
VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V BRN�
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJ�, SYSTÉM�
A ROBOTIKY  

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS  
AND ROBOTICS 

DESKRIPCE NÁSTROJOVÝCH SOUSTAV PRO 
OBRÁB�NÍ NEROTA�NÍCH SOU�ÁSTÍ 

        DESCRIPTION OF TOOL SYSTEMS IN MACHINE TOOLS

BAKALÁ�SKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 

AUTOR PRÁCE   STANISLAV KACHY�A
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. PETR BLECHA, Ph.D.
SUPERVISOR 

BRNO 2008 





ABSTRAKT 

  Bakalá�ská práce shrnuje poznatky z oblasti nástrojových soustav 
používaných u obráb�cích stroj� se zam��ením na výrobu nerota	ních 
sou	ástí, popisuje jednotlivé výrobní metody a používané nástroje. Hlavním 
cílem bakalá�ské práce je u	init pr��ez danou problematikou a shrnout jak 
klasické, tak moderní postupy a sm�ry vývoje nástrojových soustav v 
obráb�cím procesu. 
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ABSTRACT  

  Bachelor thesis summarises knowledge from area of tool systems in 
machine tools used at machines aimed on non-rotating parts production. It 
describes processes, methods and tools in use. Main target of the thesis is to 
make an overview above this problems and summarize the classics and 
modern ways of machine tools development in production process. 
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ÚVOD 

   Široký typorozm�rový sortiment obráb�ných sou	ástí s možností provád�ní 
r�zných druh� technologických operací na obráb�cích centrech klade na 
konstruk	ní provedení nástrojových systém� náro	né požadavky. Mezi tyto 
požadavky pat�í p�edevším spolehlivý systém upnutí (pro dokon	ovací i pro 
hrubovací obráb�ní, samosvornost upínacího systému nebo spolehlivé 
zajišt�ní upínacího mechanismu, vhodnost i p�i vysokých otá	kách), p�esnost 
polohy nástroje (zachování definované p�esnosti i po mnohonásobné 
vým�n� nástroje, vysoká statická a dynamická tuhost nástrojové jednotky, 
symetrická skladba nástrojové jednotky, a tím minimální nevyváženost), 
rychlá vym�nitelnost a následná minimalizace vedlejších 	as� p�i obráb�ní 
(	išt�ní p�ipojovacích ploch emulzí nebo stla	eným vzduchem, dostate	n�
velké v�le s navád�cími plochami mezi základními p�ipojovacími plochami), 
snadná obsluha (dobrá údržba, odolnost proti opot�ebení, minimální možnost 
zne	išt�ní p�ipojovacích ploch), normalizace a standardizace (daný 
typorozm�r musí odpovídat instalovanému p�íkonu stroje, plochy pro 
chapa	e vým�ník� musí mít jednotné rozm�ry, jednotné rozm�ry 
p�ipojovacích ploch pro celý sortiment velikostí nástroj�) a vhodný systém 
kódování (jednotný systém kódování nástrojových jednotek pro minimalizaci 
náklad� na p�ípravu, údržbu a provozní spolehlivost). V sou	asné dob� jsou 
s ohledem na tyto požadavky využívány t�i základní nástrojové soustavy 
(Obr.1) pro celou oblast obráb�cích center. Jedná se o nástrojové soustavy 
pro obráb�ní nerota	ních obrobk�, rota	ních obrobk� (soustružnické) a 
kombinované (univerzální) [1]. 

  

           Obr.1  Morfologie nástrojových soustav  [1]
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1   NÁSTROJOVÉ SOUSTAVY PRO OBRÁB�NÍ 
     NEROTA�NÍCH SOU�ÁSTÍ

   Tyto soustavy jsou tvo�eny stavebnicovými nástrojovými jednotkami 
(Obr.2). Kužel, který je upínán do dutiny v�etena, je tvo�en kuželem: ISO, 
HSK, Capto a BIG Plus  [1]. Konstruk	ní �ešení stavebnicové soustavy prvk�
pro skladbu upínacího ná�adí umož
uje volbu optimální varianty pro danou 
technologickou úlohu a dané provozní podmínky  [3].

                              Obr.2  Stavebnicová nástrojová soustava  [2] 

1.1 Nástrojové držáky 

   Podle dutiny v�etena, která je umíst�na na pracovní stran�, užíváme 
následující nástrojové držáky:  

• kuželová stopka ISO (kuželovitost 7:24) 
• krátká kuželová stopka HSK (kuželovitost 1:10) 
• válcová stopka (mén� 	asté) 
• speciální profil (nap�. trojúhelníkový profil Sandvik Coromant 

Capto) 
• BIG Plus (v podstat� jako ISO sedící na 	ele) 

              
Obr.3 Stopky nástrojových držák� ISO a HSK [1] 
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   Nástrojové držáky se stopkou HSK a p�edevším se stopkou ISO jsou 
nejpoužívan�jší. Jejich tvar a rozm�ry jsou normalizovány normou DIN, 
p�i	emž podrobn�jší ozna	ení pak dále rozlišuje jejich základní rozm�ry – 
ISO kužel: nap�. ISO 30, ISO 40 a HSK kužel: HSK A, HSK B, HSK C atd.  
P�íklady jednotlivých typ� HSK kužele jsou uvedeny v Obr.5 a p�íslušné 
rozm�ry pak v Tab.1.  

Obr.5 Typy kužel� HSK [5] 

Tab.1Rozm�ry jednotlivých typ� stopek HSK [5] 

Pozn.:  Nenngrö�e = jmenovitý rozm�r (velikost) 
  Kegel = kužel 

   Schaftlänge  = délka d�íku 

   Více používaný je nástrojový držák se stopkou ISO, avšak v dnešní dob�
již existuje i takové p�íslušenství, že lze upnout držák s HSK stopkou do 
nástrojového držáku se stopkou ISO. Jeho dutina je speciáln� upravena pro 
upínací segment, který je na jedné stran� upevn�n v dutin� stopky HSK a na 
druhé stran� zašroubován do dutiny v držáku se stopkou ISO. Celý spoj je 
pak zpevn�n na svém obvodu krátkou v�etennou p�írubou – viz Obr.6 a 7. 
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Obr.6 P�íslušenství pro upínání HSK stopky do nástrojového držáku ISO [5] 

Obr.7 Nástrojový držák s upravenou dutinou pro upnutí kužele HSK [5] 

    Základní rozdíl mezi ISO stopkou a HSK stopkou je v tom, že stopka ISO 
má p�i upnutí v�li mezi stopkou a 	elem v�etena, narozdíl od HSK stopky, 
která dosedá na 	elo v�etena [1].  

1.1.1 Upínání kužele ISO 

    Upnutí kužele ISO je provedeno svazkem talí�ových pružin p�es kuli	ky, 
které vtahují nástrojový držák do dutiny v�etena p�es upínací šroub, který je 
našroubovaný do zadní 	ásti nástrojového držáku (Obr.8)  [1]. 

Obr.8 P�íklad upínání kužele ISO  [1] 
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1.1.2 Upínání kužele HSK 

    HSK kužel je upínán za vnit�ní dutinu táhly p�edepjatými talí�ovými 
pružinami (Obr.9)  [1].  

Obr.9 P�íklad upínání kužele HSK  [1] 

    K uvoln�ní dojde v obou p�ípadech pomocí hydraulického válce, který 
stla	í sloupec talí�ových pružin. Tento hydraulický válec m�že být 
konstruován jako vestav�ný nebo nástavný v tzv. uvol
ovací jednotce. 
Krom� p�ívodu oleje musí uvol
ovací jednotka umož
ovat p�ívod chladicí 
(�ezné) kapaliny, 	isticího a kontrolního vzduchu. Upínací kleštiny mají 
v sob� integrován i mechanický násobi	 síly, aby svazek pružin nevycházel 
neúm�rn� velký. R�zné druhy p�ívodu �ezné kapaliny k b�itu nástroje ukazuje 
Obr.10. Maximální možné otá	ky dosažitelné na v�etenu jsou ur	eny typem 
kužele a zp�sobem upnutí - viz Tab.2 [1]. 

   Na konven	ních obráb�cích strojích nalezneme spíše mechanické upínání 
nástroj�, avšak sou	asné CNC stroje a obráb�cí centra využívají p�edevším 
automatické upínání nástroj� – pneumatické 	i hydraulické, které je mnohem 
výhodn�jší z hlediska p�esnosti a kvality upnutí nástroje, ale je také 
mnohonásobn� rychlejší. 

Obr.10 Zp�soby p�ívodu �ezné kapaliny  [1] 

Tab.2 Otá	ky v�etena v závislosti na typu kužele  [1] 
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1.2 Prodlužovací muzikusy 

   Druh� prodlužovacích mezikus� je velmi mnoho. Tuto 	ást nástrojových 
soustav spolu s vlastním nástrojem si nej	ast�ji modifikuje výrobce 
p�íslušných nástroj� za ú	elem co nejv�tšího odb�ru svých produkt�, a nebo 
se naopak za stejným ú	elem drží p�edepsaných rozm�r�, aby vybrané 	ásti 
bylo možné použít i v kombinaci s nástroji od jiného výrobce, a tedy byla 
zajišt�na jejich univerzálnost. Obecn� však platí, že 	ím více t�chto 
mezikus� použijeme pro sestavení vlastní nástrojové soustavy, tím více 
vystavujeme obráb�nou sou	ást možnosti dosažení v�tších nep�esností. 
Hlavním d�vodem je samoz�ejm� 	elní a obvodové házení nástroje, protože 
použitím každého dalšího mezikusu klesá tuhost nástrojové soustavy a 
házení tak nar�stá. Také klesá p�esnost polohy nástroje. Každý nástroj a 
také prodlužovací mezikus je totiž vyroben pouze v ur	ité p�esnosti a p�i 
použití v�tšího po	tu t�chto mezikus� se tato nep�esnost p�irozen� zv�tšuje.  

   Jako p�íklad bych zde uvedl typický prodlužovací mezikus WNT plus 
používaný pro frézovací trny s p�í	nou drážkou (Obr.11). Je možné použít 
jednoduchého 	i zdvojeného prodlužovacího prvku (Obr.12), avšak o délce 
maximáln� 50 mm, aby nebyly p�ekro	eny p�edepsané tolerance tvaru a 
polohy nástroje. Na Obr.13 m�žeme vid�t všechny prvky použité pro 
sestavení celé nástrojové soustavy – upínací držák se stopkou HSK + 
prodlužovací prvek + nástroj (rohová fréza) + šroub pro utažení frézy. 
V obrázku chybí pouze unášecí kroužek (Obr.14), který se používá 
p�edevším p�i upínání v�tších nástroj� a slouží nám k lepšímu p�enosu 
krouticího momentu. Na Obr.15 je pak zobrazena již hotová sestavená 
nástrojová soustava. 

    Obr.11 Prodloužení pro                 Obr.12 Schéma skládání jednoduchého   
    frézovací trny s p�í	nou                 a zdvojeného prodlužovacího prvku [4] 
    drážkou [4] 

Obr.13 Prvky použité pro sestavení nástrojové soustavy [4] 
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Obr.14 Unášecí kroužek [4]             Obr.15 Sestavená nástrojová soustava [4] 

1.3 Nástroje 

   Nástroj� pro výrobu nerota	ních sou	ástí je celá �ada, avšak výrobní 
operace pro výrobu takové sou	ásti jsou p�edevším frézování, vrtání a 
vyvrtávání. Výrobc� vlastních nástroj� je velmi mnoho, t�mi nejznám�jšími 
jsou nap�íklad Walter, Iscar 	i Sandvik-Coromant. �ezné 	ásti t�chto 
nástroj� jsou vyráb�ny z kvalitních nástroj� s velkou �ezivostí. Jejich 
trvanlivost se pohybuje �ádov� v minutách, protože pracují p�i vysokých 
�ezných rychlostech, a se�izování t�chto nástroj� probíhá v�tšinou na 
specializovaných pracovištích umíst�ných mimo stroj, což se d�je p�edevším 
z d�vodu zkrácení vedlejších 	as� p�i obráb�ní na minimum. 

Frézovací nástroje 

    Frézování je obráb�cí metoda, p�i které je materiál obrobku odebírán b�ity 
rotujícího nástroje. Posuv nej	ast�ji koná obrobek, p�evážn� ve sm�ru 
kolmém k ose nástroje. U moderních frézovacích stroj� jsou posuvové 
pohyby plynule m�nitelné a mohou se realizovat ve všech sm�rech (obráb�cí 
centra, víceosé CNC frézky). �ezný proces je p�erušovaný, každý zub frézy 
od�ezává krátké t�ísky prom�nné tlouš�ky. [6] 

Frézovací nástroje lze rozd�lit z n�kolika hledisek, nap�. [6]: 

Podle umíst�ní zub� na t�le nástroje:
a) válcové – mají zuby na válcové ploše 
b) 	elní – mají zuby na 	elní ploše 
c) 	elní válcové – zuby mají na 	elní i válcové ploše 

Podle sm�ru zub� vzhledem k ose rotace frézy:
a) frézy s p�ímými zuby 
b) frézy se zuby ve šroubovici 

Podle zp�sobu upnutí:
a) frézy nástr	né – upínají se na centrální otvor 
b) frézy stopkové – upínají se za válcovou nebo kuželovou stopku 

nástroje 
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        Obr.16 P�íklady frézovacích nástroj� [6] 

Vrtací nástroje 

    Vrtání je výrobní metoda, kterou se zhotovují díry zplna, nebo zv�tšují již 
p�edpracované díry (p�edvrtané, p�edlité, p�edlisované, p�edkované atd.). 
Hlavní pohyb je rota	ní a vykonává ho obvykle nástroj (vrták), mén� 	asto 
obrobek. Osa vrtáku je zpravidla kolmá k obráb�né ploše, na které vrták 
vstupuje do obráb�ného materiálu. Posuvový (vedlejší) pohyb ve sm�ru své 
osy vykonává vrták [18]. Pro dosažení lepší jakosti povrchu a vyšší p�esnosti 
zhotovené díry se pak používá výhrubník� a výstružník�.  

   Vrtací nástroje lze podle technologie vrtání, konstrukce a geometrie 
nástroje rozd�lit do n�kolika hlavních skupin, nap�. [18]: 

a) šroubovité vrtáky – nejpoužívan�jší. Na t�le vrtáku jsou vytvo�eny dv�
protilehlé drážky pro odvod t�ísek. Šroubovité vrtáky jsou vyráb�ny 
z rychlo�ezné oceli, mohou být i s ot�ruvzdornými povlaky. Mohou mít 
šroubovité díry pro centrální p�ívod chladicí kapaliny [18]. 

             Obr.17 P�íklady šroubovitých vrták� [18] 
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b) vrtáky s vym�nitelnou špi	kou – mají dv� základní konstruk	ní provedení 
(s vym�nitelnou desti	kou nebo hlavicí). Špi	ky mívají r�znou geometrii, 
která závisí na druhu materiálu a druhu technologické operace, pro kterou 
jsou ur	eny. Mohou umož
ovat vnit�ní p�ívod chladicí kapaliny [18]. 

  

Obr.18 P�íklady vrták� s vym�nitelnou 
desti	kou a hlavicí [18] 

c) vrtáky s vym�nitelnými b�itovými desti	kami – mají n�kolik b�itových 
desti	ek ze slinutých karbid�, které jsou na vrtáku upnuty pomocí šroub�
se zapušt�nou hlavou. V�tšinou umož
ují vnit�ní p�ívod chladicí 
kapaliny [18]. 

      Obr.19 P�íklady vrták� s VBD [18] 

d) d�lové a hlav
ové vrtáky – používají se pro vrtání hlubokých d�r. �ezná 
kapalina je p�ivád�na do místa �ezu pomocí d�r v t�lese vrtáku, které 
zaru	ují také vyplavování t�ísek [18]. 
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         Obr.20 Odvod t�ísky p�i vrtání hlav
ovým vrtákem [18] 

Výhrubníky a výstružníky

   Protože vrtání je hrubovací operace, má vyvrtaná díra v�tšinou špatné 
geometrické parametry (velká tolerance jmenovitého pr�m�ru, špatná 
kruhovitost i válcovitost, p�ípadn� i vychýlení osy z požadovaného sm�ru) a 
vysokou drsnost obrobeného povrchu. P�i vyšších požadavcích na výslednou 
kvalitu vyrobené díry je proto t�eba použít další obráb�cí operace, a to 
vyhrubování a vystružování. Díry do pr�m�ru 10 mm se pouze vystružují, 
v�tší díry se vyhrubují a pak vystružují. Je tedy z�ejmé, že vyhrubování nikdy 
není kone	nou obráb�cí operací a vždy po n�m musí následovat 
vystružování [18].  

a) Výhrubníky - jsou víceb�ité nástroje, obvykle mají 4 b�ity, u v�tších pr�m�r�
5 i více b�it�. Jsou vyráb�ny ve dvou konstruk	ních provedeních - jako 
stopkové (Obr.21a, do jmenovitého pr�m�ru D=32 mm, kuželová stopka) a 
nástr	né (Obr.21b, Obr.21c, od jmenovitého pr�m�ru D=24 mm). Zuby jsou 
v�tšinou frézované, v pravé šroubovici, nástrojovým materiálem je 
rychlo�ezná ocel. Stopkové výhrubníky mají t�lo z kvalitní konstruk	ní oceli a 
z rychlo�ezné oceli je vyrobena pouze jejich �ezná 	ást. Oba typy výhrubník�
mohou mít p�ipájené b�ity ze slinutých karbid� (v tomto p�ípad� je celé 
t�leso nástroje vyrobeno z konstruk	ní oceli) [18].  

Pozn.  �ásti: 1 = �ezný kužel, 2 = t�lo, 3 = upínací stopka, 4 = upínací díra,  
          5 = pájené b�itové desti	ky ze slinutého karbidu  

Obr.21 Výhrubníky: a) stopkový; b), c) nástr	né [18] 
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b) Výstružníky - mají zuby p�ímé nebo ve šroubovici. Pracovní 	ást se 
podobn� jako u výhrubník� skládá z �ezného kužele a válcové 	ásti. U 
výstružník� s p�ímými zuby se s výhodou používá nerovnom�rná rozte	
zub�, která zabezpe	uje dobrou kruhovitost díry a vysokou kvalitu jejího 
povrchu. Po	et zub� výstružníku závisí na jeho pr�m�ru a pohybuje se v 
rozsahu od 4 do 18 [18].  

Obr.22 Výstružník s kuželovou a válcovou stopkou [18] 

Vyvrtávací nástroje 

    Vyvrtávání je metoda obráb�ní, p�i níž se rozši�ují p�edlité, p�edkované, 
p�edlisované, p�edvrtané nebo jinými zp�soby p�edpracované díry na 
požadovaný rozm�r nebo tvar. Tato metoda se používá jak pro hrubování, 
tak pro práci na 	isto. P�i vyvrtávání se obrábí vyvrtávacími noži upevn�nými 
ve vyvrtávacích ty	ích nebo hlavách. Obráb�né rota	ní plochy mají 
geometrický tvar válce, kužele, 	elního mezikruží nebo rota	ní tvarové 
plochy. Vyvrtáváním lze též obráb�t vnit�ní zápichy a �ezat vnit�ní závity [18]. 

   Nástrojem jsou vyvrtávací ty	e nebo vyvrtávací hlavy, v�tšinou umož
ují 
vnit�ní p�ívod chladicí kapaliny. Se�ízení jejich �ezné 	ásti se provádí pomocí 
	íselníkových úchylkom�r� nebo na se�izovacích p�ístrojích. 

Obr.23 Vyvrtávací ty	e firmy Kaiser [18] 
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1.3.1 Nástrojové materiály 

    Sou	asný pom�rn� široký sortiment materiál� pro �ezné nástroje od 
nástrojových ocelí až po syntetický diamant je d�sledkem celosv�tového 
dlouholetého a intenzivního výzkumu a vývoje v dané oblasti. To souvisí také 
s rozvojem konstruk	ních materiál� ur	ených pro obráb�ní, s vývojem 
nových obráb�cích stroj�, zejména pak CNC stroj� a obráb�cích center. Na 
Obr.24 jsou schematicky uvedeny hlavní oblasti aplikace všech sou	asných 
materiál� pro �ezné nástroje, vyjád�ené vztahem mezi základními �eznými 
podmínkami (�ezná rychlost - posuvová rychlost), který odpovídá vztahu mezi 
jejich základními vlastnostmi (tvrdost - houževnatost). Obr.25 specifikuje 
konkrétní hodnoty vybraných vlastností �ezných materiál� (tvrdost, ohybová 
pevnost, pracovní teplota)  [6].  

  Obr.24 Oblasti použití �ezných materiál� [6] 

  Obr.25 Hodnoty vybraných vlastností �ezných materiál� [6] 
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   Supertvrdé materiály (polykrystalický diamant - PD a polykrystalický 
kubický nitrid boru - PKNB) svými vlastnostmi, zvlášt� pak tvrdostí a 
ot�ruvzdorností, výrazn� p�evyšují dosud používané �ezné nástroje ze 
slinutých karbid� a �ezné keramiky. Z hlediska provedení b�itové desti	ky 
existují dv� rozdílné varianty: a) monolitní desti	ky (celý objem desti	ky je 
tvo�en supertvrdým materiálem), b) vrstevnaté desti	ky (na podložce z SK je 
p�islinuta vrstva supertvrdého materiálu o max. tlouš�ce 0,5mm) [10]. 
Polykrystalický diamant se používá pro obráb�ní vláknov� vyztužených 
kompozit� a zejména hliníkových slitin (se zvýšeným obsahem Si, v 
automobilovém pr�myslu), kde lze aplikovat �ezné rychlosti až do hodnoty 
5000 m min-1. Protože diamant je uhlík v kubické modifikaci, nesmí se pro 
svoji vysokou afinitu k železu používat pro obráb�ní ocelí ani litin. PKNB je 
obecn� doporu	ován pro obráb�ní tvrdých, kalených materiálu, s tvrdostí 
minimáln� 45 HRC  [6].  

    

Obr.26, 27  Vrstevnaté desti	ky s p�islinutou vrstvou  
   ze supertvrdého materiálu [11] 

   �ezná keramika se z hlediska složení a použití rozd�luje na 3 základní 
typy:  a) keramika oxidová na bázi oxidu hlinitého Al

2
O

3  
b) keramika sm�sná na bázi Al

2
O

3
a karbidu titanu TiC 

c) keramika nitridová na bázi nitridu k�emíku Si3N4

Oxidová keramika je tvo�ena velmi 	istým jemnozrnným oxidem hlinitým 
s p�ídavkem velmi malého množství látek usnad
ujících slinování a 
zabra
ujících r�stu zrn. Po slinování za teplot ~1600°C se desti 	ky dokon	ují 
roz�ezáváním a broušením diamantovými kotou	i. �istá oxidová keramika je 
mén� houževnatá, a proto i mén� odolná proti k�ehkému lomu. Tyto 
nep�íjemné vlastnosti lze zlepšit p�idáním až 20% oxidu zirkoni	itého ZrO2[7]. 

Sm�sná keramika je tvo�ena sm�sí oxidu hlinitého a neoxidických materiál�
TiC, TiN a dalších v pr�m�rném obsahu p�ibližn� 25 až 40%. Materiál má 
lepší tepelnou vodivost, odolnost proti tepelným ráz�m a vyšší pevnost 
v ohybu. Desti	ky mají charakteristickou 	ernou barvu [7]. 

Nitridová keramika na bázi nitridu k�emíku má vyšší lomovou houževnatost 
než keramika sm�sná, má výrazn� vyšší tepelnou vodivost a nižší citlivost 
v�	i tepelným ráz�m, její slinování je však obtížné [7]. 
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Oxidová keramika je užívána pro obráb�ní vysokou �eznou rychlostí a nízkou 
posuvovou rychlostí, protože má vysokou tvrdost za tepla a vysokou 
termochemickou stabilitu, ale nízkou houževnatost. �ezná keramika na bázi 
Si

3
N

4 
má vyšší houževnatost a vydrží vyšší posuvovou rychlost než keramika 

Al
2
O

3
, ale její užití je omezeno na obráb�ní šedé litiny, protože p�i obráb�ní 

ocelí a tvárné litiny vykazuje rychlé opot�ebení  [6].  

                                       

Obr.28 B�itové desti	ky z �ezné keramiky turnovské firmy DIAS [7] 

   Cermety jsou materiály, které svými vlastnostmi leží mezi keramikou a 
slinutými karbidy. Jsou vysoce ot�ruvzdorné, stálé p�i vyšších teplotách, mají 
vysokou odolnost proti opot�ebení a dostate	nou houževnatost. Uplat
ují se 
zejména p�i obráb�ní korozivzdorných ocelí. V sou	asné dob� jsou vyvinuty 
povlakované i nepovlakované cermetové desti	ky, které jsou svým složením 
p�esn� ur	ené pro jeden typ operace – nap�. TN100M je houževnatý cermet 
Kyocera na bázi TiCN-NbC s vysokou odolností proti tepelným ráz�m, 
ur	ený pro frézování. [8] 

   Obr.29 Cermetové b�itové desti	ky firmy Kyocera [7] 
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   Slinuté karbidy (SK) dnes tvo�í nejv�tší 	ást celkového objemu všech 
materiál� využívaných pro výrobu �ezných nástroj� [9]. Jsou nejpevn�jšími 
materiály mezi tvrdými nástrojovými materiály a mohou být použity pro 
obráb�ní vysokými posuvovými rychlostmi a pro t�žké p�erušované �ezy. 
Nemohou být ale použity pro vysoké �ezné rychlosti, zejména v d�sledku své 
nízké termochemické stability  [6].  

Obr.30 Nástroje s desti	kami ze slinutých karbid� [12] 

   Povlakované slinuté karbidy jsou složeny z pevného karbidového 
podkladu a termochemicky stabilního tvrdého povlaku (karbidy, nitridy, oxidy 
a jejich kombinace) [6]. Výsledkem je zvýšení výkonu obráb�ní využitím 
vyšší �ezné rychlosti a posuvu, volených s ohledem na utvá�ení t�ísek. 
Podstatou p�íznivého p�sobení ot�ruvzdorných povlak� je p�edevším snížení 
t�ení mezi nástrojem a obrobkem, což vede ke snížení teploty v míst� �ezu, 
snížení velikosti �ezných sil a tím také menšímu opot�ebení nástroje. 
Dosáhneme tím také lepší jakosti povrchu a p�esnosti rozm�r� a tvaru 
obrobku. V sou	asné dob� je používáno, zejména na vym�nitelných 
b�itových desti	kách, n�kolik desítek povlak� a jejich kombinací, tvo�ených 
až 13 vrstvami. V�tšina p�edních výrobc� slinutých karbid� nabízí n�kolik 
druh� speciálních podkladových materiál� s vícevrstvými povlaky. Jsou 
p�evážn� doporu	ovány pro široký rozsah použití, avšak v poslední dob� i 
stále více pro ur	itou skupinu obráb�ných materiál� – nap�. h��e 
obrobitelných materiál�, litých a tvá�ených nerezav�jících ocelí atd. [12]. 
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Obr.31 P�íklad vícevrstvého povlakování SK [6] 

   Rychlo�ezné oceli mají nejvyšší houževnatost, ale ve srovnání s ostatními 
materiály je jejich tvrdost pom�rn� nízká. Proto jsou z nich vyráb�ny nástroje 
ur	ené pro obráb�ní nízkými �eznými rychlostmi a též tvarov� složité 
nástroje, který nemohou být vyrobeny z ostatních �ezných materiál� [6]. 

Obr.32 Nástroje z rychlo�ezné oceli [13] 

1.3.2 Zásobníky nástroj�

    Všechny nástroje jsou na obráb�cích centrech uloženy v zásobnících 
nástroj� (s kapacitou 15÷60, n�kdy i 100÷150 nástroj�), které mohou být 
umíst�ny na pracovním v�eteníku, na stojanu nebo stole stroje, p�ípadn� i 
mimo stroj. Podle konstrukce lze zásobníky nástroj� d�lit na revolverové, 
bubnové (Obr.34), deskové (Obr.33), �et�zové (Obr.35) atd. Vým�nu nástroj�
zajiš�uje speciální manipula	ní za�ízení, které je schopno vyjmout nástroj z 
v�etena a uložit ho do zásobníku a dále vyjmout nový nástroj ze zásobníku a 
nasadit ho do v�etena stroje. Poloha nástroje v zásobníku, p�ípadn� i vlastní 
nástroj, mají svoje identifika	ní kódy pro umožn�ní výb�ru a vým�ny nástroje 
podle �ídicího programu obráb�cího centra. Sled nástroj� a jejich seskupení 
v zásobníku m�že odpovídat technologickému postupu výroby konkrétní 
sou	ásti (kódováno je místo v zásobníku) nebo m�že být libovolné (kódován 
je nástroj). Výhodou prvního zp�sobu jsou krátké 	asy vým�ny nástroj� a 
minimální pohyby zásobníku, nevýhodou nutnost vým�ny v�tšiny nástroj�
pro výrobu každé nové sou	ásti. Relativní nevýhodou druhého zp�sobu jsou 
velké pohyby zásobníku p�i vyhledávání a vým�n� nástroj�. [6] 
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Obr.33 Deskový zásobník [6] 

      
           Obr.34 Bubnový zásobník                    Obr.35 �et�zový zásobník 

1.3.3 Vým�na nástroj�

   Pro vým�nu nástroj� do v�etenových hlav je stroj vybaven zásobníky 
nástroj�, nej	ast�ji �et�zovými, které bývají v�tšinou umíst�ny na boku stroje. 
Vlastní vým�nu pak obstarává manipulátor s napichovací rukou (Obr.37 a 
Obr.38), který pohybem po vedení realizuje manipulaci s nástroji mezi 
úložným l�žkem zásobníku a pracovním v�etenem.  
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   Postup vým�ny nástroje je takový, že na konci pracovní operace se hlavice 
v�etene zvedne k nastavitelnému vým�níku nástroj�, kde byl mezitím 
dopraven do p�ípravného držáku nový nástroj. Po sklopení p�ípravného 
držáku do svislé polohy se oto	í rameno vým�níku o 90° a uchopí sou 	asn�
nástroj ve v�eteni i nástroj v p�ípravném držáku. Rameno vým�níku pak sjede 
dol�, oto	í se o 180°, poté vyjede nahoru a sou 	asn� vsadí nový nástroj do 
v�etena a použitý nástroj do p�ípravného držáku. Rameno vým�níku se 
potom vrátí do klidové polohy, zárove
 se vzp�ímí p�ípravný držák a za	íná 
další pracovní operace [15].  

     Obr.36 Postup vým�ny nástroje [15] 

           

          
         Obr.37, 38  Manipulátor s napichovací rukou 
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1.3.4 Opot�ebení, trvanlivost a životnost nástroje 

   Opot�ebení je b�žným d�sledkem funkce všech strojních sou	ástí, které 
jsou ve vzájemném kontaktu a relativním pohybu. P�i obráb�ní dochází v 
d�sledku �ezného procesu ke kontaktu nástroje s obrobkem (na hlavním a 
vedlejším h�bet� a špi	ce nástroje) a odcházející t�ískou (na 	ele nástroje), 
což musí nutn� vést k opot�ebení nástroje. Proces opot�ebení nástroje je 
velmi složitý d�j, který závisí na mnoha faktorech - fyzikální a zejména 
mechanické vlastnosti obráb�ného a nástrojového materiálu, druh operace, 
geometrie nástroje, pracovní podmínky, �ezné prost�edí atd. V pr�b�hu 
tohoto procesu p�sobí mnoho mechanism� opot�ebení, k t�m základním 
pat�í zejména [6]:  

• abraze – brusný ot�r vlivem tvrdých mikro	ástic obráb�ného  
     materiálu i mikro	ástic uvoln�ných z nástroje 

• adheze – vznik a okamžité následné porušování mikrosvarových  
spoj� na stýkajících se vrcholcích nerovností 	ela a t�ísky 

• difúze – migrace atom� z obráb�ného materiálu do nástrojového a  
         naopak, a z ní vyplývající vytvá�ení nežádoucích chemických    

            slou	enin ve struktu�e nástroje 

• plastická deformace – d�sledek vysokého tepelného a mechanického  
zatížení v 	ase 

• k�ehký lom – d�sledek cyklického mechanického zatížení  
(nap�. p�erušovaný �ez, vm�stky v obráb�ném materiálu) 

  
      

Obr.39 Abrazn� opot�ebený h�bet         Obr.40 Adheze u nástroje ze 
            nástroje z �ezné keramiky [6]                         slinutého karbidu [6]       

   Plynule p�sobící základní mechanizmy opot�ebení mají r�zný podíl na 
celkovém opot�ebení a tento podíl se m�ní s nar�stající teplotou. Z �ezných 
podmínek má na intenzitu celkového opot�ebení nejv�tší vliv �ezná rychlost 
v

c
, menší vliv vykazuje posuvová rychlost v

f 
a nejmenší ší�ka záb�ru ost�í    

a
p 

[6].  

   Vliv teploty a jednotlivých �ezných podmínek na opot�ebení nástroje jsou 
zahrnuty v grafech na Obr.41. 
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        Obr.41 Vliv teploty a �ezných podmínek na opot�ebení nástroje [6] 
    

   Trvanlivost �ezného nástroje lze definovat jako sou	et všech 	istých 	as�
�ezání, od za	átku obráb�ní, až po opot�ebení b�itu nástroje na p�edem 
stanovenou hodnotu vybraného kritéria. Kritérium opot�ebení a jeho hodnota 
musí být stanoveny tak, aby vyráb�ný obrobek m�l požadovaný tvar, 
rozm�ry a kvalitu povrchu a to po celou dobu trvanlivosti nástroje. Trvanlivost 
nástroje, podobn� jako opot�ebení nástroje, závisí zejména na metod�
obráb�ní (soustružení, frézování, vrtání, atd.), vlastnostech obráb�ného a 
nástrojového materiálu a �ezných podmínkách (�ezná a posuvová rychlost, 
ší�ka záb�ru ost�í, �ezné prost�edí). Z �ezných podmínek má na trvanlivost 
nástroje nejv�tší vliv práv� �ezná rychlost [6]. 

   Životnost nástroje je definována jako sou	et všech jeho trvanlivostí, nebo 
též jako celková doba funkce nástroje od prvního uvedení do 	innosti až do 
jeho vy�azení. Nástroje, které lze ost�it jsou vy�azeny v p�ípad�, že byla 
odbroušena celá jejich funk	ní 	ást, vym�nitelné b�itové desti	ky v p�ípad�, 
že byly použity všechny jejich b�ity [6].  

1.3.5 Kontrola nástroj�

   A	koliv se to na první pohled nemusí zdát d�ležité, je rychlé a spolehlivé 
zjiš�ování poškozeného nástroje na obráb�cích centrech nesmírn� d�ležité. 
Poškozené nástroje mohou zp�sobovat vznik zmetk�, nákladné opravy a 
zvýšení vedlejších obráb�cích 	as�. Jedním ze zp�sob� detekce 
poškozeného nástroje je detekce pomocí kontaktního systému. Princip je 
takový, že nástroj se p�i kontrole dostane do kontaktu se spínacím dotekem 
sondy, ta vygeneruje spínací signál a zaznamená sou	asný stav opot�ebení 
daného nástroje. Jedná se o velmi b�žný zp�sob, který je však pro nástroje 
menších rozm�r� 	asto nepoužitelný [27].  
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Obr.42  M��ení pomocí dotykové sondy [28] 

   Daleko modern�jším a rozvinut�jším zp�sobem zjiš�ování poškození 
nástroje je detekce bezkontaktním systémem pomocí laserového paprsku 
procházejícího mezi vysíla	em a p�ijíma	em. Systém m�že být umíst�n na 
pracovním stole stroje nebo po jeho stranách, takže paprsek prochází 
pracovním prostorem. Pr�chod nástroje paprskem vyvolá ur	itý pokles 
intenzity sv�tla v p�ijíma	i, jenž pak vygeneruje spínací signál, pomocí 
kterého se stanoví sou	asný stav opot�ebení nástroje. V závislosti na typu 
nástroje je snímán jeden 	i více bod� [27]. 

Obr.43 Bezkontaktní systém pro detekci poškozeného nástroje [27] 
  

1.3.6 M��ení a se�izování nástroj�

   Zvýšení produktivity a kvality, snížení výdaj� na nástroje a prodloužení 
jejich životnosti, minimalizace po	tu vadných výrobk� a vedlejších výrobních 
	as� na minimum – to jsou hlavní d�vody použití m��icího a se�izovacího 
p�ístroje [25]. 
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   Velmi efektivním zp�sobem je mít nástroj se�ízený ješt� p�ed tím, než se 
vloží do zásobníku stroje. Laserové sondy jsou sice dnes již b�žnou výbavou 
obráb�cích stroj�, ale p�i se�izování ve stroji má obráb�cí centrum vedlejší 
neproduktivní 	asy, které nejsou žádoucí. Zjišt�ní korek	ních hodnot nástroje 
se tedy provádí v�tšinou na se�izovacím p�ístroji mimo obráb�cí stroj [26]. 

   Jedním ze zp�sob� m��ení a se�izování nástroje je optickou metodou 
prost�ednictvím profil projektoru a obsluhujícího pracovníka. Tato metoda je 
však zna	n� nespolehlivá, nebo� díky chybám obsluhy se dá realizovat 
pouze v ur	ité p�esnosti. Mnohem spolehliv�jší metodou je se�izování p�es 
elektronické ukazatele, 	ímž se minimalizuje chyba obsluhy a dosahovaná 
p�esnost je až 0,002mm. P�ístroje využívají zcela automatizovanou 
technologii zpracování obrazu, díky níž jsou b�hem n�kolika sekund pomocí 
po	íta	e vyhodnoceny základní údaje nástroje – délka, pr�m�r, polom�r 
špi	ky, úhly b�itu apod. Systém dále umož
uje další d�ležité programy 
m��ení, jako nap�íklad m��ení házivosti, kontrolu opot�ebení 	i nulového 
bodu nástroje, což umož
uje zabránit možné kolizi stroje [26].  

  Obr.44, 45  M��ení a se�izování nástroj� [26] 

   P�edevším u vysokootá	kových obráb�cích stroj� je velmi d�ležitým 
faktorem se�ízení nástroje také jeho vyvážení, které musí být velmi p�esné, 
jinak trpí ložiska a z�eteln� se snižuje i životnost nástroj� i v�etena stroje. 
P�í	in nevyváženosti je mnoho – nap�íklad nevyváženost vyplývající 
z nesymetrických prvk�, jako je t�eba bo	ní upínací šroub na nástrojovém 
držáku, dále vliv výrobní tolerance 	i obvodové házení vn�jšího pr�m�ru 
držáku. R�zné p�í	iny vedou k r�zným druh�m nevyváženosti, které mohou 
být odstran�ny statickým nebo dynamickým vyvažováním v jedné 	i dvou 
rovinách, p�i	emž vyvažování ve dvou rovinách má smysl p�edevším u 
dlouhých nesymetrických nástroj� [29]. 
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   Vyvažování nástroj� se provádí na vyvažovacím p�ístroji horizontálního 
nebo vertikálního typu. Princip horizontálního vyvažování je takový, že 
vyvažovaný díl je pohán�n jako rotor a je uložen ve dvou ložiskových 
op�rách. Sníma	e m��í odst�edivé síly v míst� obou op�r, p�i	emž 
nevyváženost rotoru m�že být pomocí m��icího softwaru velmi p�esn�
korigována. Horizontální vyvažovací p�ístroje jsou velmi b�žné, protože jejich 
použití je velmi jednoduché. P�esn�jší je však vyvažování vertikální, u 
kterého je nástrojový držák upnut p�ímo do kuželu ve vyvažovacím v�etenu. 
Tento zp�sob vyvažování kompenzuje také odchylku v upnutí nástroje [29]. 

    

     Obr.46 Vyvažovací p�ístroj                       Obr.47 Princip vertikálního 
     Haimer Tool Dynamic [29]                vyvažování [29] 

1.3.7 Chlazení nástroj�

   Prost�edí v zón� �ezání má významný vliv na kvantitativní, kvalitativní a 
ekonomické parametry �ezného procesu. �ezné prost�edí je vytvá�eno 
�eznými médii - �eznými (procesními) pastami, kapalinami, plyny a mlhami. 
Všechna tato média jsou vyrobena a užívána tak, aby m�la p�edevším 
chladicí, mazací a 	isticí ú	inek. K dalším d�ležitým specifickým 
požadavk�m kladeným na �ezná média lze za�adit provozní stálost, ochranný 
ú	inek, zdravotní nezávadnost a p�im��ené provozní náklady [6].  

   Chladicí ú�inek je v podstat� schopnost �ezného média odvád�t teplo z 
místa �ezu. Odvod tepla vzniklého p�i obráb�ní se uskute	
uje tím, že �ezné 
médium obklopuje nástroj, t�ísky i obrobek a p�ejímá 	ást vzniklého tepla. 
D�sledkem chladicího ú	inku je snížení teploty �ezání, což má p�íznivý vliv 
na opot�ebení a trvanlivost nástroje i na jakost povrchové vrstvy obrobené 
plochy. Chladicí ú	inek �ezného média závisí na jeho smá	ecí schopnosti, na 
výparném teple, rychlosti vypa�ování za ur	itých teplot, tepelné vodivosti a 
dalších faktorech [6].  
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   Mazací ú�inek je schopnost �ezného média vytvá�et na povrchu obrobku a 
�ezného nástroje vrstvu, která brání p�ímému styku kovových povrch� a 
snižuje t�ení mezi nástrojem a obrobkem. Lepší mazací ú	inek znamená 
zmenšení �ezných sil, zmenšení spot�eby energie a také zlepšení jakosti 
obrobeného povrchu. Mazací schopnost �ezného média je závislá na 
viskozit� �ezného média. Negativním d�sledkem jeho vyšší viskozity je 
omezení pr�niku média mezi t�ecí plochy, zhoršení jeho proud�ní a snížení 
odvodu tepla [6]. 

   �isticí ú�inek �ezného média spo	ívá zejména v odstra
ování t�ísek z 
místa �ezu. Je významný zejména p�i broušení, kdy se v d�sledku 
vyplavování zanesených póru a zabrán�ní slepování 	ástic t�ísky zlepší 
�ezivost kotou	e. �isticí ú	inek je d�ležitý také p�i �ezání závit� nebo vrtání 
hlubokých d�r [6].  

   Provozní stálost �ezného média je faktor, jehož m��ítkem je doba jeho 
vým�ny. Dlouhá doba mezi jednotlivými vým�nami média je podmín�na tím, 
aby se jeho vlastnosti po celou tuto dobu nem�nily. Stárnutí �ezného média 
olejového typu se projevuje tvo�ením prysky�i	natých usazenin, které mohou 
zp�sobit i poruchu stroje. Nep�ízniv� ovliv
uje také funk	ní vlastnosti média, 
p�edevším jeho mazací ú	inek a ochranné schopnosti [6].  

   Ochranný ú�inek �ezného média se projevuje tím, že nenapadá kovy a 
nezp�sobuje korozi. Pro zvýšení antikorozního ú	inku jsou do �ezného média 
p�idávávány pasiva	ní p�ísady. Dalším d�ležitým požadavkem je, aby �ezné 
médium nerozpoušt�lo nát�ry obráb�cích stroj� a nebylo agresivní v�	i 
gumovým a pryžovým t�sn�ním [6].  

   Krom� všech uvedených faktor� nesmíme opomenout ani zdravotní 
nezávadnost �ezného média, protože p�i práci na obráb�cích strojích s ním 
obsluhující pracovník p�ichází do p�ímého styku. D�ležitým faktorem je 
samoz�ejm� také ekonomické hledisko, které souvisí p�edevším se 
spot�ebou �ezného média [6]. 

   �ezné kapaliny lze 	lenit na kapaliny s p�evažujícím chladicím ú	inkem     
a kapaliny s p�evažujícím mazacím ú	inkem. Toto rozd�lení však p�esn�
nevystihuje sortiment kapalin, které jsou v sou	asné dob� na trhu. Stále    
více se totiž projevuje snaha zvyšovat mazací ú	inky i u �ezných kapalin       
s p�evažujícím chladicím ú	inkem. Všechny moderní druhy �ezných kapalin 
tento požadavek plní, 	ímž je prakticky rozdíl mezi ob�ma skupinami     
stírán [6]. 

   Jak lze vid�t již v kapitole 1.1 na Obr.10, �eznou kapalinu lze do místa �ezu 
p�ivád�t r�znými zp�soby, což však má velký vliv na parametry �ezného 
procesu, p�edevším na trvanlivost b�itu nástroje a na jakost obrobené plochy. 
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a) Standardní chlazení – tento zp�sob p�ívodu �ezné kapaliny nevyžaduje 
žádnou úpravu p�ívodního potrubí a vysta	í se standardním za�ízením, 
dodávaným výrobcem obráb�cího stroje. Toto za�ízení je tvo�eno nádrží 
na �eznou kapalinu, 	erpadlem a rozvodovým potrubím. Množství 
dodávané �ezné kapaliny je dáno typem 	erpadla a škrcením pr�toku 
výstupním kohoutem [6]. 

b) Vysokotlaké chlazení – teplota v míst� �ezu dosahuje p�ibližn� 600 až 
800°C, p �i takto vysoké teplot� se každá b�žná chladicí kapalina za	ne 
rychle m�nit v páru, která za	ne bránit p�ísunu nové kapaliny. Krom�
dalšího nár�stu teploty také prudce klesá mazací ú	inek kapaliny, 	ímž 
se zv�tšuje opot�ebení nástroje a také se zhoršuje jakost obrobené 
plochy. �ešením t�chto problém� je správn� aplikované vysokotlaké 
chlazení [16]. 

   �ezná kapalina je p�ivád�na pod vysokým tlakem p�ímo do místa �ezu. 
Tento zp�sob chlazení je vhodný tam, kde vzniklé teplo má prokazatelný 
nep�íznivý vliv na trvanlivost nástroje. Nedostatkem tohoto zp�sobu 
chlazení je, že se �ezná kapalina rozst�ikuje a tvo�í mlhu, proto je t�eba 
pracovní prostor stroje uzav�ít, aby se zabránilo zne	išt�ní pracovního 
prost�edí [6]. 

Obr.48, 49  P�íklady aplikace vysokotlakého chlazení u nástroj� [16] 

c) Chlazení �eznou mlhou – zde je �ezná kapalina rozptýlena tlakem 
vzduchu vytékajícího z trysky velmi vysokou rychlostí (až 300m·s-1) p�ímo 
na �eznou 	ást nástroje. Velmi dobrého odvodu tepla z místa �ezu 
dosáhneme tím, že rozpínající se vzduch obsahuje 	áste	ky �ezné 
kapaliny, a má tak v�tší schopnost p�ejímat vzniklé teplo [6].
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Obr.50 Chlazení mlhou p�i frézování [3] 

d) Vnit�ní chlazení – tento zp�sob chlazení umož
uje zvýšení �ezné rychlosti a 
tím se výrazn� zvýší produktivita obráb�ní. Vnit�ní p�ívod chladicí kapaliny je 
vhodný pro nástroje s vym�nitelnými b�itovými desti	kami, kde se kapalina 
do místa �ezu p�ivádí prost�ednictvím drážek na t�chto desti	kách (Obr.51).

     Obr.51 Drážky u VBD                        Obr.52 Vnit�ní chlazení p�es 
     pro vnit�ní chlazení [17]       drážky b�itových desti	ek [17] 

   U vrták� a 	asto i u fréz je vnit�ní chlazení upraveno tak, že �ezná kapalina 
je p�ivád�na centrálními otvory v t�lese nástroje až do místa �ezu. Mimo 
vrták� s vym�nitelnými b�itovými desti	kami je vnit�ní chlazení používáno i u 
klasických šroubovitých vrták� vyrobených z monolitních slinutých karbid� i 
rychlo�ezné oceli. Zvýšení tlaku �ezné kapaliny p�ivád�né do místa �ezu vede 
ke zvýšení výkonu obráb�ní a také k lepšímu odvodu t�ísek [6]. 



Ústav výrobních stroj�, systém� a robotiky 
Str.  28  

BAKALÁ�SKÁ  PRÁCE 

Obr.53 Fréza firmy Stellram  Obr.54 Vrták firmy Sandvik - Coromant 
s vnit�ním chlazením [6]  s vnit�ním p�ívodem chladicí kapaliny [6] 

    Protože je �ezná kapalina do místa �ezu p�ivád�na st�edem v�etena, musí 
tomu být p�izp�sobena také konstrukce stroje – viz Obr.55. 

Pozn.: Cutting fluid = �ezná kapalina 
  Air = vzduch 

 Obr.55 Schéma vnit�ního p�ívodu chladicí kapaliny [1] 

e) Suché obráb�ní (tzv. MQL systém) – tímto zp�sobem výrazn� šet�íme 
okolí stroje. �ezná kapalina je zde dopravena pomocí stla	eného 
vzduchu do dutiny stopky nástroje, kde dojde ke smíšení. Tento zp�sob 
obráb�ní souvisí s vývojem nových �ezných materiál�, které jsou schopny 
výkonn� a efektivn� obráb�t i bez použití chlazení. Využívá se p�edevším 
u vysokorychlostního obráb�ní [1]. 
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Obr.56 Smíchání �ezné kapaliny a vzduchu [1] 

Pozn.:  Lubricant supply = zásobník �ezné kapaliny 
   Air supply = zásobník stla	eného vzduchu 
   Spindle = v�eteno 
    Front spindle bearing = ložiska 	elní 	ásti v�etena 
    Mixing device = sm�šovací za�ízení 
    Dosimetr = dozimetr (za�ízení sloužící k m��ení dávek)  

1.3.8 Moderní zp�soby upínání stopkových nástroj�

   P�estože je cena upína	e minimální vzhledem k cen� kompletního 
obráb�cího stroje, jsou upína	e d�ležitým a rozhodujícím spojujícím 	lenem 
mezi v�etenem a nástrojem. Výb�r správného upína	e výrazn� ovlivní 
budoucí výsledky celého obráb�cího procesu. Nejd�ležit�jšími požadavky na 
upína	 jsou p�edevším dostate	ná upínací síla i p�i vysokých otá	kách, 
p�esnost upnutí nástroje (má velký vliv na obvodové házení) a také hodnota 
vyvážení upína	e. Krom� toho mohou upína	e plnit i ochrannou funkci 
nap�íklad tím, že svojí konstrukcí dokážou tlumit vibrace vznikající p�i 
obráb�cím procesu, a tak nejen chrání v�eteno stroje, ale tím také prodlužují 
životnost nástroje a ve výsledku snižují náklady na celý obráb�cí proces. Vliv 
tlumení vibrací ve spojení s p�esným upnutím je názorn� vid�t na 
následujícím grafu, který znázor
uje trvanlivost nástroje (p�i daných �ezných 
parametrech) v závislosti na použitém upína	i. Požadavky zákazníka na 
obráb�cí proces jsou obvykle jasn� stanoveny a na trhu existuje mnoho 
r�zných typ� upína	�, které tyto požadavky mohou splnit. Pro každou 
aplikaci je možné vybrat optimální upínací systém, nebo� každý typ se 
vyzna	uje odlišnými vlastnostmi a výhodami [19].  

   Moderními systémy upínání jsou hydraulické upína	e, polygonální upína	e 
a upína	e tepelné. Jedním z nejv�tších specialist� v tomto oboru je firma 
Schunk, na jejíž produkty bych se zde zam��il.  
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   Hydraulické upína�e Tendo využívají zcela jiného principu upnutí nástroje 
než konven	ní upína	e. Rozpínací pouzdro je samostatná 	ást, která je 
vložena do základního t�la a zava�ena, 	ímž vznikne komorový systém, který 
je p�es odvzduš
ovací otvor napln�n kapalinou, odvzdušn�n, uzav�en a 
zajišt�n proti manipulaci. Upínání nástroje je realizováno utahováním 
upínacího šroubu, což následn� vyvodí pohyb pístu s t�snicím prvkem a 
zvyšuje tím tlak kapaliny v komorovém systému. Tím dojde k deformaci 
rozpínacího pouzdra a upnutí vložené stopky nástroje. Upínací tlak vyt�sní 
olej ze stopky nástroje do spirálové drážky, 	ímž je zaru	eno, že upínací 
plochy nástroje z�stanou prakticky suché, a garantují tak p�enos vysokého 
krouticího momentu. Výhodou t�chto upína	� je velmi p�esné a tuhé upnutí, 
vysoká schopnost tlumení vibrací, odolnost v�	i vn�jším zne	iš�ujícím látkám 
a také flexibilita upínaných pr�m�r� díky reduk	ním pouzdr�m [19].   

Obr.57 Schéma hydraulického upína	e Tendo [20] 
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   Univerzální upína�e Sino pracují na podobném principu jako upína	e 
hydraulické, avšak kapalné médium je nahrazeno pevnými plastovými 
deforma	ními segmenty. Tlak, který vzniká axiálním dotahováním upínacího 
pouzdra prost�ednictvím klí	e, se p�es elastické tlakové médium p�enáší na 
rozpínací pouzdro. To se pak rovnom�rn� stahuje k ose otá	ení celého 
upína	e, a tím upíná nástroj. Tyto systémy mají velmi dobrou schopnost 
tlumení vibrací, zaru	ují vysokou p�esnost upnutí a minimální obvodové 
házení. Sortiment reduk	ních pouzder op�t zaru	uje flexibilitu upínaných 
pr�m�r� nástroj� [21]. 

   Tento systém byl speciáln� vyvinut jako náhrada klasických mechanických 
upína	� typu Weldon, které jsou velmi rozší�ené v oblasti upínání 
frézovacích nástroj�. Avšak oproti t�mto b�žným upína	�m zaru	ují 
p�edevším vysokou radiální tuhost p�i velmi dobrém tlumení vibrací, což jsou 
dv� vlastnosti, které lze u klasického mechanického upína	e považovat za 
nekompatibilní [19].  

  Obr.58 Schéma univerzálního upína	e Sino [21] 

�
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   Polygonální upína�e Tribos poskytují vysoce flexibilní upínací techniku 
pro stopkové nástroje. Princip polygonálního upínání pat�í k t�m vysoce 
sofistikovaným princip�m, které jsou však p�ekvapiv� jednoduché. Na 
Obr.60-1 je v �ezu schematicky znázorn�n normální stav upína	e, jehož 
upínací dutina má tvar podobný zaoblenému trojúhelníku. Upínání nástroje 
se provádí pomocí hydraulického za�ízení. Princip je takový, že síla p�sobí 
pouze ve 3 bodech (ve vrcholech trojúhelníku) a d�sledkem tohoto silového 
p�sobení dostane upínací dutina válcový tvar (Obr.60-2). Vlastní deformace 
upína	e se d�je pouze v oblasti pružné deformace, postup je tedy možno 
opakovat bez omezení po	tu cykl�. Po provedení tohoto kroku je již možné 
vložit stopku nástroje do upínací dutiny (Obr.60-3). Uvoln�ním vn�jší síly z 
hydraulického za�ízení se pak upínací dutina snaží vrátit zp�t do p�vodního 
tvaru, a upne tak stopku nástroje (Obr.60-4) [19]. 

   Upína	e Tribos existují ve dvou provedeních. Tribos-S je štíhlá verze s 
minimálním upínacím pr�m�rem nástroje 0,3mm. Tribos-R je robustní verze, 
která poskytuje v�tší radiální tuhost a výborné tlumení vibrací. Ob� verze 
mohou být použity v kombinaci s prodloužením nástroj� [19]. 

Pozn.:  1 = integrovaná m�d�ná 	ást,  
 2 = t�snicí kroužek tlumicí chv�ní,  
 3 = ochranná povrchová p�na 

Obr.59 Schéma polygonálního upína	e Tribos [22] 
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Obr.60 Princip polygonálního upína	e Tribos [23] 
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   Tepelné upína�e Celsio jsou upína	e, které využívají princip tepelné 
roztažnosti kov� p�i vysokých teplotách. Upína	 se oh�ívá pomocí 
vysokofrekven	ní induk	ní cívky, prost�ednictvím které se velmi rychle oh�eje 
p�esn� na míst�, kde se nástroj upíná. Upínací otvor tak zv�tší sv�j pr�m�r 
(Obr.61-krok 1). Poté vložíme stopku nástroje do upínací dutiny (Obr.61-
krok 2). Po vsunutí nástroje je upína	 nutné ochladit pomocí chladicího 
systému. Pr�m�r upínacího otvoru se tak vrátí na svou p�vodní hodnotu a 
dojde k upnutí nástroje (Obr.61-krok 3). Výsledkem tohoto procesu je tém��
homogenní nástroj s vysokou p�esností upnutí zaru	ující p�enos vysokého 
krouticího momentu [24]. 

Obr.61 Princip tepelného upína	e Celsio [24] 

Obr.62 Tepelné upína	e Celsio [30] 
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2   NÁSTROJOVÉ SOUSTAVY PRO VRTACÍ   
     OPERACE 

   Na Obr.68 je uvedena ukázka schématu skladby nástroj� pro oblast 
operací vrtacích. Skladba vychází op�t z normalizované dutiny v�etena 
stroje. Dutina je též uzp�sobena pro vložení stav�cích matic, které slouží pro 
axiální nastavení nástroje ve v�eteni, pro upnutí vložky pomocí 
rychlovým�nného za�ízení nebo upnutí pomocí stav�cího šroubu, dále vložky 
provedení Morse pro upnutí nástroj� s kuželovou stopkou a vložky pro upnutí 
nástroj� s válcovou stopkou. Zde je též možné použít pouzdra se stavitelnou 
stopkou [3]. 
   Nejpoužívan�jší zp�sob upnutí vrtacích nástroj� je upnutí do vrtacího 
pouzdra, které se následn� upne do nástrojového držáku. Pouzdra existují 
bu
 klasická, jejichž sklí	idlo ozubený v�nec, se kterým spoluzabírá klí	, 
jehož prost�ednictvím je vrták utažen (Obr.63). Dalším druhem jsou pouzdra 
s bezklí	ovým sklí	idlem – tzv. rychloupínací pouzdra (Obr.64), avšak ta jsou 
ur	ena pouze pro jeden smysl otá	ení v�etena (v�tšinou pravý), protože p�i 
opa	ných otá	kách v�etena by se vrták mohl uvolnit a následn� vypadnout. 
Dalším 	astým zp�sobem je upínání p�ímo do upínacího držáku nebo do 
redukce a ta pak následn� do nástrojového držáku. Toho využíváme p�i 
upínání vrtáku s kuželovou stopkou. Moderním zp�sobem upínání jsou také i 
speciální zp�soby upínání jako nap�íklad tepelné nebo hydraulické – viz 
kapitola 1.3.8. 

  

  Obr.63 Sklí	idlo s ozubeným v�ncem            Obr.64 Rychloupínací sklí	idlo [4] 
                  v	etn� upínacího klí	e [4] 

   Také upínání do vlastního nástrojového držáku se provádí odlišným 
zp�sobem než u nástroj� frézovacích. Držák má kuželovou dutinu a na 
kuželové stopce má vyrobenou drážku (Obr.65), která se využívá p�i 
demontáži, kdy se upnutý prvek ru	n� vyrazí klínem. V kuželové dutin� m�že 
být upnut již p�ímo vlastní nástroj, který má kuželovou stopku, a nebo další 
	ást (nap�. redukce). Tento zp�sob upínání se realizuje z toho d�vodu, že 
vrtací nástroj provádí p�i obráb�ní pouze lineární pohyb a kuželová stopka je 
tak stále více vtla	ována do kuželové dutiny držáku, takže nehrozí její 
vypadnutí. 
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Obr.65 Kuželová stopka s drážkou [4] 

   Velmi 	astým prodlužovacím muzikusem používaným u vrtacích a 
p�edevším pak u frézovacích nástrojových soustav jsou kleštiny, které se 
používají jako pr�m�rová redukce nástroje s válcovou stopkou. Kleštiny se 
používají v kombinaci s kleštinovým pouzdrem nebo naleznou také uplatn�ní 
tehdy, kdy se rozhodneme místo upínacího sklí	idla použít stavitelné vložky, 
které slouží p�edevším k délkové redukci nástroje. Pr�chozí otvory v t�chto 
sou	ástech jsou upraveny tak, aby bylo možné stopky nástroj� zasunout co 
nejdále do upína	e. Nástroje je tak možné upínat s optimální délkou 
vyložení. Kleštinová pouzdra využívají kuželový upínací mechanismus, kde 
se požadované tuhosti upnutí docílí utahováním pomocí momentového klí	e. 
Svou konstrukcí tak pouzdra zajiš�ují rovnom�rné rozložení upínací síly na 
stopku nástroje a také vysokou p�esnost obvodové házivosti, která se 
pohybuje okolo 3 �m. 

Obr.66 Kleština s kleštinovým pouzdrem [4] 

Obr.67 Princip upínání pomocí momentového klí	e [4] 
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Obr.68 P�íklad stavebnicové soustavy nástroj� pro vrtací operace  
používané p�evážn� na jednoú	elových vrtacích strojích  [3] 
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3   NÁSTROJOVÉ SOUSTAVY PRO VYVRTÁVACÍ   
     OPERACE 

   Základem t�chto stavebnicových soustav je tuhý rychlovým�nný upínací 
systém, jehož vysoká tuhost je dosažena díky velkým a p�esným stykovým 
plochám. Upnutí do stroje je zajišt�no pomocí základních adapter� se 
stopkami ISO, HSK atd. Tyto adaptéry je možné nastavovat na požadované 
délky pomocí širokého sortimentu redukcí a prodloužení, které jsou zpravidla 
vybaveny šrouby, které jsou radiáln� dotahovány, a tím se dosáhne 
požadovaného p�edp�tí a tuhosti upnutí nástroje 	i prodlužovacího 
mezikusu. Pr�m�r vyvrtávací ty	e se nastavuje p�ímo na nástroji pomocí 
ru	n� stavitelného 	íselníku, který se�izuje rozm�r ty	e p�es broušený 
mikrometrický šroub, 	ímž je zajišt�ná vysoká p�esnost nastaveného 
rozm�ru. U t�chto nástroj� je nutno kv�li jejich asymetrickému tvaru zvlášt�
dbát na správné vyvážení nástroje. Toho dosáhneme použitím vyvažovacího 
kroužku, který je schopen redukovat nevyváženost nástroje až o 90%. 
Vyvažovací kroužek se nastavuje velmi jednoduše na základ� vyvažovacích 
diagram� dodaných výrobcem, pro jemn�jší se�ízení je pak t�eba použít 
vyvažovací za�ízení [31]. 

Obr.69 Stavebnicový systém pro vyvrtávací nástroje 
firmy Swiss Tool Systems AG [31] 
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Obr.70 P�íklad stavebnicové soustavy nástroj� pro vyvrtávací operace 
používané p�evážn� na jednoú	elových vyvrtávacích strojích  [3] 

   V sou	asné dob� p�i snaze co nejvíce zvýšit produktivitu práce p�i 
dosažení požadované rozm�rové i geometrické p�esnosti otvor� jsou 
zdokonalovány vyvrtávací nástroje tak, že jsou v jednom nástroji sdruženy 
jak hrubovací, tak i dokon	ovací vyvrtávací hlavy. Na Obr.71 je zobrazena 
vyvrtávací hlava Combi Line, která je složena z dvoub�ité hrubovací hlavy a 
jednob�ité p�esn� stavitelné dokon	ovací hlavy [32].  

Obr.71 Vyvrtávací hlava Combi Line firmy Wohlhaupter [32] 
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   Velmi zajímavou zm�nou v konstrukci vyvrtávacích nástroj� je použití 
nosného ramena nástroje z pevnostní hliníkové slitiny. Ramena bývají 
opat�ena ot�ruvzdornými povlaky a dále mohou být vybavena drážkováním, 
jehož prost�ednictvím lze nástroj vybavit nožovými jednotkami pro hrubovací 
operace, srážení hran nebo p�esné vyvrtávání. Díky tomuto konstruk	nímu 
provedení lze snížit hmotnost nástroje až o 60% a mnohonásobn� zvýšit 
�eznou rychlost [32]. 

   Dalším sm�rem vývoje moderního ná�adí pro vyvrtávací operace je vývoj 
elektronicky �ízených vyvrtávacích hlav, které na rozdíl od b�žných nástroj�
využívají v�tšinou �ízený systém okružního frézování, 	ímž je dosaženo 
vysoké úspory strojního 	asu. Elektronické �ízení pr�b�hu procesu zajiš�uje 
vysokou p�esnost a hlídá opot�ebení výsuvných b�it� nástroje. Vyvrtávací 
hlava je složena ze t�í 	ástí – z pohonné jednotky s �ídicí elektronikou, 
vým�nné hlavy s vym�nitelnými b�itovými desti	kami a stopky nástroje, která 
je volitelná podle typu stroje. Vlastní pohonná jednotka je univerzální a 
v budoucnu lze o	ekávat její využití i pro další typy nástroj� [32]. 

Obr.72 Elektronicky �ízená hlava EK firmy Wohlhaupter [32] 
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4   NÁSTROJOVÉ SOUSTAVY PRO FRÉZOVACÍ   
     OPERACE 

   Na Obr.77 je uvedena ukázka schématu skladby nástroj� pro oblast 
operací frézovacích. Skladba vychází op�t z normalizované dutiny v�etena 
stroje. Obsahuje st�edicí trn a frézovací trn pro upnutí frézovacích hlav, 
upínací pouzdro a vložky pro upnutí frézovacích nástroj� s válcovou stopkou, 
dále reduk	ní pouzdro pro frézovací nástroje s kuželovou stopkou Morse 
s dalšími reduk	ními pouzdry a vložkami. Jsou zde také reduk	ní pouzdra 
pro frézovací nástroje s kuželovou stopkou strmou, která je možné vložit i 
p�ímo do v�etena stroje [3]. 
   Pro stopkové frézy se ze všech t�chto možností v podstat� nejvíce 
používají t�i základní zp�soby upínání. První možností je upnutí pomocí 
kleštin a kleštinových pouzder, které je obdobné jako u vrtacích nástroj�. 
Dalším zp�sobem upnutí je upnutí typu Weldon, které je realizováno pomocí 
drážky na stopce nástroje a stopkového upínacího šroubu s vnit�ním 
šestihranem, jenž je zašroubován v nástrojovém držáku. Princip je takový, že 
se nejprve stopka nástroje zasune do upínacího otvoru nástrojového držáku, 
na jehož obvodu je otvor pro upínací šroub. Vyložení nástroje je dáno 
umíst�ním drážky na stopce nástroje. Upínací šroub je dotažen 
prost�ednictvím imbusového klí	e a dosedá p�ímo do drážky na stopce 
nástroje, který je tak upnut v nástrojovém držáku. T�etím zp�sobem je použití 
moderních zp�sob� upínání stopkových nástroj� jako nap�íklad tepelné, 
hydraulické apod. 

Obr.73 Upínání fréz prost�ednictvím kleštiny a kleštinového pouzdra [4] 

               

 Obr.74 Upínací pouzdro Weldon [33]             Obr.75 Stopková fréza s drážkou  
                                                                                     typu Weldon [34] 
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   Nástr	né frézy se upínají na centrální otvor pomocí upínacích šroub�. Typ�
upínacích šroub� je více, zmínil bych zde nap�íklad upínání pomocí 
silového šroubu s vnit�ním šestihranem, jehož d�ík má z jedné strany jemný 
a z druhé strany normální závit. �ást upínacího šroubu s jemným závitem 
se zašroubuje do frézy (Obr.76-1). Aby se zajistilo optimální sešroubování, 
musí být p�ed upnutím mezera asi 4 mm, v kombinaci s normalizovanými 
standardními upína	i je toto zajišt�no automaticky. V p�ípad� pot�eby lze 
provést dodate	né nastavení prost�ednictvím upínacího šroubu (Obr.76-2). 
V posledním kroku zašroubujeme a dotáhneme upínací šroub (Obr.76-3) [4]. 

Obr.76 Postup upínání frézy pomocí silového šroubu [4] 

   Tyto frézy se upínají na frézovací trny bu
 pouze prost�ednictvím 
upínacího šroubu, nebo je možné použít ješt� unášecího kroužku (Obr.14), 
který nám slouží k lepšímu p�enosu krouticího momentu, 	ehož s výhodou 
využíváme p�edevším u v�tších nástroj�. 

Obr.77 Frézovací trn s p�í	nou drážkou a upínacím šroubem [4] 

Obr.78 Kombinovaný frézovací trn s unášecím kroužkem a upínacím šroubem [33] 
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Obr.79 P�íklad stavebnicové soustavy nástroj� pro frézovací operace 
používané p�evážn� na jednoú	elových frézovacích strojích  [3] 
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5   UNIVERZÁLNÍ NÁSTROJOVÉ SOUSTAVY 

   S rozvojem kategorie obráb�cích center pro obráb�ní rota	ních a 
nerota	ních sou	ástí vystupuje stále více do pop�edí pot�eba univerzálního, 
jednotného upínacího systému nástrojových jednotek s jednotnými 
p�ipojovacími rozm�ry, vhodného pro upínání rota	ních i nerota	ních 
nástroj� do jednotných upínacích dutin pracovních v�eten, revolverových hlav 
	i suport� obráb�cích center. Závažnost této problematiky je motivována 
p�edevším vysokými náklady na nástrojové soustavy. Po	et pot�ebných 
typorozm�r� nástrojových jednotek pro daný stroj neustále roste vlivem 
stoupajících požadavk� na množství a sortiment provád�ných operací. Další 
p�í	inou je skute	nost, že s rostoucím po	tem nástrojových soustav rostou 
také náklady spojené s údržbou a se�izováním [1]. 
    Z uvedených d�vod� zahájili v roce 1985 firmy Krupp Widia GmbH a 
Kennmetal spole	ný vývoj, jehož výsledkem je nástrojový systém Widaflex, 
což je univerzální nástrojový systém pro obráb�cí centra s rotujícím 
v�etenem a také pro soustružnická centra pracující jak s pevnými, tak i 
rota	ními nástroji (Obr.80). Nástroj je zakon	en kuželovou 	elní plochou a po 
upnutí dojde vlivem definované pružné deformace kužele k bezv�lovému 
dosednutí ve sty	ných plochách (	elní a kuželová). Kužel je samosvorný se 
stoupáním 1:10, což zaru	uje vysokou tuhost a p�esnost upnutí. Velké 
upínací síly garantují spolehlivý p�enos krouticího momentu a všech dalších 
axiálních a radiálních zatížení, která vznikají v �ezném procesu a mají 	asto 
prom�nlivý charakter [1]. 

Obr.80 Stavebnicová soustava Widaflex [1] 
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    Obr.81 Upínací mechanismus Widaflex a jeho porovnání s ISO kuželem [1] 

   Malé rozm�ry kužele a menší rozm�ry upínacího systému p�ináší �adu 
výhod, zejména pak výrazné snížení hmotnosti nástroje, úsporu místa v 
zásobníku, menší manipula	ní zdvihy p�i vým�n� a p�edevším vyšší p�esnost 
polohy nástroje vlivem bezv�lového dosednutí základního držáku na 	elo 
v�etena, 	ímž odpadá nutnost korekcí polohy nástroje. Systém Widaflex 
obsahuje široký sortiment prvk� prodlužujících skladbu nástrojových jednotek 
pro obráb�ní rota	ních i nerota	ních sou	ástí. Obsahuje všechny pot�ebné 
prodlužovací a reduk	ní 	leny, p�i	emž využívá jednotný spojovací uzel jak 
pro ru	ní, tak i automatické ovládání. Soustava umož
uje aplikaci kontroly 
správného upnutí v konci v�etena na principu tlakového vzduchového 
obvodu, který zárove
 zajiš�uje 	išt�ní p�ipojovacích ploch. Rovn�ž 
umož
uje p�ístup chladicí kapaliny p�ímo k �eznému b�itu p�es otvory v 
jednotlivých dílech nástrojové jednotky [1]. 

   Nástrojové systémy pro obráb�cí centra mohou být dále vybaveny 
informa	ním systémem, který zajistí, že nástroje budou za�azovány do 
�ezného procesu ve sledu pot�ebném pro správné provedení technologické 
operace. Využívá se p�edevším elektronické kódování nástroje. Princip je 
takový, že veškeré informace o nástroji jsou soust�ed�ny do nosi	e 
informací, který je integrován p�ímo do nástrojové jednotky. Základními prvky 
tohoto systému jsou nosi	 kódu (kódovací prvek), kódovací (	tecí) hlavice, 
pop�. kódovací (	tecí) jednotka, která m�že být napojena na vice hlavic. 
Nosi	 kódu je p�ipevn�n na vhodné místo na t�lese držáku nástroje, má 
minimální rozm�ry a je odolný v�	i chladicí kapalin�, t�ískám, ne	istot� a 
teplotám do cca 140°C. �tecí hlavice provádí p�enos informace induk	ním 
principem, p�i	emž doba vlastního 	tení informace se pohybuje v �ádu 
milisekund. Pomocí uvedeného systému tak mohou být informace p�enášeny 
bezkontaktním principem mezi strojem a nástrojem v obou smyslech. Tento 
zp�sob kódování má velkou výhodu v tom, že nástroje lze vkládat libovoln�
do zásobníku (tzv. variabilní místo v zásobníku), 	ímž se zkrátí doba 
vým�ny. Nevýhodou tohoto systému je však vyšší cena [1]. 



Ústav výrobních stroj�, systém� a robotiky 
Str.  46  

BAKALÁ�SKÁ  PRÁCE 

ZÁV�R 

   Cílem bakalá�ské práce je seznámit 	tená�e s nástrojovými soustavami, 
které nám slouží pro obráb�ní nerota	ních sou	ástí. Tato práce shrnuje 
základní metody výroby nerota	ních sou	ástí, tedy frézování, vrtání a 
vyvrtávání. V úvodní 	ásti je nejprve nastín�na problematika jednotlivých 
prvk�, ze kterých je složena nástrojová soustava, popsány druhy kuželových 
stopek, možnosti použití prodlužovacích mezikus� a nástroj�. Dále jsou zde 
rozebrány d�ležité faktory, které bezprost�edn� souvisí s používáním 
vlastních nástrojových soustav a mají obrovský vliv na celý obráb�cí proces. 
Všechny tyto faktory hrají p�i obráb�ní velkou roli a mají zásadní vliv na 
životnost nástroje, rozm�rovou a geometrickou p�esnost obrobku, jakost 
obrobené plochy, dobu obráb�ní a tím také na ekonomiku celého výrobního 
procesu. Obrovský vliv všech t�chto jednotlivých veli	in je nutno uvažovat 
p�edevším ve velkosériové výrob� a pod�ídit t�mto aspekt�m volbu optimální 
výrobní metody a vlastní nástrojové soustavy, kterou pro tuto operaci 
použijeme. Proto je velká 	ást práce v�nována samotným nástrojovým 
materiál�m, kapalinám používaných v t�ískovém obráb�ní a opot�ebení 
nástroj�. V poslední 	ásti byly nastín�ny moderní zp�soby upínání 
stopkových nástroj� v	etn� univerzálních nástrojových soustav, což jsou 
velmi zajímavé a perspektivní oblasti, ze kterých se ur	it� vyplatí pro vývoj 
nových nástrojových soustav v budoucnu 	erpat. 
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