby pri soustruzeni a frézovani
Py, - pracovni bocni rovina, 1 - smér hlavniho pohybu, 2 - smér posuvového pohybu,
3 - smer rezného pohybu, 4 - uvazovany bod ostii
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=0

brouseni
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Ve
Vi protahovani

p AL

Ve

Obr.1.5 Hlavni a posuvovy pohyb u vybranych metod obrabéni

e Prisuv - pohyb nastroje nebo obrobku, kterym se nastroj nastavuje do pracovni polohy na
pozadovanou Sitku zabéru ostii a, (ve starsi terminologii na hloubku fezu h). Po dosazeni
predepsané hodnoty a, se tento pohyb zastavi.

2. GEOMETRIE NASTROJE

2.1. SOURADNICOVE SOUSTAVY

Pro jednozna¢nou identifikaci uhli fezné ¢asti néstroje se definuji soutadnicové sou-
stavy - nastrojova a pracovni. Tyto soustavy slouzi k definici geometrie fezné ¢asti nastroje ve
statickém pojeti a v procesu fezani.

2.1.1. Nastrojova souiadnicova soustava

V nastrojové soutfadnicové soustaveé se definuje geometrie fezné Casti nastroje ve sta-
tickém pojeti a uplatni se zejména pii konstrukci, vyrobé, kontrole a ostfeni. Roviny pouziva-
né v nastrojové soufadnicové soustaveé se nazyvaji ndstrojove roviny (obr.2.1).

Nastrojova zdkladni rovina P, - rovina prochazejici uvazovanym bodem ostfi, kolma na
ptedpoklddany smér hlavniho pohybu.

Nstrojova bocni rovina Py - rovina prochazejici uvazovanym bodem ostii, ve které lezi vek-
tory vSech pohybll <v, vy, ve> a kterd je kolma na nastrojovou zakladni rovinu P, (vSeobecné
Jje tato rovina orientovana ve sméru posuvového pohybu).

Nastrojova zadni rovina P, - rovina prochazejici uvazovanym bodem ostii, kolmé na nastro-
jovou bo¢ni rovinu Py a nastrojovou zakladni rovinu P,.
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Nastrojova rovina ostii P; - rovina te¢na k ostii v uvazovaném bod¢ a kolma na nastrojovou
zékladni rovinu P,.

Nastrojova ortogondlni rovina P, - rovina prochazejici uvazovanym bodem ostii, kolma na
nastrojovou rovinu ostii Ps a ndstrojovou zakladni rovinu P,.

Nastrojova normdlnda rovina P, - rovina kolmad naostii v uvazovaném bodé (jedind
z nastrojovych rovin, ktera neni obecné kolma k P,, pouze v pripade, kdyz 1,=0).

Nastrojova rovina nejvétsiho spddu cela P, - rovina prochézejici uvaZovanym bodem ostii,
kolma na celo nastroje Ay a nastrojovou zakladni rovinu P,. Tato rovina se vyznacuje tim, zZe
ndstrojovy uhel cela v ni méren je ze vSech ndstrojovych uhlii Cela nejvétsi (y, - maximalni).
Nastrojova rovina nejvét§iho spadu hibetu Py - rovina prochdzejici uvazovanym bodem ost-
i1, kolma na hibet néstroje Ay a ndstrojovou zdkladni rovinu P,. Tato rovina se vyznacuje tim,
Ze nastrojovy uhel hitbetu v ni méren je ze vSech nastrojovych uhlit hibetu nejmensi (¢, - mi-
nimalni).

Obr.2.1 Roviny nastrojové souradnicové soustavy
1 - predpokladany smer hlav. pohybu, 2 - smér posuvového pohybu, 3 - uvazovany bod ostri

2.1.2. Pracovni souradnicova soustava

V pracovni (efektivni, kinetické) soufadnicové soustavé se identifikuje geometrie fez-
né Casti nastroje v procesu fezani. Roviny pouzivané v pracovni soufadnicové soustavé se
nazyvaji pracovni roviny (obr.2.2).

Pracovni zdakladni rovina P,, - rovina prochazejici uvazovanym bodem ostii, kolma na smér
fezné¢ho pohybu.
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Pracovni bocni rovina Py, - rovina prochazejici uvazovanym bodem ostfi, ve které lezi vekto-
ry vSech pohybl <v,, v, v¢> a kterd je kolmé na pracovni zadkladni rovinu Py, (vSeobecné je
tato rovina orientovana ve smeru posuvového pohybu).

Pracovni zadni rovina Py, - rovina prochazejici uvazovanym bodem ostfi, kolma na pracovni
bocni rovinu Py a pracovni zédkladni rovinu Pp.

Pracovni rovina ostii Py - rovina teénd k ostii v uvazovaném bod¢ a kolmé na pracovni
zakladni rovinu Ppe.

Pracovni ortogondlni rovina P,. - rovina prochézejici uvazovanym bodem ostii, kolmé na
pracovni rovinu ostii P a pracovni zakladni rovinu Py.

Pracovni normdalnda rovina P,, - rovina kolma na ostfi v uvazovaném bodu. Pracovni normal-
na rovina je totozna s nastrojovou normalnou rovinou, takze Pye =P,

Pracovni rovina nejvétsiho spadu cela Pg, - rovina prochazejici uvazovanym bodem ostii,
kolmé na ¢elo nastroje A, a pracovni zakladni rovinu Py.. Tato rovina se vyznacuje tim, Ze
pracovni uhel cela v ni méren je ze vSech pracovnich uhlii cela nejvetsi (yg. - maximalni).

Pracovni rovina nejvétsiho spadu hibetu Py, - rovina prochéazejici uvazovanym bodem ostfi,
kolma na hibet nastroje Ay a pracovni zakladni rovinu Pye. Tato rovina se vyznacuje tim, ze
pracovni uhel hibetu v ni méren je ze vSech pracovnich uhlu cela nejmensi (o, - minimalni).

4

\

2

Obr.2.2 Roviny pracovni souradnicové soustavy
1 - smeér hlavniho pohybu, 2 - smer posuvového pohybu,
3 - smeér rezného pohybu, 4 - uvazovany bod ostri
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2.2. NASTROJOVE UHLY

Nastrojové thly jsou definovany v nastrojové soufadnicové soustaveé a maji jeden in-
dex, totozny s indexem nastrojové roviny, ve které jsou méteny (obr.2.3, 2.4).

2.2.1. Nastrojové uhly orientace (polohy) ostri

Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii K, - ihel mezi nastrojovou rovinou hlavniho ostii Py
a nastrojovou boc¢ni rovinou Py, méfeny v néstrojové zakladni roving P,.

Nastrojovy dopliikovy uhel nastaveni hlavniho ostii y, - Ghel mezi nastrojovou rovinou
hlavniho ostfi P a nastrojovou zadni rovinou Pp, méfeny v nastrojové zakladni roviné P (k, +

Wy = 90°).

Nastrojovy uhel nastaveni vedlejsiho ostii k' - Ghel mezi nastrojovou rovinou vedlejSiho
ostii P' a nastrojovou boc¢ni rovinou Py, méteny v nastrojové zakladni roving Py.

Nastrojovy uhel sklonu hlavniho ostii A, - uhel mezi hlavnim ostfim S a nastrojovou zaklad-
ni rovinou P,, méfeny v nastrojové roviné hlavniho ostii Ps.

Nastrojovy uhel $picky g, - thel mezi nastrojovou rovinou hlavniho ostii Py a nastrojovou
rovinou vedlejsiho ostii Py', méfeny v nastrojové zakladni roviné P, (k; + & + k' = 180°).

2.2.2. Nastrojové uhly cela

Nastrojovy ortogondlni tihel Cela y, - Ghel mezi Celem nastroje Ay a nastrojovou zakladni
rovinou P, méfeny v néstrojové ortogonalni roving P,

Nstrojovy bocni tihel Cela ys - Uhel mezi ¢elem nastroje A, a nastrojovou zakladni rovinou
P,, méfeny v nastrojové boc¢ni roving Py.

Nastrojovy zadni tihel Cela jy, - Ghel mezi Celem nastroje A, a nastrojovou zakladni rovinou
P, mé&feny v nastrojové zadni roviné Pp,.

Nastrojovy normdlny uihel Cela y, - Uhel mezi ¢elem nastroje Ay a nastrojovou zakladni rovi-
nou P,, méfeny v nastrojové normalné roving Py,.

Nastrojovy uhel nejvétsiho spadu Cela y, - uhel mezi ¢elem nastroje A, a nastrojovou zaklad-
ni rovinou P,, méfeny v néstrojové rovin¢ nejvétsiho spadu Cela Py. Je ze vSech nastrojovych
uhlii cela nejveétsi.

2.2.3. Nastrojové uhly hibetu

Nastrojovy ortogondlni uhel hibetu a, - hel mezi hibetem nastroje A, a nastrojovou rovi-
nou ostii Py, méfeny v nastrojové ortogonalni roviné P,,.

Nastrojovy bocni tihel hibetu oy - Ghel mezi hibetem nastroje A, a nastrojovou rovinou ostfi
P, mé&feny v nastrojové bocni roviné Pr.

Nastrojovy zadni uihel hibetu a, - Uhel mezi hibetem nastroje A, a nastrojovou rovinou ostii
P, méteny v nastrojové zadni roving P,

Nastrojovy normdlny uhel hibetu o, - Uhel mezi hibetem nastroje A, a nastrojovou rovinou
ostii Ps, méfeny v nastrojové normalné roviné P,,.

Nastrojovy uihel nejvétsiho spadu hibetu oy - uhel mezi hibetem néstroje A, a nastrojovou
rovinou ostfi Ps, méfeny v nastrojové roviné nejvétsiho spadu hibetu Py,. Je ze vsech nastrojo-
vych uhlii hibetu nejmensi.
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2.2.4. Nastrojové uhly britu

Nastrojovy ortogondlni thel biitu B, - hel mezi Celem a hibetem ndstroje (A,, Ag), méteny
v nastrojové ortogonalni roving P, (o, + Bo + Yo = 90°).

Nastrojovy bocni uihel bfitu [ - uhel mezi Celem a hibetem nastroje (A,, Ay), méfeny
v nastrojové boc¢ni roviné Ps (o + Br + v = 90°).

Nastrojovy zadni uhel bFitu [3, - uhel mezi Celem a hibetem nastroje (A,, Ag), méfeny
v nastrojové zadni roviné P, (o, + B + v, = 90°).

Nastrojovy normdlny uhel biitu 3, - Uhel mezi Celem a hibetem nastroje (A,, Ay), méteny
v nastrojové normalné roviné P, (o, + Bn + yn = 90°).

F~F (Pf) %

Obr.2.3 Nastrojové uhly v rovinach P,, Py, P,, Py ,P,, P,
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Obr.2.4 Nastrojové uhly v rovindach Py, Py

2.2.5. Vyvznam nastrojovvch ahla

Nastrojové uhly obecné ovliviuji velikost feznych sil, teplotu fezani, podminky tvorby
ttisky, hospodarnost obrabéni, strukturu povrchu obrobku a vlastnosti povrchové vrstvy obro-
bené plochy.

Volba nastrojovych uhli je ovliviiovana fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi ob-
rabéného materialu (nejvétsi vliv), vlastnostmi néstrojového materidlu, feznymi podminkami,
pozadovanou strukturou povrchu obrobku a pozadovanymi vlastnostmi povrchové vrstvy ob-
robené plochy.
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Nastrojové uhly nastaveni ostii k., k' ovliviyji:
e tvar tfisky (x;),
e strukturu povrchu obrobku (zejména «;' ),
o slozky fezné sily (k;, napf. pomé&r posuvové a pasivni sily Fr :F,, pfi soustruzeni).

Hodnoty x, se pohybuji v rozsahu 0° + 90° (bézn¢ 45° + 90°, u kopirovacich a vniti-
nich soustruznickych nozt mize hodnota k, dosdhnout az 98°). Hodnoty néstrojového uhlu
nastaveni vedlej$iho ostii k,' zavisi na thlech «, a &, (ureno tvarem bfitové desticky).

Nastrojovy uhel sklonu hlavniho osti A, ma vliv na tuhost bfitu a zatizeni Spicky nastroje a
ovliviiuje smér odchodu tfisky z mista fezu (+A = tfiska odchdzi smérem od obrobku, -A =
tiiska odchédzi smérem k obrobku). Pro obrabéni mekkych a méné pevnych materialt se voli
v kladnych hodnotach, pro obrabéni tvrdych a pevnéjsSich materidlti v zdpornych hodnotach.

Hodnoty As se bézné pohybuji v rozsahu -6° + +6°, v€etn¢ nulové hodnoty, extrémné
az v rozsahu -40° + +20°.

Nastrojovy ortogondlni uihel cela y, ovlivinje:
e mechanismus tvorby tfisky a jeji odchod z mista fezu,
e fezné sily (mensi y, = intenzivnéjsi péchovani tiisky = zvétseni F),
e tuhost bfitu (mensi y, = vétsi B, = vyssi tuhost).

Hodnoty y, se bézné¢ pohybuji v rozsahu -8° + +8°, v¢etné nulové hodnoty, extrémné
az v rozsahu -20° + +40°. Pro materialy s pevnosti v tahu R;;,<850 MPa se voli y,>0, pro ma-
terialy R,>850 MPa se voli y,<0.

Nastrojovy ortogondlni uhel hitbetu o, ovlivituje podminky tfeni na hibeté nastroje a tuhost
bfitu (mensi o, = vEtsi B, = vyssi tuhost). Hodnoty a, se béZné pohybuji v rozsahu 8° + 12°,
extrémné az v rozsahu 3° + 25°. V¢Etsi hodnoty a, jsou doporuovany pro pevnéjsi obrabéné
materidly, malou tloustku ttisky, nizké posuvy a vyssi fezné rychlosti. Extrémné vysoké hod-
noty @, jsou urceny pro obrabéni slitin hliniku.

Nastrojovy ortogondlni uhel bfitu f, ovliviiuje tuhost bfitu. Hodnoty B, se pohybuji
v rozsahu 40° = 100° (malé hodnoty pro obrabéni materiali s niz§i pevnosti, velké hodnoty
pro obrabéni materidlti s vysokou pevnosti).

Nastrojovy ortogondlni uhel Fezu 6, = a, + [, se voli co nejmensi ale tak, aby tuhost bfitu
odpovidala danému zatizeni pfi obrabéni.

Polomér zaobleni Spicky r. se pohybuje v rozsahu 0,2 + 5,0 mm,. Vétsi hodnoty r, se pouzi-

vaji pro vysSi hodnoty posuvil, pfindSeji vyssi trvanlivost nastroje a zvEétSuji pasivni silu Fp,.
Polomér zaobleni $picky téz vyrazné ovliviiuyje strukturu povrchu obrobku.

2.3. PRACOVNI UHLY

Pracovni hly jsou definovany v pracovni soufadnicové soustavé a proto maji dva in-
dexy, totozné s indexy pracovni roviny, ve které jsou meteny.

2.3.1. Pracovni uhly orientace (polohy) ostri

Pracovni uihel nastaveni hlavniho ostii k. - Ghel mezi pracovni rovinou hlavniho ostii Pg a
pracovni bo¢ni rovinou Pg, méfeny v pracovni zékladni roving Pp.
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Pracovni dopliikovy uihel nastaveni hlavniho ostii y,. - Uhel mezi pracovni rovinou hlavniho
ostii P a pracovni zadni rovinou Py, méteny v pracovni zakladni roving€ Pre (e + Wre = 90°).

Pracovni nthel nastaveni vedlejSiho ostii k' - uhel mezi pracovni rovinou vedlej$iho ostii
Pg.' a pracovni bocni rovinou Py, méfeny v pracovni zakladni roving Pre.

Pracovni uhel sklonu hlavniho ostii A, - thel mezi hlavnim ostiim S a pracovni zakladni
rovinou Py, méfeny v néstrojové roviné hlavniho ostii Ps.

Pracovni uihel $pi€ky &, - uhel mezi pracovni rovinou hlavniho ostii Pg a pracovni rovinou
vedlejsiho ostii Pg', méfeny v pracovni zakladni rovin€ Pye (e + e + Kre' = 180°).

2.3.2. Pracovni uhly ¢ela

Pracovni ortogondlni uihel Cela y,. - Ghel mezi Celem nastroje A, a pracovni zakladni rovinou
P,., méfeny v pracovni ortogonalni rovin¢ P..

Pracovni bocni tihel Eela y;, - Uhel mezi Celem nastroje Ay a pracovni zdkladni rovinou P,
méteny v pracovni boéni roving Pg,.
Pracovni zadni tihel Cela y,. - Uhel mezi Celem nastroje A, a pracovni zékladni rovinou Py,
méfeny v pracovni zadni rovin€ Pp..

Pracovni normdlny vihel Cela y,. - Ghel mezi ¢elem nastroje Ay a pracovni zakladni rovinou
P,., méfeny v pracovni normalné roving Pye.

Pracovni vihel nejvétsiho spadu Cela y,. - uhel mezi Celem nastroje Ay a pracovni zakladni
rovinou P,., mé&feny v pracovni rovin€ nejvétsiho spadu Cela Pg.. Je ze vSech pracovnich vuihli
Cela nejvetsi.

2.3.3. Pracovni uhly hibetu

Pracovni ortogondlni uihel hibetu «,, - Ghel mezi hibetem néstroje A, a pracovni rovinou
ostii Ps, méfeny v pracovni ortogonalni roving Pi..

Pracovni bocni tihel hitbetu cy, - Ghel mezi hibetem néstroje Aq a pracovni rovinou ostii P,
méfeny v pracovni bo¢ni roviné Pge.
Pracovni zadni uthel hibetu o, - Uhel mezi hibetem nastroje Ay a pracovni rovinou ostii P,
méfeny v pracovni zadni rovin¢ Pp..

Pracovni normalny uihel hibetu a,, - Uhel mezi hibetem nastroje Ay a pracovni rovinou ostii
P,., méfeny v pracovni normalné roving Ppe.

Pracovni uihel nejvétSiho spadu hibetu o, - Uhel mezi hibetem nastroje A, a pracovni rovi-
nou ostii Pg, méfeny v pracovni roviné nejvétsiho spadu hibetu Pye. Je ze vsech pracovnich
uhlii hibetu nejmensi.

2.3.4. Pracovni uhly britu

Pracovni ortogondlni tihel bFitu f3,. - Uhel mezi ¢elem a hibetem nastroje (A, Ag), méteny
v pracovni ortogonalni roving Pee (0loe T Boe + Yoe = 90°).

Pracovni bocni iihel bfitu By - Ghel mezi celem a hibetem nastroje (Ay, Ay), méfeny
v pracovni bo¢ni roving€ Pge (0tfe + Bre + Vie = 90°).

Pracovni zadni uhel biitu B,. - Ghel mezi Celem a hibetem nastroje (Ay, Ay), méfeny
v pracovni zadni rovin€ Ppe (0tpe + Bpe + Ype = 90°).
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Pracovni normdlny uhel bfitu [, - Ghel mezi Celem a hibetem nastroje (A, Ag), méfeny
v pracovni normalné rovin€ Pye (Otne + Bne + Yne = 90°).

2.3.5. Vyuziti pracovnich ihlu

Nastroj jako samostatné téleso ma definované nastrojové uhly, kterymi lze jednoznac-
n¢ urcit polohu ¢ela, hlavniho a vedlejsiho hibetu, hlavniho a vedlejsiho ostfi, atd. V dasledku
vlivil procesu obrabéni (napt. poloha nastroje vii¢i obrobku, rychlostni poméry) vsak nastroj
pii své funkci nékteré z téchto thll nevyuziva, protoze se z uvedenych divodii zméni na thly
pracovni. To se mize stat napt. pii natoceni soustruznického noze kolem svislé osy (obr.2.5a),
zméné polohy $picky noze (obr.2.5b - nad osou obrobku u vnitiniho soustruzeni, obr.2.6a -
nad osou obrobku u vnéjsiho soustruzeni, obr.2.6b - pod osou obrobku u vnéjsiho soustruze-

ni), podélném (obr.2.7a) ¢i zapichovacim soustruzeni vysokou posuvovou rychlosti
(obr.2.7b).

T = arcsin 2h/D

Obr.2.6 Zmeéna nastrojovych uhlii na pracovni - vliv nastaveni ndstroje
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Obr.2.7 Zména nastrojovych uhlit na pracovni - vliv rychlostnich pomerii

2.4. BRITOVE DIAGRAMY

Bfitové diagramy cela a hibetu slouzi pro rychlé urceni vzajemné zavislosti jednotli-
vych nastrojovych thll a vyuZivaji se zejména pfi ostfeni nastroji. Jejich konstrukce vychazi
z jednotkové vzdalenosti uvazovaného bodu ostii od zakladny néstroje (bfitovy diagram cela -
obr.2.8, bfitovy diagram hibetu - obr.2.9). Protoze vzdélenost uvazovaného bodu ostii (C) od
zakladny nastroje je rovna jedné, je ziejmé, ze usecka AF predstavuje na obrazku ¢.2.8 kotan-
gentu Uhlu yr a na obrazku ¢€.2.9 tangentu tihlu a. Podobné, jako pro uhly méfené v roviné Py,
plati i pro uhly v dalSich nastrojovych rovinach pifedpoklad, Ze odpovidajici usecky
v bfitovém diagramu pfedstavuji hodnoty jejich goniometrickych funkci:

e Dbiitovy diagram Cela: AS= cotg A, AO=cotg y,, AP=cotg v,, AG=cotg y,,
e bfitovy diagram hibetu: AS= cotg A, AO=tg a,, AP=tg a,, AB=tg ai,.

C

AF
tg = AC

AC=1

1 1 R ® AF = tg a5
Olg
Al ” F AT F

Obr.2.8 Jednotkova vzdalenost, celo Obr.2.9 Jednotkova vzdalenost, hibet

2.4.1. Britovy diagram cela

Slouzi pro stanoveni vzajemné zavislosti uhli K, As, Y, (nastrojovy thel nastaveni
hlavniho ostfi, nastrojovy uhel sklonu hlavniho ostfi, nastrojovy ortogondlniho uhel cela) a
uhld vy, ¥p, Ye, Ky (nastrojovy bocni thel Cela, nastrojovy zadni thel ¢ela, nastrojovy uhel nej-
vétsiho spadu Cela, pomocny uhel pro stanoveni polohy nastrojové roviny nejvétSiho spadu
cela P,) - obr.2.10. Pti jeho konstrukci je bez vyjimky vyuzivana goniometrickd funkce ko-
tangens.
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+Y¢

AS =m. cotg A,
o AO =m. cotg ¥,
AF =m. cotg ¥,
AP =m. cotg y,
AG=m. cotg y,

Obr.2.10 Britovy diagram cela

2.4.1.1. Vyuziti biitoveho diagramu Cela pri brouSeni ndstroje

Hodnoty uhli, stanovenych pii konstrukci bfitového diagramu cela je mozno vyuzit
napf. pfi ostfeni nastroje, a to k natoCeni ¢ela nastroje do roviny rovnobézné s rovinou brou-
Seni (rovina stolu brusky). Toto lze provést pomoci dvojice thll ¥ - v, nebo dvojice thll «, -
Yg (obr.2.11). Postup je nasledujici:

a) Nastroj je upnuty v piipravku, ktery umoziuje jeho otaceni kolem tii os x,y,z, celo (na
obrazku ¢.2.11 je reprezentovano plochou trojuhelniku AVR) ma vzhledem k roviné brou-
Seni (rovina xy) obecnou polohu.

| ¥4

a9 ) x

V \V/ _ \"4
- 2N\
b R, L[l A1 R 9|
K'Y 2 B ?4__ y 0 L y
o 90° lo = Ty R
X X X

Obr.2.11 VyuZiti uhlii k,a y, pFi brouSeni cela soustruznického noze

b) Nastroj se v ptipravku oto¢i kolem osy z o uhel k, (pfepona AR trojihelniku AVR je rov-

nob€zna s osou y).
c) Nastroj se v ptipravku oto¢i kolem osy y o uhel y, (pfepona AR trojuhelniku AVR se
zvedne na troven bodu V, celd plocha trojuhelniku AVR je tedy rovnob&zna s rovinou

brouseni xy).
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2.4.2. Britovy diagram hi'betu

Slouzi pro stanoveni vzajemné zavislosti thli Ky, As, 0o (ndstrojovy uhel nastaveni
hlavniho ostfi, ndstrojovy thel sklonu hlavniho ostfi, nastrojovy ortogonalniho uhel hibetu) a
uhld oy, o, o, Ko (nastrojovy bocni thel hibetu, nastrojovy zadni thel hibetu, néstrojovy
uhel nejvétsiho spadu hibetu, pomocny tihel pro stanoveni polohy nastrojové roviny nejvetsi-
ho spadu hibetu Py) - obr.2.12. Pti jeho konstrukci je vyuzivdna goniometricka funkce tan-
gens (ve vztahu ke v§em thlim hibetu), s jedinou vyjimkou nastrojového thlu sklonu hlavni-
ho ostii As, kde je vyuZivana, tak jako pii konstrukci bfitového diagramu cela, goniometricka
funkce kotangens.

AS =m. cotg A

AO=m. tg a,
AF=m. g ar
AP=m. 1g ap
AB=m. 1g a

Obr.2.12 Britovy diagram hibetu

3. FYZIKALNI ZAKLADY PROCESU REZANI

Rezny proces se realizuje v soustavé obrabéni stroj, nastroj, obrobek, pfi¢emz priorit-
nim vystupem jsou parametry obrobené plochy. Z tohoto hlediska ma zvlastni vyznam pro-
blematika identifikovaného mechanizmu tvofeni tiisky. Rezny proces se miiZe realizovat jako
ortogondlni (obr.3.1a) nebo obecné fezani (obr.3.1D).

Obrobek

a)

Obr.3.1 Ortogonalni a obecné rezani

21



Pfi ortogonalnim fezani je ostii kolmé na smér fezného pohybu a dana problematika se
feSi v rovin€ (zapichovani, frézovani nastrojem s ptimymi zuby, protahovani). Pfi obecném
fezani je tieba danou problematiku feSit v prostoru (podélné soustruzeni, vrtani, frézovani
nastrojem se zuby ve Sroubovici).

3.1. PLASTICKA DEFORMACE PRI ORTOGONALNIM REZANI

Pii vnikani fezného néstroje do materidlu obrobku je bfit tlacen do obrobku silou F a
pfed a pod bfitem se koncentruje napéti, které ma za nasledek pruzné a plastické deformace
obrabéného materialu (zjednodusené schéma na obr.3.2). Smykové napéti narista do té miry,
az dojde k plastické deformaci materidlu pfed bfitem nastroje (posuv jednotlivych vrstev ma-
terialu v kluznych rovinach pod thlem kluzu ¢y).

smér kolmy na
rovinu kluzu

I

rovina kluzu

rovina stiithu

Obr.3.2 Vznik trisky Obr.3.3 Koren trisky

Pohyb nastroje pokracuje, proto dale roste plasticka deformace a dochézi k posunu a
pechovani vrstev materidlu pred bfitem nastroje, a to ve sméru kolmém ke kluznym rovinam.
Tim jsou vycerpany veskeré moznosti plastické deformace materidlu v mikroobjemu; pti dal-
Sim pohybu néastroje dale roste napéti v materialu, az dostoupi hodnoty vyssi nez je stiihova
mez pevnosti obrabéné¢ho materidlu a dojde k odstfizeni segmentu tfisky v roviné stfihu pod
uhlem stfihu ¢ - jednotlivé segmenty tfisky jsou dobie vidét na obrazku kotfene tisky
(obr.3.3). Rozdil mezi tihly ¢; a ¢ se pohybuje v rozmezi y = (0 + 30)°, nizké hodnoty uhlu y
vykazuji tvarné materidly (napft. ocel), vysoké hodnoty vykazuji kiehké materidly (napft. Sedé
litiny).

Pti vnikani bfitu nastroje do obrdbéného materialu dochazi k pruznym a nasledné plas-
tickym deformacim v téchto oblastech (obr.3.4):

e pred bfitem nastroje, oblast primarni plastické deformace (I - OMNO") ,

e v povrchovych vrstvach sty¢né plochy ttisky s ¢elem nastroje (II - sekundarni plasticka
deformace),

e v povrchové vrstvé obrobené plochy (III).

Velikost a tvar oblasti OMNO", jakoz i stav napjatosti v této oblasti jsou znacn¢ pro-
ménlivé a zavisi na:
o fyzikalnich vlastnostech obrabéného materidlu (zejména jeho deformacni a zpeviovaci
schopnosti),
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Fezné rychlosti v, (kdyz v, roste, deformacni oblast se zuzuje; thly ¢m 1 dn rostou - dm
rychleji nez ¢n; pii vysoké fezné rychlosti plochy O'M a O'N prakticky splyvaji a ke
vzniku tfisky dochazi plastickym skluzem v jediné, stfizné roving),

geometrii ndastroje (zejména tihlech y a 9),

Fezném prostiedi (chlazeni - vzduch, fezna kapalina).

Primarni
deformace I

Sekundarni
deformace II

Rovina strihud N

Obrobek

Obr.3.4 Deformacni oblasti

povrchova vrstva

puvodni zrno materialu
obrobené plochy

Obr.3.5 Zména textury materialu Obr.3.6 Péchovani trisky

Plasticka deformace obrabéného materidlu v procesu fezani zptsobuje:

oddéleni tiisky od obrobku (v oblasti I),

mechanické zatiZeni ndstroje feznymi odpory (nejvétsi vliv ma oblast I, mensi oblast II,
nejmensi oblast III),

tepelné zatiZeni ndstroje (nejvetsi vliv ma oblast I, mensi oblast I, nejmensi oblast I11),
opotiebeni ndstroje (na Cele v disledku vlivu oblasti II, na hlavnim hibeté¢ v dsledku vli-
vu oblasti III),

zménu textury materialu ve ttisce (vliv oblasti I) i v povrchové vrstvé obrobené plochy
(vliv oblasti III, c¢astecné i oblasti I) - obr.3.5,
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o vznik zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobené plochy (zejména oblast III, ¢astecné
i oblast I),
e péchovani tiisky (oblasti I a II) - prifez a délka tfisky neodpovidaji teoretickym hodnotam.

3.2. TRISKY A JEJICH TECHNOLOGICKE CHARAKTERISTIKY

3.2.1. Soucinitel péchovani trisky

V dasledku plastickych deformaci v oblasti primarni plastické deformace dochazi
k péchovani ttisky pfi jejim odchodu ze zony fezani. Pro ortogondlni fezani lze vychdzet z
rovnosti objemtl odfezavané vrstvy a vzniklé tiisky, za jednotku Casu:

Ap.ve.107 = Apc.ve. 107 [dm’ min'], (3.1)

kde: Ap [mm’] - jmenovita plocha fezu,
Apc [mm’] - plocha prifezu tiisky,
Ve [mmin’'] - fezna rychlost,
v¢ [mmin"] - rychlost tfisky.

Soucinitel péchovani tfisky A se vyjadii na zaklad€ Gpravy vztahu (3.1):

A=A Ve 4o (3.2)

Plochy Ap a Ap, lze vyjadrit ve tvaru:
Ap=hp.bp [mm?], (3.3)
Apc = hpe . bpe [mm?], (3.4)

kde (obr.3.6): hp [mm] - jmenovita tloustka fezu, hp. [mm] - tloustka ttisky,
bp [mm] - jmenovita Sitka fezu,bp. [mm] - Sifka tfisky.

Z hlediska praktického feSeni 1ze ptredpokladat, ze bp. = bp, takze

_bp.
A—hD [-]. (3.5

omto pripadé€ se velikost hp. odméfi na realizované tfisce, napf. mikrometrem
V tomt d likost h d | t , kromet
s kulovymi doteky, a pro danou hodnotu hyp se vypocitd soucinitel péchovani.

Soucinitel péchovani je mozné rovnéz vyjadrit na zaklad¢ délky relativni drahy nastro-
je vzhledem k obrobku 1 a korespondujici délky ttisky I (obr.3.6):
1

A== [ (3.6)

c

Pti stanoveni hodnoty A se v tomto ptipad¢ vychazi z parametri odiezané tfisky a po-
uzije se vztah:
10°.G,

A= "t
L. pe-Ap

[-], (3.7)

kde: G¢[g] - hmotnost tiisky, p [gcm™] - hustota materialu tiisky,
I. [mm] - délka tfisky, Ap [mm?] - jmenovita plocha fezu.
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3.2.2. Objemovy soucinitel trisek

Ttisky, jako doprovodny produkt fezného procesu, maji mit urcité vlastnosti z hlediska
rozméra a tvaru, a to bezprostiedné po opusténi prostoru jejich vzniku. Z hlediska jejich ma-
nipulovatelnosti pfi odstraiovani z prostoru obrabéciho stroje a dalsi dopravy a zpracovani by
mély mit takovy tvar, pii kterém zaujimaji co nejmensi objem. Tento pozadavek na tiisky se
zvlasté zduraziuje pfi obrabéni na automatizovanych obrabécich strojich a v automatizova-
nych vyrobnich systémech.

Tvar tiisky je téz velmi dilezitym faktorem efektivniho vyuziti nédstroje (dlouhd, ply-
nulé tfiska se namotava na néstroj, coz zvysuje nebezpeci jeho poskozeni) a dosazeni piede-
psané kvality obrobku (plynula tfiska zhorSuje strukturu obrobeného povrchu). Proto je tieba
dosédhnout déleni tfisky na jednotlivé elementy i u takovych obrdbénych materialli, které
s ohledem na jejich vlastnosti tvoii vzdy tfisku plynulou (napt. korozivzdorné oceli). Tvar
ttisky pti obrabéni zavisi na vice faktorech, z nichz nejdulezitéjsi jsou:
vlastnosti obrabéného materialu,
geometrie nastroje a tvar bfitu nastroje (uhly y, 8, lamace a utvarece ttisky),
pracovni (fezné podminky), zejména feznd a posuvova rychlost,
nastrojovy material (druh - vliv na podminky tfent).

Objemovy soucinitel tiisek W (hodnoty pro vybrané tvary tfisek jsou uvedeny na obrazku
¢.3.7) umoznuje kvantifikovat stupen plnéni obecnych pozadavki na tvar tisek a lze ho vyja-
dfit vztahem:

V
kde: V¢ [dm’] - objem voln& loZenych tiisek,

Vm [dm3 ] - objem odebrané¢ho materialu korespondujici s V.

TVAR TRISEK W TVAR TRISEK w
10

STUZKOVE 420 SPIRALOVE a3
DLOUHE ) PLOCHE
vice 20

= & 300 -
STUZKOVE | 5 &2 OBLOUKOVITE |
SMOTANE 400 SPOJENE

10
* é wWT,
VINUTE 80 g ieelal | 4
DLOUHE az || wo' w 8" @& | ELEMENTARNI | a2
150 5~ o - b 6
VINUTE :2
KRATKE 60

Obr.3.7 Hodnoty W pro vybrané tvary trisek

25



3.3. SEKUNDARNI JEVY PROCESU REZANI

3.3.1. Mechanické vlastnosti povrchové vrstvy obrobené plochy

V dusledku fezného procesu je povrchova vrstva obrobené plochy ovlivnéna riznymi
fyzikalnimi a nékdy i chemickymi procesy, které maji za néasledek gménu mechanickych
vlastnosti, strukturni transformace, riuzné vady, zpevnéni, zbytkovd napéti a pod.

Zpevnéni povrchové vrstvy je zplisobeno zejména tim, ze oblast primarnich plastic-
kych deformaci ¢asto zasahuje pod troven budouciho povrchu (obr.3.4). Dalsi vliv na zpev-
néni povrchové vrstvy souvisi se skutecnosti, Ze redlné ostii neni nikdy tvofeno useckou, ale
je casti valcové plochy o poloméru r, = 5 + 20 pum. V bezprostiedni interakci bfitu
s materialem obrobku se realizuje negativni thel ¢ela i thel fezu (8,8) a budouci povrch obro-
bené plochy nevznikd pouze fezanim, ale 1 tvafenim. S uvedenym jevem souvisi téZ minimal-
ni hodnota jmenovité tloustky fezu hpmin, ktera je jesté pro dané fezné podminky realizova-
telna (obr.3.8).

608

Obr.3.8 Vliv zaobleni ostri na povrch obrobku

Hloubka a intenzita zpevnéni popf. rozruseni povrchové vrstvy zavisi na vlastnostech
obrabéné¢ho materidlu a na podminkach deformace. Kovy, které se vyznacuji dobrou defor-
macni schopnosti (oceli, slitiny hliniku) se pfi obrabéni zpeviluji intenzivnéji nez kovy kieh-
ké. Z teznych podminek ovlivituji intenzitu a hloubku zpevnéni fezna rychlost v, a Sifka zabé-
ru ostii ap. Z geometrickych parametrli nastroje plisobi na zpevnéni povrchové vrstvy obrobku
uhel fezu 3, uhel hibetu a, poloméry zaobleni Spicky re a polomér zaobleni ostii ry.

Hlavni podminkou vzniku zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobku je nerov-
nomérnd plasticka deformace. K dalsim mechanizmtiim vzniku zbytkovych napéti patii:
e teplotni roztaznost pii nerovnhomérném ohfevu nebo ochlazovani,
o strukturni zmény materialu v tuhém stavu (dochazi k nim za vysokych teplot, napt. pii
brouseni),
o chemické procesy (vznikaji chemické slouceniny s odlisSnou hustotou - v dusledku difuze
a pusobeni fezného prostiedi).
Pokud ptfevazuje pti obrabéni plastickd deformace (bez vyrazného tepelného tcinku),
v naprosté vét§iné pripadi dochazi na povrchu obrobku k vytvoteni tlakového napéti. Toto je

z hlediska funkce povrchu soucésti vyhodné, protoze piipadné zarodky trhlin jsou tlakem za-
virany. Pfi sou€asném tepelném a mechanickém zatézovani povrchu je horni, nejteplejsi cast

26



povrchové vrstvy pii obrabéni plasticky zizena. Pii chladnuti se pak v této zizené vrstvé vy-
tvoti tahové napéti, coz je z hlediska funkénich vlastnosti povrchu nevyhodné, protoze muize
dojit k unavovym lomim a vzniku trhlin. Mechanicky i tepelny mechanizmus se mohou déle
kombinovat se strukturnimi zménami materidlu v tuhém stavu, i s chemickymi procesy.
Strukturni a chemické zmény zplisobuji bud zvétSeni nebo zmenSeni objemu materidlu.
V prvnim ptipadé neovlivnény okolni material brani zvétSovani a v takto ovlivnéném materia-
lu vznikaji tlakova napéti, pti zmensovani objemu vznikaji napéti tahova.

Ptiklad pribéhu zbytkovych napéti v povrchové vrstvé lopatky turbokompresoru
z oceli 10Chl7N2, po riznych technologickych operacich, je na uveden na obrazku ¢.3.9.

G,p[MPa] +2001 G}, [MPa]
+2004
+100. +100+
02 04 06 08
04 0 1
| 10 02 04 06
100 > lp[mm] —> I[mm]
. . -100 e sy s
-200; Kovani Hrubé frézovani
300 200
GO.
p— zb [MPa]
+1001
0 01 02 03 04 05
—>|p[mm]
-100+ e oo -100+ - . 5o
Jemneé frezovani Brouseni Balotinovani

=300
Obr.3.9 Prubeh zbytkovych napéti v povrchové vrstve lopatky kompresoru

3.3.2. Narustek

Pohyb tiisky po &ele nastroje probiha za velkych tlaka (fadové 10° az 10* MPa) a vy-
sokych teplot (az 1200 °C). Plochu kontaktu tfisky s ¢elem nastroje 1ze rozdélit do tii zaklad-
nich oblasti A - vaznuti, B - svafovani, C - kluz (obr.3.10). V oblasti A plisobi nejvyssi tlak a
teplota a z téchto divodii je pohyb tiisky tésné u ¢ela nastroje zabrzd’ovan az na nulovou hod-
notu rychlosti v¢.

Triska
B

Obr.3.10 Plocha kontaktu trisky s celem nastroje
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Plynuly odchod tfisky zmista fezu je v této oblasti umoznén tim, Ze dochazi
k vnittnimu pohybu mezi jednotlivymi vrstvami tiisky. Rychlost pohybu téchto vrstev se
s rostouci vzdalenosti od Cela nastroje zvysSuje tak, ze od urcité vrstvy se tfiska pohybuje da-
nou rychlosti v¢. Zabrzd'ované vrstvy pak vytvareji na Cele nastroje nartstek, ktery ma dvé
Casti, stabilni a nestabilni (obr.3.11).

" @, |Nestabilniéast

3%

7
@
o
o
o
o

Obr.3.11 Nariistek Obr.3.12 Nariistek u korene trisky

Nartstek (zejména jeho stabilni ¢ast) je siln€ spéchovana vrstva obrabéného materialu,
ktera mé v dasledku probihajicich pochodii odlisnou strukturu a je charakterizovana vysokou
pevnosti a tvrdosti. Je produktem adheze, pro jejiz vznik jsou podstatné tyto vychozi podmin-
ky (musi byt splnény vSechny soucasn¢):

e vysoka teplota,

e vysoky tlak,

e styk chemicky ptibuznych materiali (napt. kombinace nastroj - obrobek: nastrojova ocel -
ocel, slinuty karbid - ocel; kombinaci fezna keramika - ocel nelze povazovat za chemicky
pfibuzné materidly),

e styk kovové Cistych povrchll (technicky termin ,.kovove Cisty povrch™ znamena témér
absolutné €isty povrch, bez jakychkoli kontaminovanych povrchovych vrstev, byt jen ve
vrstvach o tloust'ce nékolika desitek atomovych rovin).

Nariistek se tvoii a porusuje periodicky s frekvenci 10 az 10° Hz. Vytvati se zejména
pfi obrabéni tvarnych materiala (které maji sklon k deforma¢nimu zpevnovani), v oblasti niz-
kych feznych rychlosti (ve = 20 m min™). Je odnésen tiiskou a obrobkem (obrobenou plo-
chou). Vzhledem ke svym vlastnostem mulize po urcitou prebirat funkci bfitu a chrénit tim
nastroj pred opotiebenim (v okamziku poruseni stabilni ¢asti mize naopak zptisobit velké
opotiebeni), jinak jsou ale jeho vlivy vétSinou nezadouci (obr.3.11):

o méni geometrii ndstroje (zvétSuje polomér zaobleni ostii ry, zvétSuje uhel cela y a thel
hibetu a, zmensuje uhel fezu §),
o méni rozméry obrobku (disledek rozdilnych hodnot a, a ap’),
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o zhorsuje strukturu obrobené plochy (nestabilni ¢ast nartistku se ,,nalepuje* na obrobenou
plochu),
o zpuisobuje samobuzené kmitdani soustavy stroj - nastroj - obrobek.

Vzniku nartstku Ize zabranit zménou feznych podminek (zvyseni fezné rychlosti), po-
uzitim vhodnych feznych kapalin vysokym mazacim uc¢inkem (zména tfecich podminek na
cele néstroje, vytvareni kontaminovanych povrchit), lapovanim ¢elni plochy néstroje a pod.

3.3.3. Prace a vvkon rezani

K oddé¢leni trisky urcité délky z materialu obrobku musime vynalozit urc¢itou praci E,
ktera se skldda z nasledujicich slozek:

E=E,+E.+E+Eq [J], (3.9)
Ec=Ex+Emn [J], (3.10)
kde: E, [J] - prace nutnd k prekonani plastickych deformaci v odfezavané vrstvé a pod bii-
tem nastroje (tvoii 50+80% celkové prace E),
E. [J] - prace nutna k piekonani pruznych (elastickych) deformaci materidlu odiezdvané
vrstvy a materidlu pod bfitem néstroje (tvori 5+10% celkové prace E),
E [J] - prace nutna k piekonani tieni tiisky po Cele nastroje,
Ew [J] - prace nutna k pfekondni tfeni hibetu nastroje po fezné plose (pasivni prace tie-
ni, spolu se slozkou E¢ tvoti 20 +40 % celkové prace E),
Eq [J] - disperzni prace (prace potfebna k vytvoreni novych povrchi, tvoii ptiblizné 1%
celkové prace E).

Prace fezani E. je prace potiebna na zajisténi hlavniho pohybu, pro odebrani urcitého
mnozstvi materialu obrobku:

t
E.= [F.v.dt [J], (3.11)
0

Pro soustruzeni valcové plochy bude po formalni Gipraveé platit:

Ec=Fc.ve.t, [J], (3.12)

kde: F. [N] - fezn4 sila,
Ve [m min™'] - fezna rychlost,
tp, [min] - ¢as fezného procesu.

Prace posuvu E¢ je prace potfebnd na zajisténi posuvového pohybu, pro odebrani urci-
tého mnoZstvi materialu:

t
Ef= [Fpovedt  [J], (3.13)
0
Pro soustruzeni valcové plochy bude po formalni Giprave platit:
Ei=Fr.ve. t,  [J], (3.14)

kde: F¢ [N] - posuvova sila, v¢[m min'] - posuvova rychlost, t, [min] - ¢as fezného procesu.
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Prace fezného procesu E. vyjadiuje celkovou praci na odebrani urcitého mnozstvi mate-
ridlu a stanovi se jako soucet prace fezani a prace posuvu:

Ee=Ec+Ef [J], (3.15)
Pro soustruzeni valcové plochy bude po formdlni Gprave platit:
Ee=(Fc-Vc+Ffan)otp [J]. (3.16)

Mérna prace fezani e, [J cm™] je vyjadiena praci, potiebnou na odebrani jednotkového
objemu materialu obrobku.

Rezny vykon P, je urCen soucinem ftezné sily F. a fezné rychlosti v, pusobicich
v hlavnim bod¢ ostii v daném case:

F..v
P.= ¢ [W], 3.17
prs [W] (3.17)
kde: F, [N] - fezna sila,
Ve [m min™'] - fezna rychlost.
Vztah (3.17) lze formaln¢ upravit na tvar:
F..v
P.=——- [kW], (3.18)
6.10*

kde: F, [N] - fezna sila,
Ve [m min'] - fezna rychlost.

Vykon pottebny pro posuv Ps je ur€en soucinem posuvové sily F¢ a rychlosti posuvu v

_ Fovy

Pr= £ L W], (3.19)

kde: F¢[N] - posuvova sila,
vi[m min"] - posuvova rychlost.

Pracovni vykon P, je dan soucinem pracovni sily F. a rychlosti fezného pohybu ve,
pticemz F¢ 1 v, pusobi v hlavnim bodé¢ ostii ve stejném cCase:
_ F,.v,

P.
60

[W], (3.20)

kde: Fe [N] - pracovni sila,
Ve - [m min™'] rychlost fezného pohybu.

Mérny fezny vykon p. [W cm™ s'] se stanovi jako fezny vykon potiebny na odebrani
jednotkového mnozstvi materidlu za jednotku ¢asu.

30



3.3.4. Teplo a teplota Fezani

3.3.4.1. Tepelna bilance i‘ezného procesu

Béhem obrabéciho procesu se témét veskerd prace fezani transformuje v teplo. Teplo
fezného procesu Q., vzniklé pii odebrani ur¢itétho mnozstvi materialu, je ptiblizné rovné praci
fezného procesu E,, takze Q. = E.. Vzniklé teplo vyrazné ovliviiuje fezny proces, protoze:
negativné pusobi na fezné vlastnosti nastroje,
ovliviiuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu,
ovliviiuje péchovani a zpeviovani obrabéné¢ho materialu,
ovlivituje podminky tfeni na ¢ele 1 hibeté nastroje.

Obr.3.13 Vznik a odvod tepla

Teplo pii obrabéni (obr.3.13) vznikd v oblasti primérni plastické deformace I (Qpe -
v disledku plastickych a elastickych deformaci), v oblasti sekundarni plastické deformace II
(Qy - v disledku tfeni mezi ¢elem nastroje a téiskou) a v oblasti III (Q - v dusledku tfeni
hlavniho hibetu nastroje o pfechodovou plochu na obrobku). Vzniklé teplo je odvadéno tiis-
kou (Qy), néastrojem (Q,), obrobkem (Q,) a feznym prostiedim (Qp,) - obr.3.13. Na zakladé
piedpokladu, Ze vzniklé a odvedené teplo musi byt v rovnovaze, Ize vytvofit rovnici tepelné
bilance fezného procesu v nasledujicim tvaru:

Qpe+Qv+Qa=Qt+Qn +QOL+Qpr [J] (321)

Nejvetsi mnozstvi tepla vznikd v oblasti primarni plastické deformace I, nasleduje ob-
last sekundérni plastické deformace II. Teplo, vznikajici v oblasti hibetu, by mé¢lo byt udrzo-
vano na co mozna nejniz$ich hodnotéch, proto je tfeba volit uhel hibetu co nejvetsi a zamezit
vyraznému opotiebeni hibetu, které ve svém kone¢ném efektu uhel hibetu dale zmensuje.
Mnozstvi vzniklého tepla zévisi na vlastnostech obrdbéného materialu, geometrii nastroje a
feznych podminkéch, jejichz vliv 1ze shrnout nasledovné:

e Se zvySovani fezné rychlosti roste mnozstvi vzniklého tepla, v prvni fazi rychleji, pak se
narist zpomali (s rostouci hodnotou v, klesd mérny fezny odpor a tim i teplota v oblasti
primarni plastické deformace, ale vyrazné roste prace a tfeni na Cele nastroje).
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e Se zvySovanim posuvové rychlosti vy a Sifky zabéru ostii a, roste mnoZzstvi vzniklého tepla,
ale mén¢ vyrazn¢ nez pti zvySovani fezné rychlosti. Vyhodnéjsi, a to i z hlediska tepelného
zatiZeni néstroje, je Stihl4 tfiska (mald hodnota f a velka hodnota a).

e Pii zvétSovani pracovniho thlu nastaveni hlavniho ostii ke se vzniklé teplo soustfed’'uje na
kratSi usek bfitu a proto tepelné zatizeni nastroje nartsta.

e Pii zmenSovani thlu ¢ela y nartstd uhel fezu 9, intenzita plastické deformace se zvysuje a
proto roste i mnozstvi vzniklého tepla.

e Pfi zmenSovani Ghlu hibetu o nartsta prace tfeni na hibeté nastroje a tim 1 mnozstvi vznik-
1€ho tepla.

Podil jednotlivych slozek tepla, odvadéného tiiskou, obrobkem, nastrojem a prostie-
dim, zavisi na tepelné vodivosti materialti obrobku a néstroje, na feznych podminkach (piede-
v8im fezné rychlosti), fezném prostiedi (zpisobu chlazeni a mazani) a na geometrii bfitu fez-
ného nastroje. Nejvetsi cast tepla vzniklého pii obrabéni je u feznych procest, které vyuzivaji
nastroj s definovatelnou geometrii, odvadéna ze zony fezani tiiskou. Celkové mnozstvi tepla,
vzniklého pfi obrabéni, 1ze métit pomoci kalorimetrii.

3.3.4.2. Teplota i'ezani

Teplota v zon¢€ fezani je zavisla hlavné na kontaktu tfisky a nastroje, velikosti feznych
sil a tfecich procesech mezi materidlem obrobku a bfitem nastroje. Ptiklad teplotniho pole
obrobku, tiisky a nastroje je uveden na obrazku ¢.3.14 (je tfeba si uvédomit, ze teploty na
styku Cela nastroje a tfisky mohou dosahovat hodnot az 1200 °C). Pti obrabéni nizkymi fez-
nymi rychlostmi je maximalni teplota na Spi¢ce nastroje, pii obrabéni vysSimi feznymi rych-
lostmi je maximalni teplota v urc¢ité vzdalenosti od ostii nastroje.

Triska

Oblast Il

Max. teplota
N2600°C

T=605°C

Obr.3.14 Teplotni pole
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Identifikace teplotniho pole ptedstavuje slozity metrologicky problém a vyzaduje slo-
zité mefici systémy (napi. termokamera propojend s pocitatem). Pii aplikaci standardnich
meéticich metod Ize méfit stiedni teplotu vSech stykovych ploch mezi nastrojem a obrobkem
(oznacuje se jako teplota iezdani). Méteni 1ze provadét riznymi typy termoclanki (pfirozeny -
obr.3.15, poloumély - obr.3.16, umély - obr.3.17), pfi¢emz zna¢nym problémem je umisténi
méticiho spoje termoclanku co nejblize ke stykové plose nastroje a tiisky.

Zafizeni pro pfenos Izolace .. lzolace
signalu z rotujici &asti obrobku  Méfici  obrobku

997 Ll Obrolaek sgoj

. . - - - - - .

" N
7

Izolace
" astroje

Srovnavaci spoje "
po) Nastroj

Ochranny

kryt

@

Obr.3.15 Prirozeny termoclanek

Poloumély
termoclanek

termoclanek

Obr.3.16 Poloumély termocldanek Obr.3.17 Umeély termoclanek

Pfirozenym termoclankem se méfi stiedni teplota vSech stykovych mist mezi nastro-
jem a obrobkem. ProtoZe tento termoclanek umoziuje registrovat okamzité zmény teploty
fezani, pouziva se tato metoda nejen pii experimentalni praci, ale slouzi i jako jeden
z moznych snimact obrdbéciho procesu u obrabécich strojli s adaptivnim fizenim. Méfici spoj
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prirozeného termoclanku je na stykovych plochach mezi néstrojem a obrobkem. Nastroj a
obrobek jsou vzajemné elektricky izolovany. Nevyhodou tohoto termoclanku je, Ze pro kaz-
dou kombinaci materialu nastroje a materialu obrobku musi byt stanovena cejchovni ktivka.

3.3.5. Kmitani soustavy obrabéni

Obrabéci stroj, néstroj a obrobek tvoii obrabéci systém se slozitymi dynamickymi cha-
rakteristikami a proto zde v pribéhu fezného procesu téméei vzdy vznikd kmitani. Kmitani
jednotlivych prvkil obrabéciho systému zhorSuje kvalitu obrobené plochy (vznik vlnitosti,
zhor$ena drsnost povrchu), zvysuje intenzitu opotiebeni nastroje (mize zptsobit vylamovani
bfitu, nebo i celkovou destrukci nastroje), urychluje opotiebeni soucasti obrabéciho stroje a
zhorSuje pracovni prostiedi (vysoké tony nebo silny hluk). Na zaklad¢ vnéjsiho pisobeni riz-
nych impulzi a sil 1ze rozlisit kmitani vlastni, vynucené a samobuzené.

3.3.5.1. Vlastni kmitani

Sem patii kmitani nékteré ¢asti nebo nekolika ¢asti soustavy vlastnimi kmity, uréeny-
mi vlastni frekvenci. Takovéto kmitdni mize byt vyvoldno rdzem - napi. zabérem nastroje
nebo zapnutim spojky. Vlastni kmity se udrzuji plisobenim pruznych sil, vlivem odport se
utlumi a proto Ize jejich vliv obvykle zanedbat.

3.3.5.2. Vynucené kmitani

Toto kmitani vznikne, ptisobi-li na danou soustavu periodicky proménlivé budici sila a
jeho charakteristickym znakem je, ze frekvence kmitani se obvykle shoduje s frekvenci této
sily. Vynucené kmitani technologické soustavy mize byt trojiho druhu:

e kmitani, které neni vyvolané feznym procesem, ale prameni z technologické soustavy a
vznikd v dusledku:
— nevyvazenosti rotujicich soucasti,
— setrvacnych sil, které vznikaji vratnym rotacnim nebo piimocarym pohybem soucasti,
— nepiesnosti pfevodovych mechanismil obrabéciho stroje,
— rotace nesymetrickych hfideli (napft. s drazkou),
e kmitani vyvolané vlastnim feznym procesem (obr.3.18):
— pferusovany fez (napf. soustruzeni hiidele s drazkou),
— kolisani hloubky fezu (napt. soustruzeni mnohohranu),
e vynucené kmitani pfendSené do technologické soustavy z okoli.

Vv preruSovany fez
C

2

1
Sestihranny
polotovar

ustaveny polotovar

Obr.3.18 Vynucené kmitani vyvolané reznym procesem
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3.3.5.3. Samobuzené kmitini

Toto kmitani vznika bez periodického vnéjsiho budiciho Gc€inku. Soustava je uvedena
do samobuzeného kmitani prvnim impulzem, ktery vyvola vychylku z rovnovazné polohy a
dale kmitani probihd bez pfivodu energie z vnéjSku a jeho periodicka proménlivost zavisi
pouze na vlastnostech kmitajici soustavy. Prvnim impulzem mize byt napt. uvolnéni nartistku
z nastroje, nebo naraz nastroje na tvrdsi strukturalni ¢astici v obrabéném materidlu. Samobu-
zené kmitani mohou vyvolat vlivy:

e nesouvisejici s procesem fezani:
— relaxacni kmiténi (trhavé pohyby pii velmi malych posuvech u vyvrtavacek),
— kmitani kopirovaciho systému se zpétnou vazbou.
e souvisejici s feznym procesem:
— reprodukce pfedchozi vinitosti povrchu,
— postupné usmykavani ¢lanki nebo prvka trisky,
— nestabilita narustku,
— zména soucinitele tfeni v zavislosti na rychlosti pohybu.

Prostfedi v zon¢ fezadni ma vyznamny vliv na kvantitativni, kvalitativni a ekonomické
parametry fezného procesu. Rezné prostiedi je vytvateno feznymi médii - feznymi (procesni-
mi) pastami, kapalinami, plyny a mlhami. VSechna tato média jsou vyrobena a uZzivéana tak,
aby mé¢la chladici, mazaci a Cistici u€inek. K dalsim dalezitym specifickym pozadavkim, kla-
denym na fezna média, 1ze zaradit provozni stalost, ochranny u¢inek, zdravotni nezadvadnost a
pfimétené provozni néklady.

4.1. TECHNOLOGICKE POZADAVKY NA REZNA MEDIA

Chladici ucinek

Chladicim ucinkem se rozumi schopnost fezného média odvadét teplo z mista fezu.
Tuto schopnost méa kazdé médium, které smaci povrch kovi, za ptedpokladu, ze mezi povr-
chem obrobku a médiem existuje tepelny spad. Odvod tepla vzniklého pfi fezani se uskutec-
fluyje tim, Ze fezné médium obklopuje nastroj, tfisky i obrobek a ptejima ¢ast vzniklého tepla.
Dusledkem chladiciho ucinku je snizeni teploty fezani, coz ma ptiznivy vliv na opotiebeni a
trvanlivost nastroje, i na jakost povrchové vrstvy obrobené plochy (nizs$i hodnoty zbytkovych
napéti).

Chladici uc¢inek fezného média zavisi na jeho smaceci schopnosti, na vyparném teple,
rychlosti vypafovani za urcitych teplot, tepelné vodivosti, mérném teple a prutokovém mnoz-
stvi. Cim budou tyto veli¢iny vétsi, tim bude chladici u¢inek fezného média vys§i. Vyparné
teplo zvétSuje chladici ucinek, ale priliSné odpatrovani fezného média neni zadouci.

Mazaci ucinek
Mazaci u¢inek je umoznén tim, Ze médium vytvari na povrchu obrobku a nastroje

vrstvu, kterd brani pfimému styku kovovych povrchi a snizuje tfeni, ke kterému dochazi mezi
nastrojem a obrobkem. Vzhledem k vysokym tlakiim, které vznikaji pifi fezani, nemtize zde

35



dojit ke kapalnému teni. Miize ale vzniknout mezni tieni, ma-li fezné médium velkou afinitu
ke kovu, nebo vaze-li se s materidlem obrobku chemicky, v mikroskopické povrchové mezni
vrstvé. Mazaci ucinek znamena zmenseni feznych sil, zmenseni spotieby energie a také zlep-
Seni jakosti obrobeného povrchu. Mazaci ucinek fezného média se uplatni zejména u dokon-
covacich obrabécich operaci, ale také pii protahovani, vyrobé zaviti nebo vyrob¢ ozubeni.

Mazaci schopnost fezného média je zavisla na viskozité a na pevnosti vytvorené mezni
vrstvy. Negativni disledkem vyssi viskozity je omezeni priniku média mezi tfeci plochy,
zhorSeni jeho proudéni a sniZzeni odvodu tepla. Visk6znéj$i médium ve vEétSim mnoZstvi ulpi-
va na tiiskach, ¢imz dochazi k jeho zna¢nym ztratdm. Pevnost mazaci vrstvy se zvySuje piisa-
dami povrchové aktivnich latek, které napomahaji pronikani do trhlin deformovaného kovu a
usnadnuji tak vlastni proces fezéni.

Cistici ucinek

Cistici uc¢inek fezného média spociva zejména v odstraniovani tfisek z mista fezu. Cis-
tici UCinek je vyznamny zejména pii brouSeni (zlepSeni fezivosti brousiciho kotouce
v dusledku vyplavovani zanesenych pért, zabranéni slepovani ¢astic tiisky a usnadnéni jejich
usazovani), fezani zavitl nebo vrtani hlubokych dér.

Provozni stalost

Meétitkem provozni stalosti fezného média je doba jeho vymény. Dlouhd doba mezi
jednotlivymi vyménami média je podminéna tim, aby se jeho vlastnosti po celou tuto dobu
nemeénily. Starnuti fezného média olejového typu se projevuje tvoifenim pryskyii¢natych
usazenin, které mohou zptlsobit i poruchu stroje. Produkty starnuti maji vliv i na zhorSovani
funk¢nich vlastnosti média, jeho rozklad, zmenseni mazaciho ucinku, ztrdtu ochrannych
schopnosti, korozi a hnilobny rozklad. Provozni stilost fezného média zavisi na jeho fyzikal-
nich a chemickych vlastnostech a na pracovni teplot¢.

Ochranny ucinek

Ochranny ucinek fezného média se projevuje tim, Ze nenapada kovy a nezptisobuje
korozi. Tento pozadavek je dilezity proto, aby nebylo nutné vyrobky mezi jednotlivymi ope-
racemi konzervovat a aby byl obrabéci stroje chranény pied korozi. Pro zvyseni antikorozniho
ucinku jsou do fezného média ptidavavany pasivacni ptisady. DalSim dilezitym pozadavkem
je, aby fezné médium nerozpoustélo natéry obrabécich strojii a nebylo agresivni vii¢i gumo-
vym tésnénim.

Zdravotni nezdavadnost

Pozadavek na zdravotni nezdvadnost fezného média vychdzi z toho, ze pfi praci na ob-
rabécich strojich s nim obsluhujici pracovnik ptichazi do pfimého styku. Proto médium nesmi
byt zdravi Skodlivé, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a pokozku, nesmi byt jedovaté a
nesmi zamotovat ovzdusi neptijemnym zadpachem. Jeho zdravotni nezavadnost zavisi také na
jeho provozni stalosti a Cistoté. Pfitom je nutné v provozu dbat na to, aby byla zajisténa za-
kladni hygienicka opatieni, jako je vétrani (nékdy je nutné, aby vznikajici pary byly odsava-
ny), umyvani, preventivni ochrana pokozky a pod.

Piiméiené provozni naklady

Piiméfené provozni naklady souvisi pfedev§im se spotfebou fezného média. Pii rozbo-
ru ndklada je nutné nejdiive posoudit jejich vliv na proces obrabéni (pribeh plastickych de-
formaci v z6né€ fezani, opotfebeni, trvanlivost, ostfeni nebo vymeéna nastroje, zmény struktury
povrchu obrobené plochy, spotieba energie). Po tomto rozboru musi nasledovat hodnoceni
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fezného média s ohledem na jeho provozni stalost, spotiebu, vyménu a naklady na likvidaci.
Jedin€ podrobny technicko-ekonomicky rozbor miize rozhodnout o vhodnosti ur¢itého druhu
fezného média. Hodnoceni podle cenovych rozdilt je sice jednoduché, ale zcela nedostacujici,
protoZze cena fezného média neni tim hlavnim parametrem, ktery by rozhodujicim zptisobem
ovlivitoval ekonomii obrabéni.

4.2. REZNE KAPALINY

Rezné kapaliny lze &lenit na kapaliny s pfevazujicim chladicim t¢inkem a kapaliny
s prevazujicim mazacim ucinkem. Toto rozdéleni vSak pfesné nevystihuje sortiment kapalin,
které jsou v soucasné dobé na trhu. Stale vice se totiZ projevuje snaha zvySovat mazaci G€inky
i u feznych kapalin s pfevazujicim chladicim u¢inkem. VSechny moderni druhy feznych kapa-
lin tento pozadavek plni, ¢imZ je prakticky rozdil mezi obéma skupinami stiran. Rezné kapa-
liny se rozdéluji na vodni roztoky, emulzni kapaliny, mastné oleje, zuslechténé fezné oleje,
rostlinné oleje (ekologicky nezavadné) a syntetické kapaliny.

4.2.1. Druhy reznvch kapalin

Vodni roztoky

N4

zadné dalsi vyhody. Voda, ktera je jejich zakladem, vyzaduje fadu Gprav - zmékcovani a pfi-
davani prisad proti korozi (kalcinova soda trinatriumfosfat, triethanolamin), pro zlepSeni sma-
¢ivosti a proti pénivosti. Vodni roztok musi byt vzdy alkalicky. U téchto kapalin vznika ne-
bezpeci rozmnozovani anaerobnich bakterii, které zptisobuji tvorbu kalii a neptijemny zapach.
Vodni roztoky maji velmi dobry chladici a Cistici ucinek, ale téméf Zzadny mazaci ucinek.
Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny tvofi disperzni soustavu dvou vzijemné nerozpustnych kapalin,
z nichz jedna tvoii mikroskopické kapky, rozptylené v kapalin¢ druhé (olej ve vodé). Aby to
bylo umoznéno, je tieba do této soustavy ptidat jesté tieti slozku, tzv. emulgator, ktery zmen-
Suje mezipovrchové napéti emulgovanych kapalin, stabilizuje emulzi a zabranuje koagulaci
jemné rozptylenych castic oleje ve vodé. Funkce emulgétoru je podminéna tim, ze nckteré
jeho cCastice maji na jednom konci silny elektricky naboj, zatimco druhy, neutrdlni konec je
rozpustny v oleji. Zaporny naboj polarni c¢asti molekuly zpiisobuje, Ze olejové Castice jsou
elektrostatickou silou vzajemné odpuzovany, coz brani jejich spojovani.

Emulzni kapaliny spojuji do ur€ité miry pfednosti vody a mazacich oleji. Chladici
ucinek emulzni kapaliny zavisi na koncentraci emulze, s jejim narGstem klesa. Schopnost
ochrany proti korozi zavisi na tom, jaké hodnoty pH emulze dosahuje (pro slitiny na bazi
zeleza postacuje hodnota pH = 8+9), ale v daleko mensi mife nez u vodnych roztokii. Emulzni
kapaliny jsou nejcastéji pouzivanymi feznymi kapalinami, tvoi asi 80 % jejich celkového ob-
jemu.

Zuslechténé Fezné oleje

Jsou to kapaliny na bazi mineralnich oleju. Piisady, které se pouzivaji (mastné latky,
organické slouceniny a pevna maziva), zvySuji jejich tlakovou inosnost a mazaci vlastnosti.

Mastné latky jsou zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny nebo syntetické estery.

Tyto ptisady zvétsuji prilnavost oleje ke kovu a zlepSuji jeho mazaci schopnosti, ne vSak za
extrémnich tlakd.
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Organické slouceniny jsou vytvoreny na bazi siry, chloru, nebo fosforu. VSechny tyto
latky se osvédcily jako vysokotlaké ptisady. Na povrchu predmétl vytvareji vrstvicku kovo-
vych mydel, kterd zabranuji svafovani a usnadiiuji kluzny pohyb troucich se ploch. Slouceni-
ny s chlorem zmen3uji tfeni, ale jejich G¢innost klesa pii teplotach nad 400°C. Slouceniny

s fosforem maji vyssi t€inek a jako nejucinnéjsi se projevily kombinace sloucenin siry, chloru
a fosforu.

Pevna maziva, kterd se pouzivaji jako ptisady do feznych olejt, piisobi pfi fezani na-
vic mechanickym tG¢inkem. Svou afinitou ke kovu vytvareji mezni vrstvu, odolnou proti tla-
kim a zlepSuji mazaci schopnosti oleje. Mezi pevnd maziva patii grafit a sirnik molybdenu.
Jejich nevyhodou je, Ze se v kapalinach nerozpousti a musi se proto udrZovat v rozptyleném
stavu.

Syntetické a polosyntetické kapaliny

Tento druh feznych kapalin se vyznacuje velkou provozni stalosti. VéEtSinou jsou roz-
pustné ve vodé a maji dobré chladici, mazaci a ochranné ucinky.

Syntetické fezné kapaliny neobsahuji mineralni oleje, ale jsou slozeny z rozpoustédel -
glykold, které ve vodé emulguji, nebo se rozpusti. Glykoly jsou prisvitné, takze umoziuji
sledovat prubéh obrabéciho procesu.

Aplikace syntetickych feznych kapalin ma proti kapalindm na bazi oleje ekonomické
vyhody a navic zajiStuje rychlé odvadéni tepla, dobry Cistici G¢inek a jednoduchou ptipravu.
V syntetickych feznych kapalinach je mozné rovnéz rozptylit oleje, ¢imz vznikaji polosynte-
tické fezné kapaliny, které maji ptiznivéjsi mazaci schopnosti. V polosyntetickych kapalinach
jsou olejové Castice mnohem mensi nez v emulzich.

4.2.2. Privod Fezné kapaliny do mista iezu

Zpusob piivodu fezné kapaliny do zony fezani vyznamné ovliviiuje parametry fezného
procesu, zejména trvanlivost bfitu néstroje a jakost obrobené plochy.

Standardni chlazeni

Tento zplsob piivodu fezné kapaliny nevyzaduje Zadnou tpravu ptivodniho potrubi a
vystac¢i se standardnim zafizenim, dodavanym vyrobcem obrabéciho stroje. Toto zafizeni je
tvofeno nadrzi na feznou kapalinu, Cerpadlem a rozvodovym potrubim. Mnozstvi dodavané
fezné kapaliny je dédno typem Cerpadla a Skrcenim priitoku vystupnim kohoutem.

Tlakove chlazeni

Pii tlakovém chlazeni je fezna kapalina pfivadéna do mista fezu pod vysokym tlakem.
Prémér vystupni trysky byva 0,3+1,0 mm, tlak 0,3+3,0 MPa. Rezna kapalina je pfivadéna na
bfit néstroje zespodu, pfimo do mista fezu. Tento zpiisob chlazeni je vhodny tam, kde vzniklé
teplo ma prokazatelny neptiznivy vliv na trvanlivost nastroje.

Mnozstvi ptivadéné kapaliny se pohybuje v rozmezi 0,5+2,0 litrG za minutu. Jednim
z nedostatk tohoto zplisobu je, Ze se fezna kapalina rozsttikuje a tvoii mlhu a proto je tfeba
pracovni prostor stroje uzavtit, aby se zabranilo znecistovani pracovniho prostiredi.

Podchlazovani Fezné kapalin

Podchlazovani fezné kapaliny na teplotu nizsi nez je teplota okoli pfispiva ke zvyse-
ni trvanlivosti nastrojii. Bézné druhy feznych kapalin mohou byt pii zachovani mazacich
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vlastnosti podchlazeny na 5+7 °C, oleje potom na 15+20 °C. Podchlazeni na niz$i teploty je
omezeno stalosti fezné kapaliny u emulzi a houstnutim u feznych oleji. Snizeni teploty fezné
kapaliny pod bod mrazu mtze pfinést dal§i zvySeni vykonu obrabéni, je vSak nutné pouzit
feznou kapaliny specidlniho slozeni.

Chlazeni ieznou mlhou

Rezna kapalina je v tomto p¥ipadé rozptylena tlakem vzduchu vytékajiciho z trysky
rychlosti az 300 m s a nasmérovéana pfimo na feznou &4st nastroje, pred jeho najetim do fezu
(obr.4.1, 4.2). Velmi dobrého odvodu tepla z mista fezu se dosahne tim, Ze rozpinajici se
vzduch obsahuje castecky fezné kapaliny a ma tak vEtsi schopnost prejimat vzniklé teplo.

-10°/15° 10°/15°

Obr.4.1 Chlazeni mlhou - frézovani Obr.4.2 Chlazeni mlhou - déleni materialu

Vnitini chlazeni

Vnitini chlazeni pfinasi vyrazné zvySeni vykonu obrabéni, umoziuje zvySeni fezné
rychlosti o 5 aZ 15 %. Pfi soustruZeni je tato metoda vhodnd pro nastroje s vyménitelnymi
btitovymi destickami ze slinutych karbidii (obr.4.3 az 4.6).

U vrtaka je vnitini chlazeni upraveno tak, Ze feznd kapalina je pfivadéna centralnimi
otvory v télese nastroje az do mista fezu (obr.4.6). Mimo vrtakid s vymeénitelnymi bfitovymi
destickami je vnitini chlazeni pouzivano i1 u klasickych Sroubovitych vrtaki vyrobenych
z monolitnich SK i rychlofezné oceli. Tohoto zptisobu chlazeni se téZ vyuziva pii vrtani hlu-
bokych dér a vrtani tézkoobrobitelnych materialt. ZvySeni tlaku fezné kapaliny, piivadéné do
mista fezu, vede ke zvySeni vykonu obrabéni a ptipadné k lepSimu odvodu tfisek.
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rezné kapaliny
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Obr.4.5 Freza firmy Stellram Obr.4.6 Vrtak firmy Sandvik - Coromant
s vnitinim chlazenim s vnitinim chlazenim
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4.3. PLYNNE REZNE PROSTREDI

Plynné latky se jako feznd média bézné¢ nepouzivaji, protoze maji relativné nizky
chladici ucinek, problematicky cistici u¢inek a Zddny mazaci G€inek. N&které obrabéné mate-
rialt, ptipadné nastrojové materialy se vSak chladi vzduchem, ptivadénym pod tlakem do mis-
ta fezu. U prvnich slinutych karbidi a feznych keramik bylo povoleno vyhradné chlazeni
vzduchem, az na zaklad¢ pozd¢jsiho rozvoje technologie vyroby umoznil vyrobcim nastroja
doporucovat pro tyto materidly i pouziti feznych kapalin.

Jednim z G¢innych zptsobi chlazeni plynem je chlazeni stlac¢enym CO, (tenky paprsek
plynu se do mista fezu ptivadi pod tlakem 0,5+7,0 MPa), doporu¢ovano napt. pro obrabéni
tézkoobrobitelnych materiali. Tato metoda ma fadu nevyhod, k nimz patii predevsim vysoké
naklady na CO; , jisté nebezpeci pii jeho pouzivani a nutnost dokonalého odsavani a vétrani
pracoviste.

Zvlastnim ptipadem aplikace plynného fezného prostiedi je tzv. suché obrabéni, kdy
feznym prostfedim je atmosféricky vzduch. RozSifovani tohoto zplsobu obrabéni souvisi
s vyvojem novych feznych materiali, které nevyzaduji chlazeni a ptesto jsou schopny vykon-
n¢ a efektivné obrabét.

5. PRODUKTIVITA A HOSPODARNOST OBRABENI

5.1. OPOTREBENI BRITU NASTROJE

5.1.1. Fyzikalni podstata opotiebeni

Opotiebeni je béznym diisledkem funkce vsech strojnich soucésti, které jsou ve vza-
jemném kontaktu a relativnim pohybu. Pfi obrdbéni dochdzi v dasledku fezného procesu k
relativnimu pohybu néstroj-obrobek a nastroj-tiiska, i ke kontaktu nastroje s obrobkem (na
hlavnim a vedlej$im hibeté a Spicce néstroje) a odchazejici tfiskou (na cele nastroje), coz musi
nutn¢ vést k opotfebeni nastroje. Protoze podminky prace fezného nastroje se zasadné 1isi od
podminek prace béznych strojnich soucasti (tab.5.1), je tfeba i k procesu opotiebeni nastroje
ptistupovat z odliSnych pozic.

Tab.5.1 Pracovni podminky fezného néstroje

Pracovni podminky Strojni souc¢ast | Bfit nastroje
Mgérmy tlak (fadove) [MPa] 10 10°+ 10*
Teplota na funkénim povrchu [°C] 60 + 100 300 + 1200
Teplotni gradient na &ele nastroje [°C cm™'] 10°
Rychlost ohfevu [°C 5] 10° + 109
Deformaéni rychlost [s] 10° = 10°
Doba kontaktu mezi nastrojem a ttiskou [s] 107
Otér [mm] pii draze 10°+ 10* m 10°+ 10 102+ 10

Proces opotiebeni nastroje je velmi slozity d¢j, ktery zavisi na mnoha faktorech (fyzi-
kalni a zejména mechanické vlastnosti obrabéného a nastrojového materidlu, druh obrabéci
operace, geometrie nastroje, pracovni podminky, fezné prostredi, atd.) a v jehoz prabéhu pu-
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sobi mnoho odlisnych fyzikalné-chemickych jevli (mechanizmti opotiebeni). K zékladnim
mechanizmiim opotiebeni patfi zejména:

e abraze (brusny otér vlivem tvrdych mikrocastic obrabén¢ho materidlu i mikroc¢astic uvol-
nénych z nastroje) - obr. 5.1, 5.2,

e adheze (vznik a okamzité¢ ndsledné poruSovani mikrosvarovych spojii na stykajicich se
vrcholcich nerovnosti Cela a tiisky, v disledku vysokych teplot a tlakti, chemické ptibuz-
nosti materidlli a kovove Cistych styénych povrchil) - obr.5.3, 5.4,

e diflize (migrace atomi z obrabéného do nastrojového materialu a naopak, a z ni vyplyvaji-
ci vytvareni nezadoucich chemickych sloucenin ve struktufe nastroje),

e oxidace (vznik chemickych slouc¢enin na povrchu nastroje v disledku ptitomnosti kysliku
v okolnim prostiedi),

o plasticka deformace (obr.5.5, 5.6, disledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni,
kumulovaného v Case), ktera se mize ve svém nejnepiiznivéjSim dusledku projevit ve for-
mé tzv. lavinového opotiebeni,

e kiehky lom (disledek vysokého mechanického zatizeni, napt. pieruSovany fez, nehomo-
genity a vimeéstky v obrabéném materialu, atd.) - obr.5.7, 5.8.

TRISKA

sl a—

CELO NASTROJE

..

TRISKA

CELO NAS TRV ——

Obr.5.1 Schéma abraze Obr.5.2 Abrazneé opotrebeny hibet
nastroje z rezné keramiky

TRISKA
H

Material tfisky ulpiva na nastroji
MIKROSVARY

NMaterial nastroje PoruSen
je odnéaSen ifiskou mikrosvaru

CELO NASTROJE

Obr.5.3 Schéma adheze Obr.5.4 Adheze u nastroje ze
slinutého karbidu
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Abraze a adheze jsou téz obvykle oznacovany jako fyzikalni mechanismy opotiebeni,
difuze a oxidace jako chemické, vSechny cCtyfi ptisobi v pribéhu Casu plynule, s tim, Ze ¢aso-
vy okamzik zacatku jejich pusobeni nemusi byt vzdy shodny. Plastickd deformace a kiehky
lom jsou naproti tomu mechanismy, které pisobi nahle, v daném okamziku a obvykle zpisobi
okamzité ukonceni €innosti nastroje (ndhla zména tvaru bfitu néstroje, lavinové opotiebeni
nebo ulomeni $picky). Hibet nastroje se opotiebovava piredevsim v disledku abraze a oxida-
ce, Celo v dusledku adheze, difuze, abraze a oxidace. Na skutecnost, zda se nastroj bude vice
opotiebovavat na hibeté nebo na Cele (pfip. na Spicce), maji vyrazny vliv 1 dalsi faktory, jako
je napf. geometrie nastroje, druh operace (hrubovani, dokoncovani) a v neposledni fad¢ i fez-
né podminky (fezna rychlost, posuv, hloubka fezu a chlazeni).

Plasticka deformace $pitky

Obr.5.5 Plastické poruseni - schéma Obr.5.6 Plastické poruseni cela nastroje
z povilakovaného slinutého karbidu

Kfehke poruseni voblasti Spitky

Obr.5.7 Krehky lom - schéma Obr.5.8 Krehky lom nastroje z fezné
keramiky Al,O3; + TiC

Mimo vySe uvedenych zakladnich mechanizm@ uvadi odborna literatura i tyto dalsi
mechanizmy opotiebeni:

e mechanicka Uinava,
e tepelnd unava (projevuje se vétSinou vytvarenim hiebenovitych trhlin, kolmych na ostii, a
to na Cele 1 hibeté nastroje - obr.5.9, 5.10,
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e delaminac¢ni opotiebeni (odlupovani tenkych vrstev z povrchu néstroje - Casty jev zejména
u povlakovanych SK),

e termoelektrické opotiebeni (odstraiiovani elektricky vodivého materidlu z funkénich povr-
chil nastroje),

e rozpousténi ndstrojového materidlu (v jednotlivych bodech na povrchu nastroje),

e clektrochemické opotiebeni (vyména iontli mezi materialem nastroje a obrobku).

Schopnost bfitu odolavat abrazivnimu otéru je z vétsi Casti zavisla na jeho tvrdosti.
Rezny material, ktery obsahuje hustou strukturu tvrdych castic, bude abrazivnimu otéru odo-
lavat dobte, avSak nemusi stejné¢ dobte odolavat také jinym mechanizmim opotiebeni.

Adhezni otér se vyskytuje hlavné pii nizkych teplotach obrabéni na cele bfitu nastro-
je. Je vyznamny pfi nizSich feznych rychlostech, kdy vznika bodovy styk mezi tfiskou a na-
strojem a kdy je umoznéno adhezni spojeni obou materiald.

Teplota fezani, chemické vlastnosti nastrojového materialu a jeho afinita viici materia-
lu obrobku jsou rozhodujicimi Ciniteli pro vznik a pribéh difuzniho opotiebeni. Na tomto
procesu ma tvrdost materidlu jen relativné maly podil. O podilu difizniho opotfebeni na cel-

kovém opotiebeni rozhoduje chemické slozeni fezného nastrojového materidlu a materialu
obrobku.

Obr.5.9 Hrebenovité trhliny - schéma Obr.5.10 Hrebenovité trhliny na cele nastroje
z rezné keramiky Al,O;3

Opotiebeni Celkové opotrebeni Opotiebeni

&
a
¢

DIFUZE / ,
Rezn4 rychlost ,’ Posuvova
o rych!oey *
’ " /
. / /
2 Sifka zébéru
@ /

ostifi

OXIDACE

Teplota —— o ap, Vg, Vo ——
Obr.5.11 Vliv teploty na jednotlivé Obr.5.12 Vliv Feznych podminek na
mechanismy opotiebeni opotrebeni
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Plynule ptisobici zédkladni mechanizmy opotfebeni maji riizny podil na celkovém opo-
tiebeni a tento podil se méni s narstajici teplotou (obr.5.11). Z feznych podminek mé na in-
tenzitu celkového opotiebeni nejveétsi vliv feznd rychlost v,, mensi vliv vykazuje posuvova

vvvvv

5.1.2. Formy opotiebeni

Vzhled bfitu néstroje ze slinutého karbidu, se vSemi typickymi formami opotiebeni, je
uveden na obrazku ¢islo 5.13, vzhled bfitu nastroje z fezné keramiky na obrazku ¢islo 5.15.
Jednotlivé formy opotiebeni jsou na obou obrazcich oznaceny nasledovné: 1 - fazetka opotie-
beni na hibeté, 2 - vymol na cele, 3 - primarni hibetni ryha, 4 - sekundarni (oxida¢ni) hibetni
ryha, 5 - ryha na ¢ele. Na obrazcich 5.14 a 5.16 jsou dokumentovany opotiebené plochy na-
stroje ze slinutého karbidu resp. fezné keramiky.

s % ke ek

Obr.5.13 Formy opotrebeni britu Obr.5.14 Opotrebeny brit nastroje z SK
nastroje z SK

Obr.5.15 Formy opotrebeni britu
nastroje z RK opotrebend na cele
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Nekteré dalsi formy opotiebeni, které se mohou vyskytovat na bfitu nastroje, jsou
uvedeny na obrazcich €.5.17 (vylomeni bfitu v misté¢ zdbéru) a 5.18 (vylomeni bfitu mimo
zabér).

Obr.5.17 Vylomeni v misté zaberu Obr.5.18 Vylomeni mimo zabér

5.1.3. Kritéria opotiebeni

Kritéria, kterymi je opotfebeni kvantifikovano, jsou uvedena na obrazku ¢.5.19 (nej-
Castéji uzivana kritéria, VB - Sitka fazetky opotfebeni na hibeté, KT - hloubka vymolu na
¢ele, KV, - radidlni opotiebeni Spicky, jsou zvyraznéna vétsimi pismeny). Kritérium KVy je
vyznamné zejména u dokoncCovacich operaci, protoze zpiisobuje zménu rozméru obrobené
plochy. Oznacovani jednotlivych kritérii odpovida mistnim zvyklostem, které se pon¢kud lisi
od normy CSN ISO 3685, ktera oznaduje kritéria opotiebeni na hibetd VB¢ (VC na obrazku
¢.5.19), VBg (VB), VBB max (VBmax) @ VBx (VN).

KT

.
' ‘ B

A{\\ 7 S‘QrE___r—'—'—‘— —— e —— H_‘___‘_“I

|
; L LN |
daqele | L N L
2] P |
3 ‘l | i ‘_12
B gj ! l | ] ?g §I

S e —

Obr.5.19 Kritéria opotiebeni Fezného nastroje
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Doporucené hodnoty kritéria VB lezi v rozsahu 0,2+0,8 mm, jeho charakteristicky ca-
sovy prub¢h je uveden na obrazku ¢.5.20 (kfivka pro nejmensi feznou rychlost v¢1). Pomérné
rychly nartist hodnoty VB v oblasti I je zptisoben velkym mérnym tlakem, ktery pisobi na
styku hlavniho hibetu nastroje s piechodovou plochou obrobku v disledku velmi malé styko-
vé plochy. V oblasti II hodnota VB rovnomérné nartsta v disledku pasobeni zédkladnich me-
chanismi opotiebeni, nakumulované tepelné zatizeni nastroje znamena vyrazné zvysSeni in-
tenzity opotiebeni v oblasti I11.

cas
[min]
O| Loblast | Il. oblast | Nloblast

-
]

tlak | rovnomdrny narlstopotfebeni | teplota

Obr.5.20 Casovd zavislost opotiebeni pro rizné fezné rychlosti

Casovy priibéh hloubky vymolu na éele (KT) mé charakter exponencialni kiivky, do-
porucené hodnoty lezi v rozsahu 0,2+0,3 mm, limitni hodnota se napf. pro soustruzeni pocita
v praxi podle vztahu:

KT = 0,06 + 0,3f [mm], (5.1)

kde: f [mm] - hodnota posuvu na otacku.

Dalsim praktickym kritériem opotiebeni, které pti hospodarnych feznych podminkach
miZe rozhodovat o trvanlivosti bfitu mnohem ¢astéji nez napt. kritérium VB, je prolomeni
vymolu na cele (2) do vedlejSiho ostii v oblasti sekundarni hibetni ryhy (4) - obr.5.13. Toto
kritérium bude rozhoduji zejména z hlediska posuzovani struktury obrobeného povrchu, pro-
toze znamena vyrazné zhorSeni parametri drsnosti.

5.2. TRVANLIVOST A ZIVOTNOST NASTROJE

Trvanlivost fezného néstroje 1ze definovat jako soucet vSech Cistych Casti fezani, od
zacatku obrabéni, az po opotfebeni bfitu nastroje na predem stanovenou hodnotu vybraného
kritéria (kritérium opotiebeni a jeho hodnota musi byt stanoveny tak, aby vyrabény obrobek
mél pozadovany tvar, rozméry a kvalitu povrchu a to po celou dobu trvanlivosti nastroje).
Zivotnost nastroje je pak definovana jako soucet viech jeho trvanlivosti, nebo téZ jako celko-
va doba funkce nastroje od prvniho uvedeni do ¢innosti az do jeho vyfazeni (nastroje, které
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lze ostfit jsou vyfazeny v piipade€, ze byla odbrousena cela jejich funkéni ¢ast, vyménitelné
btitové desticky v ptipad€, Ze byly pouzity vSechny jejich bfity). Z tohoto hlediska Ize tedy
zivotnost ptebruSovaného nastroje vyjadrit vztahem:

Z=§Ti=(x+1).T [min], (5.2)
i=1

kde: T;j[min] - jednotlivé trvanlivosti,
T [min] - aritmeticky pramér hodnot Tj,
X [-] - poCet moznych ostieni nastroje.

Pro nastroj s mechanicky upinanymi vyménitelnymi bfitovymi destickami se zivotnost
stanovi podle vztahu:

Z=iTi=q.T [min], (5.3)

i=1

kde: T;[min] - trvanlivosti jednotlivych ostii desticky,
T [min] - aritmeticky pramér hodnot Tj,
q [-] - pocet pouzitelnych ostii desticky.

"y

(Pozn.: Anglosaska literatura obvykle nerozlisuje "trvanlivost" a "Zivotnost", napr. v anglicti-
né existuje pro oba pojmy spolecny vyraz "tool life" a proto je treba davat pozor pri jeho pre-
kladu do cestiny).

Trvanlivost nastroje, podobné jako opottebeni nastro-
je, zavisi zejména na metod¢ obrabéni (soustruzeni, frézovani,
vrtani, atd.), vlastnostech obrabéného a néstrojového materia-
lu a feznych podminkach (feznd a posuvova rychlost, Sitka
zabé&ru ostii, fezné prostiedi). Jiz poCatkem XX. stoleti zjistil
Frederick Winslow Taylor (obr.5.21), ze z feznych podminek
ma na trvanlivost nastroje nejvetsi vliv prave fezné rychlost a
odvodil zékladni vztah pro vzajemnou zavislost téchto dvou
veli¢in, na némz jsou zaloZeny dne$ni normy CSN ISO 3685,
i CSN ISO 8688-1 a CSN ISO 8688-2 a ktery je u nas znam
pod nazvem "T-v, zavislost" (n¢kdy téz "Taylortv vztah") a
uziva se ve tvaru:

Obr.5.21 F.W. Taylor

T C—L [min], 5.4)

kde: Cr [-] - konstanta,
v [m min'] - fezna rychlost,
m [-] - exponent,

nebo vzhledem k velmi vysoké a nepraktické hodnoté konstanty Cr (fadové 10°+10"%) &astéji
ve tvaru

CV

[m min™], (5.5)

Ve

kde: Cy [-] - konstanta (protoze C,=Cr'™, je Fadova velikost konstanty C, pouze 10%+10°).
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Obr.5.22 T-v,zavislost
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Postup pfi stanovovani zékladni T-
v, zéavislosti pro konkrétni kombinaci fez-
ny nastroj - obrabény materidl vychazi
z definice trvanlivosti. Za ostatnich kon-
stantnich feznych podminek (napf. pro
soustruzeni: Sifka zabéru ostfi a,=konst,
posuv na otacku f=konst, zptisob chlaze-
ni) je dany materidl obrabén danym na-
strojem minimalné pii Ctyfech raznych
feznych rychlostech, ptficemz se sleduje
Casovy narlst opotiebeni nastroje (napf.
VB), ktery se vynasi do zavislosti
VB=f{(¢as) - obr.5.20. Aby bylo dosazeno
rovnomérné rozlozeni jednotlivych boda
pro konstrukci T-v, zavislosti, voli se fez-
né rychlosti podle fady R20 (1,00 - 1,12 -
1,25 - 1,40 - 1,60 - 1,80 - 2,00 - 2,24 -
2,50 - 2,80 - 3,15 - 3,55 - 4,00 - 4,50 -
5,00 - 5,60 - 6,30 - 7,10 - 8,00 - 9,00 -
10,00; tuto fadu piedepisuje norma CSN
ISO 3685 pro nastroj ze slinutého karbi-
du), pokud je zapottebi vyssi rozsah zme-
ny fezné rychlosti, podle fady R10 (1,00 -
1,25 - 1,60 - 2,00 - 2,50 - 3,15 - 4,00 -
5,00 - 6,30 - 8,00 - 10,00; tuto fadu pie-
depisuje norma ISO 3685 pro keramicky
fezny nastroj). U nastroje z rychlofezné
oceli predepisuje norma ISO 3685 pro
volbu feznych rychlosti fadu R40. Pti

nejvyssi fezné rychlosti nema trvanlivost klesnout pod hodnotu T=5 minut (pro obrabéni dra-
hych materialt se pfipousti niz8i trvanlivost, ne vSak pod hodnotou T=2 minuty).

Pro predem stanovenou hodnotu vybraného kritéria (napf. VB=konst=0,3 mm) jsou
z Casovych kiivek VB odecteny hodnoty trvanlivosti Ty, T, T3 a T4 které odpovidaji zvole-
nym feznym rychlostem vei, V2, Vez @ Vea. Body o soufadnicich v-Tq, vea-Ta, Ve3-T3 a ves-Ty
jsou pak vyneseny do diagramu s logaritmickymi soufadnicemi T a v, kde vytvoii piimku,
ktera odpovida zvolené hodnoté¢ VB (obr.5.22). Matematicky je ziskana T-v, zavislost popsa-
na zdkladnimi vztahy (5.4) a (5.5), hodnotu konstanty Cr lze odecist na ose T pro feznou
rychlost ve=1 m min™, hodnotu konstanty Cy na ose v, pro trvanlivost T=1 min, exponent m
vyjadiuje smérnici vytvorené piimky, m=tg a.. Nevyhodou uvedenych zékladnich vztaht T-v,

zavislosti je omezeni nasledujicimi podminkami:

e Sifka zabéru ostfi a,=konst,
e posuv na otacku f=konst,
e opotiebeni VB=konst.

V praxi jsou proto ¢asto pouzivany rozsifené vztahy pro T-v, zavislost ve tvaru (napf.

pro soustruzeni):

VcT -

a

p

Xy

CvT
. ny

[m min'], (5.6)
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kde: ver [m min’l] - fezna rychlost pii konstantni trvanlivosti T, napf. v¢;s znamena feznou
rychlost pfi trvanlivosti T=15 minut
Cyr [-] je konstanta,
Xy [-] je exponent, vyjadiujici vliv hloubky fezu,
yv [-] je exponent, vyjadiujici vliv posuvu na otacku,

nebo ve tvaru:
Cvl

V.=
Tl/m a Xy fyv
<4y .

[m min'], (5.7)

M

kde: Cyi [-] - konstanta (pozn.: konstanty C,;, C,r a C, maji rozdilné ciselné hodnoty dokonce
i pro stejnou kombinaci nastroj - obrobek!).

Vyhodou vztahli (5.7) a (5.8) je menSi pocet omezujicich podminek (T=konst,
VB=konst) resp. (VB=konst), nevyhodou mnohem vétsi rozsah zkousek, potiebnych pro je-
jich konkrétni stanoveni, ve srovndni se zkouskami nutnymi pro ur€eni vztaht (5.4) a (5.5).

5.3. OPERACNI VYROBNi NAKLADY

Operacni vyrobni naklady na obrobeni jednoho kusu konkrétni soucasti (vztazené
k obrabécimu stroji a feznému ndstroji) se za predpokladu, kdy se obrabi jedna plocha jednim
nastrojem, vyjadii pomoci vztahu:

Ne=N,+Ny+ N, [K¢], (5.8)

kde: N [K¢E] - naklady na strojni praci,
N, [K¢] - naklady na vedlejsi praci,
N, [K¢] - néklady na nastroj a jeho vyménu.

Naklady na strojni praci souvisi s jednotkovym strojnim ¢asem, potfebnym pro obro-
beni jednoho kusu obrobku:

Ns = tAS . Nsm [Ké], (59)

kde: tas [min] - jednotkovy strojni Cas,
Nsm [K€] - ndklady na minutu strojni prace.

Jednotkovy strojni ¢as tas je Cas automatického chodu obrabéciho stroje; pii obrobeni
dané soucasti je pro vétSinu obrabécich metod definovan obecnym vztahem:

tas = L [min], (510)
Vi

kde: L [mm] - draha nastroje ve sméru posuvu,
v¢ [mm min™'] - posuvova rychlost.

Pti stanoveni drdhy nastroje ve sméru posuvu se vychazi z konkrétnich technologic-
kych pomért, napt. pro podélné soustruzeni valcové plochy (obr.5.23):

L=1,+1+1, [mm], (5.11)

kde: 1, [mm] - délka nab¢hu, 1 [mm] - délka soustruzené plochy, 1, [mm] - délka pieb&hu.

50



< > Néaklady na vedlejsi praci Ny koresponduji
I, I I s upinanim a odepinanim obrobku, méfenim soucasti
a pod. a vyjadii se vztahem:

Y

NV = tAV . Nvm [Ké], (512)

kde: tay [min] - jednotkovy vedlejsi Cas,
Nym [K¢€] - ndklady na minutu vedlejsi prace
(pro praktické feseni plati Nym = Nym).

Naklady na nastroj a jeho vyménu N, se vyjad-
i pomoci vztahu:

Obr.5.23 Draha nastroje pri po- N.=Nr.z, [K¢], (5.13)
délnéem soustruzeni

kde: Nt [KE] - naklady na nastroj a jeho vyménu, vztazené na jednu trvanlivost,

t . . , .
Zy = % [-] - poCet vymén ndstroje, vztaZeny na obrobeni jednoho kusu.

Zavislost celkovych operacnich vyrobnich nakladi, i jejich jednotlivych slozek na
fezné rychlosti je uveden na obrazku ¢.5.24, kde je téZ vyznacena oblast optimalni fezné rych-
losti.

AN [KE] AN [Ké]
N,
Nc
T
Ncm!n
N
L
Ng
v
<
\
N, Ny
> >
Ve opt Ny, [m/min] Topt N T [min]
Obr.5.24 Zavislost nakladii Obr.5.25 Zavislost nakladu
na rezné rychlosti na trvanlivosti
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5.4. OPTIMALNI TRVANLIVOST

Trvanlivost bfitu nastroje obecné zavisi na materialu obrobku, materialu nastroje, fez-
nych podminkach a fezném prostfedi. Hodnotu optimalni trvanlivosti lze stanovit bud’
z hlediska maximalni vyrobnosti (v praxi se pfili§ nepouziva), nebo z hlediska minimalnich
nakladi, kdy se pfi vypoctu vychdzi ze vztahu (5.8):

N.=N; + N, + N,,
s pouzitim vztaht (5.9, 5.10, 5.12, 5.13):

No= L N+t N+ Ny 2V (5.13)
\7, T

Hodnotu posuvové rychlosti 1ze vypocitat podle vztahu:
vi=n.f, (5.14)

kde: n [min™'] - otacky obrobku,
f [mm] - posuv na otacku.

Protoze fezna rychlost se pii podélném soustruzeni vypocita podle vztahu:

v.=m.D.n.107, (5.15)
plati:
3
n=ﬂ'§, (5.16)

kde: D [mm] - priimér obrobku.

Po dosazeni vztahu (5.5) do vztahu (5.16) a Gpravé plati:

10°.C
n-——">"v 5.17
n.D.TY™ 17

Dosazenim (5.17) do (5.14) a poté (5.14) do (5.13) a uprave Ize ziskat vztah:

L.x.D.T"™ L.x.D.T®™"
¢ = «Ngy +tav-Nym + Ny © , 5.18
10°.C,.f A ! 10°.C, . f ©-18)
Néklady na minutu vedlejsi prace Ngm se stanovi podle vztahu:
Now = (5.19)
kde: Dy [K& h™'] - néklady na hodinu strojni préace.
Po dosazeni (5.19) do (5.18) a uprave:
D
N, =k, .T"™, 6—5 +tyy. Ny + Npok, . TO™D (5.20)
kde: k, = L315—D
10°.C,. f
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Po derivaci vztahu (5.20) podle trvanlivosti T, za predpokladu, Ze hodnoty tay a Nym
jsou ve vztahu k trvanlivosti konstantni (jejich derivaci tedy bude nula) a pfedpokladu, Ze tato
derivace je rovna nule (hledani maximalni hodnoty operacnich vyrobnich nakladi N,) a na-
sledné tipravé se ziska vztah pro vypocet optimdlni trvanlivosti ve tvaru:

60N,

opt N - D
s

. (m—1) [min], (5.21)

kde: Nt [K¢&] - nédklady na nastroj a jeho vyménu vztaZené na jednu trvanlivost,
D, [K& h'] - naklady na hodinu strojni prace
m [-] - exponent zavislosti T-ve.

Zavislost celkovych operacnich vyrobnich nékladi, i jejich jednotlivych slozek na tr-

vanlivosti nastroje je uveden na obrazku ¢.5.25, kde je téZz vyznacena oblast optimalni trvanli-
vosti. V soucasné technické praxi dosahuje optimalni trvanlivost hodnoty 15 minut.

5.5. REZIVOST NASTROJE

Rezivost nastroje lze charakterizovat napf. jako vlastnost, ktera umozZiuje nastroji
efektivnim zplsobem odebirat tfisku z obrabéného materidlu. Tato vlastnost Gzce souvisi s
fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi nastroje, je téz ale ovlivnéna i dalSimi faktory, jako
je metoda obrabéni, geometrie nastroje, fezné podminky, fezné prostiedi, atd. Neni vlastnosti
absolutni a to zejména v tom smyslu, Ze zavisi i na obrabéném materialu, predevsim na jeho
mechanickych vlastnostech (napf. za jinak stejnych podminek vykdze nastroj ze slinutého
karbidu P20 velmi dobrou fezivost pii soustruzeni bézné oceli, ale bude mit velmi nizkou ne-
bo dokonce nulovou fezivost pfi soustruzeni kalené oceli).

Jednoduchym kritériem hodnoceni fezivosti nastroje je T-v. zavislost a to i ve svém
nejjednodussim tvaru (vztah 5.5). Potvrzuji to i obrazky €.5.26 a 5.27, na kterych jsou uvede-
ny T-v. zavislosti pro ¢elni frézovani oceli 12 050.1 a podélné soustruzeni korozivzdorné oce-
li 17 248 rliznymi néstrojovymi materidly. Obrazek ¢.5.26 dokumentuje situaci, kdy jeden z
nastrojovych materialii (povlakovany SK, oznaceno 2) ma vyssi fezivost v celém uvadéném
rozsahu feznych rychlosti (pro libovolnou feznou rychlost v tomto rozsahu je jeho trvanlivost
vzdy vy$§i, nez trvanlivost nepovlakovaného SK, ozna¢eno 1). Rezivost nastrojovych materi-
4t na obrazku &.5.27 zavisi na zvolené fezné rychlosti. Do hodnoty v=180 m min™ (pfibliz-
rial Sr127 (3) a nejnizsi fezivost material AC25 (2), nad touto hodnotou v, vykazuji materidly
1 a 3 prakticky shodnou fezivost, ktera je vzdy niz$i, nez fezivost materidlu 2.

Z obecného hlediska ma lepsi fezivost ten nastrojovy materil, ktery vykazuje v T-v,
zavislosti vyssi hodnotu konstanty Cy a nizsi hodnotu exponentu m (viz téz tabulku ¢.5.2).

Tab.5.2 Hodnoty exponentu m pro riizné ndstrojové materidly

Materidl | Nastrojové oceli | Rychlofezné oceli | Slinuté karbidy Rezna keramika

m [-] 10 =+ 8 (az 6) 8+ 5 (az 3) 50+2,5(@z2) | 2,5+1,5(az1,2)

o [°] 84 + 83 83+ 79 79 = 68 68 + 56
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Obr.5.26 T-v. zavislosti, frézovani

5.6. OBROBITELNOST MATERIALU
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PODELNE SOUSTRUZENI

CHLAZENO EMULSINEM H, 3 | min”!
ocel 17248

ndstroj PSBNR 2525 M12

desticky SNMG 120408

o (T) SUMITOMO AC 10 {utvafeé NUG |
+(2) SUMITOMO AC 25 (utvafed NUP)
a(@ TIZIT Sr127 (utvafed TM)
ap=2mm, f=0,25mm
VB = 0,4 mm

Obr.5.27 T-v.zavislosti, soustruzeni

Z hlediska technologie obrabéni je obrobitelnost jednou z nejdiilezitéjSich vlastnosti
materidlu a v obecném smyslu ji Ize definovat jako miru schopnosti dané¢ho konkrétniho mate-
ridlu byt zpracovan nékterou z metod obrabéni. Je hlavnim cinitelem, ktery ovliviiuje volbu
feznych podminek pro funkci néstroje pii vSech metodach obrabéni.

Obrobitelnost zavisi na mnoha faktorech, z nichz nejdtlezitéjsi jsou:

mikrostruktura obrabéného materialu,
chemické slozeni obrabéného materialu,

metoda obrabéni,

fezné podminky,

fezné prostiedi,

geometrie nastroje,

druh a vlastnosti nastrojového materialu.

54

zpiisob vyroby a tepelného zpracovani obrabéného materialu,

fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu,



Vzhledem k vySe uvedenym skute¢nostem je obrobitelnost vlastnosti relativni a pro
dany sledovany materidl se uruje porovndnim s jinym materidlem, obrabénym stejnym na-
strojem za stejnych pracovnich podminek. Srovnavacim kritériem pak muze byt teplota i'ezd-
ni, utvdreni tiisky, velikost iFeznych sil (odport), struktura povrchu obrobené plochy nebo,
nejCastéji, velikost ifezné rychlosti pti zvolené trvanlivosti ver (obvyklé hodnoty trvanlivosti:
45, 30 nebo 15 minut). Pokud je obrobitelnost posuzovana hodnotou v.r, jedna se prakticky o
vyhodnocovani tibéru obrabéného materidlu (velikost objemu materialu odebrana za jednotku
¢asu) pomoci daného nastroje pti smluveném konstantnim prafezu tfisky (napt. pro podélné
soustruzeni: §itka zabéru ostii a,=2,5 mm, posuv na otacku =0,25 mm), v daném fezném pro-
stiedi.

Pro potieby vyhodnocovéni obrobitelnosti jsou technické konstrukéni materidly rozde-
leny do deviti zakladnich skupin, ozna¢ovanych malymi pismeny:
a - litiny,

b - oceli,

¢ - t¢zké nezelezné kovy (méd’ a slitiny médi),

d - lehké nezelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku),
e - plastické hmoty,

f - pfirodni nerostné hmoty,

g - vrstvené hmoty,

h - pryze,

v - tvrzené litiny pro vyrobu valca.

V jednotlivych skupinéach je vzdy vybran jeden konkrétni material, ktery slouzi jako
etalon obrobitelnosti a ve vztahu k tomuto materidlu je pak stanovovana relativni obrobitel-
nost vSech ostatnich materidlti celé skupiny (napt. pro skupinu oceli je etalonovym materia-
lem uslechtila uhlikova ocel 12 050.1 podle CSN 41 1250). Materialy kazdé skupiny jsou
déleny do tfid a to na zaklad¢ indexu obrobitelnosti, daného vztahem:
= Yas [, (5.22)

VCIS etalonu
kde: veis [m min'l] - fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15 minut pro sledovany material,
V15 etalonu [M min'l] - fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15 minut pro etalonovy material.

Ttidy jsou oznacovany Cislem, umisténym pted pismeno, které urcuje danou skupinu
materiald (napt. 11a, 14b, atd.). Odstupiiovani stiedni hodnoty indexu obrobitelnosti v jednot-
livych tiidach je déano geometrickou fadou s kvocientem q=10"'=1,26 (t¥ida etalonového
materialu ma hodnotu g=1), coz znamena, Ze hodnota fezné rychlosti ver v dané tiid€ je vzdy
1,26krat vyssi (niz$i), nez hodnota ver v tfidé sousedni. Materidly v tfidach s niz§im cislem,
nez ma tiida etalonového materialu, maji horsi obrobitelnost nez etalonovy material, materidly
v tfidach s vysSim cislem maji lepsi obrobitelnost. Relativné nejhorsi obrobitelnost v dané
terial zatazeny do tfidy s nejvyssim Cislem. Déleni skupin obrobitelnosti a+d na tfidy, vEetné
hodnot i, (stfedni hodnota, rozsah hodnot, vyjadfeni hodnotou kvocientu geometrické rady) je
uvedeno v tabulce ¢.5.3.

Obrobitelnost je predevsim vlastnosti obrabéného materidlu, ptesto ale musi byt posu-
zovana v uzké souvislosti s fezivosti néstroje (nastrojového materialu), ktery je pouzit pro
zkousky obrobitelnosti. Jednotné normativy zatazuji oceli do tiid obrobitelnosti na zakladé¢
zkousek zasucha, provadénych slinutymi karbidy typu P10-P20, které maji ve srovnani s dnes

cv v
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ocekavat, ze pii zkouskach obrobitelnosti, provedenych povlakovanymi slinutymi karbidy
mohou byt za jinak stejnych podminek pouzity vySsi hodnoty ver a tim miliZze dojit k zatazeni
sledovaného obrabéného materidlu do tfidy s lepsi obrobitelnosti, nez uvadeji Jednotné nor-
mativy.

Tab.5.3 Ttidy obrobitelnosti

Index obrobitelnosti i, Material
k‘i (Y)JC"‘I‘;;?EI‘; Stred | Rozsah | Litiny | Oceli (— iShtmfthni =

1,267 0,050 | 0,045+0,054 1b

1,26 0,065 | 0,055+0,069 2b

1,267 0,080 | 0,070+0,089 3b

1,267 0,10 | 0,09+0,11 la 4b

1,267 0,13 | 0,12+0,14 2a 5b 2c

1,26° 0,16 | 0,15+0,17 3a 6b 3¢

1,267 0,20 0,18+0,22 4a 7b 4e

1,26° 025 | 0,23:0,28 Sa 8b Sc 4d
1,26 0,32 0,29+0,35 6a 9b 6¢ 5d
1,26* 0,40 | 0,36+0,44 7a 10b Tc 6d
1,267 0,50 | 0,45+0,56 8a 11b 8¢ 7d
1,26 0,63 | 0,57+0,71 9a 12b 9¢ 8d
1,26 0,80 | 0,72+0,89 10a 13b 10c 9d
1,26 1,00 | 0,90+1,12 11a 14b 11c 10d
1,26' 1,26 | 1,13+1,41 12a 15b 12¢ 11d
1,26 1,59 1,42+1,78 13a 16b 13c 12d
1,26 2,00 1,79+2,24 14a 17b 14c 13d
1,26 2,50 | 2,25+2,82 18b 15¢ 14d
1,26° 3,15 2,83+3,55 19b 15d
1,26° 4,00 | 3,56+4,47 20b 16d

6. NASTROJOVE MATERIALY

Soucasny pomérné Siroky sortiment materiali pro fezné nastroje, od nastrojovych oce-
li aZ po synteticky diamant, je dsledkem celosvétového dlouholetého a intenzivniho vyzku-
mu a vyvoje v dané oblasti a ma tzkou souvislost s rozvojem konstrukénich materiali urce-
nych pro obrabéni, i s vyvojem novych obrabécich strojl, zejména s ¢islicovym fizenim.

Na obrazku ¢€.6.1 jsou schematicky uvedeny hlavni oblasti aplikace vSech soucasnych
materialll pro fezné nastroje, vyjadiené vztahem mezi zdkladnimi feznymi podminkami (fezna
rychlost - posuvova rychlost), ktery odpovida vztahu mezi jejich zékladnimi vlastnostmi (tvr-
dost - houZevnatost). Obrazek ¢.6.2 specifikuje konkrétni hodnoty vybranych vlastnosti fez-
nych materialt (tvrdost, ohybova pevnost, pracovni teplota).
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TTm'ost, fezné rychlost
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Obr.6.1 Oblasti pouziti Feznych materialii
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Obr.6.2 Hodnoty vybranych viastnosti Feznych materialii

Supertvrdé materidly (polykrystalicky diamant - PD a polykrystalicky kubicky nitrid
boru - PKNB) maji vzhledem ke svym vlastnostem a vysoké cené zcela specifické pouziti.
Polykrystalicky diamant se pouziva pro obrabéni vlaknové vyztuzenych kompozitli a zejména
hlinikovych slitin (se zvySenym obsahem Si, v automobilovém pramyslu), kde 1ze aplikovat
fezné rychlosti az do hodnoty 5000 m min™'. ProtoZe diamant je uhlik v kubické modifikaci,
nesmi se pro svoji vysokou afinitu k Zelezu pouZzivat pro obrabéni oceli ani litin. PKNB je
obecné doporucovan pro obrabéni tvrdych, kalenych materialu, s tvrdosti minimalné 45 HRC.

Rezna keramika na bazi Al,O; je uzivana pro obrabéni vysokou feznou rychlosti a
nizkou posuvovou rychlosti, protoze ma vysokou tvrdost za tepla a vysokou termochemickou
stabilitu, ale nizkou houZevnatost. Rezna keramika na bazi SisNg ma vy$s§i houZevnatost a
vydrzi vyssi posuvovou rychlost nez keramika Al,Os, ale jeji uziti je omezeno na obrabéni
Sedé litiny, protoZe pii obrabéni oceli a tvarné litiny vykazuje rychlé opotiebeni.
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Cermety mohou byt uzity pro vyssi posuvové rychlosti nez fezna keramika a pro fezné
rychlosti na Grovni povlakovanych slinutych karbidi. Vzhledem k nizké houzevnatosti jsou
ale jejich aplikace doposud omezeny pouze na lehké a stiedni fezy (pii vyssich posuvech se
zacind projevovat jejich nizsi tepelnd vodivost, dochdzi k vySsi koncentraci tepla v oblasti
Spicky a tim i1 k rychlému plastickému poruseni bfitu néstroje), dobte se uplatni pti obrabéni
korozivzdornych oceli.

Slinuté karbidy (SK) jsou nejpevnéjSimi materidly mezi tvrdymi nastrojovymi mate-
ridly a mohou byt pouZity pro obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro t&zké pieru-
Sované fezy. Nemohou byt ale pouzity pro vysoké fezné rychlosti, zejména v disledku své
nizké termochemické stability.

Povlakované slinuté karbidy jsou slozeny z pevného karbidového podkladu a termo-
chemicky stabilniho tvrdého povlaku (karbidy, nitridy, oxidy a jejich kombinace). Vysledkem
jsou nejlepsi materidly pro vysoké fezné i posuvové rychlosti, vysoky ubér materialu a ptreru-
Sovane¢ fezy.

Rychlofezné oceli maji nejvyssi houzevnatost, ale ve srovnani s ostatnimi materialy je
jejich tvrdost pomérné nizka. Proto jsou z nich vyrabény nastroje, urené pro obrabéni nizky-
mi feznymi rychlostmi a téz tvarové slozité nastroje, ktery nemohou byt vyrobeny z ostatnich
feznych materiald.

Tab.6.1 ZnacCeni néstrojovych materialti podle normy ISO 513

Material Symbol
Nepovlakované slinuté karbidy s obsahem primarniho WC HW
Nepovlakované cermety s obsahem TiC nebo TiN nebo obou HT
Povlakované slinuté karbidy a cermety HC
Oxidicka RK s obsahem primdrniho ALO; CA
Rezna Smésna RK na bazi Al,O; s neoxidickymi piisadami| CM
keramika Neoxidickda RK obsahem primarniho SizNj CN
Povlakovana RK CC
Supertvrdé Polykrystalicky diamant DP
materidly Polykrystalicky kubicky nitrid boru BN

6.1. NASTROJOVE OCELI

Na nastrojové oceli, podobné jako na ostatni fezné materidly jsou kladeny Casto proti-
chidné pozadavky. Nekteré nastroje musi mit vysokou tvrdost a pevnost, u jinych se naopak
tyto vlastnosti snizuji, aby se ziskala dostate¢né vysoka houzevnatost. U ndstroju pracujicich
za tepla musi ztstat mechanické vlastnosti zachovany i1 za zvysenych teplot. U vSech néstroja
je pozadovana vysoka odolnost proti abrazivnimu a adheznimu opotiebeni, u nékterych i za
zvysSenych teplot. Nastrojové oceli musi mit také vysokou Cistotu, tj. niz§i obsah vmeéstkt, a
rovnomérné rozlozené karbidy v matrici, aby se snizilo nebezpeci praskani nastrojt pii kaleni
a vystipovani bfitu za provozu. U oceli na nastroje s vétSimi prifezy nebo slozitymi tvary je
tteba zarulit také dostatecné velkou prokalitelnost. Néstrojové oceli se nejcastéji rozdéluji
podle chemického slozeni (tab.6.2) na:

¢ nelegované oceli,
e legované oceli (nizkolegované, stiednélegované),
e vysokolegované oceli.
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V ramci dosud pouzivaného pétimistného znaceni patii nastrojové oceli do tfidy 19,
nové zavadéné oznacovani podle norem EU je ale zcela odlisné. Jako piiklad 1ze uvést rych-
lofeznou ocel 19 861 (CSN 41 9861), ktera je v ramci norem EU ozna¢ena jako HS 10-4-3-10
(vyznam symboli: HS - rychlofezna ocel, 10 - 10%W, 4 - 4%Mo, 3 - 3%V, 10 - 10%Co).

Tab.6.2 Rozd¢leni, znaceni, vlastnosti a uZiti nastrojovych oceli

. , . Vysokolegované
Oceli Nelegované Legované (rychlofezne)
Oznac¢ovani 19 0xx + 19 2xx | 19 3xx + 19 7xx 19 8xx
Obsah uhliku [%] 0,5+1,5 0,8+1,2 0,7+1,3
Obsah legujicich | Celkem <1,0 10+ 15 >30
prvka [%] Jednotlivé prvky desetiny jednotky az desitky
Legujici proky Mn, Si, Cr Cr, W, Mo, 'V, W, Mo, Cr, V,

Mn, Si, Ni Co
Kalici prostiedi voda olej vzduch
Tvrdost po kaleni [HRC] 62 =+ 64 66 64 =+ 68
ruéni nastroje a | strojni nastroje | strojni nastroje
Uziti nafadi (ntizky, | pro niz$i hodno- | (noze, frézy,
sekéce, pilniky, | ty v¢ (napf. pro- | vrtaky, vystruz-
pilky na kov) tahovaci trny) niky, atd.)

6.2. SLINUTE KARBIDY

K pocatku dvacétého stoleti se vaze zjisténi, Ze vyborné funkéni vlastnosti rychlofez-
nych oceli jsou dany pfitomnosti velmi tvrdych karbidickych castic (z nichz nejvétsi vyznam
maji ¢astice WC) v jejich kovové matrici. Vyznamni producenti néstrojovych materiali se
proto snazili vyrobit material, u které¢ho by podil tvrdych ¢astic byl mnohem vyssi nez u teh-
dy béZnych rychloteznych oceli (ptiblizn€ 30%). V disledku omezeni, zptisobenych klasic-
kymi metalurgickymi postupy, vSak tato snaha nemohla byt uspésna. Materidly s vysokym
obsahem karbidickych ¢astic (90% 1 vice) zacaly byt tspéSné vyrabény az po zvladnuti tech-
nologie vyroby metodou praskové metalurgie.

Priimyslovou vyrobu slinutého karbidu typu WC-Co (pod nazvem WIDIA - Wie DI-
Amant = jako diamant) rozvinula némecka firma Krupp v roce 1926. Na lipském veletrhu byl
v roce 1927 predstaven slinuty karbid Widia N (pozdéji oznacen podle némecké normy jako
G1), ktery obsahoval 94% WC + 6% Co. V letech 1930-1932 byly vyrobeny slinuté karbidy
Widia s obsahem 11% Co (G2) a 15% Co (G3), nasledoval druh H1 se stejnym sloZzenim jako
G1, ale s jemn&j$im zrnem. Rezné nastroje ze slinutych karbidi typu WC-Co, vyrobené na
konci 20.let naseho stoleti, dosahovaly velmi dobrych vysledkll pfi obrabéni litin a barevnych
kovii mnohem vys$§imi feznymi rychlostmi, nez byly dosud pouzivany u nastrojti z rychlotez-
nych oceli. Nebyly ale vhodné pro obrabéni oceli, protoze jiz pti feznych rychlostech mirné
nad hranici pro rychlofezné oceli dochdzelo u nich k rychlé tvorbé vymolu na cele a vysledna
trvanlivost néstroje byla z tohoto dlivodu velmi nizk4. Proto byla pozornost zaméfena na dalsi
karbidy, zejména TiC, TaC a NbC. V roce 1931 se objevil prvni slinuty karbid na bazi dvou
karbida -Widia X (86,5% WC + 8,5% TiC + 5% Co), v roce 1932 slinuté karbidy Titanit U1
a Titanit U2 (pozd¢ji zndmé pod oznacenim S1 a S2) se slozenim 77 - 76% WC + 16% TiC +
2% Mo, C + 5-6% Co a 76-74% WC + 14% TiC + 2% Mo,C + 8-10% Co. V roce 1935 byl
vyroben slinuty karbid S3 s obsahem 4-5 % TiC. Produkce slinutych karbid (vSech typt)
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rostla velmi rychle, z jedné tuny za mésic v roce 1930 na celonémeckou produkci 40 tun mé-
si¢né€ v roce 1944.

Vyroba slinutych karbidt u dalsich firem v Némecku, i v jinych zemich, vychézela z
némeckych patentli na karbidy typu WC-Co, v prvnim obdobi byly vyrabény zejména SK s
obsahem 4-13% Co (Carboloy - USA, Vimet - Velka Britanie). Pravé vzhledem k patentovym
pravim mél vyvoj SK v USA svijj osobity smér - v roce 1930 byl vyroben materidl na bazi
TaC + Ni (87% + 13%) s ozna¢enim Ramet, ktery se pouzival pro vyrobu nastroji pro obra-
béni oceli, protoze mél vyssi odolnost proti opotiebeni (zejména z hlediska tvorby vymolu
na ¢ele) nez slinuté karbidy typu WC-Co. I kdyz se tento SK neuplatnil jako zaklad pro dalsi
novou samostatnou skupinu néstrojovych materiald, ukézal dalSi smér rozvoje slinutych kar-
bidu, ktery spocival v pfidavani kubickych karbida TiC, TaC nebo NbC do slinutého karbidu
WC-Co.

V prvnich aplikacich byl novy fezny nastroj vytvotren tak, ze desticky ze slinutych
karbidl byly pajeny do ocelovych drzakli. Zmény v upevnéni desti€ky v drzédku (z pajené¢ho
spoje na konstrukci s mechanickym upinanim) se objevily v poloviné 50.let 20. stoleti, v sou-
Casnosti ma jiz drtiva vétSina nastroji mechanicky upinanou vyménitelnou bfitovou desticku
(desticky). Vyvoj néstroji s vymeénitelnymi destiCkami mél vyrazny vliv nejen na rozvoj ge-
ometrie nastroje a utvatece tiisky, ale 1 na rozvoj néstrojovych materiali a rozsifeni jejich
sortimentu (moznost pouZzit materialy, které jdou obtizné pajet, jako jsou cermety a fezna ke-
ramika). Proto je pfechod od pajenych desticek k vyménitelnym pravem povazovan za prvni
"revoluci" v novodobych déjinach vyvoje feznych nastroji (za druhou revoluci lze povazovat
rychly rozvoj povlakovacich technologii).

Soucasné standardni (bézné, nepovlakované) slinuté karbidy pro fezné aplikace jsou
rozdélovany na zaklad¢ jejich uziti do tfech skupin - P (barva znaceni modra), M (barva zna-
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rychlosti). Slozeni jednotlivych skupin je nasledujici (karbidy, uvedené v zavorce, netvoii
samostatnou strukturni slozku SK a jejich hlavnim tkolem je zabranit riistu zrna hlavnich
karbidickych fazi):

e skupina K: WC + Co + (TaC.NbC) - struktury na obréazcich ¢.6.3 a 6.4,

e skupina P: WC + TiC + Co + (TaC.NbC) - struktura na obrazku ¢.6.5,

e skupina M: WC + TiC + TaC.NbC + Co - struktura na obrazku ¢€.6.6.

Skupina K je urcena pro obrabéni materiala, které vytvareji kratkou, drobivou tfisku
(zejména pro litiny, nezelezné slitiny a nekovové materidly). Karbid wolframu, ktery tvoii
jedinou tvrdou strukturni sloZku této skupiny SK ma za pokojové teploty zhruba stejnou tvr-
dost jako TiC, s rostouci teplotou ale ztraci tvrdost rychleji nez TiC. Proto jsou slinuté karbidy
této skupiny nevhodné pro obrabéni materialli, tvoticich dlouhou tfisku, kterd mnohem vice
tepelné zatézuje Celo néstroje (dlouhd tfiska ma vétsi plochu styku s ¢elem nastroje a doba
jejiho kontaktu s nastrojem je delsi).

Skupina P je urCena pro obrabéni materiali, které tvoii dlouhou ttisku, jako jsou uhli-
kové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Pfisada TiC zarucuje vysokou odol-
nost proti difuzi za vysokych teplot, kterd je jednou z hlavnich pfi€in vytvaieni vymolu na
cele nastroje. Vhodnost slinutych karbidii skupiny P pro obrabéni materialii, které tvofi
dlouhou tfisku je déna téz vyssi tvrdosti TiC (stejné TaC.NbC) za vysSich teplot, ve srovnani s
WC. Nevyhodnou vlastnosti TiC a tuhych roztokii na bazi TiC je jejich vyssi kiehkost a nizsi
odolnost proti abrazi ve srovnani s WC.
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Skupina M ma univerzalni pouziti a je urCena pro obrabéni materiali, které tvoii dlou-
hou a stfedni tfisku, jako jsou lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny.
Vzhledem k relativné vysoké houzevnatosti se SK této skupiny téz casto pouzivaji pro tézké
hrubovaci a pferusované fezy.

Z béznych slinutych karbidii K,P,M je pouze omezeny pocet druhii uzivan pro lehké a
dokoncovaci obrabéni (vysoka feznd rychlost, nizk4 posuvova rychlost a hloubka fezu). Dru-
hy s vy$sim ciselnym oznacenim jsou obvykle pouzivany pro stfedni a t€zké obrabéni nebo
hrubovani, lze je také uzit pro frézovani a vrtani. Pii nepferuSovaném fezani maji slinuté kar-

bidy s niz§im obsahem pojici faze (zatfazené do skupin s niz§im ¢iselnym oznacenim) lepsi
fezivost vzhledem k v&tsi odolnosti proti plastické deformaci.

B
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Obr.6.3 Hrubozrnny SK skupiny K Obr.6.4 Jemnozrnny SK skupiny K

Obr.6.5 SK skupiny P

Vyroba slinutych karbida piedstavuje typickou metodu oboru, nazyvaného praskova
metalurgie, ktery se zabyva ptipravou prasku odpovidajicich karbidl a pojicich kovii, jejich
michanim v patfi¢nych pomérech, lisovanim smési a slinovanim vyliski.

Podstatou procesu vyroby slinutych karbidi je lisovani smési prasku tvrdych karbidic-
kych ¢astic s praskem pojiciho kovu, nejcastéji kobaltu a nasledné slinovani pti teploté blizké
bodu taveni pojiva. Tim vznikd kompaktni materidl, jehoz tvrdost se blizi tvrdosti vychozich
karbidl a ktery vynika pomérné vysokou pevnosti (zejména v tlaku, soucasné produkty pred-
nich vyrobct i pevnosti v ohybu), protoze jeho struktura je tvofena pevnou kostrou pojiciho
kovu, kterd obklopuje zrna relativné kiehkych karbida.
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Tab.6.3 Slozeni a vlastnosti slinutych karbidi podle rozdéleni ISO

v . rro MR N = . — - %
g Slozeni [%] g e %ég ; §H=% -§ 0 § \gaﬁ
'S 1) - ve vétsing pripadt. | '3 8 & E5G | 8 525 | 88% |28
8 5 A0 £ o S 2| T E< |5 ” 28 ¢
o obsahuje 5 +40% NbC | ,§ = A > 2 S E|g = MO = 8
WC [ TiC+TaC " = = > |2 =|T=3%
P0O1.2 | 30 64 7,2 750
P01.3 | 51 43 8,5 900 460 7,5
P01.4| 62 33 10,1 1000 480 7,5
P05 77 18 12,2 1100 6,0
P10 63 28 10,7 1300 530 6,5
P20 76 14 11,9 1500 540 6,0
P25 71 20 12,4 1750 550 6,0
P30 82 8 13,1 1700 560 5,5
P40 75 12 12,7 1900 550 5,5
P50 68 15 12,5 2100 520
M10 | 84 10 13,1 1350 580 5,5
M20 | 82 10 13,4 1600 570 5,5
M30 | 81 10 9 14,4 1800 550 5,5
M40 | 79 6 15 13,6 2100 540 6,0
KO1 92 4 4 15,0 1200 670 4,5
K05 91 3 6 14,5 1400 650 5,0
K10 92 2 6 14,8 1500 630 5,0
K20 93 1 6 14,8 1700 620 5,0
K30 90 1 9 14,4 1900 580 5,3
K40 87 1 12 14,2 2100 570 5,5

Obr.6.7 Vyroba slinutych karbidii




Obecny postup vyroby slinutych karbidl Ize na zaklad¢ obrazku ¢.6.7 rozdélit do na-
sledujicich zakladnich operaci:

e vyroba praskového wolframu,

vyroba praskovych karbidii (WC, TiC, TaC.NbC) a kobaltu,

ptiprava smési uvedenych praska - 1,

formovani smesi - 2,

predslinovani zformovanych smési (kolem 1000 °C) - tato operace je vétSinou spojena

s operaci slinovani,

Uprava tvaru piedslinutého télesa (v pfipadé€ potieby),

e slinovani (1350-1650 °C) - 3,

e vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP - Hot Isostatic Pressing), kdy probihé slinovéni za
vysokych teplot a plsobeni tlakového plynu, ktery zajisti rovhomérny tlak na slinovany
vyrobek ze vSech smért. Takto vyrobené slinuté karbidy maji vysokou hustotu, ktera se
blizi teoretické hodnot¢, s minimalnim objemem poérd a jinych vad a pii aplikacich pro
fezné nastroje proto dosahuji nejvyssSich hodnot trvanlivosti.

e Dodate¢né Gipravy povrchu (brouseni - 4, povlakovani - 5).

Priprava smési karbidit a pojiva

Ptiprava smési karbidl s pojicim kovem (kobaltem, ktery se ziskéd redukci oxidi ko-
baltu ve vodikové atmosfére) je jednou ze zakladnich operaci pii vyrobé slinutych karbidu,
protoze vyrazné ovlivituje vlastnosti vysledného produktu (velmi diilezité je zejména dodrzeni
pozadovaného pomeéru jednotlivych slozek smési). Hlavnim cilem dané operace je vytvoieni
jemnozrnné, homogenni praSkové smési karbidi a pojiciho kovu (v mikroobjemu) mletim
smési za sucha nebo v kapalném prostiedi (napi. etylalkohol, metylalkohol, dichloretylén,
trichloretylén, aceton, benzin, nékdy 1 voda, v mnozstvi asi 0,25 litru na 1 kg smési). ZvIasté
je dulezité, aby po ukonceni procesu byla jemnd, rovnomérné rozptylené karbidicka zrna do-
konale obalena jesté jemnéjSim praskem pojiciho kovu (to znamena, ze puvodni praskovy
kobalt musi mit nejjemné&js$i moznou strukturu). Mokré mleti je vyhodngjsi zejména z toho
divodu, Ze pracovni kapalina napomaha disperzi jednotlivych Castic, protoze ve vznikajicich
rozrusuji konglomerat i jednotliva zrna. Dals$i vyhody mokrého mleti 1ze vidét v minimalizo-
vani pracovni teploty a ochranném uc¢inku proti oxidaci. Nevyhodou mokrého mleti je poza-
davek dokonalého vysuseni smési po skonc¢eni mleciho procesu (vzhledem k pouzitym kapa-
lindm, které maji vesmées nizké hodnoty bodu varu, necini vSak jejich néasledné odstranéni
zadné zvlastni potize).

Mleti obvykle probihad v kulovych mlynech (kulovy nebo Castéji valcovy buben napl-
nény mlecimi koulemi, ktery se otaci kolem horizontalné orientované osy), kde pii pohybu
uvniti bubnu ptsobi mleci koule na pracovni smés rdzovym a tiecim ucinkem. Razovym
ucinkem pusobi pouze ty koule, které se nachazeji pobliZ st€ény bubnu (rozmélituji konglome-
raty a jednotliva zrna karbidid i pojiciho kovu a tim zmensuji jejich rozméry), tfeci tcinek je
povazovan za velmi dileZity zejména z hlediska dokonalého rozmichani a homogenizace
smési (ucastni se ho vSechny koule). Koule, podobné jako oblozeni stén mlynu, by mély byt
ze stejného druhu slinutého karbidu, pro ktery je smés pfipravovana (jinak muiize dojit k zne-
¢isténi smesi nezadoucimi produkty z opotiebeni kouli), jejich primér se obvykle pohybuje v
rozmezi 8-15 mm. Pomér objemt koule/smés byva asi 2,5, ve specidlnich ptipadech, kde je
pozadovano zvlast’ intenzivni mleti, dosahuje nékdy hodnot 5-10. Mleci uc¢inek mtize byt zvy-
Sovan vibracemi pruzné uloZzené¢ho mlynu.

Mimo kulovych mlynii 1ze pro mleti smési karbidl s pojivem pouZit i tzv. atritory.
Jedna se o valcové nadoby se svisle orientovanou osou, které jsou podobné jako kulové mlyny
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zaplnény mlecimi koulemi a mletou smési, s tim rozdilem, ze pohyb kouli neni vynucovan
otaCenim bubnu (buben se nepohybuje), ale ota¢enim michadla umisténého v ose bubnu.

Proces mleti je dlouhodoby a trva n€kolik dnti (48-72 hodin, pro nejjemnéjsi smési né-
kdy az 96-120 hodin), po mleti se smés praskl prosiva.

Formovani smési

Smés praskovych karbidi a pojiciho kovu lze formovat lisovanim ve formovacich li-
sech (tato metoda je uzivana nejCastéji, zejména pii vyrobé vymeénitelnych biitovych desti-
¢ek), hydrostatickym lisovanim, vytlaovanim pftes trysku pozadovaného tvaru nebo litim do
pomocnych forem.

ProtoZe jde o tvarovani vysoce disperznich smési s nizkou plasticitou, pfidava se do
nich latka (tzv. plastifikator, v mnozstvi 0,5-2%), ktera usnadnuje vzajemny skluz ¢astic (zvy-
Suje tak stupen zhutnéni smési), pfidava polotovaru doplitkovou pevnost (v disledku své tme-
lici schopnosti) a zarucuje zachovani tvaru po vyhozeni polotovaru z lisovaci formy. Plastifi-
kéator musi spliovat n€kolik zédkladnich pozadavk, pfedev§im se musi nechat lehce odstranit
pfi suseni nebo predslinovani za nizSich teplot a nesmi znecistit polotovar nezddoucimi pii-
mésemi. Pro dany ucel jsou uzivany vétSinou tyto latky:

o synteticky kaucuk rozpustény v benzinu (vyhody: zna¢na pevnost vylisku, moznost uziti
pomérné rychlych listi, moznost odstranéni az pfi slinovani; nevyhoda: nedé se uplné od-
stranit),

e parafin rozpustény v tetrachléormetanu nebo benzénu (vyhody: umoznuje lisovani pii vys-
Sich tlacich, jde snadno odstranit; nevyhody: musi se odstranit ve specialni peci pied slino-
vanim, mé& niz§i tmelici schopnost a pruznost nez kaucuk a proto nelze pouzit rychlé lisy),

Lisovaci tlaky jsou relativné nizké a pohybuji se v rozmezi 50-150 MPa. Vylisek musi
byt rovhomérné zhutnén v celém objemu a proto je nejcastéji pouzivan princip dvojstranného
lisovani, kdy se dva pisty pohybuji proti sobé€ a lisuji smes, ktera se nachazi mezi jejich cel-
nimi plochami (¢elni plochy pisti mohou mit naptiklad negativni tvar Cela bfitové desticky,
véetné utvarece tiisky). Lisy pro lisovani polotovarli vyménitelnych bfitovych desti¢ek jsou
velmi Casto oznacovany jako "tabletové" nebo "pilulkové" a obvykle zarucuji konstantni tlak
ve vSech smérech (takto lisované polotovary se vyznacuji rovnomérnéjS$im zhutnénim). Roz-
meéry vylisku musi byt vétsi, nez jsou rozméry hotového slinutého vyrobku, vzhledem k line-
arnimu v8esmérovému smrsténi pfi slinovani, které ¢ini 20 1 vice procent.

Slinovani

Zména porovitého vylisku na kompaktni vyrobek probiha zejména v disledku zmén
podminénych fazovym diagramem daného systému, ale téz v dusledku dalSich fyzikalné che-
mickych pochodu. Slinovani je pravdépodobné nejkritictéjsi fazi vyrobniho procesu slinutych
karbidu.

Slinovani miize probihat v ochranné atmosfére (vodik, vycistény a hlavné dokonale
vysu$eny, s minimalnim obsahem kysliku - atmosféra vyhodna zejména pro materialy WC-Co
a materialy WC-TiC-Co s nizkym obsahem TiC), nebo ve vakuu a mé obvykle tfi etapy:

e predbézny ohiev (na teplotu 700-1000 °C, v této fazi dochdzi napt. k odstranéni plastifika-
toru),

e ohfev na pracovni teplotu a vydrz na této teploté (teplota, ktera je nad teplotou vzniku
tekuté faze; podle obsahu Co v materidlech typu WC-Co a obsahu TiC a Co v materialech
typu WC-TiC-Co se pohybuje v rozmezi 1350-1650 °C, nizsi hodnoty plati pro vyssi ob-
sah kobaltu a jemnozrnnéjsi vychozi prasky),

e ochlazeni.
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Obr.6.8 Slinovaci pec - schéma

Obr.6.9 Slinovaci pece firmy ALD
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Vodikova atmosféra neni vhodna pro vymeénitelné btitové desticky, protoze v ni ¢asto
dochazi k vytvareni neZzadoucich povlakil (vyhodnéjsi je tedy slinovani ve vakuu, i kdyz uve-
dené povlaky lze odstranit napt. brousenim). Nékteré pece proto umoznuji slinovani v atmo-

sféte H, v pocatecnim stadiu a slinovani ve vakuu v kone¢ném stadiu celého procesu.

Pece pro slinovani maji zpravidla pii¢ny prifez 100 az 300 cm” a délku 1-2 m (obr.
6.8, 6.9), slinované vyrobky, ulozené v grafitovych kontejnerech (pokud jsou vyrobky na-
chylné k nauhli¢ovani, jsou vnitini stény kontejnerti pokryty izola¢ni vrstvou prasku Al,Os)
postupné prochéazeji celym pracovnim prostorem pece. Po opusténi horkého pracovniho pro-
storu postupuji kontejnery do ochlazovaciho prostoru, ktery obvykle pifimo navazuje na ohii-
vaci pec (podobné jako ohfev je i1 ochlazovani nejcastéji postupné, v nékterych piipadech,
pokud to rezim tepelného zpracovani umoziuje, mohou byt vyrobky ochlazeny i ndhle). Po
pottebném ochlazeni jsou hotové vyrobky vynaty z kontejnert a tim je proces slinovani ukon-
cen.

6.2.1. Povlakované slinuté karbidy

Prvni povlakované bfitové desticky ze slinutého karbidu pro obrabéni vyrobila firma
Sandvik Coromant vroce 1969 (materidl GC125, povlak TiC, tloustka vrstvy 4-5 pm).
S malym ¢asovym odstupem nésledovaly povlaky typu TiN a TiCN, povlaky Al,Os pfisly na
trh v poloviné 70.let 20. stoleti. Otéruvzdorné vrstvy byly vytvafeny na podkladech z béZznych
SK metodou CVD, jako jedno i vicevrstvé. Povlaky PVD se jako otéruvzdorné vrstvy na bii-
tovych destickach ze slinutych karbidli zacaly pouZivat na zacatku 80.let. NejuzivanéjSim
povlakem PVD byl jednovrstvy TiN. V odborné literatuie jsou obvykle uvadény tyto vyvojo-
vé stupné povlakovanych slinutych karbidi:

e 1. generace: jednovrstvy povlak (témét vyhradné TiC) s tlouStkou asi 7um a Spatnou sou-
drznosti podkladu a povlaku (tato nepfizniva vlastnost byla zptisobena nedokonalou tech-
nologii vyroby, kdy mezi podkladem a povlakem dochazelo k tvorbé kiehkého eta-
karbidu).

e 2. generace (obr.6.10): jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN) bez eta-karbidu na ptechodu
podklad - povlak. Zdokonaleni technologie vyroby umozZnilo vytvofit vrstvy povlakil o vét-
§i tloust'ce (az 13 um), bez nebezpeci jejich odlupovani pii funkci nastroje.

PEMREID TR MRS RE e ¢ s Lo L
Obr.6.10 Povlak 2. generace (Sandvik - Obr.6.11 Povlak 3. generace,
Coromant, Svédsko) (Kennametal USA)
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Obr. 6.12 Poviak 4. generace Obr.6.13 Povlak 4. generace
(Valenite, USA) (SHM Sumperk, CR)

e 3. generace (obr.6.11): vicevrstvy povlak (dvé az tfi, pfipadné i vice vrstev) s ostie ohrani-
genymi prechody mezi jednotlivymi vrstvami. Razeni vrstev odpovida jejich vlastnostem
tak, ze jako prvni jsou na podklad obvykle nanaSeny vrstvy s leps$i ptilnavosti k podkladu,
které maji relativné nizsi odolnost proti opotiebeni a jako posledni jsou nanaseny vrstvy,
které¢ nemusi mit dobrou ptilnavost k podkladu Nejcastéji byvaji jednotlivé vrstvy fazeny v
tomto potadi (od podkladu k povrchu): TiC-Al,O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al,Os-
TiN, TiCN-ALOs-TiN.

e 4. generace (obr.6.12, 6.13): specidlni vicevrstvy povlak (velmi €asto i vice neZ 10 vrstev
a mezivrstev), s méné ¢i vice vyraznymi pirechody mezi jednotlivymi vrstvami (uzivaji se
stejné materidly povlakil jako u 3.generace). Vyroba takovéhoto povlaku je umoznéna ci-
lenym fizenim atmosféry v povlakovacim zatizeni, podle potieb technologického postupu
povlakovani.

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény tak, ze na podkladovy material (piivodné
bézny SK typu K, P nebo M, dnes specialni SK) se nanasi tenk4 vrstva materialu s vysokou
tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotiebeni (povlak ve form¢ tenké vrstvy ma vyssi tvrdost
1 pevnost, nez stejny homogenni material v jakékoli jiné form¢). Tyto vyhodné vlastnosti vy-
plyvaji zejména z toho, Ze povlakovy material neobsahuje Zadné pojivo, ma o jeden i vice
radi jemnéjsi zrnitost a méné strukturnich defektu (pory, dutiny) a tvori bariéru proti
difuznimu mechanismu opotiebeni néstroje. Podle principu se metody povlakovani déli do
dvou zakladnich skupin, CVD a PVD.

6.2.1.1. Metoda CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition = chemické napatovani z plynné faze -
obr.6.14) probihd za vysokych teplot (900-1200 °C); tato metoda byla az do zacatku 90. let
20. stoleti hlavni metodou povlakovani slinutych karbidi. K jejim vyhoddm patii vyborna
adheze mezi podkladem a povlakem, moznost naneseni vrstev o vétsi tloust’ce (10-13 pm),

vvvvvv

vyhody lze povazovat ovlivnéni podkladového materidlu (snizeni ohybové pevnosti), nemoz-
nost napovlakovat ostré hrany a tahova zbytkova napéti v povlaku.

Chemicky proces povlakovani je zalozen na reakci plynnych chemickych sloucenin v
bezprostiedni blizkosti povrchu podkladového slinutého karbidu a nasledném uloZeni produk-
tt reakce na tomto povrchu. Zakladnim pozadavkem pfitom je, aby vychozi plyny obsahovaly
stabilni ale pfitom prchavou slou€eninu, ktera se v disledku pfivedeni energie (ohievem,
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plazmovym obloukem, laserem) chemicky rozklada (napt. kovovy halogenid, TiCly). Produk-
ty jejiho rozkladu jsou pak ukladany na ohtaty povrch povlakovaného piedmétu a piisobi zde
jako katalyzator. Aby probéhla pozadovana reakce (vytvotreni vrstvy povlaku), musi byt v
plynech obsaZen i nekovovy reaktivni plyn (napt. N», NHy, CHy).

TiCly + CH4 — TiC + 4HC1 8501050 °C, Hy, tlak 4 kPa (6.1)
TiCl4 + 0,5N; + 2H,; — TiN + 4HC1 900-+1200 °C, tlak 100 kPa (6.2)
AlICl; + NH3; - AIN + 3HCI 10001100 °C, tlak 0,1 kPa (6.3)
3SiH4 + 4NH3; — SizN4 + 12H, 7001150 °C, tlak 100 kPa (6.4)

Pomérn¢ velkym procentem je v privadénych plynech zastoupen téz nosny plyn (napft.
Ar, Hy), ktery dopravuje danou smés plynt k povlakovanému pifedmétu, umoziiuje fizeni ce-
Iého procesu a vyrazné ovliviiuje rychlost rustu vrstvy povlaku. Cilenym fizenim obsahu
plynné smési (druh a mnozstvi jednotlivych slozek) v Case 1ze dosdhnout plynulé zmény ve
slozeni povlakové vrstvy a vytvaiet tak multivrstvé povlaky ctvrté generace.

Cistic plynu

Pfivod vody
, —1
Pec s pracovni komorou
|
Ekologické
gisténi
[ —
Ar,H,,N,, CH,
Nosné a reaktivni’ plyny
[>.
e

V
Dd%dnf voda
ovovj' logenid

Obr.6.14 Princip povlakovaciho zarizeni pro metodu CVD

6.2.1.2. Metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikalni napafovani) je charakteristicka
nizkymi pracovnimi teplotami (podle nékterych udaji pod 600 °C, 350 °C nebo dokoncel80
°C). Tato metoda byla piivodné vyvinuta pro povlakovani nastrojii z rychlofeznych oceli (niz-
ka teplota zarucuje, Ze nedojde k tepelnému ovlivnéni materidlu), v soucasné dob¢ je ve vel-
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kém rozsahu pouzivana i u btitovych desti¢ek z SK, urenych pro prerusovany fez (frézova-
ni). Vytvaii tlakova zbytkova napéti v povlaku, nema nepfiznivy vliv na vlastnosti podkladu a
je schopna povlakovat i ostré hrany, na druhé strané vyzaduje mnohem diikladnéjsi pripravu
povrchu vzorku pfed povlakovanim (odmastovani, ¢iSténi) a ma smérovy ucinek (plochy,
které jsou odvracené od mista odpafovani povlakového kovu, by bez neustalého pohybu vzor-
ku zustaly zcela bez povlaku). K dal§im nevyhodam patii tenci vrstva povlaku (kolem 5 pm) a
mens$i moznosti vybéru typu povlaku.

Fyzikalni proces povlakovani probiha ve stfednim az vysokém vakuu, tj. pfi tlaku pod
1 Pa. Pti napatovani (obr.6.15) je Cisty kov (obvykle Ti) odpatovan pomoci elektrického ob-
louku, svazkem elektronti, nebo klasickym odporovym ohifevem. Emitované atomarni castice
reaguji s atmosférou komory, kterou tvofi inertni a reaktivni plyn (napt. Ar a N) a s tepelnou
energii 0,1-0,5 eV dopadaji na povrch substratu, kde se usazuji ve formé tenké vrstvy homo-
genniho povlaku, pevné adhezné spojeného s podkladem.

Naprasovani (obr.6.16) vyuziva elektrického vyboje v plynné atmosféie komory, pfi
kterém vznikaji kationy (kladné ionty), které bombarduji katodu z ¢istého kovu, na niz je pfi-
pojen zaporny pol elektrického napéti 0,5-5,0 kV. Vysoka kineticka energie ionti uvolni z
terce Cistého kovu Castice potiebného chemického slozeni (zavisi na pouzitém kovu a slozeni
plynné atmosféry), které se nasledné usazuji na povrchu substratu a vytvareji tak pozadovany
povlak.

Iontova implantace (obr.6.17) je kombinaci napatfovani a napraSovani. Protoze je mezi
substratem (katoda, z&porny potencial 50 az 1000 V) a odpatfovacem vytvoreno silné elektric-
ké pole (rozdil potencialti 10* V a vice), dochazi k elektrickému vyboji v plynné atmosféte,
ktery ionizuje ¢astice plynu i odpafené Castice Cistého kovu. Reakci iontl vznika povlak, ktery
se usazuje na povrchu predmétt vsazky. Dand metoda (v mensi mife i napraSovani) je v di-
sledku plazmaticky aktivovaného procesu charakterickd zvySenym podilem iontd v toku ma-
terialu.

KATODOVA ! REAKTIVNI PLYN INERTNI PLYN ! REAKTIVNI PLYN
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N
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Obr.6.15 Naparovani Obr.6.16 NaprasSovani
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Obr.6.17 lontova implantace

K nevyhodam vSech vySe uvedenych metod PVD patii relativné slozity vakuovy sys-
tém a pozadavek pohybovat povlakovanymi predméty, aby bylo zaru¢eno rovnomérné ukla-
dani povlaku po celém jejich povrchu (tento pozadavek souvisi s tzv. stinovym efektem, kte-
ry u dané¢ metody zplisobuje, ze na plochach, které nelezi ve sméru pohybu odpatovanych
castic, se vytvaii nedokonala vrstva povlaku, pfipadné se povlak viibec netvoii). Mezi vyho-
dy Ize zatadit moznost povlakovani ostrych hran (tedy i tzv. ostfe provedeného ostii nastroje,
s polomérem zaobleni pod 20 um).

6.2.1.3. Moderni povlakovaci metody

V souladu s vyvojem na konci 80. let minulého stoleti jsou dnes u vyménitelnych bfi-
tovych destic¢ek ze slinutych karbidd nejéastéji pouzivany povlaky ctvrté nebo tieti generace
K plivodnim materidlim pro jednotlivé vrstvy (TiC, TiN, TiCN, Al,Os3 - obecné porovnani
zékladnich vlastnosti je na obrazku ¢€.6.18) pribyvaji dalsi nové materidly, jako napt. CrN,
HN, ZrN, TiZrN, TiAIN, Ti;N, TiAlSiN, AITiN, TiN/TaN, TiN/NbN, TaC, ZrC, HfC, TaN,
TaCN, (Ti-Cr)CN, TiC+TiB,, CrC, B4C, Al,03+ZrO;, SiO,, TiO,, MgO, Y03, n¢které z nich
se ale prozatim nedostaly do stadia sériové vyroby a praktického uZiti.

chemies Josomontpo g | i
Nejlepsi | ALO, | ALO, TiC | ALO,
TIAN | TAIN | TiCN | TiAIN
TiN TiN ALO, | TIN
TiCN | TiCN | TAIN | TiCN
Spatna | TiC TiC TiN TiC

Obr.6.18 Zakladni vilastnosti vybranych povlakii
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Vyznamnou roli pfi zvySovani vykonil feznych néstroj hraji i tzv. lubrikacni povla-
snizit tfeni mezi ¢elem nastroje a odchazejici tiiskou (nizsi tepelné zatizeni nastroje se pak
projevi ve zvySeni jeho trvanlivosti). Velky zajem vyrobct je soustiedén téZ na vyvoj a sledo-
vani vlastnosti povlakl z polykrystalického diamantu, jen velmi sporadicky se vyskytuji pra-
ce, zabyvajici se povlaky z PKNB.

Zasadni kvalitativni zménu v technologii vytvafeni tenkych otéruvzdornych vrstev
pfinesla tzv. plazmaticky aktivovand CVD metoda (oznaceni PCVD, nebo téZ PACVD -
PlasmA CVD, PECVD - Plasma Enhanced CVD, MWPCVD - MicroWave PlasmA CVD,
mikrovinni plazmatickd CVD metoda), kterd se od klasické CVD metody li§i nizkymi pra-
covnimi teplotami (bézné& 600 °C, podle nékterych udaji i méné, napi. 480-560 °C), piicemz
neméni jeji princip, tj. vytvareni povlaku z plynné faze. Metoda PCVD je zaloZena na zvySeni
energie plynné atmosféry v povlakovaci komote pomoci jeji ionizace a aktivace v plazmatic-
kém vyboji. Takovato chemicky aktivovana plazma umozZiuje snizit teplotu, potfebnou pro
ukladani povlaku na povrchu substratu. Plazmu lze vytvofit pomoci vnéjSiho elektrického
napajeciho zdroje (nizkofrekvencni stiidavé napéti, vysokofrekvenéni stfidavé napéti, stejno-
smérné napéti, pulzni stejnosmérné napéti) nebo reaktivnim plynem (naptf. NH3). U elektric-
kého napdjeni je za nejvyhodnéjsi povazovana pulzni metoda, u které je vysoké stejnosmerné
napéti privadéno na katodu ve formé peclivé fizeného sledu pulzl. Pulzy zapali plazmu bez
nebezpeci vzniku elektrickych oblouki a v disledku moznosti fizeni jejich délky a prestavek
mezi nimi lze uzit praveé takové urychlujici napéti, které postacuje pro vytvoreni povlaku
s pozadovanymi parametry a nezpisobuje piitom piili§ vysoky ohiev substratu.

Dalsi metodou, ktera je zalozena na principu snizeni vysokych pracovnich teplot CVD
metody je tzv. MTCVD metoda (Middle Temperature Chemical Vapour Deposition). Na roz-
dil od konven¢ni CVD technologie, kde teploty nandseni povlaki dosahuji hodnot nad 1000 -
1040 °C, umoznuje technologie MTCVD nanaset povlaky z plynné faze za teplot podstatné
nizsich, 700 - 850 °C. Zatimco u metody CVD je pouzivan plynny metan CHy (zdroj uhliku) a
¢isty dusik, MTCVD metoda vyuziva jako vstupni slouceninu acetonitril (CH3CN), nebo téz
vysoce toxicky a hoflavy metykyanid. Zdrojem titanu je u obou metod chlorid titanic¢ity (Ti-
Cly). Zékladni chemicka reakce metody MTCVD pii vytvateni povlaku TiCN probiha za tep-
loty zhruba 850 °C, podle rovnice (stechiometrie vzniklého karbonitridu titanu je
TiCo63No,37):

3TiCly + CH3CN + 4,5H; — 2TiC + TiN + 12 HCI . (6.5)

Pti nizsich teplotach (kolem 780 °C) vznika karbonitrid titanu s vy$$im obsahem dusi-
ku (TiCo 54No46) podle rovnice:

2TiCly + CH3CN + 2H; — TiC + TiN + CH4+ 8HCI . (6.6)

Rychlost rastu vrstvy TiCN je u metody MTCVD piiblizné tiikrat vyssi, nez u klasic-
ké vysokoteplotni CVD metody. Podkladovy slinuty karbid se diky vysoké reaktivité systému
TiCls - CH3CN nepodili na ovlivitovani povlaku - difaze uhliku z podkladu do povlaku je
zanedbatelnd a proto je prakticky vyloucen vznik kiehkého eta-karbidu mezi povlakem a
podkladem. Mezi hlavni vihody MTCVD metody patii skutecnost, ze v disledku nizsi reakc-
ni teploty nedochézi k poklesu houzevnatosti podkladového SK a biitové desticky jsou odol-
n¢j$i proti mechanickym raziim a mohou byt pouzity pii vyssich hodnotach posuvovych rych-
losti. Ze stejného dliivodu lze téz vyrabét britové destiCky s vétsimi kladnymi thly cela (a tedy
mensimi thly bfitu) bez rizika, ze by pii jejich pouziti v pferuSovaném fezu dochézelo
k vylamovani ostfi.
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Obr.6.19 Struktura nanokompozitniho poviaku firmy Platit (Svycarsko)

Vysokou trvanlivost a s ni spojené vysoké ubéry obrabéného materidlu dosahuji btito-
vé desticky ze slinutych karbidl s tzv. nanokompozitnimi povlaky (obr.6.19), které jsou
zaloZeny na principu pravidelného stfidani dvou typl vrstev s rozdilnymi fyzikalnimi vlast-
nostmi (tloustky jednotlivych ,,monovrstev* jsou pfitom velmi malé, kolem 10 nm). Tyto
povlaky jsou sloZeny z vice druhli materiald, jejichZ vzajemna rozpustnost je minimalni. Pfi
optimalnim poméru jednotlivych slozek je vytvofena termodynamicky stabilni struktura
s unikatnimi fyzikalnimi vlastnostmi, napf. u systému TiN-SizN4; miZe tvrdost povlaku do-
sahnout hodnoty HV vysoko nad 50 GPa.

6.3. CERMETY

Néazev CERMET vznikl slozenim prvnich tii hlasek slov "CERamics (keramika)" a
"METal (kov)" a mél tak vyjadiovat nastrojovy material, jehoz mechanické vlastnosti
vykazuji nevSednou kombinaci vysoké tvrdosti (jakou maji keramiky) a vysoké houZevnatosti
(jakou maji kovy). Piestoze se piivodni ocekavani na dosazeni uvedenych vlastnosti zcela
nenaplnila, je tento ndzev pouzivan dodnes, 1 kdyZ lze v odborné literatufe najit 1 jiné, méné
frekventované nazvy, jako napt. slinuté karbonitridy nebo bezwolframové slinuté karbidy.
Zakladni slozeni cermett: TiC + TiN + Ni, Mo.

Prvni cermety, pouzitelné pro fezné nastroje, byly vyvinuty v USA jiz v poloviné
50.let 20. stoleti, v disledku své nedostatecné houzevnatosti vSak nevyvolaly velkou pozor-
nost ani v USA ani v Evropé. Naproti tomu vzbudily velky zajem v Japonsku jako levny a
lehce dostupny material pro fezné nastroje, protoze neobsahuji deficitni prvky wolfram a ko-
balt. Jejich vyvoj aZ na dnes$ni uroven byl tedy provadén predev§im v Japonsku (na konci
80.let tvortily cermety v japonském primyslu témét jednu tretinu vSech uzivanych bfitovych
desticek, coz byl objem prakticky shodny s objemem desti¢ek z povlakovanych slinutych
karbida).

Charakteristickou vlastnosti cermetd je nizka mérnd hmotnost, kterd se pohybuje v
rozmezi 5,6-7,4 g cm™. Ve srovnani se slinutymi karbidy (SK) jsou tyto hodnoty zhruba polo-
vicni a jsou dany zejména tim, Ze cermety v drtivé vétSiné neobsahuji té€zky karbid wolframu.
Tvrdé Castice cermetu vytvareji zvlastni zrna, ktera obsahuji jadro Ti(C,N), obalené lemy
z komplexnich karbonitridi (obr.6.20, 6.21).
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.Jédro -Ti(C,N)

Vnitini lem
(Ti,Ta,W)(C,N)

Vnéjsi lem
(Ti,Ta,W,Mo)(C,N)

. |Pojivo

Obr.6.21 Struktura cermetu
na bazi TiCN

Obr.6.20 Struktura cermetu - schema

Hlavni vyhodou cermetil je jejich vysoka tvrdost, kterd zlistava zachovana i pfi pouziti
za zvySenych teplot, kdy si 1épe si udrzuji svlij tvar nez slinuté karbidy. Jsou levnéjsi nez SK,
maji vyssi chemickou stabilitu, odolnost proti oxidaci a tvorbé naristku. Jejich hlavni nevy-
hodou je nizka houzevnatost, ktera je sice neustale zvySovana, ale ptesto nedosahuje hodnot
obvyklych u slinutych karbidf. V dasledku vynikajici odolnosti proti adhezi a nizké nachyl-
nosti TiC a TiN k reakci s obrabénym ocelovym materidlem (ve srovnani s WC) jsou cermety
velmi rozSifenymi feznymi materidly pro dokoncovaci obrabéni oceli, kde jsou schopny vy-
tvotit plochy s velmi nizkou drsnosti povrchu. S vyhodou je Ize pouzit i pro obrabéni korozi-
vzdornych oceli, kde vykazuji vy$si trvanlivost neZ nepovlakované slinuté karbidy, nemohou
byt pouzivany pro obrabéni zaruvzdornych slitin s vysokym obsahem niklu. Analyza uziti
cermeti, ve srovnani s ostatnimi materidly pro fezné néstroje, je uvedena v tabulce ¢.6.4.

Tab.6.4 Uziti cermett

st;:gi(:’:{y Aplikace Analyza
Obrabéni slitin hliniku vysokymi fez- | Lze pouzit cermety, ale pfi nizsich feznych rych-
PD nymi rychlostmi. lostech; naklady na jeden bfit jsou pfi jejich pou-
Nezelezné kovy a nekovové materidly. | ziti vyrazn€ nizsi.
Tvrdé obrobky a obrabéni Sedych litin Nelze obrabét pomoci cermetli pfi stejnych rych-
PKNB lostech; naklady na jeden bfit jsou u cermeti

vysokymi feznymi rychlostmi.

vyrazné nizsi.

Rezna keramika
lisovana za studena

Vysokorychlostni soustruzeni a zapi-
chovani oceli a litin.

Cermety jsou univerzalngjsi a levnéjsi, ale nemo-
hou pracovat pfi vysokych feznych rychlostech.

Rezné keramika
lisovana za tepla

Soustruzeni a zapichovani tvrdych
obrobkil, vysokorychlostni dokonco-
vaci obrabéni oceli a litin.

Tvrdé obrobky nelze obrabét pomoci cermetu;
oceli a litiny nelze obrabét pfi stejnych rychlos-
tech; cermety jsou univerzalnéjsi a levnéjsi.

Rezna keramika
SizNy

Hrubovaci a polohrubovaci soustruze-
ni a frézovani Sedych litin vysokymi
feznymi rychlostmi za neptiznivych
podminek.

Pomoci cermetl nelze obrabét Sedé litiny pfi
stejnych feznych rychlostech, ale pfi stfednich
rychlostech mohou byt levnéjsi.

Povlakované SK

Obecné pouziti pro obrabéni oceli
(v€etné korozivzdornych), Sedych litin,
atd.

Cermety mohou pracovat pfi vyssich feznych
rychlostech, maji vy$si trvanlivost a jsou levnéjsi
pti pohrubovacich a dokonéovacich operacich.

Slinuté karbidy

Houzevnaté nastrojové materialy pro

v

materidly.

Cermety mohou pracovat pfi vyssich rychlostech,
zarucuji lep$i obrobenou plochu.
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Cermety nabizeji vyhody vyssich feznych rychlosti, ve srovnani s konvenénimi SK,
protoZe TiC je termochemicky stabilnéjsi nez WC. Uziti prvni generace cermeti TiC-Mo-Ni
bylo vSak omezeno pouze na oblast lehkého fezani, protoze jejich houzevnatost a odolnost
proti vydrolovani byly ve srovnani s béznymi SK niz§i. Tyto materialy byly z trhu feznych
nastroji postupné vytlac¢eny a v soucasnosti nejsou jiz t€émeét pouzivany.

Hlavni pozornost pifi dalSim vyvoji cermetl byla vénovana zvySeni pevnosti a odol-
nosti proti vydrolovani. Tyto vlastnosti byly zlepSeny ptidanim TaC a WC. Vysledkem bylo
roz$ifeni oblasti uZiti na soustruZeni sttednimi hodnotami posuvové rychlosti a lehké frézova-
ni. To upevnilo pozici cermetl v oblasti soustruzeni a hlavni aplikace druhé generace cermetti
byla zaméfena na obrabéni niZsi rychlosti a vy$$im posuvem, na rozdil od obrabéni vysokymi
rychlostmi, doporuc¢ovaného v poc¢ate¢nim obdobi uziti.

Tteti generace cermeti je zaloZena na kombinaci TiC-TiN, podil TiC zacal byt v polo-
ving 70.let postupné nahrazovan nitridem nebo karbonitridem titanu (pfidanim TiN se zmens§i-
la velikost zrn tvrdé faze a vzrostla tvrdost). Ve srovnani s pfedchozimi generacemi maji tyto
materialy niz§i porovitost, vyssi houzevnatost a odolnost proti opotiebeni a vydrolovani. Vét-
Sina v soucasné dobé pouZzivanych cermeti je vyrabéna na bazi TiC-TiN.

6.4. REZNA KERAMIKA

Keramika je obecné charakterizovana jako prevazné krystalicky material, jehoZ
hlavni slozkou jsou anorganické slou¢eniny nekovového charakteru. Tato definice zahr-
nuje nejen tradi¢ni keramiku (porcelan, cement, cihly), ale i fezné a brousici materialy a fadu
tzv. "novych" (specialnich, konstruk¢nich, strojirenskych, primyslovych, pokrokovych, pfip.
jinak nazyvanych) keramickych latek. Pro novou keramiku je charakteristické to, ze je vyra-
béna z pomérné Cistych surovin jako keramika synteticka. VétSina latek zatazovanych pod
pojem "nova keramika" jsou latky krystalické na rozdil od tradi¢ni keramiky (napft. porcelan,
glazury), ktera obsahuje i znacny podil skelné (amorfni) faze. Keramické latky jsou vazany
meziatovymi vazbami iontovymi a kovalentnimi, jejich vazba neni ale ¢isté¢ iontova nebo
¢isté kovalentni, obvykle se vyskytuji oba typy vazby soucasné. V krystalové struktufe preva-
7uji slozité¢ miizky kubické a hexagondlni.

Tab.6.5 Vybrané vlastnosti nastrojovych materialt

Néstrojovy material
Slinuty Cermet .
Viastnost Karbid MOC | ALO+Zi0, | ALOSTIC | Si%N“d
WC+Co | +TiCN+Ni prisacy
Mgérna hmotnost [g cm™] 12,0 + 15,1 5,6 +7,0 3,8+4,0 42+43 32+34
Pevnost v ohybu [MPa] 1000 + 2400 | 1150 = 1800 | 600 + 800 600 =900 600 = 950
Tvrdost [HV] 1900 2000 1600 + 2200 | 1000 = 2400 | 1800 = 2000
[HRA] 90 - 92 91 +-93 91 - 94 93 =95 86 + 95
Modul pruznosti v tahu [GPa] 520 + 660 500 340 + 400 370 =420 300 = 380
Soug. délkové roztaznosti [10° K] 45+17,0 7.0+7,5 7,0+8.5 1,5+3,5
Mérné tepelna vodivost [W m™ K] 80 30 20 = 30 20+ 25 30 + 50
Lomova houZevnatost [MPa m"”] 10 =17 10 4+6 5+7

K zékladnim vlastnostem polykrystalickych keramickych materiald patii maly rozmér
zrna (velmi ¢asto pod 1 um), vysoka tvrdost, nizka houzevnatost (divod zvysené kiehkosti) a
nizka mérna hmotnost (tabulka ¢.6.5 uvadi porovnani vybranych vlastnosti feznych keramik,
slinutého karbidu a cermeti).
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Keramické materidly, vyuzivané pro vyrobu vyménitelnych bfitovych desticek fez-
nych néstroju, jsou obvykle rozdélovany nésledovné:
e oxidicka keramika: - Cista (Cisty Al,O3), obr.6.22,
- polosmésna (Al,O3+ZrO,, Al,03+ZrO,+Co0), obr.6.23,
- smésna (ALL,O3+TiC, Al,03+ZrO,+TiC, Al,O5+TiC+TiN), obr.6.24,
e nitridova (Si3Na4, Si3N4+ Y203, Si3N4+TiN, sialony), obr.6.25, 6.26
e vyztuzena (oxidicka nebo nitridova keramika vyztuzend pomoci whiskerit SiC nebo
Si3N4), obr.6.27.

: ' - ey {
Obr.6.23 Keramika Al,O3+15%ZrO;

—
3 B637-806 1560-30

-
Obr.6.22 Keramika Al,O3

N Y 2

weoel

Obr.6.25 Keramika SisN,
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Prvni Cisté oxidické keramické materialy (na bazi Al,Os3), s uspéchem aplikované pro
fezné nastroje, se na trhu objevily koncem 50.let 20. stoleti. Obsahovaly Al,O3 a malé mnoz-
stvi (obvykle 1%) slinovacich pfisad, napt. MgO. Pevnost v ohybu se pohybovala v rozsahu
400-500 MPa, lomova houzevnatost dosahovala hodnot Kic = 3 - 4 MN m>?. Oxid hlinity ma
nejvyssi termochemickou stabilitu mezi nastrojovymi materialy a vykazuje vynikajici odol-
nost proti opotiebeni pii obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi.

Keramiky typu Al,O;-TiC vyrabéné metodou vysokoteplotniho lisovani byly vyvinuty
zacatkem 70.let a mély zlepSit odolnost proti vydrolovani a spolehlivost keramickych feznych

nastrojii. Ohybova pevnost vzrostla na 1000 MPa a lomové houZevnatost na 4-5 MN m™?,

miku, kterd se vyznamné zaslouzila o vstup keramickych materialti na trh feznych néstroju.
Slinovaci proces byl postupné zménén z vysokoteplotniho lisovani na vysokoteplotni izosta-
tické lisovani (HIP), aby se snizila cena a zvysila produktivita.

Vyroba keramik na bazi nitridu kifemiku je pfi atmosférickém tlaku, v disledku nizsi
pii vyrobé nitridové fezné keramiky nutné dopovat vychozi prasek slinovacimi ptisadami
(kovy, slouc¢eniny kovil) a aplikovat technologicky postup vysokoteplotniho lisovani nebo
vysokoteplotniho izostatického lisovani (HIP). Dal§i problémy pfi slinovani nitridu kifemiku
zpusobuje pevnd kovalentni vazba mezi atomy kifemiku a dusiku, kterd zabrafiuje dosazeni
teoretické hustoty materidlu. Pfes vSechny uvedené problémy lze vSak pti presném dodrzeni
technologie vyroby ziskat v nitridové keramice vynikajici nastrojovy materidl pro soustruzeni
Sedych litin feznymi rychlostmi pres 1000 m min™.

V poloviné 80.let byly vyvinuty kompozity Al,O3 vyztuzené vlakny SiC (whiskery -
obr.6.28), v rozsahu 20-30 objem.%. Jejich ohybové pevnost je stejna jako u keramik typu
ALO;-TiC, lomové houZevnatost je mnohem vyssi, kolem 9 MN m™? (obr.6.29). Pfidanim
vlaken SiC se znacné zvysi odolnost proti vydrolovani a vylamovani ostii, v disledku mecha-
nického zpevnéni a vyssi odolnosti proti oxidaci. Vysledkem jsou vynikajici fezné vykony
téchto materiali pti obrabéni superslitin, kde nevyztuzenym keramickym materialim hrozi
nebezpeci poruseni praveé v disledku vydrolovani a vylamovéani ostii.

bsahujicich Sia ¢
b - riist ve formé slupky v suroviné, obsahujici kovové pfimeési
¢ - rast z kapek pii rozpousténi par obsahujicich Sia C

Obr.6.28 Whiskery SiC vyrobené riznymi technologiemi
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Obr.6.29 Vliv vyztuzujicich vidken na vlastnosti oxidickych keramik

V soucasné dobé jsou pomoci whiskertt SiC nebo SisN4 vyztuzovany i dalsi typy ke-
ramik, napt. ALOs;+TiC nebo SizN4. Whiskery jsou vldkna submikrometrového priméru d=
0,5-1,0 um o délce 1= (10-20)d. Vzhledem k technologii vyroby se pevnost téchto vlaken blizi
hranici jejich teoretické pevnosti a proto vyrazné zpeviiuji 1 material, ve kterém jsou rovno-
mérné¢ rozptyleny. Vlastnosti keramickych materidlu vyztuZzenych pomoci whiskerti jsou
ovlivnény zejména pomery na rozhrani matrice-vldkno, velikosti whiskerti a jejich mnozstvim
v matrici. Vazba mezi vlakny a matrici musi byt Cist¢ mechanicka (matrice "svird" vlakno),
bez jakékoli chemickeé reakce, ktera zhorSuje vlastnosti vlaken. Whiskery zlepsSuji mechanickeé
vlastnosti kompozitu zejména proto, Ze brani §ifeni trhlin a to z nasledujicich divodu:

e pii uvoliovani vlaken, ktera jsou rovnobézna s rovinou trhliny dochazi k odklonu sméru
Sifeni trhliny,

e vldkna kolma k roving trhliny se porusuji v rovinég trhliny, nebo n¢kolik mikrometrti od ni,

e vlakna, ktera se nachazeji v bezprostifedni blizkosti zrn matrice, vytvareji u¢inné zpevino-
vaci mustky (pouze v ptipad¢, kdy je jejich délka minimalné¢ dvakrat vétsi, nez je rozmer
zrn).

Nejnovejsi trendy v oblasti vyvoje feznych keramik patii smiSenym oxidicko - nitri-
dovym keramikam, obvykle ve slozeni SizNy4 - Al,O3 -Y,0;. Vzhledem k uvedenému slozeni
jsou tyto materialy téz Casto oznacovany jako keramiky Sialonové (SiAION - kiemik, hlinik,
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kyslik, dusik). Materialy tohoto typu maji pomérné¢ vysokou houzevnatost a své vyhodné
vlastnosti si zachovavaji 1 pfi plisobeni vysokych teplot. Ve srovnani s keramikami na bazi
Al,O3; mohou obrabét Sed¢ litiny pti dvojnasobnych rychlostech posuvu, nehodi se ale pro
obrabéni oceli a tvarnych litin, kde vykazuji pomérmné velkou intenzitu opotiebeni. Proto jsou
jejich soucasné aplikace omezeny na soustruzeni a frézovani Sedych litin, nékdy se uzivaji pro
soustruzeni superslitin.

6.5. SUPERTVRDE NASTROJOVE MATERIALY

Pod vSeobecny nazev supertvrdé materialy Ize zahrnout dva synteticky vyrobené mate-
ridly a to polykrystalicky diamant (PD - struktury na obrazcich ¢.6.30, 6.31) a polykrystalicky
kubicky nitrid boru (PKNB - struktury na obrazcich ¢€.6.32, 6.33). Vzhledem k vynikajicim
mechanickym vlastnostem (pevnost v tlaku, tvrdost - tab.6.6) 1ze PD i PKNB s vyhodou pou-

zit jako fezné nastrojové materialy pro specialni aplikace.

Tab.6.6 Vlastnosti supertvrdych materiali

Diamant

Viastnost monokrystal polykrystal PENB
Mgérna hmotnost [g cm™] 3,52 3,6 -4,1 34+43
Délka strany kubické miizky [nm] 0,3567 0,3616
Pevnost v tlaku [GPa] 4,7 3,8
Mikrotvrdost [HV] 12000 7000 + 10000 | 5000 =+ 8000
Modul pruznosti v tahu [GPa] 925 680
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 430 280
Lomova houzevnatost Kic [MN m™ 2] 8,0 5,0
Poissonova konstanta [-] 0,09 0,22
Koeficient délkové roztaznosti pii 200 °C [10° K] 2,5 4,0 4,9
Mérna tepelna vodivost [W m™ K] 120 100 + 600
Teplotni stalost [°C] 700 + 800 1500 + 1600

Obr.6.30 PD Syndite 002
firmy de Beers (JAR)

Obr.6.31 PD Syndite 025
firmy de Beers (JAR)

Protoze diamant ma pomérné nizkou teplotni stalost (pii dosazeni teplot nad 800 °C se

meéni na grafit), nesmi byt pouZivan pro obrabéni materialli na bazi zeleza (oceli, litiny), kde
by pfi nadmérném ohfevu dochazelo k silné diftizi mezi nastrojem a obrabénym materidlem a
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tim 1 k velmi rychlému opotiebeni v disledku probihajicich chemickych reakci, hlavné na
cele néstroje.

Aplika¢ni moznosti PD pii obrabéni nezeleznych materidlti jsou naopak velmi Siroké:
hlinikové slitiny (v nékterych ptipadech lze pouZit fezné rychlosti, které pfesahuji hodnotu
5000 m min"), zejména s vysokym obsahem kiemiku, ktery piisobi na nastroj velmi silnym
abrazivnim ucinkem, bronzy, mosazi, kompozity vyztuZzené riznymi druhy vlaken (sklenéna,
uhlikova, aramidova - Kevlar, polyetylénova, atd.), titan a jeho slitiny, keramika, grafit, tvrdé
piirodni materidly (Zula, mramor, apod.).

o . e A ‘ L r‘ ‘ L ‘:. 3% :‘ .:‘gﬁ l" 4
Obr.6.32 PKNB DBC50 Obr.6.33 PKNB BX380 firmy Toshiba
firmy de Beers (JAR) Tungaloy (Japonsko)

Pro obrabéni diamantovymi néstroji je doporucovano chlazeni béznymi feznymi kapa-
linami, na které nejsou kladeny zadné specialni pozadavky. Je vSak pozadovano, aby obéhové
cerpadlo bylo schopno dodévat kapalinu do mista fezu pod vysokym tlakem. Protoze néstroje
z PD pracuji obvykle za vysokych feznych rychlosti, musi mit pouZity obrabéci stroj vysoky
vykon a tuhost, a s ohledem na vysoké ubéry obrabéné¢ho materialu je téz tfeba pamatovat na
efektivni odstrafiovani tiisek z mista fezu.

Grafit:a- 0,142 nm

Obr.6.34 Mrizka PD a PKNB
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Primyslové je diamant vyrabén z velmi Cistého grafitu, kubicky nitrid boru z nitridu
boru. Grafit i nitrid boru (n¢kdy téZ nazyvan ,,bily grafit*) maji hexagonalni miizku (obr.6.34)
a podobaji se i nékterymi vlastnostmi, jako je velmi nizka tvrdost, nizky koeficient tfeni a
dobra elektrickd vodivost. Plisobenim vysoké teploty a tlaku se hexagonalni mfizka grafitu 1
nitridu boru transformuje na mtizku kubickou. Velkd deformace miizky je diivodem vzniku
velkych vnitfnich napéti, coz se navenek projevi velmi vysokou tvrdosti vyrobeného diamantu
a kubického nitridu boru. Postup vyroby bfitovych desti¢ek z PKNB je schématicky uveden
na obrazku ¢.6.35, detail slinovaciho zafizeni na obrdzku ¢.6.36. Postup vyroby bfitovych
desticek z PD je analogicky, rozdil je pouze v tom, ze diamantové destiCky nejsou vyrabény
ve formé& kompaktnich celka.

1. Pfiprava buriky 2. Slinovani 3. Elektrojiskrove fezani
pro slinovani

NELL7 — KNB + pojio

215 oW o

Tlak

Pojvo . Slinované
| ] Karbidova buitka
Karbidova podloﬂ(a
podioZka .
Tiak _
5. Broueni 4. Pajeni

K

Bfitové destitka nebo kompakt z PKNB Pajka
Obr.6.35 Postup vyroby vyménitelné britové desticky z PKNB

Karbidova podioZka

Beran lisu Lisovadlo ze slinutého karbidu

S

lx\ s

- |

Ed P ) .
o M?{ .- Ocelové vyztuZujici
i obruge

T
W ==7 Lisovnice
Tésnéni - |- [ s ze slinutého
karbidu
Keramic= | | e - Ocelové
k4 trubice vyztuzujict
A obruce
g/ﬁi ; ,/j«/ lisovnice
o s ;'4:?’5/ trubice
| o | Teplota: 1350 °C
Vséazka Tlak: 5,5 GPa

Obr.6.36 Slinovaci zarizeni
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7. OBRABECI STROJE

Obrabéci stroje predstavuji zakladni prvek obrabéciho systému (stroj-nastroj-obrobek),
ve kterém se realizuje vlastni obrabéci proces. Technologické vlastnosti obrabécich strojii
vyznamné ovliviuji vysledny efekt obrabéciho procesu jak z hlediska jeho hospodarnosti, tak
1z hlediska parametrii obrobené plochy.

Obrabéci stroje 1ze charakterizovat z riznych technologickych hledisek, jako napf.
zpuisobu obrabéni, konstrukéné-technologického provedeni, stupné mechanizace automati-
zace, velikosti (rozméry obrobku a moznosti jeho upnuti) a pod.

Podle zptsobu obrdbéni se rozliSuji obrabéci stroje soustruinické, vyvrtavaci, frézo-
vaci, hoblovaci, protahovaci, brousici, elektroerozivni, atd.

Podle konstrukéné-technologického provedeni 1ze obrabéci stroje délit na univerzdlni
(univerzalni soustruhy, univerzalni frézky, univerzalni brusky), specidlni (podtaceci soustruh
zavitové frézky, zavitové brusky) a jednoucelové (obrabéci stroje koncipované pro jednu ope-
raci).

Podle stupné mechanizace a automatizace se pouzivaji stroje rucné ovladané (fizeni se
provadi tlacitky, pakami, ovladacimi kolecky), poloautomatické (veskeré Cinnosti obrabéciho
procesu probihaji automaticky, zdsahy obsluhy jsou omezeny na upnuti polotovaru, odepnuti
obrobené soucdsti a spusténi pracovniho cyklu) a automatické (mimo pracovni cyklus je rov-
néz automatizovano upnuti polotovaru a odebrani obrobené soucasti).

Vitetenlk (2)
Univerzalni skligidlo (4)

Nastaveni

otatek

viret 6
ena (6) Vodicf plochy (3)
NoZova hlava (5)
Ptiény suport (3)

Posuvova v

pfevodovka (3)
Konik (4)

Vodicl tyg (3)

e

Obr.7.1 Hlavni funkcni casti univerzalniho hrotového soustruhu

Obecn¢ l1ze funkeni ¢asti vSech obrabécich strojti rozdélit do nasledujicich skupin (ob-
razek ¢.7.1):

1) nosné prvky (slouzi k uloZeni vSech mechanizmi a ¢asti, nezbytnych k realizaci fezného
procesu) - ramy, zakladové desky, lozZe, stojany, konzoly, stoly,
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2) casti a mechanizmy pro vyvozeni a vedeni hlavniho pohybu - vieteniky, vietena, nahony,
prevody, vodici plochy,

3) casti a mechanizmy pro vyvozeni a vedeni posuvového pohybu - suporty, nahony, vodici
plochy, vodici srouby,

4) zatizeni pro upnuti a polohovani obrobku,

5) zatizeni pro upnuti a polohovani nastroje,

6) tidici a ovladaci prvky a mechanizmy,

7) ptidavna zatizeni - hydraulické jednotky, zarizeni pro cirkulaci rezné kapaliny, zarizeni
pro odvod trisek, zasobniky a podavace obrobkii, atd.

7.1. VODICI PLOCHY

Vodici plochy slouzi pro ptesné vedeni piimocarych i rota¢nich pohybi jednotlivych
pohyblivych casti obrabéciho stroje. Protoze jsou urceny pro zachycovani feznych odport a
tlumeni vibraci, musi byt dostate¢né pevné a tuhé, s minimalni tepelnou deformaci. Maji vy-
znamny vliv na pfesné nastaveni vzajemné polohy nastroje viici obrobku i vedeni pohybt a
proto se rozhodujicim zptisobem podileji na pfesnosti obrabéni. Vodici plochy musi byt uc¢in-
né¢ mazany, musi umoziiovat snadné odstrailovani tfisek a musi byt chranény proti poskozeni
od ttisek (napt. u valivych vedeni CNC stroji teleskopickymi kryty).

Vodici plochy, urc¢ené pro vedeni ptimocarych pohybt, lze z konstrukéniho hlediska
rozdélit na:

e kluzné (ploché, sttiskovité, rybinove) - obr. 7.2,
e valivé - obr.7.3,
e hydraulické.

2SN Z 3

rybinova rybinova

Stiraci listy
Olejové mazani

stfiSkovita

— _‘// LA .\Teleskopickv kryt

Obr.7.2 Kluzné vodici plochy Obr.7.3 Valiva vodici plocha

Kluzné vodici plochy se vyznacuji nizkymi mérnymi tlaky, vysokou unosnosti, snad-
nou vyrobou a relativné nizkou cenou. K jejich nevyhodam patti, Ze pro ptechod z klidového
stavu do pohybu vyzaduji velky pocatecni silovy impulz (proto se nepouzivaji u Cislicove
fizenych obrabécich strojit). Tato skutecnost se miize projevit negativnim vlastnim kmitanim,
coz vede k zvySenému opotiebeni ploch a snizeni piesnosti vyroby.
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Meérné tlaky u valivych vodicich ploch jsou vyssi nez u ploch kluznych, proto musi byt
rozloZeny na vétsi sty¢nou plochu. Valivé plochy jsou velmi pfesné, pro libovolny stav vyza-
duji minimalni pocatecni silovy impulz. Jsou drahé a naro¢né na vyrobu, proto se pouzivaji
pfevazné u Cislicové tizenych obrabécich stroju.

Hydrostatické vodici plochy pracuji na principu tlakového média (vétSinou oleje), kte-
ré spolehlivé oddéli stykové plochy navzajem se pohybujicich €asti obrabéciho stroje. Jsou
velmi naro¢né na vyrobu i provoz (nedostate¢né tésnéni miize zptsobit Unik oleje).

Vodici plochy, uréené pro vedeni rotacnich pohybi, se stejn€ jako plochy pro vedeni
ptimocarych pohybt déli z konstrukéniho hlediska na kluzné (kluzna loziska), valivé (stan-
dardni valiva loZiska) a hydraulické (obr.7.4). Musi zaru€ovat vysokou tuhost, vysokou pies-
nost chodu, minimalni tfeni za vSech pracovnich podminek a uloZeni bez vile nebo
s minimalni vili (v radidlnim i1 axidlnim sméru) u novych strojt, i u stroji, které jsou jiz delsi
dobu v provozu.

Téleso

Jizni pél
Vinuti statoru

Vinuti rotoru

1 (20 MPa Pélovy nastavec /I
Startict trysky Komutator

_____1 Kontakty

komutatoru
Vinuti rotoru
Nosna Severni pél
kapsa
Nosny olejovy
film 1
Pfivod tlakového oleje
Obr.7.4 Hydrostatické uloZeni vietena Obr.7.5 Elektromotor s jednou

polovou dvojici

7.2. ELEKTRICKE POHONY

K pohonu obrabécich stroji se vétSinou pouzivaji asynchronni elektromotory na stfi-
davy proud s jmenovitymi ota¢kami 750 az 3000 min™'. U mensich a stfedné velkych stroji je
pohon vsech pohybovych mechanizmli zpravidla zajistén jednim elektromotorem (vétSinou
s kotvou nakratko), u vétSich stroju a strojli Cislicové fizenych se pouzivaji samostatné elek-
tromotory pro pohon pracovniho vietena, jiné pro pohon posuvovych pohybt, dalsi pro rych-
loposuvy apod. Otacky asynchronnich motort jsou uréeny poctem polovych dvojic statoru,
podobné¢ jako je tomu u motord synchronnich, pro které plati:

n=90-1 [min™], (7.1)
P

kde: f [Hz] - frekvence sit¢ (50 Hz),
p [-] - pocet pélovych dvojic.
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Valivé vodici plochy

Obr.7.6 Linearni elektromotor

V mensi mife se po-
uzivaji téZ trojfazové regu-
lacni komutatorové elek-
tromotory (obr.7.5), které
umoziuji regulaci otacek
vrozsahu 1:2,5 az 1:4.
Otacky jsou regulovany
bud’ zménou napéti v rotoru
(pomoci regula¢niho trans-
formatoru, pficemzZ stator je
zapojen na sit€) nebo nata-
¢enim kartackl komutétoru.
Pti tomto zptsobu regulace
je do sité zapojen rotor mo-
toru a proud do statoru se
ptivadi z rotoru pres kartac-

ky komutatoru. Pfednosti uvedenych elektromotort je jejich derivaéni charakteristika (otacky

nejsou zavislé na vné&j$im zatiZeni).

Nekteré moderni obrabéci stroje vyuzivaji pro pohon piimocarych pohybt linearni
elektromotory (obrazek ¢.7.6) a pro pohon rotacniho hlavniho pohybu elektromotory integro-

vané s vietenem (obrazek ¢.7.7).

Stator
Upinani nastrojus

upinani nastroj(

Rotor

Hydrostaticko - hydrodynamicka
loZiska

Obr.7.7 Pohon vietena frézovaciho CNC centra Mori Seiki HVM 630
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7.3. MECHANICKE PREVODOVKY

K pienosu krouticiho momentu z hiidele elektromotoru na pracovni vieteno a ke zme-
né¢ jeho otafek se u vétSiny starSich obrabécich stroji pouzivaji mechanické pievodovky
s ozubenymi koly. Zména prevodu je umoznéna bud’ pfesouvanim ozubenych kol nebo ¢astéji
zapinanim a vypinadnim spojek (zubovych nebo lamelovych, s ru¢nim, elektromagnetickym
nebo hydraulickym ovladanim). Za vyhodu pievodu pomoci ozubenych kol lze povazovat
schopnost prenaset velké kroutici momenty, k nevyhodam patii stupniovitd zména pievodu a
v pripad¢€ nedokonalé vyroby ozubeni i hlu¢nost a kmitani.

Otacky vystupniho hiidele mechanické prevodovky jsou zdsadné odstupniovany
v geometrické fads (obvykle R20, s kvocientem 102°), ze které je pouzit kazdy druhy, pripad-
n¢ tfeti nebo dalsi ¢len. Pomutckou pro nastaveni otacek je tzv. pilovy diagram - obr. 7.8.

Ll V LJ 1

% Nyo Ng n n n
[ 8 7 6
.E 40 i max.
£
E, n
> s
w -
T n
Veopt/ / /[ _ "
20 - ’ AvVe=konst N
2 ——Carq ubytku| ——T" |
10 - n
min,"
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150

Obr.7.8 Pilovy diagram prevodovky odstupiiované v geometrické radeé

K mechanickym pfevodovkam lze zatadit i variatory, které umozinuji plynulou zménu
otac¢ek. Kroutici moment je u nich pfenaSen fetézy nebo ozubenymi femeny mezi dvéma fe-
menicemi. Kazda femenice se sklada ze dvou kuzelovych talifii, které se pomoci zvlastniho
mechanizmu vzdjemné piiblizuji nebo oddaluji, ¢imz se méni primér pro styk femene
s femenicemi a tim i prevod.

7.4. MECHANIZMY PRO PRIMOCARE POHYBY

U ptfimocarych pohybl se pracovni pohyb skladd z vlastniho fezného pohybu a ze
zpétného pohybu, vétSinou naprazdno. Zména smyslu pohybu je v disledku hmotnosti poha-
néného uzlu stroje a s ni souvisejicich setrva¢nych sil spojena se znaénymi razy, proto jsou u
mechanizmii pro ptimocaré pohyby kladeny vysoké pozadavky na tuhost.

Piimocary pohyb se vyvozuje bud’ mechanicky, od zdkladniho rota¢niho pohybu elek-
tromotoru, nebo je realizovan hydraulickym zafizenim. Zékladni pozadavky na mechanizmy
pro piimocaré pohyby lze shrnout nasledovné:
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smysl pohybu pohanéného uzlu obrabéciho stroje (stiil, ndstroj) se musi ménit beze zmé-
ny smyslu pohybu zékladni pohanéci jednotky (vétSinou elektromotoru),

mechanizmus musi umoznit zménu délky a polohy zdvihu pohanéného uzlu stroje,
mechanizmus musi umoznit zrychleni zpétného pohybu.

Spojenise smykadlem

Top
° Pfedni krajni
Zadni mjw \ 40 . e ]|
loha \ poloha
po _—
\ ' Kulisa
Lozisko Kéamen
uchyceni kulisy
Kliky
Stavéci
Sroub
Hnaci
kolo
Klikovy ¢ep

1,0}

- Délka zdvihu —»-
Diagram rychlosti
Obr.7.9 Kulisovy mechanizmus vodorovné obrazecky

Rychlost
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Obr.7.10 Kulickova matice
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Mechanizmy a zafizeni pro vyvozeni ptfimocarych pohybl obrabécich stroji jsou obvykle
rozdélovany nasledujicim zplisobem:

e kulisové mechanizmy (velmi ¢asto se pouzivaji pro pohon smykadla vodorovnych obraze-
cek - obr.7.9),

ozubené hiebeny s ozubenym kolem nebo Snekem,

pohybové Srouby s matici (matice byva obvykle kulickova - obr.7.10),

vacky,

klikové mechanizmy (pouzivaji se ojedinéle),

hydraulické pohony.

Hydraulické pohony

Pouzivaji se napt. pro vyvozeni pifimocarych pohybti pracovnich stoli hoblovek a bru-
sek, suportl revolverovych a automatickych soustruhil, nastroji protahovacek. Jejich pted-
nostmi jsou snadnd plynula regulace rychlosti pohybu, snadna zména smyslu pohybu, klidny
chod stroje, vysoka bezpecnost pfi pretizeni a jednoducha kombinace a automatizace pracov-
nich cyklt stroje. K nevyhodam patii vyssi pofizovaci i provozni néklady a jako u vSech hyd-

(oleje).

Na obrazku ¢€.7.11 je zobrazen hydraulicky pohon s otevienym okruhem (1 - zubové
cerpadlo, 2 - regulacni Soupatko pro zménu smyslu pohybu, 3 - valec s pistem, 4 - pohdnény
uzel obrabéciho stroje, 5 - pojistny ventil, 6 - nddrz s pracovnim médiem, 7 - Skrtici ventil), u
kterého je rychlost pohybu pohanéného uzlu stroje regulovana Skrticim ventilem (vyssi rych-
lost pii vétSim otevieni ventilu). Hydraulicky pohon suzavienym okruhem je na obrazku
¢.7.12 - oznaceni jeho jednotlivych ¢asti odpovidd oznaceni na obrazku ¢.7.11, &islem 8 je
oznaceno cerpadlo, které mnozstvim ¢erpané¢ho média fidi rychlost pohybu pohanéného uzlu
obrabéciho stroje.

—

Obr.7.11 Pohon s otevienym okruhem Obr.7.12 Pohon s uzavirenym okruhem
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7.5. MECHANIZACE A AUTOMATIZACE OBRABECICH STROJU

Mechanizace, tj. nahrazeni ru¢ni prace obsluhy obrabécich strojli a automatizace jejich
pracovnich cyklli jsou obecné platné trendy vyvoje vyrobniho zatfizeni, které vedou
k usnadnéni a zrychleni prace, zvyseni vykonu, efektivnosti i piesnosti vyroby. Mechanizovat
a automatizovat lze v§echny tikony, které souvisi s obsluhou a funkci obrabéciho stroje:

e Ukony obsluhy:

— nastaveni pozadovanych feznych podminek (v, ap, ),

— upnuti nastroje a jeho ustaveni do pracovni polohy,

— upnuti obrobku,

— omezeni délky pracovnich pohybu stolu, suportu, atd.,

— sefizeni ¢asového sledu strojnich operaci a jejich provedent,
e pracovni cyklus stroje:

— ptisuv nastroje z vychozi polohy do pracovni polohy,

— provedeni fezného pohybu,

— ndvrat nastroje do vychozi polohy.

Obrabéci stroje mohou byt automatizovany zcela nebo ¢aste¢né. U plné automatizova-
nych stroji (automati) probihd cely pracovni cyklus (vymeéna obrabéné soucasti, spusténi
stroje, obrobeni souc¢asti) bez zasahu obsluhy. U ¢aste¢né automatizovanych stroji (poloau-
tomatll) je automatizovan pouze vlastni cyklus obrabéni, obsluha musi vyménit obrabénou
soucast a spustit stroj.

Automaty 1 poloautomaty maji pracovni cyklus sefizen vzdy jen na dané vyrobni ope-
race, provadéné v urcitém sledu na konkrétnim obrobku. Pfed zapocetim vyroby je proto tieba
jejich mechanizmy sefidit, tj. nastavit délky pracovnich pohybl jednotlivych uzld stroje
(suporty, nozové san¢, pracovni stoly, vieteniky, konzoly, atd.) podle rozmért a tvard ploch,
které se budou obrabét. Déle je tfeba ustavit ndstroje do pracovnich poloh a nastavit fezné a
posuvové rychlosti.

Cas potfebny na sefizeni stroje je dilezitym kritériem pro hodnoceni stupné jeho au-
tomatizace. Podle délky Casu potiebného pro sefizeni stroje, v poméru k celkovému casu vy-
roby, jsou obrabéci stroje rozd€lovany na stroje s fvrdou (®) a stroje s pruznou ( © ) automati-
zaci. Obrabéci stroje s tvrdou automatizaci vyzaduji dlouhé sefizovaci ¢asy a navic je pro
kazdou nové vyradbénou soucast tfeba vymeénit nékteré automatizacni prvky - proto se tyto
stroje hodi pouze pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Obrabéci stroje s pruznou automa-
tizaci lze sefidit na vyrobu nové soucasti v kratkém Case a nevyzaduji vyménu zddnych prvkai.
Pro automatizaci obrabécich strojii se vyuzivaji tyto zdkladni systémy:

e systémy vacek a kiivkovych bubnii,
systémy narazek,

kopirovaci systémy,

systémy fizeni stroje pomoci zdznamu.

®© 0 6

7.5.1. Vac¢ky a k¥ivkové bubny

Pomoci vacek (obr.7.13) a kiivkovych bubnii (obr.7.14) se zabezpecuje uskutecnéni
pohybu podle urcitych fyzikalnich zakonti (podle drahy nebo rychlosti). Vacka se zpravidla
otac¢i konstantni tthlovou rychlosti ®, z ¢ehoz vyplyva, Ze rychlost posuvu fizené¢ho uzlu obra-
béciho stroje je dana stoupanim vacky. Obecné plati, Ze snimaci ¢len (vacka 1 kiivkovy bu-
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ben) tidi pohyb od jedné polohy do druhé a mimo zvolené rychlosti tak zarucuje i konkrétni
drahu - snimaci ¢len je tedy jakymsi ,,zdznamem* drahy a rychlosti.

plocha diskova,

_:“_: i} . ' \\ uzaviena
[ 77777 | <>
o ,
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AN
Obr.7.13 Vacky
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Obr.7.14 Princip cinnosti kiivkového bubnu

7.5.2. Narazky

Narazky jsou pouzivany u vétSiny automatizovanych obrabécich strojii. Ovladaji jejich
fidici 1 vykonna tstroji tim, ze zajist'uji napt. omezeni drahy posuvovych pohybi, zménu oté-
¢ek pracovniho vietena, zménu fezné i posuvové rychlosti u ptimocarych pohybt, reverzaci
hlavniho a posuvového pohybu, vypnuti motoru stroje. Narazky nejsou pfimym ovladacim ¢i
fidicim systémem, vyvolavaji pouze podnét k provedeni urc¢ité zmény v pracovnim cyklu stro-
je. Existuji tii zakladni narazkové systémy - mechanické, hydraulické, pneumatické a elek-
trické.

Prestavitelné mechanické nardzky omezuji pohyb fizeného uzlu, (sani nebo stolu), po-
hybujiciho se po vedeni loze. Pomoci téchto nardzek je mozné, ve spojeni se zatizenim vypi-
najicim posuv, dosdhnout vysoké ptesnosti nastaveni polohy fizené¢ho uzlu (£ 0,01 mm), nebo
vypinani pfi minimalnim rozptylu. Zakladni princip ¢isté mechanického vypindni posuvu spo-
¢iva ve zvyseni posuvové sily pfi najeti na pevny doraz. Tim je pteruseno spojeni predepjaté-
ho mechanismu s pievodovkou posuvti a sané ztistavaji v klidu proti dorazu. Pfesnost vypina-
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ni zavisi na tuhosti dorazu a na rozptylu sily, dalsi chyby vznikaji napt. naklapénim sani, zpét-
nym pruzenim u dorazu, atd. Nevyhodou mechanickych nardzek je pomérné obtizné a Casové
narocné nastavovani pevnych dorazii a proto je jejich pouziti v automatizaci omezeno
vyhradné na oblast velkosériové a hromadné vyroby (napf. jednoucelové stroje).

7.5.3. Kopirovaci za¥rizeni

Obrabéci stroje (zejména univerzalni) jsou velmi ¢asto vybavovany kopirovacimi zati-
zenimi, kterd mohou podstatné zvysit vykon i presnost vyroby. Kopirovani tvaru soucasti
podle Sablony nebo vzorku se uplatituje u tvarové jednodussich soucasti v sériové a hromadné
dotykového hrotu sledujiciho Sablonu nebo vzorek prevadéna na pohyb nastroje, existuji kopi-
rovaci zatizeni mechanickd, hydraulicka (obr.7.15), elektrohydraulicka a elektricka.
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Dotykovy hrot g - I TB—— Soupétko
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Obr.7.15 Hydraulické kopirovaci zarizeni

7.5.4. Cislicové rizené obrabéci stroje

Cislicové Fizené NC (Numeric Control) i CNC (Computer Numeric Control) obrabéci
stroje umoziuji dosazeni libovolné, predem dané polohy pracovniho uzlu stroje podle zazna-
mu na zaznamovém médiu (u starSich nebo levnéjSich NC systémil to jsou dérné a magnetické
pasky, u modernéjSich CNC systémii pak pocita¢ vlastniho fidiciho systému, v soucasnosti
miZe byt zdznam posilan 1 z jiného pocitace).

Ur¢eni tvaru a rozméru obrobku je specifikovano vhodnym c¢iselnym vyjadienim sou-
fadnic, smérl a smysli pracovnich pohybil stroje resp. nastroji. Vyhodou je snadné a rychlé
predavani pottebnych informaci, libovolna opakovatelnost, jednoducha a nenaro¢né archivace
zivych programu atd.
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Program je zcela oddélen od vlastniho stroje a pripravuje se nezavisle na stroji, mimo
vyrobni dilnu. Oddéleni programu od obrabéciho stroje pfinasi moznost pfizpisobit se Casté-
mu stfidani tvaroveé i rozmérove rozdilnych vyrobkt, pfi minimalnich casech pottebnych pro
sefizeni stroje na novou davku.

Vzhledem ke své vysoké pruznosti a vysokému stupni automatizace se NC a CNC ob-
rabéci stroje staly vhodnym prostiedkem pro automatizaci malosériové vyroby. Déle umozZni-
ly fesit velmi slozité technologické operace (napt. vyrobu tvarové velmi slozitych soucasti,
obrabéni tvarovych ploch rovinnych 1 prostorovych (napt. formy pro tlakové liti, zapustky,
vacky, kiivkové kotouce, atd.), pro které se predtim musely vyrabét drahé modely, Sablony
nebo piipravky. Pro tyto stroje plati, ze tvar obrobku a udaje o uskuteciovani pomocnych
ukont jsou vyjadreny Cisly a zaznamenany vhodnym kodem na nosi¢ programu. Sefizovaci
Cas je zkradcen na minimum a ¢as na pfipravu se zmensuje vyuZzitim vypocetni techniky.

Cislicové Fizeni je automatické fizeni procesu provadéné zaiizenim, které vyuziva in-
formaci v ¢islicové forme postupné zavadéné v pribéhu fizeni operace. Vyznacuje se vysokou
ptizpusobitelnosti nejriznéjsim vyrobnim tloham, v§echny informace nutné k provedeni téch-
to uloh (fidici informace) jsou vytvareny v alfanumerickych znacich. Kazdy cislicové tizeny
stroj (zatizeni) je tvofen dvéma zékladnimi samostatnymi celky a to:

e JFizenym strojem (objektem) vybavenym takovymi zafizenimi, kterd mu umoziuji realizo-
vat pozadovany pribéh technologického procesu na zakladé¢ tidicich signalti urcené struk-
tury, pfijimanych jednotlivymi ¢astmi stroje v souladu se sekvencnim provadénim jednot-
livych operaci,

e Fidicim syst¢émem - na zaklad¢ udajii zakédovanych ve formé programu a uloZenych na
vhodném médiu a s vyuzitim tdaji zpétnovazebniho charakteru ptichazejicich od fizeného
stroje generuje na vystupu signaly pro fizeny objekt.

Z hlediska zptsobu fizeni drahy referencniho bodu vzhledem k objektu Ize systémy
¢islicového tizeni rozdélit nasledovne:
o systém stavéni souiadnic (polohovaci systém),
e systém pravouhly,
o systém souvisly.

Vsechny tyto systémy umoziuji programovani obrabéciho stroje v pravotoc¢ivém pra-
vouhlém soufadnicovém systému (obr.7.16, 7.17).

+ X, Y nebo Z

+y Yy Vzdalovanl nastroje
od obrobku

+ A Binebo C

Obr.7.16 Pravouhly pravotocivy Obr.7.17 Definice kladného posuvu ve sméru
souradnicovy systém osy a rotace kolem osy
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7.5.4.1. Systém stavéni souradnic

Prace v tomto systému vypada tak, Ze je vzdy naprogramovana a tedy sekvencné fize-
na nasledujici poloha referenéniho bodu vzhledem k poloze ptedchdzejici. Tento zpisob fize-
ni je provadén pievazné v roving xy (obr.7.18), pohyby fizeného referencniho bodu v soufad-
nych oséach nejsou vzajemné koordinovany, coz znamend, Ze vysledna draha mezi dvéma bo-
dy neni déana.

Systém stavéni soufadnic se pouziva pfedevsim u vrtacek a vyvrtavacek, pro nastavo-
vani vzdajemné polohy ndstroje a obrobku, netidi zadny pracovni pohyb. Béhem premist'ova-
ni nastroje nebo obrobku v zdkladnich soufadnicich nedochazi k obrabéni, proto se toto pte-
misténi provadi rychlym posuvem (rychloposuvem). Tésné pied dokoncenim nastaveni sou-
fadnice se riiznym zplsobem pohyb co nejrychleji zpomali a zastavi. Teprve pak se provadi
obrabéni posuvem ve tieti soufadnici, kterou systém netidi. Sestaveni programu pro dvé za-
kladni soufadnice je tedy ddno pouhym sepsanim jednotlivych dvojic soufadnic v pofadi, ve
kterém ma operace probihat. Tento druh fizeni nahrazuje pouziti ptipravkl nebo zplisoby na-
stavovani soutfadnic podle stupnic, napt.opticky odecitanych.

Y, \Varianta 2 (souZasny pohyb
vose X i Y) je rychiejSi

Obr.7.18 Programovani drahy v systému Obr.7.19 Programovani drahy
staveni souradnic v souvislém systému

7.5.4.2. Pravouhly systém iizeni

Mimo konecné polohy je u tohoto systému dale fizena i rychlost pohybu, kterou se
fizeny referen¢ni bod pohybuje po linearni draze. Systém se pouZiva u frézovacich a sou-
struznickych strojii. Je specifikovan tim, ze v jednotlivych tsecich cyklu probiha pohyb vzdy
jen v jedné souiadnici, proto napt. na takto fizenych frézkéach lze obrabét pouze plochy na
sebe navzajem kolmé. Rychlost pohybu v jednotlivych usecich Ize programovat tak, ze se
muze sttidat rychloposuv s riznymi hodnotami pracovniho posuvu a ptfed koncem useku se
obvykle zatazuje velmi pomaly, tzv. dojizdéci posuv, aby bylo usnadnéno piesné dosazeni
rozméru. Napf. je mozné stfidat pohyb podélny, pocinajici rychloposuvem s pracovnim po-
suvem, dale s pracovnim pohybem pficnym, s pohybem svislym, atd. Na nekterych strojich
fizeni umoZiiuje soucasny pohyb ve dvou soufadnicich stejnou rychlosti, takze 1ze napt. pro-
vadét srazeni pod 45° (vétSina pravouhlych systémi dovoluje pouzivat mimo pohybi pravo-
uhlych i takové, kde rychlost pohybu v jedné fizené ose je konstantnim nasobkem rychlosti
pohybu v ose druhé).
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7.5.4.3. Souvisly system iizeni

Tento systém fizeni dokaze fidit drahu referenc¢niho fizené¢ho bodu po obecnych kiiv-
kach (obr.7.19) a to podle poctu souvisle fizenych os a celkové koncepce fidiciho systému
bud’ v roving (systém 2D) nebo v prostoru (systém 3D), fizeni je mozno realizovat az v péti
osach. Systém je proto uréen pro obrabéni tvara slozitéjSich nez pravouhlych, u nichz se vy-
skytuji zejména kiivkové tvary (u vétSiny soucasti nejde sloZitost tvarit dale nez k pouziti
kruhovych tsekll). Souvislym fizenim Ize vSak realizovat i pohyb po parabole, elipse nebo
libovolné obecné kiivce. Je tedy ziejmé, ze systém musi soucasné fidi i pohyb ve dvou, né-
kdy i ve tiech soutadnicich.

Pohyb v né&kolika fizenych soufadnicich se koordinuje tak, Ze se soucasné fidi v kazdé
soufadnici po velmi malych pfiristcich. Proto se program v tomto piipadé sklada z velkého
mnozstvi ¢iselnych udaji. Jestlize se tedy napt. za zdkladni krok zvoli 0,01 mm, pak v Gseku
ktery je v soufadnici x dlouhy 100 mm a v soufadnici y dlouhy 40 mm, musi stroj v prib¢hu
tohoto useku dostat ve dvojicich (soucasné piikazy pro x a y) celkem 14 000 piikazl. Tyto
udaje nelze spocitat a vlozit do programu ru¢né, proto jsou systémy souvislého fizeni vyba-
veny interpoldtory, pro které staci zadat jen omezené udaje, nutné k tomu, aby byla drdha
presné¢ definovana, a interpolator si provede vypocet pribéhu drahy sam. Jsou pouzivany
interpolatory linearni (schopné vytvéiet informace jen pro pitimkové tseky pod libovolnym
uhlem, kruhové (pro vytvareni kruhovych usekil) a kvadratické (pro vytvareni libovolného
druhu kiivky druhého stupné). Pii pouziti linedrniho interpolatoru pro kruhovy usek je nutno
tento usek nahradit mnohouhelnikem, jemnost nahrazeni miize byt riizna podle pozadované
piesnosti. Souvislé fidici systémy jsou narocné, slozité a drahé. Proto je ¢asto vlastni souvislé
fizeni realizovano jen ve dvou osach, ostatni osy jsou fizeny pravouhle.

7.5.4.4. Cislicové kodovani informaci

Program pro cislicové fizeny obrabéci stroj je posloupnost zakédovanych udajt s de-
finovanou strukturou, které piedstavuji uzavieny pracovni cyklus jednoznacné popisujici
vSechny funkce a ¢innost konkrétniho stroje, které jsou nezbytné pro realizaci predepsaného
technologického procesu. Je to tedy soubor uplnych, Ciselné vyjadienych informaci, které
urcuji pohyby pracovnich organt stroje (suportd, stolil, vieten, atd.) co do velikosti, sméru a
smyslu, definuji podminky téchto pohybu (posuv, otd¢ky) béhem pracovniho cyklu a ptipad-
n¢ fidi automatickou vyménu nastrojii, eventudlné€ i obrobku. Pti zépisu kazdého programu je
tteba respektovat syntaktickd a sémanticka pravidla, ktera jsou do urcité miry vzdy specificka
pro kazdy systém i obrabéci stroj.

Program tizeni NC a CNC obrabécich stroju je takovy sekvenéné usporadany soubor
informaci, ktery je formou vyjadieni technologického postupu realizovaného ¢innosti stroje.
Sklada se z mnoziny informacnich jednotek, z nichz kazda definuje ¢iselnou informaci for-
mou "jeden pracovni usek stroje nebo tkon". Zakladnim prvkem NC programu je slovo
(funkce), coz je informace z uspotadané¢ho sledu znakl stanovené¢ho vyznamu. Definovana
posloupnost slov vytvari blok nebo vétu, Sekvencné uspotradand posloupnost blokl pak tvoii
vlastni program.

Slovo

Kazdé slovo ma dvé ¢asti a to povelovou Cast (adresa - pismeno, které indikuje polohu
uvnitt bloku) a vyznamovou Cast (soubor Cislic, které vyjadiuji piislusny povel). Pocet Cislic,
véetné znaménka za jistym znakem, se nazyva délka slova a je pro kazdou konkrétni adresu
konstantni.
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Tab.7.1 Struktura slova

Slovo

N|015

adresa | vyznamova Cast

Slova se déli na:

Rozmérova - slouZzi k urceni relativni drahy nastroje vzhledem k vyrobku. Je to usporada-
ny sled adresového znaku, jednoho znaménka a urc¢ité¢ho poctu Cislic. Znaménko mezi ad-
resou a prvou ¢islici udava smysl pohybu pii inkrementalnim (ptiristkovém) programova-
ni nebo polohu vzhledem k pocatku v soustavé orientovanych soufadnic pfi absolutnim
programovani, ¢iselny udaj udava absolutni rozméry u absolutniho programovani nebo
ptirtstkové relativni rozméry u pfirtstkového programovani. Rozmérova slova:

X, Y, Z - pohyb pfimocary primarni,

U, V, W - pohyb ptimocary sekundarni,

P, Q, R - pohyb pfimocary tercialni,

I, J, K - interpolace (tzv. interpolacni parametry),

A, B, C (ptip. D, E) - pohyb kruhovy.

Informacni - urcuji technologické a dopliujici udaje a opét to je uspotradany sled adres-
né¢ho znaku a ur€itého poctu ¢islic. Informacni slova:

N (number) - ¢islo bloku,

G (go) - ptipravna funkce,

H - korekce polohy,

F (feed) - funkce posuvu,

S (speed) - funkce otacek vietena,

T (tool) - funkce néastroje,

M (make) - pomocna funkce.

Programovy blok

Programovy blok vznika sériovym fazenim slov, bloky jsou od sebe oddéleny znakem

konec bloku. Format bloku je charakterizovan typem bloku, uspoifadanim slov v ném a speci-
fikaci jednotlivych slov. Bloky mohou mit formdt s pevnou délkou (pouziva se pro pravouhlé
fizeni) nebo format s proménnou délkou (pro souvislé 1 pravouhlé fizeni). Charakteristické
znaky formatu bloku s pevnou délkou:

blok musi mit stalou délku, to znamena, ze zadné slovo ani znak nesmi byt vynechano, ani
kdyz se vzhledem k pfedchozimu idaji neméni nebo je vyznamove prazdné,

vyznam kazdého znaku je stanoven jeho polohou v bloku, blok nema obsahovat pismenny
znak,

slozeni bloku: 1. ¢islo bloku, 2. adresa bloku, 3. informacni slovo, 4. konec bloku (toto
stanovi konec kazdého bloku a musi také predchazet bloku prvnimu),

informacni slova se ve stejném bloku nesméji opakovat,

pouzivaji se pouze slova odpovidajici funkcim, kterymi je stroj vybaven a to v nasleduji-
cim portadi: 1. ptfipravna funkce, 2. rozmérova slova, 3. funkce posuvu, 4. funkce otacek
vietena, 5. funkce néstroje, 6. pomocné funkce,

slova blokti s pevnou délkou bloku nemaji adresy (jejich vyznam je urcen polohou v blo-
ku),

vSechny bloky maji stejnou délku uréenou formatovou specifikaci,

vyznam ¢iselnych udajh jednotlivych slov je urcen jejich polohou v bloku,

z4dné slovo nesmi obsahovat pismenny abecedni znak adresy.
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Charakteristické znaky forméatu bloku s proménnou délkou:

e maximalni pocCet znakl v bloku je stanoven tabulkami,

e jednotlivd slova musi byt uvadéna v nésledujicim potadi: 1. ¢islo bloku, 2. ptipravna
funkce, 3. rozmérové slovo, 4. funkce posuvu, 5. funkce otdcek vietena, 6. funkce nastro-
je, 7. pomocna funkce, 8. konec bloku,

e 7adné rozmérové slovo se nesmi uvniti jednoho bloku vyskytnout vice nez jednou,

ta slova, ktera nejsou uvedena ve formatové specifikaci, se nesmi vyskytnout ani ve struk-

tufe bloku,

pti zapisu bloku Ize informaéné prazdna slova vynechat,

nevynechand (informacné vyznamna) slova tvofi blok proménné délky,

vymaz bloku musi byt umistén pied slovo "¢islo bloku",

prvni blok programu - "start programu" (plati 1 pro format s pevnou délkou),

posledni blok programu - "stop programu" (plati i pro format s pevnou délkou).

Tab.7.2 Struktura bloku

Blok
Obecny zépis N3 G2 X+43 H2 F3 M2
Konkrétni zapis | N140 G41 X+0230500 | HO1 F008 M09
SloZeni slovo ! | slovo slovo ? slovo P | slovo " | slovo "

1) cislice v obecném zapisu urcuje pocet Cislic konkrétniho zapisu,
2) Ccislice v obecném zapisu znamena Ctyfi Cislice vlevo a tfi Cislice vpravo od
desetinné Carky (tj. v konkrétnim ptipad¢ rozmer 230,500 mm).

7.6. CNC OBRABECI CENTRA

CNC obrabéci centrum je Cislicové fizeny obrabéci stroj, ktery je schopny (definice
podle ISO):
e provést rizné operace pii jednom upnuti obrobku,
e vybrat a vyménit nastroje,
e nastavit vzajemnou polohu obrobku a néstroje (plati i pro bézny CNC obrabéci stroj),
e fidit otaCky, posuvy a pomocné ukony (plati i pro bézny CNC obrabéci stroj).

Z technologického hlediska jsou CNC obrabéci centra rozdélovana na:
e obrabéci centra pro vyrobu rotanich soucasti (soustruznickda OC, horizontdlni -
s vodorovnou osou vietena, vertikalni - se svislou osou vietena),
e obrabéci centra pro vyrobu nerotacnich soucasti (frézovaci, horizontalni a vertikalni jako
v piedchozim ptipadé).

Soustruznicka centra s horizontalni osou vietena (obr.7.20) jsou multiprofesni stroje
s hlavnim obrobkovym vietenem a obrobkovym protivietenem a dvéma nastrojovymi suporty,
pro obrabéni ptirubovych rotacnich soucésti s pfidavnymi nerotacnimi nebo nesouose rotac-
nimi plochami, velmi €asto jsou vybavena zafizenim pro manipulaci s obrobkem (obr.7.21).
Maji loze s vicendsobnymi vodicimi plochami pro prvni nastrojovy suport s revolverovou
hlavou a vietenik protivietena. Prvni nastrojovy suport ma tfi fizené osy X1, Y a Z1 (ptipadné
B). Jeho revolverova hlava mize nést pevné nastroje 1 nastrojova vietena pro rotujici nastroje
na obrabéni ptidavnych nerotacnich ploch na obrobcich upnutych v hlavnim vietenu nebo
protivietenu.
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Obr.7.20 Soustruznicke CNC obrabéci centrum Mori Seiki MT 2000F

Pohyblivy zakladaci
systém uvniti centra

Zasobnik obrobkii

Transportni dopravnik obrobk

Obr.7.21 Zarizenim pro manipulaci s obrobkem soustruznického
obrabéciho centra Mori Seiki ZT 2500
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Hlavni obrobkovy vietenik je obvykle pevny a pro obrabéni nerotacnich a nesouose
rotacnich ploch je vybaven kontinudlnim fizenim thlové polohy obrobku v ose CI. Druhy
nastrojovy suport, jehoz revolverova hlava nese pevné i rotujici nastroje, mize byt pevné pfi-
pojen k hlavnimu vfeteniku nebo mizZe byt fizen v osdch X3 a Z3. Vretenik protivietena je
fizen v osach X2, Z2 a C2. Na jeho télese je mozné umistit pevné nastroje, které mohou spo-
lupracovat s prvnim néstrojovym suportem pii obrabéni obrobki rotujicich v hlavnim vietenu.
Mezi témito pevnymi nastroji mize byt i hrot konikové opérky del§iho obrobku v hlavnim
vietenu pii jeho obrabéni z prvniho nastrojového suportu. Obrobek v protivietenu mize byt
obrabén i pevnymi nebo rotujicimi nastroji z prvniho suportu, coZ umoziuje i vyuziti osy ¥
pro obrabéni z druhé strany. Ptiklad pracovniho cyklu soustruznického CNC obrabéciho cent-
ra je uveden na obrazku ¢€.7.22.

Vn&j&i soustruZeni - hlavni  Vhnitfni soustruZenl - hiavni vieteno, Frézovanl:
vieteno, prvni suport prvni suport hiavni veteno,
—. L prvni suport
i . | - B
T e )
- ﬁ_\ - ﬁ_\ J ﬁ_‘
. X Vné;jSi soustruZeni - hlavni vieteno,
2 Pro!wfeteno Bézovimi {1. suport), 1. suport, Eelnl soustruZeni - proti-
Pfesun obrobku do protivfetena néjSi soustruzeni (2. suport) vieteno, 2. suport

T e

Obr.7.22 Priklad pracovniho cyklu soustruznického OC

Frézovaci obrabéci centra s horizontalni osou vietena (obr.7.23) jsou tfi- az pétiosé
multiprofesni stroje (l1ze na nich nejen frézovat, ale 1 vrtat, vyvrtavat, vystruZzovat, fezat zavi-
ty) pro obrabéni nerotacnich obrobku vétsSinou skiinovitého tvaru. Nosna ¢ast je obvykle roz-
délena na neménnou nastrojovou ¢ast s ttemi navzajem kolmymi fizenymi osami (X, Ya Z) a
na stavebnicové proménnou obrobkovou cast se dvémi rota¢nimi osami A a B. Existuji téz
modifikovanad provedeni s dvéma osami X a Y v ndstrojové ¢asti a tfemi osami Z, A a B
v obrobkové ¢asti. Variabilita obrobkové ¢asti umoziuje napt. stavbu stroje s pevnou upinaci
deskou pro obrabéni tézkych a rozmérnych obrobki (X, ¥ a Z) nebo stroje s otoénym stolem
(osy X, ¥, Z a B) ¢i pétiosého stroje (osy osy X, Y, Z, A a B). Nastrojova ¢ast vSech uvede-
nych konfiguraci je mimo dosah tfisek.

Frézovaci obrabéci centra s vertikalni osou vietena jsou tfi- a az pétiosé multipro-
fesni stroje na obrabéni plochych nerotacnich soucasti. Vieteno s ttemi ovladanymi osami (X,
Y a Z) je umisténo na pojizdném portalu (existuji téz varianty s dvémi ovladanymi osami X a
Z, které maji v obrobkové Casti fizené osy ¥, A a C - obr.7.24). Obrobkova ¢ast je proménnd a
muze mit prosty pevny stil s vodorovnou upinaci plochou, oto¢ny ,,dvojstil® s krytem proti
ttiskdm pro upinani nasledné soucasti béhem obrabéni, stil nebo dvojstll s otoénymi vicena-
sobnymi upinaci, nebo oto¢ny a sklopny stil se dvéma oto¢nymi osami 4 a B pro plnohod-
notné pétiosé obrabéni. Vertikalni frézovaci centra (stejné téz horizontélni) jsou casto doplné-
ny zatizenim pro kontinudlni odvod tfisek (obr.7.25).
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Obr.7.23 Horizontalni frézovaci centrum Obr.7.24 Vertikalni frézovaci centrum
Mori Seiki HVM 630 Mori Seiki GV 50354AX

Dopravnik tiisek
vnéstroje
(volitelny)

Dopravnik tfisek
uvnitf stroje (stan-
dardni hieblovy)

Obr.7.25 Triskove hospodarstvi vertikalniho fréezovaciho centra Mori Seiki GV 50354AX

K hlavnim charakteristickym znaktim vSech obrabécich center (soustruznickych i fré-
zovacich) patii vysoky rozsah a plynuld regulace feznych a posuvovych rychlosti, valivé, za-
krytované vedeni vSech pohybt a zasobniky néstrojt riiznych typi.



7.6.1. Nastroje pro CNC obrabéci centra

e maji stavebnicovou konstrukci, obvykle s témito ¢leny (jednotlivé konkrétni nastroje ne-

Nastroje pro CNC obrabéci centra vykazuji nasledujici zakladni znaky:

musi vzdy obsahovat v§echny uvedené ¢leny) - obr.7.26 a 7.27:
zékladni drzak pro upnuti na obrabécim centru,
reduk¢ni Cleny (umoziuji zménu velikosti picného prafezu),
prodluZovaci ¢leny (umoziiuji zménu polohy Spicky fezné €asti nastroje),
upinaci ¢leny pro upnuti feznych ¢asti néstroje,

fezna Cast nastroje (nebo normalizovany nastroj),

e sefizuji se mimo stroj, na specidlni sefizovacim piistroji (nutnost zabezpeceni pozadované

polohy fezné Casti nastroje, s kterou pracuje fidici program stroje),

e jejich fezné Casti jsou vyrabény z kvalitnich néastrojovych materiali s vysokou fezivosti,
e jejich optimalni trvanlivost obvykle nepiesahuje hodnotu T=15 minut (pracuji s vysokymi

feznymi rychlostmi).

Ruéniaautomatické
upinaci jednotky

SoustruZnicke

Pohan&né drzaky
Coromant Capto

Redukéni nebo
prodiuZovaci Eleny
I
I I | I I
Upinaci €len Vhitini Upinaci Eleny Polotovary || Vrtaks vy-
noZova pro ménitelnymi
hlava biitovymi
soustruznic-
ké noze destickami

Vyméniteina
noZové hlaval

Vyvrtavaci tyt
s tlumitem kmitQ

Obr.7.26 Nastroje firmy Sandvik Coromant pro soustruznicka centra
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Obr.7.27 Nastroje firmy Sandvik Coromant pro frézovaci centra

Vsechny nastroje jsou na obrabécich centrech ulozeny v zasobnicich néstrojt (s kapa-
citou 15+60, n€kdy 1 100+150 nastroji), které mohou byt umistény na pracovnim vieteniku,
na stojanu nebo stole stroje, pfipadné i mimo stroj. Podle konstrukce 1ze zdsobniky nastrojt
de€lit na revolverové, bubnové (obr.7.28), deskové (obr.7.29), vostinoveé, regalové, retézove
(obr.7.30), atd. Vymeénu nastrojii zajistuje specidlni manipulacni zafizeni, které je schopno
vyjmout nastroj z vietena a ulozit ho do zasobniku a dale vyjmout novy nastroj ze zasobniku a
nasadit ho do vfetena stroje.

Poloha néstroje v zasobniku, piipadné i1 vlastni nastroj maji svoje identifikacni kody,
pro umoznéni vybéru a vymeny nastroje podle fidiciho programu obrabéciho centra. Sled na-
stroju a jejich seskupeni v zdsobniku miize odpovidat technologickému postupu vyroby kon-
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krétni soucasti (kddovano je misto v zdsobniku) nebo mize byt libovolné (kédovéan je na-
stroj). Vyhodou prvniho zpisobu jsou kratké ¢asy vymény nastrojli a minimalni pohyby za-
sobniku, nevyhodou nutnost vymény vétSiny nastroji pro vyrobu kazdé nové soucasti. Rela-
tivni nevyhodou druhého zpiisobu jsou velké pohyby zasobniku pfi vyhleddvani a vyméné
nastroju.

Obr.7.29 Deskovy zdasobnik Obr.7.30 Retézovy zdsobnik

7.7. PRUZNE VYROBNI SYSTEMY

Spojovanim CNC obrabécich center (pfipadné vyrobnich bun¢k - CNC center vybave-
nych zasobnikem technologickych palet s upinaci pro vyrobky) do vétSich konfiguraci a au-
tomatizovanim manipulace s obrobky a jejich dopravy vznikaji pruzné vyrobni systémy (PVS,
nebo anglicky FMS - Flexible Manufacturing System). U nejmodernéjSich systému je auto-
matizovana 1 mezistrojova doprava nastroji. Pro vyrabéné soucasti mohou byt vytvoreny au-
tomatické viceuroviiové sklady technologickych palet, zatfizeni pro mezistrojovou dopravu
palet, Cistici stanice, méfici stanice a ru¢ni pracovisté pro upinani, pfepinani a odepinani ob-
robkll v ranni smén¢. Vysoky stupen automatizace jednotlivych stroji a komplexni pocitacové
fizeni pak umozni bezobsluznou praci stroji v odpolednich nebo i no€nich sménach.
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Schéma modulu pruzného vyrobniho systému s volnym tokem obrobki je na obrazku
¢.7.31, kde jednotlivé popisy znamenaji:
1) Vfeteno stroje se snimaci momentu a vykonu pro adaptivni fizeni feznych podminek,
2) jednotka pro snimdni rozmérd nastroje a automatické dolad’ovani priméru nastroji
(vyvrtavacich ty¢i),
3) oto¢ny stll se zdkladem technologické palety,
4) ruka pro automatickou vyménu nastroje,
5) NC manipulator nastroju,
6) CNC panel jako periférie skupinového CNC fizeni,
7) silnoproudé tizeni pomocnych elektrickych, hydraulickych a chladicich agregati,
8) oto¢ny podavac technologickych palet,
9) stanice pro sklapéni a Cisténi obrobku na technologické paleté stlaenym vzduchem,
10) ptesuvny stll jako ,,naraznikovy* sklad jedné palety,
11) regalovy zaklada¢ technologickych palet,
12) identifikacni prvek technologické palety,
13) paleta s upnutym obrobkem,
14) prazdna paleta bez upinace,
15) zdvojeny regalovy sklad,
16) vozik automatické mezistrojové dopravy nastrojovych jednotek,
17) regalovy zasobnik pro néstrojové jednotky,
18) vozik pomocné ruc¢ni dopravy nastrojt,
19) dopravnik ttisek

5
P e 7
]
B E i |
S 1
N N
13 \,‘ ﬁ 6
N~
‘II\ 2
19

1 : 2 y 10 8 3
Obr.7.31 Modul pruzného vyrobniho systému
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Obr.7.32 Pruzny vyrobni systém firmy Emag na vyrobu hridelovych soucasti,
do kterého je zaclenéna i bruska

V pruznych vyrobnich systémech mohou byt zafazena i aktivni méfici zafizeni pro
automatickou kontrolu obrobku, bud’ pfimo v pracovnim cyklu stroje (obr.7.33) nebo tésné po
jeho ukonceni (7.34). Konkrétni rozmér obrobku je sledovan tzv. sledovacimi métidly, jejichz
doteky, vyrobené z otéruvzdornych materiala (slinuty karbid, keramika), sleduji neptetrzité
nebo v pravidelnych intervalech obrobenou plochu a po dosazeni zddaného rozméru daji im-
pulz k zastaveni operace. NejCastéji jsou tato méfidla umisténa na obrabécich stroji pro do-
koncovaci operace (honovaci stroje, brusky, vyvrtavacky, atd.).

12 b

Obr.7.33 Sledovaci meridlo firmy Marposs — Obr.7.34 Sledovaci méridlo firmy Marposs
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7.8. STROJE PRO VELKOSERIOVOU A HROMADNOU VYROBU

Velkosériova a hromadna vyroba umoziuje dosahnout vysoké vykony obrabéni, zvy-
Suje produktivitu a snizuje vyrobni naklady. ProtoZe stejné pracovni ikony se zde mnohona-
sobn¢ opakuji, je mozné rozd¢lit je na jednotlivé useky a kazdy z nich dislednym propraco-
vanim zdokonalit a urychlit. Ve velké mife se proto v takovéto vyrobé milize uplatnit automa-
tizace a hlavné specializace vyrobnich zafizeni.

Ve velkosériové a hromadné vyrob€ se jen vyjime¢né pouZivaji univerzalni obrabéci
stroje, ¢islicove fizené stroje jsou z tohoto typu vyroby zcela vylouceny. Uvedené stroje jsou
pro dany ucel zbyte¢né drahé a zejména slozité, protoZe maji mnoho stupiii otacek a posuvi,
Siroké pracovni moznosti a jsou vybaveny ruznym prislusenstvim, které zde nelze vyuzit.
V hromadné vyrobé se pouzivaji zpravidla stroje jednoucelové, ve velkosériové vyrobé stroje
uzce specializované (oba typy stroju jsou ur¢eny pro podobnou operaci na soucastech tvarove
i rozmérové podobnych). Jednoucelovy obrabéci stroj (JUS) slouzi pro vyrobu uréité soudasti,
1ze ho vSak ptizpusobit pro stejnou praci na soucasti ktera se 1isi pouze rozméry, a to vyme-
nou nékterych funkénich celkl stroje. Specializované stroje jsou konstruovany tak, ze po
mens$im sefizeni je lze pfipravit pro vyrobu jiné soucasti. Jednoucelové i specializované stroje
jsou velmi Casto feSeny jako stavebnicové, tj. jsou sloZzeny pievazné z typizovanych jednotek,
které se daji podle potfeby vymeénovat.

OP4 OP3 3H
4H
OP5 1 OP 2 v, 2H
v
Il 1% IRViR % I - T\ 2y _]
Wik e 71y,
5H
| -
WA : OP 1 o '
NS ; 1H
e & .
Obr.7.35 JUS s kruhovym stolem Obr.7.36 JUS s prstencovym stolem
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8. ZAKLADNI METODY OBRABENI

Metody obrabéni lze rozdélit podle riznych hledisek, napt. podle charakteru prace
existuji ruéni (pilovani, sekani, zaSkrabavani, atd.) a strojni metody obrabéni, podle charakte-
ristickych znaki se metody obrabéni déli nasledovné:

e metody obrabéni pomoci néstroji s definovanou geometrii (soustruzeni, frézovani, vrtani,
vystruzovani, zahlubovani, vyvrtavani, obrazeni, hoblovani, protahovani, atd.),

e metody obrabéni pomoci nastroji s nedefinovanou geometrii (dokoncovaci metody -
brouSeni, honovani, lapovani, superfiniSovani, atd.),

e nekonvencéni metody obrabéni (elektroerozivni obrédbéni, chemické obrabéni, obrabéni
ultrazvukem, obrabéni elektronovym paprskem, obrabéni vodnim paprskem, atd.),

e Upravy obrobenych ploch (vale€kovani, hlazeni, brokovani, balotinovani, lesténi atd.).

8.1. SOUSTRUZENI

Soustruzeni je obrabéci metoda pouzivana pro zhotoveni soucasti rotac¢nich tvarti, vét-
Sinou pomoci jednobfitych nastrojii rizného provedeni. Z mnoha hledisek piedstavuje sou-
struzeni nejjednodussi zplisob obrabéni a také nejuzivangj$i metodu obrabéni ve strojirenské
praxi. Soustruzenim lze obrabét vnéjsi a vnitini valcové, kuzelové 1 tvarové plochy, rovinné
celni plochy a zapichy (obr.8.1). Na soustruzich Ize dale vrtat, vyvrtavat, vystruzovat, fezat
zavity, vroubkovat, valeCkovat, hladit, lestit, vyrabét hibetni plochy tvarovych fréz podsou-
struzovanim (obr.8.2), atd.

AR pEn

lﬂMpbd\v nammms T\IaleapId\ovad

-5

Vrténi Vroubkovéni

Hlavni pohyb je rotacni, kona ho obrobek,
posuvovy pohyb je piimocary a kona ho nastroj (viz
obr.1.4 a 1.5). Rezny pohyb se pii soustruZeni val-
cové plochy realizuje po Sroubovici a pii soustruzeni
¢elni plochy po Archimedové spiréle.

Obr.8.2 Podsoustruzovani hibetu frézy
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Hodnoty fezné rychlosti v, posuvové rychlosti v¢ a rychlosti fezného pohybu v, se
vyjadii na zéklad¢ vztahil (pro standardni podminky soustruzeni plati, Ze v << v¢ a f<<zD,

takze ve = ve):

(8.1)
vi=f.n [mmmin], (8.2)

Ve =4V, +v, =107 n.y/(m.D)? + £ [mmin], (8.3)

kde: D [mm] - pramér obrabéné plochy,
n [min'] - otacky obrobku,
f [mm] - posuv na otacku obrobku.

Ve=7.D.n.10° [mmin],

FIFEL 1o
5 { ¥ % j
] J
f_] f ~ \
= ~ {
| 5 |
4
Kr : ? .
h . Wy
/7 : 7
I I
|l 1 dp
a) 5 - b)

Obr.8.3 Identifikace priirezu trisky pri soustruzeni
a) valcova plocha, b) celni plocha, a,- §irka zabéru ostii, bp- jmenovita Sirka trisky,
hp- jmenovita tloustka trisky, .- nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii, D- prumer obra-
béné plochy, d- prumér obrobené plochy, L- délka obrdabéné plochy, I- délka obrobené plochy

Identifikace rozmért prifezu ttisky pro zakladni ptipady soustruzeni je uvedena na
obrazku ¢.8.3. Sitka zabéru ostii a, se vyjadii podle vztahu:

pro podélné soustruzeni  a, = 0,5 (D - d) [mm], (8.4)
pro celni soustruzeni a,=L-1 [mm]. (8.5)
Jmenovita Sifka tfisky bp a jmenovita tloustka ttisky hp se vypocitaji podle vztahii:
a
bp = —F— [mm], (8.6)
sin x,
hp="f.sin k, [mm]. (8.7)
Jmenovity prifez tiisky Ap se stanovi podle vztahu:
2 (8.8)

A])=b]).h])=ap.f [mm]
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8.1.1. Rezné sily

Celkovéa fezna sila F a jeji slozky -
fezna sila F,, posuvova sila Fy a pasivni sila
F, se pro podélné soustruzeni valcové plo-

Nastroj—3» Obrobek

chy stanovi podle vztaht:

F,=Cg .a,'F. "7 [N], (8.9)

F, =Cg.a, /. {7 [N], (8.10)
X y

F,=C_.a ™. f ™ [N], (8.11)

p

kde: Cge, Crr, Crp [-] - materidlové
konstanty,
Xre, XFf, Xpp [-] - €xponenty vlivu a,,
Yre YFf, Yrp [-] - exponenty vlivu f,
a, [mm)] - Sitka zab¢ru ostfi,
f [mm] - posuv na otacku,

F=|F +F, +F [N] (8.12)
Nastroj -#— Obrobek
M¢érnd tfezna sila k. je vyjadiena
feznou silou, vztazenou na jednotku plochy
fezu. Je definovéana jako pomér fezné sily F,
a plochy jmenovitého priifezu tiisky Ap:

Obr.8.4 Rezné sily a opory pri
podélném soustruzeni

F
k., =—~ [MPa]. (8.13)
AD
Celkovy vykon obrabéciho stroje, potfebny pro pokryti fezného vykonu (viz vztah
3.17) a pasivnich oporti stroje se vypocitd podle vztahu:

P, = F..v,

= _—<le kW 8.14
6.104.11[ b (8.14)

kde: F. [N] - fezna sila,

Ve [m min™'] - fezna rychlost,
1M [-] - mechanické G¢innost obrabéciho stroje.

8.1.2. Jednotkovy strojni ¢as

Pti stanoveni jednotkového strojniho ¢asu soustruznickych obrabécich procest se vy-
chazi zpoméri uvedenych na obrazku ¢.8.5. Pro podélné soustruzeni valcové plochy
(obr.8.5a) plati:

tas =L [min], (8.15)
n.f

kde: L [mm)] - draha nastroje, n [min™'] - ota&ky obrobku, f [mm] - posuv na otacku.
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Draha nastroje ve sméru posuvu L [mm] je ddna sou¢tem jednotlivych slozek:

L=1+1,+1, [mm] (8.16)

kde: 1 [mm] - délka soustruzené plochy,
I, [mm] - délka nab¢hu,
I, [mm] - délka piebchu.

Iy -— | In ,k ) |
r:,_‘?— “““““ a ) ""‘""."‘\;f_"m - Dmax - b)

Obr.8.5 Jednotkovy strojni cas
a) podélné soustruzeni, b) celni soustruzeni

N
N
I

Pro soustruzeni ¢elni plochy (obr. 8.5b) se rozlisuje jednotkovy strojni ¢as obrabéni pti
konstantnich otackéach obrobku tas, a obrabéni konstantni feznou rychlosti tasy. Hodnota tass
se ur¢i podle vztahu (8.15), draha L se napf. pro poméry na obrazku ¢.8.5b vypocita podle
vztahu:

L= [(Dpax +21,) = (D yiq —21,)]
2

Velikost tasy se pro poméry na obrazku €.8.5b stanovi podle vztahu:

[mm], (8.17)

_m.[(D

ASv —

+21)* =D,
4.10%.v .t

-21,)°]

max

[min], (8.18)

kde: v [m min™'] - fezna rychlost,
f [mm] - posuv na otacku.

8.1.3. Nastroje

Z technologického hlediska se rozlisuji soustruznické noze radialni (nejcastéji uziva-
né), prizmatické, kotoucové a tangencidlni (obr.8.6).

Radialni noZe 1ze délit podle konstrukce, sméru posuvového pohybu, zptisobu obrabé-
ni, tvaru télesa noze a pouzitého néstrojového materidlu. V zéavislosti na konstrukei jsou radi-
alni noZe:

o celistvé (téleso 1 fezna Cast noze je z nastrojového materialu),

o s pdjenymi biitovymi desti¢kami (bfitova desticka z fezného materialu je pdjena tvrdou
pajkou na téleso noze z konstrukéni oceli),

o s vyménitelnymi biitovymi destickami (btitova desticka z fezného materialu je mechanic-
ky upnuta v nozovém drzéku z konstrukéni oceli - systémy upinani ISO jsou uvedeny na
obrazku €.8.7, n¢které dalsi systémy na obr.8.8 az 8.10).
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Obr.8.6 Tvarové soustruznické noze
a) prizmaticky, b) kotoucovy, c) tangencialni

= Rotujici vlq:j:ka'.m o
N pueni R

-"i'.-_-" \\_ _ Tésnéni— " &,
g==In

/ M=y Axiaini

/!’Eg}-/\n\ lozisko

i\ U

Obr.8.8 Upinani M.W Obr.8.9 Upinani P Obr.8.10 Upinani rotujici desticky

firmy Iscar firmy Seco na noZzi firmy Mitsubishi
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Podle sméru posuvového pohybu se rozlisuji radialni noze:
e pravé (smér posuvu od koniku soustruhu k vietenu),
e Jevé (smér posuvu od vietena ke koniku).

Podle zptisobu obrabéni jsou radialni noze pro:

e obrabéni vnéjSich ploch,
e pro obrabéni vnitinich ploch.

V kazdé z uvedenych skupin se dale noZze mohou ¢lenit na ubéraci, zapichovaci, upi-
chovaci, kopirovaci, zavitové a tvarové.

Podle tvaru télesa noze existuji radidlni noze:
e piimé,
e ohnuté.

Vymeénitelné britové desticky radialnich noza jsou vyrabény ze slinutych karbidi -
SK, fezné keramiky, cermetii, polykrystalického kubického nitridu boru - PKNB a polykrysta-
lického diamantu - PD (obr.8.11). Cela destiek (jednostranné desticky maji jednu &elni plo-
chu, oboustranné dvé€) jsou bud’ hladka, nebo jsou na nich vytvoteny predlisované (piipadné u
supertvrdych nastrojovych materialii vybrousené) utvarece tfisky. Téméf vSechny v soucasné
dobé pouzivané desticky jsou vicebfité a po otupeni jednoho bfitu se mohou pootocit do nové
polohy, pro vyuziti dal§iho bfitu (napf. ¢tvercova oboustranna desticka ma 8 vyuzitelnych
btitl). Vyména desticek je rychléd a snadnd a polohu bfitu obvykle neni tfeba sefizovat. Bfito-
vé desticky jsou ulozeny v nozovém drzéku tak, aby fezné odpory sméfovaly do stén pro né
vytvofenych vybrani a nezatézovaly upinaci mechanizmus.

Obr.8.11 Vymenitelné britové desticky
1 - SK, tvar S, oboustranné, predlisovany utvarec; 2 - SK, tvar W, oboustranna, predlisovany
utvarec; 3 - SK, zapichovaci, predlisovany utvarec, 4 - SK, zavitové, 5 - SK, upichovaci, pred-
lisovany utvarec; 6 - monolitni PKNB, tvar R; 7 - roubik PD, tvar C, jednostranna; 8§ - roubik
PD, tvar T, jednostranna, utvarec, 9 - roubiky PD, tvar S, oboustrannd; 10 - monolitni
PKNB, tvar S, jednostranna, vybrouseny utvarec
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Zplsob upinani Tvar desticky Tvar noze - thel nastaveni Uhel hibetu
Zpbsob upinania Tvar doéticky Tvar noZa - uhol nastavenia Uhol chrbta
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W 8T =l =a

L X - -
s = oo lilY v B
nnnnn INEAEEEE K3

CKJNR-32251L19-

Vyska drzaku (mm) = Celkova délka Velikost desticky
Vy&ka drziaka (mm) Ej Celkova dizka Vefkost dodticky
I, (mm] S e iV I W R
08 10 12 18 20 25
o e omm (0] [0] [o] =7 /7N A\ (©
E| 70
32 38 40 45 50 Fl g 800 06
H 100 635 06 07 M 11
J 10
Sitka drzaku (mm) - 8,00 08
Sirka drziaka (mm) @j F— K 125
9525 09 09 11 16 13 06 16
L 140
e
08 10 12 16 20 25 M 150 10,00 10
N 160
| 12,00 12
= P 170
R 98 40 | 4 &0 Q 18 1270 12 12 15 08 22 12
O— E— N B 21
I 8§ 250
Udaje vyrobce 16,00 16
Udaje vyrobcu T 300
U 380 1905 19 18 19
M Zplsob upinani "S" s podlozkou vV 400
Spdsob upinania "S" s podlozkou 20,00 20
W 450
s Se sefizovacimi &rouby X | spse %0 7>
S nastavovacimi skrutkami Y 500 2540 25 25 25

Obr.8.12 Oznacovani nozovych drzakii s vymenitelnymi
britovymi destickami ze slinutych karbidu
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Tvar desticky / Tvar dosticky
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Tolerance / Tolerancia
Oznageni / Oznadenie Tolerance / Tolerancia [mm] Tolerance / Tolerancia[Palce]

m () s () d=I1C.(%) m (£) s (%) d=1C. (%)
A 0,005 0,025 0,025 0,0002 0,001 0,0010
kE 0,005 0,025 0,013 0,0002 0,001 0,0005
Cc 0,013 0,025 0,025 0,0005 0,001 0,0010
H 0,013 0,025 0,013 0,0005 0,001 0,0005
E 0,025 0,025 0,025 0,0010 0,001 0,0010
G 0,025 0,130 0,025 0,0010 0,005 0,0010
J 0,005 0,025 0,05+0,13 0,0002 0,001 0,002 + 0,005
K 0,013 0,025 0,05+0,13 0,0005 0,001 0,002 + 0,005
L 0,025 0,025 0,05+0,13 0,0010 0,001 0,002 + 0,005
M 0,08 +0,18 0,130 0,05+0,13 0,003 + 0,007 0,005 0,002 + 0,005
N 0,08 +0,18 0,025 0,05+ 0,13 0,003 + 0,007 0,001 0,002 + 0,005
U 0,05+0,38 0,130 0,08 + 0,25 0,005+ 0,015 0,005 0,003 + 0,010

< ! .
o B e [
' Bd-=1.C. Bd=1.C.

Obr.8.13-1 Oznacovani vyménitelnych britovych desticek ze slinutych karbidii
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Nékteré radialni soustruznické noze s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami jsou kon-
struovany jako stavitelné. U tohoto typu nozl je bfitova desticka upnuta do specialni vlozky,
ktera se pak pripeviiuje k zdkladnimu drzéku a pomoci Sroubt, které posouvaji vlozku
v podélné nebo i piicné ose noze, lze v ur¢itém rozsahu nastavit polohu $picky desticky.

Soustruznické noze (obr.8.12) i vyménitelné biitové desticky ze slinutych karbidi
(obr.8.13-1, 8.13-2) jsou oznacovany jednotnym systémem ISO, ktery pouzivaji vSichni vy-
robci nastrojii a nastrojovych materiali. Oznacovani podle obrazkl ¢.8.13-1 a 8.13-2 plati i
pro vymeénitelné bfitové desticky z cermetii. Keramické desticky maji jen velmi malo odlisny
systém oznaCovani, desticky ze supertvrdych materialti jsou vétSinou pomérné jednoduché a
pro jejich oznaCovani jsou vyuZivany prvky z oznacovani SK desticek.

8.1.4. Soustruhy

Soustruznické stroje predstavuji nejveétsi podil strojirenské obrabéci techniky.
V obréabécich provozech strojirenskych podnikii se vyskytuji ve velkém poctu typl a vykazuji
rizny stupen automatizace. Z konstrukéné technologického hlediska se rozlisuji soustruhy
hrotové, svislé, Celni, revolverové a specidalni (napt. podsoustruzovaci). Podle stupné automa-
tizace se pouzivaji soustruhy rucné ovladané, poloautomatické a automatické. U poloauto-
matickych a automatickych soustruhii se aplikuje tvrd4d automatizace nebo pruzna automatiza-
ce pracovniho cyklu.

Hrotové soustruhy

Hrotové soustruhy se pouzivaji v kusové a malosériové vyrobé, pro soustruzeni hiide-
lovych a ptirubovych soucasti rozli€nych rozmérti a tvari, bez naro¢ného sefizovani stroje.
Vyrabéji se jako soustruhy hrotové univerzalni a jednoduché (produkéni). Univerzalni hroto-
vé soustruhy (obr.8.14) maji vodici Sroub a lze na nich obrabét vnéjsi a vnitini rotacni plochy,
¢elni rovinné plochy, zapichovat pti podélném i Celnim (obr.8.15) soustruzeni, fezat zavity
zavitovym nozem (8.16), soustruzit kuzelové plochy (obr.8.17), ptip. plochy tvarové.

Obr.8.14 Univerzalni hrotovy soustruh SN50C
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Obr.8.16 Soustruzeni zavitu
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Obr.8.17 Soustruzeni kuzelii
a) zapichovaci zpiisob - velmi kratké kuzely, b) natocenim noZového suportu,
¢) vyosenim koniku - velmi stihlé kuzely, d) pomoci vodiciho pravitka

Jednoduché hrotové soustruhy (produkéni) nemaji vodici Sroub, proti univerzalnim
soustruhiim jsou vybaveny elektromotorem vétSiho vykonu. Pouzivaji se hlavné pro hrubova-
ci prace, jejich rozsah otacek a posuvil je mensi nez u soustruhi univerzélnich.

Velikost hrotovych soustruhli se posuzuje predev§im podle velikosti maximalniho
priméru obrobku, ktery na nich Ize obrobit. Jako dalSi parametr posuzovani slouzi nejvétsi
délka soustruzeni, dand vzdalenosti mezi hroty. Univerzalni hrotové soustruhy byvaji casto
vybaveny zafizenim pro plynulou zménu otacek vietena.
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Svislé soustruhy

Svislé soustruhy (karusely) se vyrab&ji ve dvou variantach, jednostojanové (malé, do
praméru stolu 1200 mm - obr.8.18) a dvoustojanové (velké, do priméru stolu 18000 mm -
obr.8.19). Jednostojanové soustruhy maji na pii€niku pohybujicim se po stojanu obvykle
suport s pétibokou revolverovou hlavou, druhy suport je pak ptimo na stojanu. Dvoustojanové
svislé soustruhy maji pficnik pohybujici se po dvou stojanech, na pfi¢niku jsou vétSinou dva
suporty a dal$i suport je na jednom nebo obou stojanech.

ﬁF
N“H“ —
L :
.
i :
s DA F i
g D1 .
Obr.8.18 Jednostojanovy svisly soustruh Obr.8.19 Dvoustojanovy svisly soustruh

Svislé soustruhy se pouzivaji v kusové, malosériové a nékteré typy i1 v sériové vyrobé
sttednich a velkych rotacnich soucasti malého poméru délky k priméru. Hlavnimi ¢astmi
téchto strojli jsou oto¢ny stilj, stojany a piicniky se suporty. Oto¢ny still je uloZen u menSich a
stitedné velkych stroji na valivém vedeni, u velkych stolii na vedeni prizmatickém.

Na svislych soustruzich se obrabé&ji vnéjsi a vnitini valcové plochy, kuzelové plochy
(pfi nato¢enych suportech), fezou zavity, ptipadné soustruzi tvarové plochy, pokud je stroj
vybaven kopirovacim zatizenim. Jako zvlastni pfisluSenstvi maji né¢kdy naklapéci brousici
vietenik pro brouseni vnéjsich i vnitinich povrchii. Rovnéz byvaji vybavovany indikaci polo-
hy a aplikuje se u nich ¢islicové fizeni.

Obr.8.20 Celni soustruh Obr.8.21 revolverovy soustruh SR50A
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Celni soustruhy

Celni soustruhy se pouzivaji pro obrabéni deskovitych sou¢asti velmi velkého primé-
ru. Jsou vybaveny jednim nebo dvéma podélnymi suporty a v nékterych pripadech maji i ko-
nik pro podepieni obrobku (obr.8.20).

Revolverové soustruhy

Revolverové soustruhy jsou uréeny hlavné pro vyrobu soucasti v mensich a stfednich
sériich, vyZzadujicich k obrobeni vétsi pocet nastroji. Obrobky se na téchto strojich obrabé&ji
pfi jednom upnuti, postupné vice nastroji revolverové hlavy (nastroje se upinaji v drzacich pro
jeden nebo vice nastrojii, do upinacich otvorti revolverové hlavy) a nastroji, upnutymi na
suportu. Jde pfedevsim o nastroje pro obrabéni povrchil a nastroje pro obrabéni dér. Soucasti
se obrab¢ji pii jednom upnuti postupné, s vyuZitim nastrojii v jednotlivych polohach hlavy.
Pfednosti revolverovych soustruhil, pfi porovnani s hrotovymi soustruhy, je rychlé a presné
nastaveni nastroje vzhledem k upnutému obrobku a moznost obrabéni n€kolika néstroji sou-
¢asng¢, i pti soucasné praci revolverové hlavy a pricnych suporti.

Na revolverovych soustruzich je mozZno soustruzit podélné i pfi¢né a v ose obrobku vr-
tat, vyvrtavat, vystruzovat, fezat zavity apod. Pfi fezani zavitu je niz veden vyménnou vodici
patronou, jejiz otaCky jsou odvozeny odpovidajicim pfevodem od vietena a ktera posouva
celist spojenou s drzakem noze. NiiZ je upevnén na vykyvné pace a Celist se uvadi do zébéru
rucné.

Vychozim polotovarem je bud’ ty¢ovy materidl, ktery se upind do klestin, nebo vy-
kovky, vylisky a odlitky upinané do skli¢idel. Rizeni pracovniho cyklu nastrojii vykonava
obsluha stroje, nebo je pracovni cyklus automatizovan. Rovnéz fazeni otacek a posuvii byva u
nekterych strojii ovladano predvolbou nebo fizeno programem. Revolverové soustruhy jsou
casto vybavovany c¢islicovym fizenim. Podle polohy osy otaceni revolverové hlavy délime
revolverové soustruhy na soustruhy s vodorovnou, svislou (obr.8.21) nebo Sikmou osou re-
volverové hlavy.

8.1.4.1. Upinani nastrojit a obrobkii

Upnuti soustruznickych néstroji ma byt jednozna¢né a spolehlivé, méa vykazovat mi-
nimalni vylozeni a je-li to nutné, ma umoznit vyskové piestaveni. Soustruznické noze se upi-
naji do rtiznych upinek, nebo do otoénych nozovych hlav, které se vyuzivaji zejména u uni-
verzalnich hrotovych soustruhli a je mozné do nich upnout az ¢tyfi noze soucasné. Upinani
nastroji ve specidlnich drzacich do oto¢nych revolverovych hlav se uplatiiuje u revolverovych
soustruhti, automatickych soustruht, ale také u soustruhti svislych. U CNC poloautomatic-
kych a automatickych soustruhtl a obrabécich center se pouzivéa upnuti do specialnich drzaka,
které jsou feSeny tak, ze sefizovani nastroje je provedeno mimo stroj v sefizovacim pftistroji.
Predsetizeny nastroj se vklada do zasobniku nastrojii a odtud se v automatickém cyklu apli-
kuje pro obrabéci proces.

Upnuti obrobku ma byt spolehlivé, ma vykazovat dostatecnou tuhost a ma zajistit jed-
noznacnou polohu obrobku vzhledem k funkénim ¢astem obrabéciho stroje. Pro upnuti ob-
robkidl na soustruznickych strojich se pouziva celd fada upinacich elementi bud’ jednotlivée,
nebo ve vzajemné kombinaci - obr. 8.21.

Zpusob upnuti obrobku pfi soustruzeni zavisi na jeho tvaru a hmotnosti, poZadované
piesnosti soustruzeni a na druhu soustruhu. Obrobky s pomérem délky a priméru vétSim nez
2+3 se upinaji mezi hroty, jez zasahuji do stfedicich dalkd navrtanych na ¢elech obrobku.
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Obr. 8.21 Zadkladni upinaci elementy pro upnuti obrobku pri soustruzeni

Ve vietenu stroje se pouziva pevny hrot, v koniku vétSinou hrot otocny. Kroutici mo-
ment vietena se prenasi na obrobek undseci deskou a srdcem, které je pfipevnéno Sroubem na
zacatku obrobku. U soustruznickych poloautomatti a automatti se pouziva odpruzenych hrott,
které usnadnuji upindni obrobku. Mezi hroty se také upina pii vysSich pozadavcich na pies-
nost obrabéni. Téz§1 obrobky s vétsSim pomérem délky k priméru se upinaji ve skli¢idle nasa-
zeném na konci pracovniho vietena a druhym koncem opiraji o hrot koniku.

U soustruznickych poloautomati a automatti se pouzivaji samosvorna sklicidla, ktera
obrobek automaticky sevfou, jakmile se zacinaji otacet. Na téchto strojich lze rovnéZ pouzit
¢elni unasece s odpruzenym hrotem, které prenaseji kroutici moment feznym odporem noziki
namacknutych do ¢ela obrobku. V tomto ptipade se d4 obrobek soustruzit v celé délce.

Nejpouzivanéj$im upinacim zafizenim na soustruhu je univerzalni skli¢idlo, které se
pouziva jak pro dvoustranné upinani dlouhych obrobki, tak pro letmé upinani. Soucasného
soustfedného pohybu upinacich Celisti (byvaji 3, popt. 4, vyjimecné 2) se dosahuje nejéastéji
ruéné, u automatizovanych soustruh i pneumaticky, hydraulicky, nebo elektricky.
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Tézs1 a krat$i obrobky nepravidelnych tvard se upinaji napi. na univerzalni upinaci
desku se samostatn¢ stavitelnymi celistmi. Univerzalni upinaci desku lze rovnéz vyuzit
v pripadech upinani komplikovanych tvart, kdy obrobek nelze upnout mezi Celisti.

TyC€ovy materidl menSich a stfednich primérti se upina do pfesnych upinacich pouzder
- klestin. Klestiny jsou roziiznuty nékolika podélnymi drazkami a vtahovanim do kuzelové
dutiny pouzdra materidl upnou. U menSich primérii jsou odstupiiovany po 0,5 mm, u vétSich
pramérd po 1 mm.

Stihlé obrobky s velkym pomérem délky k priméru se podpiraji pii soustruzeni lune-
tami, které jsou bud’ pevné upnuty na lozi stroje, nebo jsou pfipevnény k suportu, s nimz se
posouvaji po lozi.

8.2. FREZOVANI

Frézovani je obrabéci metoda, pii které je material obrobku odebiran bfity rotujiciho
nastroje. Posuv nejcastéji kona obrobek, pfevazné ve sméru kolmém k ose néstroje. U moder-
nich frézovacich stroji jsou posuvové pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve
viech smérech (obrabéci centra, viceos¢é CNC frézky). Rezny proces je prerusovany, kazdy
zub frézy odrezava kratké trisky proménné tloustky.

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném nastroji rozliSuje frézovani
valcové (frézovani obvodem nastroje - obr.8.22) a frézovani €elni (frézovani ¢elem nastroje -
obr.8.23). Od téchto zakladnich zplsobii se odvozuji nekteré dalsi zpisoby, jako je frézovani
okruZni (obr.8.24, 8.25) a planetové (obr.8.26).

Obrobek

Obr.22 Vialcové frézovani: a) nesousledné, b) sousledné

Rovina prochazejici osou nastroje,

ST rovhobézna
se smérem
posuvu

Nastroj

Obrobek e

117

Obr.8.23 Celni frézovani
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Obr.8.24 Okruzni frézovani Obr.8.25 Hlava pro vnéjsi okruzni frézovani
a) vnéjsi, b) vnitrni na univerzalnim hrotovém soustruhu

Obr.8.26 Planetové frézovani: a) vnéjsi, b) vnitini

Vélcové frézovani se prevazné uplatituje pfi praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby frézy jsou vytvoreny pouze po obvodu nastroje, hloubka odebirané vrstvy se nastavuje
kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Obrobend plocha je rovnobézna s osou otaceni frézy.
V zévislosti na kinematice obrabéciho procesu se rozliSuje frézovani nesousledné (protismeér-
né, nesousmérné) a sousledné (sousmeérné) - viz obrazek ¢.8.22.
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Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace néstroje proti sméru posuvu obrobku. Ob-
robend plocha vznikd pfi vnikani néstroje do obrobku. Tloustka tfisky se postupné méni
z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddé€lovani tfisky nedochézi v okamziku jeji nu-
lové tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu po ploSe vytvofené predchazejicim zubem. Pfitom
vznikaji silové Géinky a deformace zpUsobujici zvysené opotiebeni bfitu. Rezna sila pii ne-
sousledném frézovani ma slozku, kterd plsobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od stolu
stroje.

Pii sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku. Maxi-
malni tloustka t¥isky vznika pti vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobena plocha se vytvari,
kdyZ zub vychazi ze zabéru. Rezné sily piisobi obvykle smérem dold, proti stolu stroje. Sou-
sledné frézovani mize probihat pouze na pfizpisobeném stroji pii vymezené vuli a predpéti
mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. V opacném piipadé zpiisobuje vile nestej-
nomérny posuv, pii némz muze dojit k poskozeni nastroje, popf. i stroje.

Vyhody nesousledného frézovani:
trvanlivost néstroje nezavisi na okujich, pisc¢itém povrchu obrobku a pod.,
neni zapotiebi vymezovani viile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje,

mensi opotiebeni Sroubu a matice,
zab&r zubl frézy pii jejich viezdvani nezavisi na hloubce fezu.

Vyhody sousledného frézovani:

vy$si trvanlivost bfitll, coZ umoziiuje pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvil,

mensi potfebny fezny vykon,

fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu, takze 1ze pouzit jednodussich upinacich piipravk,
mensi sklon ke kmitani,

obvykle mensi sklon k tvofeni narastku,

mensi drsnost obrobeného povrchu.

Celni frézovani se uplatiiuje pii praci s elnimi frézami, které maji biity vytvoreny na
obvode i ¢ele nastroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované plose se rozliSuje symet-
rické (osa nastroje prochazi sttedem frézované plochy) a nesymetrické frézovani (osa nastroje
je mimo stfed frézované plochy) - obr.8.27. U Celniho frézovani pracuje fréza soucasné sou-
sledn€ 1 nesousledné (viz obr.8.23).

TGN
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Obr.8.27 Celni frézovani: a) symetrické, b) nesymetrické

Hlavni, rotacni pohyb u vSech druhtl frézovani kona néstroj, posuvovy pohyb je vétsi-
nou piimocary a kond ho obrobek, u okruzniho a planetového frézovani miize byt i rotacni a
konat ho miize obrobek nebo nastroj. Hodnota fezné rychlosti se vypocita podle vztahu:

Ve=n.D.n.107 [mmin'], (8.19)
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kde: D [mm] - primér nastroje,
n [min™'] - otacky néstroje.

Zakladni jednotkou posuvového pohybu je posuv na zub f, [mm], coz je délka drahy,
kterou ujede obrobek po dobu zabéru zubu. Z posuvu na zub lze vypocitat posuv na otacku f,
(délka drahy, kterou ujede obrobek po dobu jedné otacky nastroje):

f,=f,.z [mm], (8.20)
kde: z [-] - poCet zubti (bfitd) nastroje.
Posuvova rychlost se vypocita podle vztahu:

vi=f,.n=f,.z.n [mm min'l], (8.21)

kde: n [min'] - ota&ky nastroje.

8.2.1. Prurez trisky

Tloustka odiezavané tiisky h; se pii valcovém nesousledném frézovani méni od nulo-
vé do maximalni hodnoty a od maximalni hodnoty do nuly pii frézovani sousledném
(obr.8.28). Jmenovita tloustka tiisky h; v libovolné fazi jejiho odiezavani se vyjadii vztahem:

h; =f(p,)=f,.sing, [mm], (8.22)

kde: f, [mm] - posuv na zub,
@i [°] - Ghel posuvového pohybu.

Uhel posuvového pohybu @; se méni nejen v zavislosti na poloze feSené¢ho zubu, ale u
fréz se Sikmymi zuby nebo zuby ve Sroubovici, také podél piislusného ostii.

_ll AN ap_ ./_,
¥ ‘ A ! h; .I
~~B= p :
~=

Obr.8.28 Prirez trisky pri valcovém frézovani ~ Obr.8.29 Prurez trisky pri celnim frézovani

Jmenovity prifez tiisky pro polohu zubu frézy i se oznaci Ap; a vyjadii se na zaklad¢
pomérti naznac¢enych na obrazku ¢.8.28:

Api=a,.hi=a,.f,.sin @ [mm’], (8.23)
Maximalni velikost jmenovitého priifezu tiisky bude pii @i = @max

Apmax = 2p - hnay = ap . £, . $iN Qax [mm’], (8.24)

Sin Qmay = %1/ D.H-H? [-]. (8.25)
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U celniho frézovani se tloustka tfisky rovnéz méni v zévislosti na uhlu posuvového
pohybu @; a je navic ovlivnéna i tthlem nastaveni hlavniho ostfi k, (na obrazku ¢€.8.29 je hod-
nota k,=90°), proto se jeji okamzitd hodnota se vypocita podle vztahu:

h;=f,. sin @; . sin x, [mm]. (8.26)
Jmenovita Sitka ttisky b; je pro libovolné @; konstantni a vypocita se podle vztahu:
a
b=—2"— [mm]. (8.27)
sink,

Jmenovity prifez tiisky Api pro k=90

Ap=b.h;=a,.f,.sing, [mm’]. (8.28)
Maximalni velikost jmenovitého priifezu tfisky je pfi @i = 90°, takze:
A pmay =2,.T, [mm’]. (8.29)

8.2.2. Rezné sily

Pti specifikaci feznych sil pti frézovani se vychazi ze silovych poméra na jednom bfi-
tu, ktery je v poloze urcené tthlem ;. Pro valcové frézovani nastrojem s pfimymi zuby se cel-
kové fezna sila plisobici na btitu F;j rozklada na slozky F. a Feni, resp. na slozky Fg a Fyni -
obr.8.30.

Frézovani
esousledné

Obr.8.30 Rezné sily na zubu valcové frézy v pracovni roviné Py,
F; - celkova rezna sila, F,; - rezna sila, F.y; - kolma reznd sila,
Fyi_ posuvova sila, Fy;- kolma posuvova sila

Rezna sila Fg; se vyjadii na zaklad¢ mérné fezné sily k; a prifezu tiisky Ap;:
Fi =K. Ap =k .a,.f,.sing; [N]. (8.30)

M¢érna fezna sila Kk se vyjadii pomoci vztahu:

123



CFc _ CFc

a ™ 1—x

h, - (f, . sing; )™

[MPa], (8.31)

kde: Cp. [-] - konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu,
X [-] - exponent vlivu tloustky tfisky.

Po dosazeni vztahu (8.31) do (8.30) a upravée bude:

F; =Cpg.a,.f,* sin*¢; [N]. (8.32)
Pti Celnim frézovani se fezna sila F; vyjadii obdobnym postupem:

Fci = kci . ADi = kci . ap . fZ . Sin(pi [N], (8'33)

kci _ CFc — CFc [MPa], (8.34)

h,'"™ (f,.sink,.sing;) ™

1

F;=Cg.a,.f, . sin® k. sin* ¢, [NI. (8.35)

z

Protoze frézy jsou v prevazné vétsin€ vicebtité nastroje, je pii frézovani vzdy v zabéru
nekolik zubtu soucasné. Vysledné sily pak zavisi na po¢tu zubii v zabéru a na okamzité poloze
zubt frézy vzhledem k obrobku. Z hlediska potiebného kroutictho momentu a vykonu na vie-
tenu frézky je pak dilezita celkova fezna sila F,. , kterd se pro valcové frézovani vypocita
podle vztahu:

F, =Y F;=Cg. a,.f*. > sin*g; [N] (8.36)
i=1 i=1
a pro Celni frézovani podle vztahu:
F, =Y F;=Cg.a,.f*.sin"* x> sin“p, [NI. (8.37)
i=1 i=1
Pocet zubli v zédbéru se pro valcové frézovani vypocita podle vztahu:
(pmax
n,=-—"2% 7 [-], 8.38
»= 360 2 L] (8.38)

kde: @max [°] - maximalni thel posuvového pohybu (viz obr.8.28),
z [-] - pocet zubi (bfitd) frézy.

Pocet zubll v zabéru se pro ¢elni frézovani vypocitd podle vztahu:

-V -
n=- -zl (8.39)

kde: y [°] - Ghel zabéru frézy (viz obr.8.29),
Z [-] - poCet zubt (bfith) frézy.

Pti stanovovani poctu zubli v zdbéru podle vztahii (8.38, 8.39) je tfeba vypoctené hod-
noty zaokrouhlovat vzdy nahoru.

8.2.3. Jednotkovy strojni ¢as

Hodnoty jednotkového strojniho ¢asu pro zékladni ptipady frézovani se vyjadii na za-
klad¢ pomérii naznacenych na obrédzcich ¢.8.31 az 8.33.
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Obr.8.33 Draha frézy pro celni frézovani nacisto asymetrické
Jednotkovy strojni Cas je obecné vyjadien vztahem:

tg = L [min], (8.40)
Vi
kde: L [mm] - drédha néstroje ve sméru posuvového pohybu,
v [mm min™'] - posuvova rychlost.

Hodnota L pro valcové frézovani (obr.8.31) se vyjadii pomoci vztahu:

L=1+1,+1, + 1, [mm], (8.41)

kde: l =+ H.(D-H) [mm]. (8.42)
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Hodnota L pro ¢elni hrubé frézovani asymetrické (obr.8.32) se vyjadii pomoci vztahu:

L=1+1,+1,+ g = 1, [mm], (8.43)

2 2
N R a0

Hodnota L pro ¢elni frézovani na ¢isto asymetrické (obr. 8.33) se vyjadii pomoci vztahu:

L=1+1,+1,+D (8.45)

Pfi hrubém c¢elnim frézovani symetrickém je ve vztahu (8.44) e=0.

8.2.4. Nastroje

Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé a k velkému
rozsahu technologie frézovani se v soucasné dobé¢ pouziva mnoho typu fréz. Frézy jsou
vicebfité, n€kdy 1 tvarove slozité, nastroje, které lze v zavislosti na jejich technologickém
uplatnéni tfidit do jednotlivych skupin podle riiznych hledisek:

a) Podle umisténi zubit na télese nastroje se rozliSuji frézy valcové (maji zuby na valcové
plose - al), €elni (maji zuby na Celni plose - a2), valcové €elni (maji zuby na Celni i val-
cové plose - a3). Pozn.: udaj v zavorce (pismeno + cislo: napr. al, d3, 12, g5, atd.) slouzi
pro identifikaci fréz na obrazcich ¢.8.34 az 8.46.

b) Podle ndstrojového materidlu zubn se rozlisuji frézy z rychlorezné oceli (bl), slinutych
karbidi (b2), cermetii (b3), Fezné keramiky (b4), KNB (b5) a PKD (b6).

c) Podle provedeni zubit se rozlisuji frézy se zuby frézovanymi (cl) nebo podsoustruze-
nymi (c2). U frézovanych zubii tvoii ¢elo i hibet rovinné plochy, uzka fazetka o sitce 0,5
az 2 mm na hibeté zpeviiuje bfit a ostfeni se provadi na hibete. Podsoustruzené zuby maji
hibetni plochu vytvotfenou jako ¢ast Archimedovy spiraly, ¢elo zubu je tvoieno rovinnou
plochou a ostfeni se provadi na ¢ele. Pfednosti podsoustruZenych zub je, Ze pfi ostieni na
Cele se jejich profil méni jen nepatrné, takze se vyuzivaji predevsim pro tvarové frézy.

d) Podle sméru zubit vzhledem k ose rotace frézy se rozlisuji frézy se zuby primymi (d1) a
zuby ve Sroubovici (d2), pravé nebo levé. Zuby ve Sroubovici vnikaji do zdberu postupné,
takze fezny proces je plynuly a klidné&jsi. Sklon Sroubovice je 10° az 45° a né¢kdy i vice.

e) Podle poctu zubii vzhledem k priiméru frézy se rozlisuji frézy jemnozubé (el), polohru-
bozubé (e2) a hrubozubé (e3). Pro klidny chod frézy ma byt pocet zubt takovy, aby sou-
Casné fezaly nejméné dva zuby.

f) Podle konstrukéniho uspoidddni se rozlisuji frézy celistvé (t€leso i zuby jsou z jednoho
materidlu - f1), s vloZenymi nozi (f2) a frézy s vyménitelnymi bfitovymi destickami,
mechanicky upevnénymi k télesu frézy (£3).

g) Podle geometrického tvaru funkcni Easti se rozliSuji frézy valcové (gl), kotoucové (g2),
uhlové (g3), drazkovaci (g4), kopirovaci (g5), radiusové (g6), na vyrobu ozubeni (g7),
atd.

h) Podle zpitsobu upnuti jsou frézy nastréné (upinaji se na centralni otvor - hl) a stopkové
(upinaji se za valcovou - h2 nebo kuzelovou stopku - h3).

1) Podle smyslu otdceni pti pohledu od vietena stroje se frézy déli na pravorezné (il) a le-
vorezné (i2).

Vybrané druhy fréz jsou uvedeny na obrazcich ¢.8.34 az 8.46.
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Obr.8.34 Obr.8.35
a3, bl, cl, d2, e2, fl, gl, hi, il a3, bl, cl, dl, e3, f1, g3, hi, il

457 /8607 / 90°
—

X7
Obr.8.36 Obr.8.37 Obr.8.38
al, bl, cl, dl, e2, fl, g3, hl, i2 al, bl, ¢2,dl, e2, f1, g6, hl, i2

Obr.8.39 Obr.8.40
a3, b2, cl, d2, e3, fl, g4, h2, il a3, b2, cl, d2, e3, fl, g5, h2, il

Obr.8.41 Obr.8.42
al, bl, c2,dl, e2, f1, g6, hl, i2 al, bl, c2,dl, e2, f1, g7, hl, i2
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Obr.8.44 Obr.8.45 Obr.8.46
a2, b2, c-,d2, e2, f3, g-, hl, il a2, b2, c-, d2, e3, 3, g-, hil, il a2, b2, c-dl, e3, f3, g-, hl, il

5-vrtak Fréza: 1-rovinna
2,3,21-kulova
4,7,8-kopirovaci

6-s kruhovymi VBD
9- z monolitniho SK
10-rovinna/rohova
11,12-rohova

1

1

1

3-typ HELI
4-"jeikova"
S-ponorna

Fréza:
16-radiusova, monolitni SK
17-vrtaci draZikova

18-typ WENDELNOVEX
19-s osmihrannymi VBD .
20-na sraieni hran 18 16

Obr.8.47 Frézy firmy Walter (SRN)

128



DIN 8029/1

NASTRCNE FREZY ISO 7406-88

E-'II
=
2
3
g

Rezny priemer
@ D [mm]

(e

L

ISO 7548-86
DIN 8029/2

STOPKOVE FREZY

Typ frézy, druh a velikost upinani
Typ frézy, druh a velkost upnutia

8030/
22 2301/A CSN222301FB

|

1908482’8

Ilﬂ

|so &lm
c‘.sn 22 mm:

Uhel nastaveni
Uhol nastavenia

Uhel hibetu
Uhol chrbta

Délka (§itka) bfitu
Di2ka (8irka)
reznej hrany

n

mw
3t
3

160 | [ H | 05 | 90 [P 16 \
250/ | C [[16||R| — |W||a5| S| E| 12| F
[ 4 W 5 A A
Smér fezu Zplisob upinani Tvar desticky Velikost desticky - delka fezné hrany
Smer rezu Spdsob upinania Tvar dosticky Vefkostdaéuéky dlzka razneJ hrany
"y [ =B =
= W EEAL QS
|
j w 6,35 09/11
‘B s AlWAN =
S 8,00 08
N 8 @ A@ 9.525 03 09 16 06 12
w 10,00 10
[ 8 TR 12
Uhel hibetu 1270 12 12 22 08 15
Uhol chrbta il [l 15875 15
podetnat F N 0=0 D o=15 16,00 16
Pracovny poget C oo=7 E o=20° 25,00 25
reznych hran P a=11" F a =25 2540 25

63 [ 4 ] 150 50 | | 8 SA P 95 |
32 A ‘ 3 R 040 B 32| — S A D 12
A T T (N T [ 3 W 42 |

Typ frézy a (hel nastaveni g];'(": V’;"{i""_'" Typ upin. stopky Velikost stopky
Typ frézy a uhol nastavenia “[’z"f;ze"'a Typ upin. stopky Velkost stopky
eD ad
A N I‘ _ _; J— EE A DIN183SH-A s R,
3 , eD ad
— \_A’ IS0 3338/8 10; 12; 18 18
L 32 40 2
H i eD MORSE No.
S B 1S0 286 )
) ==Y - B sge g
~ i — oD 724N
_ ¢ e go | e
J K X (SN 22 0432 50; 63; B0 50
aD 7:24 No,
H DR o3P «
32,40
oINS ;
=X a = 50; 63; 80 50

Obr.8.48 Oznacovani fréz s vymenitelnymi britovymi destickami podle ISO
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8.2.5. Frézky

Frézovaci stroje - frézky jsou vyrabény a dodavany ve velkém poctu modeli a velikos-
ti, Casto pak s rozsahlym zvlastnim pfisluSenstvim. Zpravidla se ¢leni do ¢tyt zakladnich sku-
pin - konzolové, stolové, rovinné a specialni. Z hlediska fizeni pracovniho cyklu se rozlisuji
frézky ovladané rucné a fizené programové (tvrd4 automatizace, pruzna automatizace).

Velikost frézky urcuje Sifka upinaci plochy stolu a velikost kuZele ve vietenu pro
upnuti nastroje. Dal§imi dulezitymi technickymi parametry jsou maximalni délky pohybu
pracovniho stolu nebo vieteniku, rozsah otacek vietena a posuvl (pfipadné plynuld regulace
pohybil), vykon elektromotoru pro otaCeni vietena a kvalitativni parametry dosahované u ob-
robenych ploch.

8.2.5.1. Konzoloveé fréezky

Charakteristickou c¢asti téchto stroju je vySkové prestavitelna konzola, ktera se pohy-
buje po vedeni stojanu. Na konzole je konzole je pohyblivy pti¢ny stll s podélnym pracovnim
stolem. Tato kombinace pohybii umoznuje ptestavovani obrobku upnutého na pracovnim sto-
le ve tfech pravouhlych soufadnicich vzhledem k néstroji. Konzolové frézky jsou vhodné pro
frézovani rovinnych a tvarovych ploch u mensich a sttedné velkych obrobkt v kusové a ma-
losériové vyrobe. Vyrabéji se ve tiech zakladnich variantach, a to jako vodorovné (horizon-
talni), svislé (vertikalni), a univerzalni.

Konzolové frézky vodorovné (schéma na obrazku ¢.8.49: 1- zékladna, 2 - stojan, 3 -
konzola, 4 - rameno, 5 - pficny stll, 6 - podélny pracovni stil, 7 - vieteno, 8 - ovladaci pa-
nel) maji osu pracovniho vietena vodorovnou, rovnobéznou s plochou podélného stolu a kol-
mou na smér pohybu podélného stolu. Frézuji se na nich pfevazné plochy rovnobézné
s upinaci plochou stolu, drazky a tvarové plochy. Pracuje se na nich nej€astéji valcovymi a
kotou¢ovymi frézami a frézami tvarovymi. Frézovaci trn mlize byt podepien v jednom nebo
ve dvou opérnych loziskach. Omezen¢ se u nich pouzivaji frézy s kuzelovou stopkou a frézo-
vaci hlavy upnuté do kuzele pracovniho vietena. Konzolové frézky univerzélni se od vodo-
rovnych frézek 1isi tim, Ze jejich podélny stiil je ve vodorovné roviné otocny kolem svislé osy
o+ 45°.

: S )
] -"g‘:i---\j |

‘ﬁ_!_l =_I
L) B

Obr.8.49 Vodorovna konzolova frézka Obr.8.50 Svisla konzolova frézka
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Konzolové frézky svislé (schéma na obrazku ¢.8.50: 1 - zékladna, 2 - stojan, 3 - kon-
zola, 4 - pficny stll, 5 - podélny pracovni stlil, 6 - naklapéci vietenik, 7 - kruhova zékladna
vieteniku) maji osu pracovniho vietena kolmou k upinaci plose stolu. Pracovni vieteno je
uloZeno bud’ ve svislé hlavé pfipevnéné na stojanu frézky, nebo piimo ve stojanu. Svisla hla-
va se da natacet o + 45°, vieteno byva svisle prestavitelné. Na svislych konzolovych frézkach
se frézuji zejména rovinné plochy rovnobézné s upinaci plochou stolu, drazky v téchto plo-
chéch a tvarové plochy. Pouzivaji se k tomu celni frézy upnuté na kratkém trnu, nebo frézy
s kuzelovou stopkou, upinané piimo do kuzele vietena, nebo s valcovou stopkou, upnuté do
skli¢idla. Na vétsich svislych konzolovych frézkach se pouzivaji také frézovaci hlavy.

8.2.5.2. PiisluSenstvi konzolovych frézek

Univerzalnost pouziti konzolovych frézek je vyznamné rozsifena zvlaStnim pfislusen-
stvim, jako jsou riizné hlavy, otocné stoly, d€lici piistroje apod.

Univerzdlni hlava se ptipeviiuje na ¢elni plochu stojanu univerzalni vodorovné frézky.
D4 se natacet kolem dvou os, takze frézu lze nastavit do libovolné polohy vzhledem
k obrobku. Pohon frézovaciho vietena hlavy je odvozen od hlavniho vietena stroje. Univer-
zéalni hlava se pouziva pii frézovani tézko ptistupnych, zejména Sikmych ploch. Pouziva se
také k frézovani ozubenych hiebenil, kde je zapotiebi, aby osa vietena byla rovnobézna se
smeérem podélného posuvu stolu. Rozte¢ zubli se v tomto pfipad¢€ nastavuje pomoci pfistroje
pro podélné délen.

Svisla frézovaci hlava se pouzivad rovnéz na univerzalnich vodorovnych frézkach.
Hlava je oto¢na kolem osy pracovniho vietena, z n¢hoz se pfenasi kroutici moment v podstaté
stejnym zpusobem jakou univerzalni hlavy. Pii pouziti svislé frézovaci hlavy lze na vodorov-
nych frézkach pracovat se stopkovymi frézami, a provadét prace, které by jinak vyzadovaly
svislé frézky.

Otocny stil (obr.8.51) se pfipeviiuje na pracovni stil frézky. Otaci se bud’ ru¢né,
nebo je otdceni odvozeno od podélného pohybu pracovniho stolu Sroubovym teleskopickym
hiidelem. Oto¢né stoly umoznuji frézovat rizné rotacni tvary, vacky, segmenty, drazky apod.
stopkovymi frézami. Uzivaji se také pro dé€lici prace, nelze-li obrobek pro jeho velké rozméry
upnout na béZzném délicim pfistroji. K tomu ucelu pak maji otocné stoly nej€astéji zatizeni pro
ptimé, ptipadné nepiimé déleni.

Obr.8.51 Otocny stul
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Obrazeci hlava se upind obdobné¢ jako svisla frézovaci hlava, da se rovnéz pootacet,
takZe umoziluje obrazet ve sméru svislém, vodorovném nebo Sikmém. Pohyb se na klikovy
mechanizmus hlavy pfenasi z pracovniho vietena stroje. Obrazeci hlavy se pouzivaji jako
doplitkové zatizeni univerzalnich vodorovnych frézek.

Deélici pristroje umoziji pootaceni obrobku o urcity uhel nebo roztec pti frézovani
ctythranli a Sestihranil, vicedrazkovych htidelii, ozubenych kol, vicebfitych nastroji, zarezii
na Celnich plochach apod. Pouzivaji se dva druhy dé€licich pfistroji a to jednoduché a univer-
zalni.

Jednoduché délici pristroje maji vieteno s kuzelovou dirou pro hrot nebo kuzel drza-
ku skli¢idla. Pro déleni obvodu obrobku u nich slouzi délici kotou¢, ktery ma na svém obvodu
zatezy nebo diry. Vlastni déleni probihd metodou pfimého déleni, tj. pootocenim vietena déli-
ciho pfistroje o pozadovany dil obvodu a zajisténi polohy bud’ zapadkou do zatezu déliciho
kotouce, nebo kolikem do diry d¢€liciho kotouce. Podle poc¢tu zafezi na kotouci je mozné tim-
to zplisobem d¢lit obvod obrobku na nasobky 1/24, 1/36 nebo 1/48 obvodu. Jednoduché délici
pristroje se vyrabéji rovnéz se svislu osou. Uplatiiuji se hlavné pii obrabéni drazek a zubl na
celnich plochach. Obrobky se na nich upinaji bud’ na desku s upinacimi draZzkami, nebo do
univerzalniho sklicidla.

Univerzdlni délici piistroj (obra-
zek ¢.8.52, kinematické schéma na
obrazku ¢.8.53) se pouziva se pro
pfimé, nepfimé a diferencidlni
déleni. Pro pfimé d€leni ma pfii-
stroj délici kotou¢ nasazeny a
upevnény na prednim konci déli-
ciho vietena. V kotouci je vyvrta-
no 24, 36, popt. 48 otvorti, do
nichz zapadd odpruzeny kolik,
ulozeny v télese pfistroje. Déleni
probihé jako u jednoduchého déli-
ciho pfistroje. Pro nepfimé a dife-
rencialni déleni slouzi kotoud,
ktery ma na celni ploSe
v sousttednych kruzich rizné po-
¢ty dér, jako napt. 15, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 23, 27, 31, 33, 37, 39, 41, 43, 47, 49. Vieteno pristroje se pootaci klikou pies ozu-
bené soukoli z;, z; s pfevodem 1:1 a pies Snekovy prevod, zpravidla 1:40.

: . . 1 )
Nepiimé déleni (obr.8.53): Ma-li se napt. pootocCit délici vieteno o 26 obvodu, je tfe-

ba pootocit klikou o 40 =1+ E Protoze 26 dér na dé€licim kotouci neni, upravi se zlomek

% na % a kolikem v rukojeti kliky se zajisti jeji poloha v nékteré z dér na kruhu s 39 d¢-

rami. Poté se otoCi klikou jednou dokola a jesté o 21 rozteci. Nepiimé déleni je mozno prova-
dét rovnéz jako slozené z rozteci na dvou kruzich s riiznym poctem dér.

Diferencialni déleni (obr.8.54): Pokud se nevystaci s nepfimym délenim a kdyz je tte-
ba délit obvod na pocty dané nekterymi prvocisly, vyuziva se diferencialni déleni. Univerzalni
délici pfistroj je opatfen vyménnymi ozubenymi koly z; az z4. Otacenim délici kliky se po-
otaci vieteno deliciho pfistroje pies Snek a Snekové kolo jako pfi nepfimém déleni. Soucasné
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se vSak zpétnym pievodem z; az z4 otaci délici kotouc (je odjistén a proto se volné otaci na
hrideli délici kliky). Je-1i pfevod mezi délici klikou a pracovnim vietenem tvoten koly z; az
Z4, otaci se delici kotouc ve stejném smyslu s délici klikou. Pokud je jesté vlozeno dal$i mezi-
kolo, bude se délici kotouc otacet v opacném smyslu nez délici klika.

Pti diferencialnim déleni se zvoli Cislo nejblizsi k pozadovanému poctu, které l1ze délit
nepiimym zplsobem. Odchylka, kterd zde vznikd, se vyrovnava diferencialnim prevodem i,
pro ktery plati :

. 40.(z'-z) 1z,

z
=23,
z Z, 1Z,

(8.46)

kde: z [-] - skutecny pocet rozteci
z’ [-] - pocet rozteci zvoleny pro nepiimé déleni.

K délicim pfistrojim jsou vypracovany tabulky, s jejichz pomoci Ize snadno feSit roz-
licné ptipady déleni. Univerzalni dé€lici pfistroje se pouzivaji také pii frézovani Sroubovych
drézek. Vieteno pfistroje méa v tomto piipadé pohon odvozeny od pohybového Sroubu podél-
ného stolu univerzalni frézky. Stll je natocen o uhel stoupani Sroubovice.

":_-:‘1;40 = "::‘1:40
2 —=1p |z, = [ 2 =1
e B 1 -
Zz+ Z3
Z,H—= I_1:1
Y FA 5 L =N 4
| l

4
| ]
3$_ 3$-

Obr.8.53 Neprimé deleni Obr.8.54 Diferencialni déleni
Zjednodusené kinematické schéma univerzalniho déliciho pristroje:
1 - vireteno, 2 - snekovy prevod, 3 - délici klika, 4 - délici kotouc, 5 - vyménnd ozubena kola

8.2.5.3. Stolové frézky

Stolové frézky nemaji konzolu a maji obvykle podélny a pti¢ny stil. Pohyb se svislém
sméru pro nastaveni nastroje vzhledem k obrobku je zajistén pfemistovanim frézovaciho vie-
teniku po vedeni stroje (obr.8.55).

Na stolovych frézkach Ize kvalitné a produktivné obrabét rozmérnéjsi a tézsi soucast-
ky. Vyrabéji se jak v provedeni svislém, tak i vodorovném.
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Obr.8.55 Svisla stolova frézka Obr.8.56 Rovinna frézka
1- zdkladni deska, 2 - stojan, 3 - vietenik, 1 - lozZe, 2 - stojan, 3 - svisly vietenik,
4 - vireteno, 5 - pracovni stiil, 4 - vodorovny vretenik; 5 - pracovni stiil
6 - ovladaci panel 6 - vireteno, 7 - ovladaci panel

8.2.5.4. Rovinné frézky

A== Patfi mezi nejvykonné;si

: P“‘ ' druh frézek. Maji robustni kon-

( W A DJ : strukci a umoziiuji obrabgt t&z-
ké a rozmérné obrobky. Jsou

vhodné pro kusovou a malosé-

riovou vyrobu, dobfe se vSak
b uplatiuji 1 v sériové vyrobé.
Pracuje se na nich nejcastéji
frézovacimi hlavami pii obra-
béni vodorovnych, svislych a
Sikmych ploch a stopkovymi
6 frézami pfi frézovani uzkych

ploch a drazek. U rovinnych
frézek ma pracovni stil jeden
stupent volnosti, pohybuje se
pouze v jednom vodorovném
smeru (obr.8.56, 8.57). Rovinné
frézky mohou mit vice vieteni-
kt (vodorovné i svislé¢), nekdy
jsou konstruovany jako portalo-
vé (obr.8.57).

Obr.8.57 Rovinna portalova frézka
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8.2.5.5. Upinani nastrojit a obrobkii

Pro upindni nastrénych fréz na frézkach se pouzivaji frézovaci trny. Upinaci kuZel
frézovacich trnti a pracovniho vietena mize byt bud’ metricky s kuzelovitosti 1:20, nebo Mor-
se 1:19 az 20, nebo strmy 1:3,5. Metricky a Morse kuzel jsou samosvorné a mohou pienést
kroutici moment z vietena na frézovaci trn. Aby pfenos krouticiho momentu byl dokonaly, ma
konec vietena obdélnikové vybrani, do néhoZz zapada zplostély nakruzek na konci frézovaciho
trnu. Strmy kuzel pouze stfedi trn v pracovnim vietenu, kroutici moment se pienasi dvéma
kameny upevnénymi na Cele vietena, které zapadaji do vybrani na nakruzku frézovaciho trnu.
Poloha frézy na dlouhém trnu se zajist'uje volné navleCenymi rozpérnymi krouzky (obr.8.58).
Kromé rozpérnych krouzki je na trnu vodici pouzdro, které je soucasti posuvného podpérné-
ho loziska, umisténého na vysuvném rameni vodorovné frézky. Pouzdro je ustaveno v poloze,
kde bude trn loZiskem podepien. Aby upnuti nastrojii na trnech bylo co nejtuzsi, upinaji se
frézy co nejblize k vietenu a vysuvné rameno se prisune k fréze tak blizko, jak je to jen moz-
né. Celni nastréné frézy a frézovaci hlavy se upinaji kratkymi upinacimi trny letmo upnutymi
do vtetena stroje (obr.8.59).

==

Obr.8.58 Dlouhy frézovaci trn
1 - vreteno, 2 - trn, 3 - rozpérné krouzky,
4 - podperné loZisko, 5 - upinaci matice,
6 - upinaci Sroub

Obr.8.59 Kratky frézovaci trn
1 - vreteno, 2 - trn, 3 - upinaci sroub
4 - podélné pero, 5 - pricné pero

Monolitni SK a RO nastroje,
prumér stopky 3 - 50 mm
.

Feritova desticka Kryty Zebrovany
chrani nastroj ‘chladié
pfed ohfevem
VloZeni nastroje
et g e | usnadfiuje roz-
Ohfivaci cl_vka Sifeni otvoru c
soustfeduje upinaée 20
energii do uz- p Hm 57°C
kého pasu | |Radialni hazivost EEE 94°C
upinace je mensi T3 131 0
Upinaé je I nez 3 pm g oc
vyvaZen Nastaveni délky o 206 °C
upinéni ) &
S pinani 243
Upinac je ze 4 == 280 °C
specialni Zaro- I 5
pevné oceli m 317 °C
355°C

Obr.8.60 Tepelny upinac firmy LMT
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Frézy s kuzelovou stopkou se upinaji pomoci reduk¢nich pouzder ptimo do upinaciho
kuzele ve vietenu frézky. Redukéni pouzdro se pouZzije také tehdy, neshoduje-li se kuzel fré-
zovaciho trnu s kuzelem vietena. Frézy s valcovou stopkou se upinaji do vietena frézky pfi
pouziti skli¢idla s upinacim pouzdrem.

Frézy s valcovou stopkou o priméru 3+50 mm se v souc¢asné dobé velmi Casto upinaji
pomoci specidlnich tepelnych (obr.8.60, 8.61) nebo hydraulickych upinact (obr.8.62).
V tepelném upinaci je nastroj vlozen do télesa upinace a poté spolu s nim ohtivan ve special-
nim zatizeni pomoci magnetického pole civky vysokofrekvencniho generatoru. Pribeh ohte-
vu je tak rychly, ze zvySeni teploty néstroje v disledku vedeni tepla je minimalni. Poté je
upnuty nastroj ochlazen proudem vzduchu (ke zkraceni doby ochlazovani se pouzivaji hlini-
kova télesa s Zzebrovanim, ktera obepinaji upina¢ s néstrojem, a vestavény ventilator) a
v disledku smrs$téni materialu upinace spolehlivé upnut. Uvolnéni néstroje se provede ohie-
vem ve stejném zatizeni.

Upinaci sila hydraulického upi-
nace (polozka 1 na obr.8.60) je vytvo-
fena pomoci Sroubu 4, ktery pii za-
Sroubovani posouva pist 5 s tésnénim
6. Tim dochazi ke zvyseni tlaku oleje
v dutin€ upinace 3 a mirné deformova-
né pouzdro 2 pevné obepne valcovou
stopku nastroje 8. Drazky 7 slouzi
k odvedeni pfipadnych mastnot ze
stopky nastroje a napomahaji tak
k zajistén¢ spolehlivého pfenosu vyso-
kych hodnot krouticiho momentu.

Obr.8.62 Hydraulicky upinac
firmy Schunk (SRN)

1y,
Obr.8.63 Otocny sklopny sverak Obr.8.64 Samostredici sverak pro

upinani valcovych soucasti

136



Soucasnym zabérem nékolika zubl vznikaji pii frézovani velké fezné sily, takze obro-
bek musi byt fadné upnut. Je dilezité, aby obrobek nebyl pii upinani deformovan a aby byla
obrabéna i upinaci plocha co nejblize vietena. Mensi obrobky se obvykle upinaji do béznych
strojnich svérakil, oto¢nych a sklopnych svéraki (obr.8.63), specidlnich svérakli pro upinani
valcovych soucasti (obr.8.64) apod. Uvedené svéraky mohou byt ovladany ru¢né, pneumatic-
ky nebo hydraulicky.

K upinani vétsich obrobkl se pouzivaji rozlicné upinaci pomiicky, jako jsou upinky,
opérky, podpéry, apod. (obr.8.65). VSechny tyto upinaci pomiicky jsou upeviiovany do T-
drazek stolu frézky pomoci specidlnich Sroubti s ¢tvercovou hlavou.

Pro upinéni pfesnych obrobki na ¢islicové fizenych frézkach slouzi technologické pa-
lety, se kterymi se obrobek podle pozadavki technologického postupu mtize pohybovat mezi
jednotlivymi obrabécimi stroji. Paleta ma na stroji pfesné vymezenou polohu, v niZ se pred
vlastnim obrabénim zafixuje (tim odpada n€kolikeré upinani a sefizovani polohy obrobku).

|

Obr.8.65 Zdkladni upinky a podpéry obrobkii
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