VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

&
%
S

k
//

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU

A ROBOTIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS

AND ROBOTICS

\
7
S

=

DESKRIPCE NASTROJOVYCH SOUSTAV PRO
OBRABENI NEROTACNICH SOUCASTI

DESCRIPTION OF TOOL SYSTEMS IN MACHINE TOOLS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE STANISLAV KACHYNA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR BLECHA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2008






ABSTRAKT

Bakalarska prace shrnuje poznatky =z oblasti nastrojovych soustav
pouzivanych u obrabécich stroji se zaméfenim na vyrobu nerotaénich
soucasti, popisuje jednotlivé vyrobni metody a pouzivané nastroje. Hlavnim
cilem bakalarské prace je ucinit prifez danou problematikou a shrnout jak
klasické, tak moderni postupy a sméry vyvoje nastrojovych soustav v
obrabécim 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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UvoD

Siroky typorozmé&rovy sortiment obrabénych soudasti s moznosti provadéni
riznych druhl technologickych operaci na obrabécich centrech klade na
konstrukéni provedeni nastrojovych systém( naro¢né pozadavky. Mezi tyto
pozadavky patfi pfedevsim spolehlivy systém upnuti (pro dokon€ovaci i pro
hrubovaci obrabéni, samosvornost upinaciho systému nebo spolehlivé
zajisténi upinaciho mechanismu, vhodnost i pfi vysokych otackach), pfesnost
polohy nastroje (zachovani definované pfesnosti i po mnohonasobné
vymeéné nastroje, vysoka statickd a dynamicka tuhost nastrojové jednotky,
symetricka skladba nastrojové jednotky, a tim minimalni nevyvazenost),
rychla vyménitelnost a nasledna minimalizace vedlejSich ¢asl pfi obrabéni
(Cisténi pfipojovacich ploch emulzi nebo stlatenym vzduchem, dostatecné
velké vile s navadécimi plochami mezi zakladnimi pfipojovacimi plochami),
snadna obsluha (dobra udrzba, odolnost proti opotfebeni, minimalni moznost
znecisténi pfipojovacich ploch), normalizace a standardizace (dany
typorozmér musi odpovidat instalovanému prikonu stroje, plochy pro
chapate vyménikl musi mit jednotné rozméry, jednotné rozméry
pfipojovacich ploch pro cely sortiment velikosti nastroji) a vhodny systém
kodovani (jednotny systém kodovani nastrojovych jednotek pro minimalizaci
nakladd na pfipravu, udrzbu a provozni spolehlivost). V sou¢asné dobé jsou
s ohledem na tyto pozadavky vyuzivany tfi zakladni nastrojové soustavy
(Obr.1) pro celou oblast obrabécich center. Jedna se o nastrojové soustavy
pro obrabéni nerotaénich obrobku, rotaénich obrobkl (soustruznické) a
kombinované (univerzalni) [1].

néstrojovy prodlufovaci | nastrojova
dridk mezikus jednotka

« soustruznicky | *8 oLfioEnu1ickou
* rotacni | « ndastavee vymenou

* kombinovany s bezv?’/::g?ym!Cké

e T ——

Obr.1 Morfologie nastrojovych soustav [1]
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1 NASTROJOVE SOUSTAVY PRO OBRABENI
NEROTACNICH SOUCASTI

Tyto soustavy jsou tvofeny stavebnicovymi nastrojovymi jednotkami
(Obr.2). Kuzel, ktery je upinan do dutiny vietena, je tvofen kuzelem: I1SO,
HSK, Capto a BIG Plus [1]. Konstrukéni FeSeni stavebnicové soustavy prvk
pro skladbu upinaciho naradi umoznuje volbu optimalni varianty pro danou
technologickou ulohu a dané provozni podminky [3].

PRODLUZOVACT MEZIKUS

wt F |
h .é: ,,,,,,,,,,,,, i e
NASTROJOVA JEDNOTKA/

Obr.2 Stavebnicova nastrojova soustava [2]

1.1 Nastrojové drzaky

Podle dutiny vietena, ktera je umisténa na pracovni strané, uzivame
nasledujici nastrojové drzaky:
e Kkuzelova stopka ISO (kuzelovitost 7:24)
o kratka kuzelova stopka HSK (kuzelovitost 1:10)
e valcova stopka (méné Casté)
e specialni profil (napf. trojuhelnikovy profil Sandvik Coromant
Capto)
e BIG Plus (v podstaté jako ISO sedici na Cele)

Obr.3 Stopky nastrojovych drzakl ISO a HSK [1] Obr. 4 Stopka BIG Plus[14]
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Nastrojové drzaky se stopkou HSK a predevSim se stopkou ISO jsou
nejpouzivanégjsi. Jejich tvar a rozméry jsou normalizovany normou DIN,
pficemz podrobnéjSi oznaceni pak dale rozliSuje jejich zakladni rozméry —
ISO kuzel: napf. ISO 30, ISO 40 a HSK kuzel: HSK A, HSK B, HSK C atd.
Priklady jednotlivych typd HSK kuzele jsou uvedeny v Obr.5 a pfislusné
rozméry pak v Tab.1.

HSK A DIN 69893 Teil 1

HSK C DIN 69893 Teil 1

_HSK E DIN 69893 Teil 5

HSK F DIN 69893 Teil 6

Obr.5 Typy kuzeli HSK [5]

Tab.1Rozméry jednotlivych typl stopek HSK [5]

HSK Form A Il I8 HSK Form B/D/F
Nenngrolse | Kegel-0 | Schaftlinge Nenngrofie Kegel-0 Schaftlange
_dimm | dz mm ) l1 mm - ___dymm | d2 mm- N ly mm
25 i 19 ‘ 13 - E
32 | 24 | 16 = -
40 | 30 20 40 24 16
50 38 1 25 50 30 20
63 | 48 | 32 63 38 | 25
80 i 60 40 80 48 a2
100 . 75 ' 50 100 60 40
125 | 95 1 63 125 : 75 50
160 120 | 80 160 95 63

Pozn.: NenngréBe = jmenovity rozmér (velikost)
Kegel = kuzel
Schaftlange = délka dfiku

Vice pouzivany je nastrojovy drzak se stopkou ISO, av8ak v dnesni dobé
jiz existuje i takové pfisluSenstvi, Ze Ize upnout drzak s HSK stopkou do
nastrojového drzaku se stopkou ISO. Jeho dutina je specialné upravena pro
upinaci segment, ktery je na jedné strané upevnén v dutiné stopky HSK a na
druhé strané zaSroubovan do dutiny v drzaku se stopkou ISO. Cely spoj je
pak zpevnén na svém obvodu kratkou vietennou pfirubou — viz Obr.6 a 7.
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Spindel-Kurzbauflansch HSK 4-Punkt-Spannsatz Hydraulik-Dehnspannfutter HSK-C Reduzierbuchse  Ratiobohrer RT 100 F
Art.-Nr. 4385 Art.-Nr. 4958 Art.-Nr. 4367 Art.-Nr. 4368 Art.-Nr. 1662

Obr.6 Prislusenstvi pro upinani HSK stopky do nastrojového drzaku ISO [5]

Obr.7 Nastrojovy drzak s upravenou dutinou pro upnuti kuzele HSK [5]

Zakladni rozdil mezi ISO stopkou a HSK stopkou je v tom, Ze stopka ISO
ma pfi upnuti vali mezi stopkou a ¢elem vietena, narozdil od HSK stopky,
ktera doseda na Celo vietena [1].

1.1.1 Upinéani kuzele ISO

Upnuti kuzele ISO je provedeno svazkem talifovych pruzin pfes kuli¢ky,
které vtahuji nastrojovy drzak do dutiny vietena pres upinaci Sroub, ktery je
nasroubovany do zadni ¢asti nastrojového drzaku (Obr.8) [1].

Obr.8 Pfiklad upinani kuzele 1SO [1]
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1.1.2 Upinani kuzele HSK

HSK kuZel je upinan za vnitfni dutinu tahly predepjatymi talifovymi
pruzinami (Obr.9) [1].

Obr.9 Pfiklad upinani kuzele HSK [1]

K uvolnéni dojde v obou pfipadech pomoci hydraulického valce, ktery
stlaCi sloupec talifovych pruzin. Tento hydraulicky valec muize byt
konstruovan jako vestavény nebo nastavny vtzv. uvolfovaci jednotce.
Kromé pfivodu oleje musi uvolfiovaci jednotka umoznovat pfivod chladici
(Fezné) kapaliny, Cdisticiho a kontrolniho vzduchu. Upinaci klestiny maji
v sobé integrovan i mechanicky nasobic sily, aby svazek pruzin nevychazel
neumérné velky. RUzné druhy pfivodu fezné kapaliny k bfitu nastroje ukazuje
Obr.10. Maximalni mozné otacky dosazitelné na vietenu jsou urCeny typem
kuzele a zplsobem upnuti - viz Tab.2 [1].

Na konvencnich obrabécich strojich nalezneme spiSe mechanické upinani
nastrojl, avSak souc¢asné CNC stroje a obrabéci centra vyuzivaji pfedevsim
automatické upinani nastrojii — pneumatické ¢i hydraulické, které je mnohem
vyhodnéjSi z hlediska pfesnosti a kvality upnuti nastroje, ale je také
mnohonasobné rychlejsi.

Obr.10 Zpusoby pfivodu fezné kapaliny [1]

Tab.2 Otacky vietena v zavislosti na typu kuzele [1]

Typ kuzele Otacky vietena [min'] Poznémka
10 000 ISO 40
Gl 8000 ISO 50
18 000 HSK 63
ekt 15000 HSK 100
11 000 Cé

Coromant Capto 8000 cs

BIG Plus 11 000 BIG Plus 50
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1.2 Prodluzovaci muzikusy

Druhd prodluzovacich mezikusl je velmi mnoho. Tuto ¢ast nastrojovych
soustav spolu s vlastnim nastrojem si nejCastéji modifikuje vyrobce
pfisluSnych nastroju za ucelem co nejvétsiho odbéru svych produktd, a nebo
se naopak za stejnym Ucelem drzi pfedepsanych rozmér(, aby vybrané ¢asti
bylo mozné pouzit i v kombinaci s nastroji od jiného vyrobce, a tedy byla
zajisténa jejich univerzalnost. Obecné vSak plati, Zze Cim vice téchto
mezikusll pouzijeme pro sestaveni vlastni nastrojové soustavy, tim vice
vystavujeme obrabénou soucast moznosti dosazeni vétSich nepfesnosti.
Hlavnim divodem je samoziejmé Celni a obvodové hazeni nastroje, protoze
pouzitim kazdého dalSiho mezikusu klesa tuhost nastrojové soustavy a
hazeni tak narlsta. Také klesa presnost polohy nastroje. Kazdy nastroj a
také prodluzovaci mezikus je totiz vyroben pouze v urCité presnosti a pfi
pouziti vétSiho poctu téchto mezikusl se tato nepresnost pfirozené zvétsuje.

Jako priklad bych zde uved| typicky prodluzovaci mezikus WNT plus
pouzivany pro frézovaci trny s pfi€nou drazkou (Obr.11). Je mozné pouzit
jednoduchého ¢&i zdvojeného prodluzovaciho prvku (Obr.12), avSak o délce
maximalné 50 mm, aby nebyly prekroCeny predepsané tolerance tvaru a
polohy nastroje. Na Obr.13 muzeme vidét vSechny prvky pouzité pro
sestaveni celé nastrojové soustavy — upinaci drzak se stopkou HSK +
prodluzovaci prvek + nastroj (rohova fréza) + Sroub pro utazeni frézy.
V obrazku chybi pouze unaSeci krouzek (Obr.14), ktery se pouziva
predevs§im pfi upinani vétSich nastroji a slouzi nam k lepSimu prenosu
krouticiho momentu. Na Obr.15 je pak zobrazena jiz hotova sestavena
nastrojova soustava.

— L —
L L F.i f —
!
ﬁ@{%@~{@ ==
Obr.11 Prodlouzeni pro Obr.12 Schéma skladani jednoduchého
frézovaci trny s pficnou a zdvojeného prodluzovaciho prvku [4]

drazkou [4]

Obr.13 Prvky pouzité pro sestaveni nastrojové soustavy [4]
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Obr.14 Unaseci krouzek [4] Obr.15 Sestavena nastrojova soustava [4]

1.3 Nastroje

Nastroji pro vyrobu nerota¢nich soucasti je celd fada, avSak vyrobni
operace pro vyrobu takové soucasti jsou pfedevSim frézovani, vrtani a
vyvrtavani. Vyrobcu vlastnich nastroji je velmi mnoho, témi nejznamé;jsimi
jsou napfiklad Walter, Iscar & Sandvik-Coromant. Rezné &asti téchto
nastroji jsou vyrabény zkvalitnich nastroju s velkou fezivosti. Jejich
trvanlivost se pohybuje fadové v minutach, protoze pracuji pfi vysokych
feznych rychlostech, a sefizovani téchto nastrojlii probiha vétSinou na
specializovanych pracovistich umisténych mimo stroj, coz se déje predevsim
z dlivodu zkraceni vedlejSich ¢asu pfi obrabéni na minimum.

Frézovaci nastroje

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které je material obrobku odebiran brity
rotujiciho nastroje. Posuv nejCastéji kona obrobek, prfevazné ve sméru
kolmém k ose nastroje. U modernich frézovacich stroju jsou posuvové
pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech (obrabéci
centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces je pferusovany, kazdy zub frézy
odrezava kratké tfisky proménné tloustky. [6]

Frézovaci nastroje Ize rozdélit z nékolika hledisek, napf. [6]:

Podle umisténi zubl na téle nastroje:
a) valcové — maji zuby na valcové plosSe
b) Celni — maji zuby na Celni plose
c) Celni valcové — zuby maji na €elni i valcové plose

Podle sméru zubu vzhledem k ose rotace frézy:
a) frézy s pfimymi zuby
b) frézy se zuby ve Sroubovici

Podle zpusobu upnuti:
a) frézy nastréné — upinaji se na centralni otvor
b) frézy stopkové — upinaji se za valcovou nebo kuzelovou stopku
nastroje
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Obr.16 Priklady frézovacich nastrojl [6]

Vrtaci nastroje

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji diry zplna, nebo zvétsuiji jiz
predpracované diry (pfedvrtaneé, predlité, predlisované, prfedkované atd.).
Hlavni pohyb je rotacni a vykonava ho obvykle nastroj (vrtak), méné Casto
obrobek. Osa vrtaku je zpravidla kolma k obrabéné ploSe, na které vrtak
vstupuje do obrabéného materialu. Posuvovy (vedlejsi) pohyb ve sméru své
osy vykonava vrtak [18]. Pro dosazZeni lepsi jakosti povrchu a vySSi presnosti
zhotovené diry se pak pouziva vyhrubnikd a vystruznikd.

Vrtaci nastroje lze podle technologie vrtani, konstrukce a geometrie
nastroje rozdélit do nékolika hlavnich skupin, napf. [18]:

a) Sroubovité vrtaky — nejpouzivangjsSi. Na téle vrtaku jsou vytvoreny dvé
protilehlé drazky pro odvod tfisek. Sroubovité vrtaky jsou vyrabény
z rychlofezné oceli, mohou byt i s otéruvzdornymi povlaky. Mohou mit
Sroubovité diry pro centralni pfivod chladici kapaliny [18].

Monolimi SK vrtak firmy
Giihring s povlakem TIN

Vitak firmy Klenk s centralnim
privodem rezné kapaliny

Obr.17 Pfiklady &roubovitych vrtaka [18]
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b) vrtaky s vyménitelnou Spickou — maji dvé zakladni konstrukéni provedeni
(s vyménitelnou desti¢kou nebo hlavici). Spicky mivaji riznou geometrii,
ktera zavisi na druhu materialu a druhu technologické operace, pro kterou
jsou ur€eny. Mohou umoziovat vnitfni pfivod chladici kapaliny [18].

Obr.18 Priklady vrtakd s vyménitelnou
-~ _ destickou a hlavici [18]

c) vrtaky s vyménitelnymi britovymi destiCkami — maji nékolik bfitovych
destiCek ze slinutych karbidl, které jsou na vrtaku upnuty pomoci Sroubl

se zapusSténou hlavou. VeétSinou umoznuji vnitfni pfivod chladici
kapaliny [18].

Obr.19 Pfiklady vrtaki s VBD [18]

d) délové a hlaviiové vrtaky — pouZivaji se pro vrtani hlubokych dér. Rezna
kapalina je pfivadéna do mista fezu pomoci dér v télese vrtaku, které
zarucCuji také vyplavovani trisek [18].
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Obr.20 Odvod tfisky pfi vrtani hlavhovym vrtakem [18]

Vyhrubniky a vystruzniky

Protoze vrtani je hrubovaci operace, ma vyvrtana dira vétSinou Spatné
geometrické parametry (velka tolerance jmenovitého priméru, S$patna
kruhovitost i valcovitost, pfipadné i vychyleni osy z pozadovaného sméru) a
vysokou drsnost obrobeného povrchu. Pfi vyS§Sich poZadavcich na vyslednou
kvalitu vyrobené diry je proto tfeba pouzit dalSi obrabéci operace, a to
vyhrubovani a vystruzovani. Diry do priméru 10 mm se pouze vystruzuiji,
vétSi diry se vyhrubuji a pak vystruzuji. Je tedy zfejmé, Ze vyhrubovani nikdy
neni kone¢nou obrabéci operaci a vzdy po ném musi nasledovat
vystruzovani [18].

a) Vyhrubniky - jsou vicebfité nastroje, obvykle maji 4 bfity, u vétSich pruméra
5 i vice bfitd. Jsou vyrabény ve dvou konstrukénich provedenich - jako
stopkové (Obr.21a, do jmenovitého priméru D=32 mm, kuzelova stopka) a
nastréné (Obr.21b, Obr.21c, od jmenovitého priméru D=24 mm). Zuby jsou
vétSinou frézované, v pravé Sroubovici, nastrojovym materialem je
rychlofezna ocel. Stopkové vyhrubniky maiji télo z kvalitni konstruk&ni oceli a
z rychlofezné oceli je vyrobena pouze jejich fezna ¢ast. Oba typy vyhrubniku
mohou mit pfipajené brity ze slinutych karbidi (v tomto pfipadé je celé
téleso nastroje vyrobeno z konstrukéni oceli) [18].

-

Pozn. Casti: 1 = Fezny kuzel, 2 = télo, 3 = upinaci stopka, 4 = upinaci dira,
5 = pajené britové desticky ze slinutého karbidu

Obr.21 Vyhrubniky: a) stopkovy; b), c) nastréné [18]
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b) VystruZzniky - maji zuby pfimé nebo ve Sroubovici. Pracovni Cast se
podobné jako u vyhrubnik(l sklada z fezného kuzele a valcové casti. U
vystruznikd s pfimymi zuby se s vyhodou pouziva nerovnomérna rozte¢
zubl, ktera zabezpecuje dobrou kruhovitost diry a vysokou kvalitu jejiho
povrchu. Po¢et zubl vystruzniku zavisi na jeho priméru a pohybuje se v
rozsahu od 4 do 18 [18].

Obr.22 Vystruznik s kuzelovou a valcovou stopkou [18]

Vyvrtavaci nastroje

s

predlisované, predvrtané nebo jinymi zpUsoby predpracované diry na
pozadovany rozmér nebo tvar. Tato metoda se pouZziva jak pro hrubovani,
tak pro praci na Cisto. Pfi vyvrtavani se obrabi vyvrtavacimi nozi upevnénymi
ve vyvrtavacich ty€ich nebo hlavach. Obrabéné rotacni plochy maji
geometricky tvar valce, kuzele, Celniho mezikruzi nebo rotacni tvarové
plochy. Vyvrtavanim Ize téz obrabét vnitfni zapichy a fezat vnitfni zavity [18].

Nastrojem jsou vyvrtavaci ty€e nebo vyvrtavaci hlavy, vétSinou umoznuji
vnitfni pfivod chladici kapaliny. Sefizeni jejich fezné Casti se provadi pomoci
Ciselnikovych uchylkoméri nebo na sefizovacich pfistrojich.

Obr.23 Vyvrtavaci tyCe firmy Kaiser [18]
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1.3.1 Nastrojové materialy

Soucasny pomérné Siroky sortiment materiall pro fezné nastroje od
nastrojovych oceli az po synteticky diamant je disledkem celosvétového
dlouholetého a intenzivniho vyzkumu a vyvoje v dané oblasti. To souvisi také
s rozvojem konstrukénich materiali uréenych pro obrabéni, s vyvojem
novych obrabécich stroju, zejména pak CNC stroju a obrabécich center. Na
Obr.24 jsou schematicky uvedeny hlavni oblasti aplikace vSech souasnych
materiall pro fezné nastroje, vyjadfené vztahem mezi zakladnimi feznymi
podminkami (fezna rychlost - posuvova rychlost), ktery odpovida vztahu mezi
jejich zakladnimi vlastnostmi (tvrdost - houzevnatost). Obr.25 specifikuje
konkrétni hodnoty vybranych vlastnosti feznych materiali (tvrdost, ohybova
pevnost, pracovni teplota) [6].

TT.I'ﬂaaI; fezng rychiost
[
=3
Dlamantovy poviak
L]
PHE % vans camaty
lakovans Sk
Cemety
Poviekovens RO
Blinuté R
Rychlofezné ocali
HouZevnalost, posuvova rychiost

Obr.24 Oblasti pouziti Feznych materiall [6]
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Obr.25 Hodnoty vybranych vlastnosti feznych materiall [6]
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Supertvrdé materialy (polykrystalicky diamant - PD a polykrystalicky
kubicky nitrid boru - PKNB) svymi vlastnostmi, zvlasté pak tvrdosti a
otéruvzdornosti, vyrazné prevySuji dosud pouZivané fezné nastroje ze
slinutych karbidli a fezné keramiky. Z hlediska provedeni bfitové desti¢ky
existuji dvé rozdilné varianty: a) monolitni desti¢ky (cely objem desticky je
tvofen supertvrdym materialem), b) vrstevnaté desti¢ky (na podlozce z SK je
pfislinuta vrstva supertvrdého materialu o max. tloustce 0,5mm) [10].
Polykrystalicky diamant se pouziva pro obrabéni vlaknové vyztuzenych
kompozitt a zejména hlinikovych slitin (se zvySenym obsahem Si, v
automobilovém pramyslu), kde Ize aplikovat fezné rychlosti az do hodnoty
5000 m min-1. ProtoZe diamant je uhlik v kubické modifikaci, nesmi se pro
svoji vysokou afinitu k Zelezu pouZivat pro obrabéni oceli ani litin. PKNB je
obecné doporuCovan pro obrabéni tvrdych, kalenych materialu, s tvrdosti
minimalné 45 HRC [6].

Obr.26, 27 Vrstevnaté destiCky s pfislinutou vrstvou
ze supertvrdého materialu [11]

Rezna keramika se z hlediska sloZeni a pouziti rozdéluje na 3 zakladni
typy: a) keramika oxidova na bazi oxidu hlinitého AlL,O,

b) keramika smésna na bazi Al,O, a karbidu titanu TiC
c) keramika nitridova na bazi nitridu kfemiku SizN4

Oxidova keramika je tvofena velmi Cistym jemnozrnnym oxidem hlinitym
s pfidavkem velmi malého mnozstvi latek usnadnujicich slinovani a
zabranujicich rlstu zrn. Po slinovani za teplot ~1600C se desti ¢ky dokonduiji
rozfezavanim a brousenim diamantovymi kotouéi. Cista oxidova keramika je
méné houzevnata, a proto i méné odolna proti kiehkému lomu. Tyto
nepfijemné vlastnosti Ize zlepSit pfidanim az 20% oxidu zirkonic€itého ZrO,[7].

Smésna keramika je tvofena smési oxidu hlinitého a neoxidickych materiald
TiC, TiN a dalSich v primérném obsahu pfiblizné 25 az 40%. Material ma
lepSi tepelnou vodivost, odolnost proti tepelnym razim a vys$$i pevnost
v ohybu. Desti¢ky maji charakteristickou ¢ernou barvu [7].

Nitridova keramika na bazi nitridu kfemiku ma vyssi lomovou houzevnatost
nez keramika smésna, ma vyrazné vyssi tepelnou vodivost a nizZsi citlivost
vUuci tepelnym razim, jeji slinovani je vsak obtizné [7].

Str. 14
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Oxidova keramika 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
Si,N, ma vyssi houzevnatost a vydrzi vyssi posuvovou rychlost nez keramika

ALO,, ale jeji uziti je omezeno na obrabéni Sede litiny, protozZe pfi obrabéni

oceli a tvarné litiny vykazuje rychlé opotrebeni [6].

Obr.28 Britove destiCky z fezné keramiky turnovské firmy DIAS [7]

Cermety jsou materialy, které svymi vlastnostmi lezi mezi keramikou a
slinutymi karbidy. Jsou vysoce otéruvzdorné, stalé pfi vyssich teplotach, maji
vysokou odolnost proti opotfebeni a dostateCnou houzevnatost. Uplatiuji se
zejména pii obrabéni korozivzdornych oceli. V souCasné dobé jsou vyvinuty
povlakované i nepovlakované cermetové desticky, které jsou svym slozenim
presné uréené pro jeden typ operace — napf. TN100M je houzevnaty cermet
Kyocera na bazi TiCN-NbC s vysokou odolnosti proti tepelnym razdim,
uréeny pro frézovani. [8]

%7
i
1

‘f Xs .- X0 | - XP

Obr.29 Cermetové bfitové desticky firmy Kyocera [7]
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Slinuté karbidy (SK) dnes tvofi nejvétsi ¢ast celkového objemu vSech
materiall vyuzivanych pro vyrobu feznych nastroju [9]. Jsou nejpevnéjSimi
materialy mezi tvrdymi nastrojovymi materialy a mohou byt pouzity pro
obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro tézké prerusované fezy.
Nemohou byt ale pouzity pro vysoké fezné rychlosti, zejména v dusledku své
nizké termochemické stability [6].

Obr.30 Nastroje s destickami ze slinutych karbidu [12]

Povlakované slinuté karbidy jsou sloZzeny z pevného karbidového
podkladu a termochemicky stabilniho tvrdého povlaku (karbidy, nitridy, oxidy
a jejich kombinace) [6]. Vysledkem je zvySeni vykonu obrabéni vyuzitim
vySSi fezné rychlosti a posuvu, volenych s ohledem na utvareni ftrisek.
Podstatou pfiznivého pusobeni otéruvzdornych povlaki je pfedevsim snizeni
tfeni mezi nastrojem a obrobkem, coz vede ke snizeni teploty v misté fezu,
snizeni velikosti feznych sil a tim také menSimu opotfebeni nastroje.
Dosahneme tim také leps$i jakosti povrchu a presnosti rozmérl a tvaru
obrobku. V souCasné dobé je pouzivano, zejména na vyménitelnych
bfitovych desti¢kach, nékolik desitek poviakl a jejich kombinaci, tvofenych
az 13 vrstvami. VétSina pfednich vyrobcl slinutych karbidl nabizi nékolik
druhli specialnich podkladovych materiald s vicevrstvymi povlaky. Jsou
pfevazné doporuCovany pro Siroky rozsah pouZziti, avSak v posledni dobé i
stale vice pro urcitou skupinu obrabénych materidll — napf. hlre
obrobitelnych materiald, litych a tvafenych nerezavéjicich oceli atd. [12].

Str. 16
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Obr.31 Pfiklad vicevrstvého poviakovani SK [6]

Rychlorezné oceli maji nejvy$si houzevnatost, ale ve srovnani s ostatnimi
materialy je jejich tvrdost pomérné nizka. Proto jsou z nich vyrabény nastroje
ur€ené pro obrabéni nizkymi Feznymi rychlostmi a téz tvarové slozité
nastroje, ktery nemohou byt vyrobeny z ostatnich feznych material( [6].

Obr.32 Nastroje z rychlofezné oceli [13]

1.3.2 Zasobniky nastroju

V8echny nastroje jsou na obrabécich centrech uloZzeny v zasobnicich
nastroju (s kapacitou 15+60, nékdy i 100+150 nastroju), které mohou byt
umistény na pracovnim vieteniku, na stojanu nebo stole stroje, pfipadné i
mimo stroj. Podle konstrukce Ize zasobniky nastroji délit na revolverové,
bubnové (Obr.34), deskové (Obr.33), fetézové (Obr.35) atd. Vyménu nastroju
zajistuje specialni 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 vietena stroje. Poloha nastroje v zasobniku, pfipadné i viastni
nastroj, maji svoje identifikaéni kddy pro umoznéni vybéru a vymény nastroje
podle fidiciho programu obrabéciho centra. Sled nastroju a jejich seskupeni
v zasobniku mlze odpovidat technologickému postupu vyroby konkrétni
soucasti (kdbdovano je misto v zasobniku) nebo muze byt libovolné (kédovan
je nastroj). Vyhodou prvniho zpuUsobu jsou kratké ¢asy vymeény nastroji a
minimalni pohyby zasobniku, nevyhodou nutnost vymény vétSiny nastroju
pro vyrobu kazdé nové soucasti. Relativni nevyhodou druhého zplsobu jsou
velké pohyby zasobniku pfi vyhledavani a vyméné nastroju. [6]




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 18

LT
1T

Obr.34 Bubnovy zasobnik Obr.35 Retézovy zasobnik

1.3.3 Vyména nastroju

Pro vyménu nastroju do vietenovych hlav je stroj vybaven zasobniky
nastrojl, nejCastéji fretézovymi, které byvaji vétSinou umistény na boku stroje.
Vlastni vyménu pak obstarava manipulator s napichovaci rukou (Obr.37 a
Obr.38), ktery pohybem po vedeni realizuje manipulaci s nastroji mezi
Uloznym lizkem zasobniku a pracovnim vietenem.
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Postup vymény nastroje je takovy, Ze na konci pracovni operace se hlavice
vietene zvedne k nastavitelnému vyméniku nastrojli, kde byl mezitim
dopraven do pfipravného drzaku novy nastroj. Po sklopeni pfipravného
drzaku do svislé polohy se oto€i rameno vymeéniku o 90°a uchopi sou ¢asné
nastroj ve vieteni i nastroj v pfipravném drzaku. Rameno vyméniku pak sjede
dolli, oto¢i se o 180° poté vyjede nahoru a sou ¢asné vsadi novy nastroj do
vietena a pouzity nastroj do prfipravného drzaku. Rameno vyméniku se
potom vrati do klidové polohy, zaroven se vzpfimi pfipravny drzak a zacina
dalSi pracovni operace [15].
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1.3.4 Opotrebeni, trvanlivost a Zivotnost nastroje

Opotrebeni je béznym dusledkem funkce vSech strojnich soudasti, které
jsou ve vzajemném kontaktu a relativnim pohybu. Pfi obrabéni dochazi v
disledku fezného procesu ke kontaktu nastroje s obrobkem (na hlavnim a
vedlejSim hrbeté a SpiCce nastroje) a odchazejici tfiskou (na Cele nastroje),
coz musi nutné vést k opotiebeni nastroje. Proces opotfebeni nastroje je
velmi slozity déj, ktery zavisi na mnoha faktorech - fyzikalni a zejména
mechanické vlastnosti obrabéného a nastrojového materialu, druh operace,
geometrie nastroje, pracovni podminky, fezné prostifedi atd. V pribéhu
tohoto procesu plsobi mnoho mechanism( opotfebeni, k tém zakladnim
patfi zejména [6]:

e abraze — brusny otér vlivem tvrdych mikroCastic obrabéného
materialu i mikro¢astic uvolnénych z nastroje

e adheze — vznik a okamzité nasledné porusSovani mikrosvarovych
spoju na stykajicich se vrcholcich nerovnosti ¢ela a tfisky

e difuze — migrace atomUl z obrabéného materialu do nastrojového a
naopak, a z ni vyplyvajici vytvareni nezadoucich chemickych
slou€enin ve struktufe nastroje

e plasticka deformace — dusledek vysokého tepelného a mechanického

zatizeni v Case

e kiehky lom — dlsledek cyklického mechanického zatizeni

(napf. pferuSovany fez, vméstky v obrabéném materialu)

. b LT
G TRV AR S 1

Obr.39 Abrazné opotfebeny hibet Obr.40 Adheze u nastroje ze
nastroje z fezné keramiky [6] slinutého karbidu [6]

Plynule plsobici zakladni mechanizmy opotfebeni maiji rlzny podil na
celkovém opotfebeni a tento podil se méni s narustajici teplotou. Z feznych
podminek ma na intenzitu celkového opotrebeni nejvétsi vliv fezna rychlost
v, mensi vliv vykazuje posuvova rychlost v, a nejmensi Sitka zabéru ostfi

a, [6].

Vliv teploty a jednotlivych feznych podminek na opotfebeni nastroje jsou
zahrnuty v grafech na Obr.41.
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Obr.41 Vliv teploty a feznych podminek na opotfebeni nastroje [6]

Trvanlivost fezného nastroje Ize definovat jako soucet vSech &istych ¢asu
fezani, od zaCatku obrabéni, az po opotfebeni bfitu nastroje na predem
stanovenou hodnotu vybraného kritéria. Kritérium opotfebeni a jeho hodnota
musi byt stanoveny tak, aby vyrabény obrobek mél pozadovany tvar,
rozméry a kvalitu povrchu a to po celou dobu trvanlivosti nastroje. Trvanlivost
nastroje, podobné jako opotfebeni nastroje, zavisi zejména na metodé
obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani, atd.), vlastnostech obrabéného a
nastrojového materialu a feznych podminkach (fezna a posuvova rychlost,
Sitka zabéru ostfi, fezné prostredi). Z feznych podminek ma na trvanlivost
nastroje nejvetsi vliv pravé fezna rychlost [6].

Zivotnost nastroje je definovana jako soudet vSech jeho trvanlivosti, nebo
téz jako celkova doba funkce nastroje od prvniho uvedeni do Cinnosti az do
jeho vyrazeni. Nastroje, které lze ostfit jsou vyfazeny v pfipadé, ze byla
odbrousena cela jejich funkeni €ast, vyménitelné bfitové desticky v pfipadé,
Ze byly pouzity vSechny jejich bfity [6].

1.3.5 Kontrola nastroji

Ackoliv se to na prvni pohled nemusi zdat dulezité, je rychlé a spolehlivé
zjiStovani poskozeného nastroje na obrabécich centrech nesmirné dulezité.
Poskozené nastroje mohou zplsobovat vznik zmetk(, nakladné opravy a
zvySeni vedlejSich obrabécich ¢asu. Jednim ze zpUsobu detekce
poskozeného nastroje je detekce pomoci kontaktniho systému. Princip je
takovy, Ze nastroj se pfi kontrole dostane do kontaktu se spinacim dotekem
sondy, ta vygeneruje spinaci signal a zaznamena soucasny stav opotfebeni
daného nastroje. Jedna se o velmi bézny zplsob, ktery je v§ak pro nastroje
menSich rozmérl ¢asto nepouzitelny [27].
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Obr.42 Mérfeni pomoci dotykové sondy [28]

Daleko modernéjSim a rozvinutéj§im zplsobem zjiStovani poskozeni
nastroje je detekce bezkontaktnim systémem pomoci laserového paprsku
prochazejiciho mezi vysilatem a pfijimacem. Systém mulize byt umistén na
pracovnim stole stroje nebo po jeho stranach, takze paprsek prochazi
pracovnim prostorem. Prichod nastroje paprskem vyvola urcity pokles
intenzity svétla v pfijimaci, jenZ pak vygeneruje spinaci signal, pomoci
kterého se stanovi soucCasny stav opotiebeni nastroje. V zavislosti na typu
nastroje je sniman jeden &i vice bodu [27].

A =

Obr.43 Bezkontaktni systém pro detekci poSkozeného nastroje [27]

1.3.6 Méreni a sefizovani nastroju

ZvySeni produktivity a kvality, snizeni vydajli na nastroje a prodlouzeni
jejich zivotnosti, minimalizace poc¢tu vadnych vyrobkl a vedlejSich vyrobnich
¢asU na minimum — to jsou hlavni divody pouziti méficiho a sefizovaciho
pristroje [25].




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

Str. 23

BAKALARSKA PRACE

Velmi efektivnim zplsobem je mit nastroj sefizeny jesté pred tim, nez se
vlozi do zasobniku stroje. Laserové sondy jsou sice dnes jiz béznou vybavou
obrabécich stroju, ale pfi sefizovani ve stroji ma obrabéci centrum vedlejSi
neproduktivni Casy, které nejsou zadouci. Zjisténi korekCnich hodnot nastroje
se tedy provadi vétSinou na sefizovacim pristroji mimo obrabéci stroj [26].

Jednim ze zpusobU méfeni a sefizovani nastroje je optickou metodou
prostifednictvim profil projektoru a obsluhujiciho pracovnika. Tato metoda je
v8ak znacné nespolehliva, nebot diky chybam obsluhy se da realizovat
pouze v urcité presnosti. Mnohem spolehlivéjsi metodou je sefizovani pfes
elektronické ukazatele, ¢imz se minimalizuje chyba obsluhy a dosahovana
presnost je az 0,002mm. Pfistroje vyuzivaji zcela automatizovanou
technologii zpracovani obrazu, diky niz jsou béhem nékolika sekund pomoci
pocitate vyhodnoceny zakladni Udaje nastroje — délka, primér, polomér
Spicky, uhly bfitu apod. Systém dale umozriuje dal$i dulezité programy
mérfeni, jako napfiklad méfeni hazivosti, kontrolu opotfebeni i nulového
bodu nastroje, coz umoznuje zabranit mozné kolizi stroje [26].

Obr.44, 45 Méreni a sefizovani nastrojl [26]

Predev§im u vysokootackovych obrabécich stroju je velmi dulezitym
faktorem sefizeni nastroje také jeho vyvazeni, které musi byt velmi prfesné,
jinak trpi loziska a zfetelné se snizuje i zivotnost nastroju i vietena stroje.
Pri¢in nevyvazenosti je mnoho - napfiklad nevyvazenost vyplyvajici
z nesymetrickych prvkd, jako je tfeba boc¢ni upinaci Sroub na nastrojovém
drzaku, dale vliv vyrobni tolerance ¢i obvodové hazeni vnéjSiho priaméru
drzaku. Rlzné priciny vedou k riznym druhim nevyvazenosti, které mohou
byt odstranény statickym nebo dynamickym vyvazovanim v jedné ¢i dvou
rovinach, pricemz vyvazovani ve dvou rovinach ma smysl predevSim u
dlouhych nesymetrickych nastrojl [29].
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Vyvazovani nastroju se provadi na vyvazovacim pfistroji horizontalniho
nebo vertikalniho typu. Princip horizontalniho vyvazovani je takovy, ze
vyvazovany dil je pohanén jako rotor a je ulozen ve dvou loziskovych
opérach. Snimace méfi odstfedivé sily v misté obou opér, pricemz
nevyvazenost rotoru muze byt pomoci méficiho softwaru velmi presné
korigovana. Horizontalni vyvazovaci pfistroje jsou velmi bézné, protoze jejich
pouziti je velmi jednoduché. PresnéjSi je vSak vyvazovani vertikalni, u
kterého je nastrojovy drzak upnut pfimo do kuzelu ve vyvazovacim vfietenu.
Tento zpUsob vyvazovani kompenzuje také odchylku v upnuti nastroje [29].

HAIMER
Dynarm

ndstrojovy
drzdk

T

horni
snimaé

vyvazovacl d?Infv
vieteno \ ‘TC
Obr.46 Vyvazovaci pfistroj Obr.47 Princip vertikalniho
Haimer Tool Dynamic [29] vyvazovani [29]

1.3.7 Chlazeni nastroju

Prostfedi v z6né fezani ma vyznamny vliv na kvantitativni, kvalitativni a
ekonomické parametry fezného procesu. Rezné prostiedi je vytvareno
feznymi médii - feznymi (procesnimi) pastami, kapalinami, plyny a mlhami.
VS8echna tato média jsou vyrobena a uzivana tak, aby meéla predevSim
chladici, mazaci a Cistici GCinek. K dalS§im dulezitym specifickym
pozadavkum kladenym na fezna média Ize zaradit provozni stalost, ochranny
ucinek, zdravotni nezavadnost a pfiméfené provozni naklady [6].

Chladici ucinek je v podstaté schopnost fezného média odvadét teplo z
mista fezu. Odvod tepla vzniklého pfi obrabéni se uskutecriuje tim, Ze fezné
médium obklopuje nastroj, tfisky i obrobek a prejima Cast vzniklého tepla.
Dusledkem chladiciho U¢inku je snizeni teploty Fezani, coz ma pfiznivy vliv
na opotfebeni a trvanlivost nastroje i na jakost povrchové vrstvy obrobené
plochy. Chladici u€inek fezného média zavisi na jeho smaceci schopnosti, na
vyparném teple, rychlosti vyparovani za urCitych teplot, tepelné vodivosti a
dalSich faktorech [6].

Str. 24
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Mazaci ucinek je schopnost fezného média vytvaret na povrchu obrobku a
fezného nastroje vrstvu, ktera brani pfimému styku kovovych povrchi a
snizuje tfeni mezi nastrojem a obrobkem. LepSi mazaci uCinek znamena
zmensSeni feznych sil, zmenseni spotfeby energie a také zlepSeni jakosti
obrobeného povrchu. Mazaci schopnost fezného média je zavisla na
viskozité fezného meédia. Negativnim dusledkem jeho vys$s$i viskozity je
omezeni pruniku média mezi tfeci plochy, zhor$eni jeho proudéni a snizeni
odvodu tepla [6].

Cistici uéinek Fezného média spodiva zejména v odstrafiovani tfisek z
mista fezu. Je vyznamny zejména pfi brouseni, kdy se v dlsledku
vyplavovani zanesenych poéru a zabranéni slepovani Castic tfisky zlepSi
Fezivost kotouge. Cistici uginek je dllezity také pfi Fezani zavitl nebo vrtani
hlubokych dér [6].

Provozni stalost fezného média je faktor, jehoz méfitkem je doba jeho
vymeény. Dlouha doba mezi jednotlivymi vyménami média je podminéna tim,
aby se jeho vlastnosti po celou tuto dobu neménily. Starnuti fezného média
olejového typu se projevuje tvofenim pryskyriCnatych usazenin, které mohou
zpusobit i poruchu stroje. Nepfiznivé ovliviiuje také funkéni vlastnosti média,
pfedevsim jeho mazaci ucinek a ochranné schopnosti [6].

Ochranny ucinek fezného média se projevuje tim, Ze nenapada kovy a
nezpUsobuje korozi. Pro zvy$eni antikorozniho ucinku jsou do Fezného média
pridavavany pasivaéni pfisady. DalSim dllezitym pozadavkem je, aby fezné
médium nerozpoustélo natéry obrabécich stroji a nebylo agresivni vUCi
gumovym a pryzovym tésnénim [6].

Kromé vSech uvedenych faktor0 nesmime opomenout ani zdravotni
nezavadnost fezného média, protoze pfi praci na obrabécich strojich s nim
obsluhujici pracovnik pfichazi do pfimého styku. Dulezitym faktorem je
samoziejmé také ekonomické hledisko, které souvisi predevSim se
spotfebou fezného média [6].

Rezné kapaliny Ize &lenit na kapaliny s pfevazujicim chladicim G&inkem
a kapaliny s prevazujicim mazacim ucCinkem. Toto rozdéleni vSak presné
nevystihuje sortiment kapalin, které jsou v souCasné dobé& na trhu. Stale
vice se totiz projevuje snaha zvySovat mazaci uCinky i u feznych kapalin
s prevazujicim chladicim uc€inkem. VSechny moderni druhy feznych kapalin
tento pozadavek plni, ¢imz je prakticky rozdil mezi obéma skupinami
stiran [6].

Jak Ize vidét jiz v kapitole 1.1 na Obr.10, feznou kapalinu Ize do mista fezu
prfivadét riznymi zplUsoby, coz vS8ak ma velky vliv na parametry fezného
procesu, predevsim na trvanlivost bfitu nastroje a na jakost obrobené plochy.
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a)

c)

Standardni _chlazeni — tento zpusob pfivodu fezné kapaliny nevyzaduje
zadnou upravu pfivodniho potrubi a vystaCi se standardnim zafizenim,
dodavanym vyrobcem obrabéciho stroje. Toto zafizeni je tvofeno nadrzi
na feznou Kkapalinu, Cerpadlem a rozvodovym potrubim. Mnozstvi
dodavané fezné kapaliny je dano typem cerpadla a Skrcenim pratoku
vystupnim kohoutem [6].

Vysokotlaké chlazeni — teplota v misté fezu dosahuje pfiblizné 600 az
800C, pfi takto vysoké teploté se kazda bézna chladici kapalina zacne
rychle ménit v paru, ktera zacCne branit pfisunu nové kapaliny. Kromé
dal$iho narastu teploty také prudce klesa mazaci U€inek kapaliny, ¢imz
se zveétSuje opotfebeni nastroje a také se zhorSuje jakost obrobené
plochy. Re$enim t&chto problémd je spravné aplikované vysokotlaké
chlazeni [16].

Rezna kapalina je pfivadéna pod vysokym tlakem pfimo do mista fezu.
Tento zpUsob chlazeni je vhodny tam, kde vzniklé teplo ma prokazatelny
nepfiznivy vliv na trvanlivost nastroje. Nedostatkem tohoto zpulsobu
chlazeni je, Ze se fezna kapalina rozstfikuje a tvofi mlhu, proto je tfeba
pracovni prostor stroje uzavrit, aby se zabranilo znecisténi pracovniho
prostredi [6].

Obr.48, 49 Priklady aplikace vysokotlakého chlazeni u nastroju [16]

Chlazeni_feznou mlhou — zde je fezna kapalina rozptylena tlakem
vzduchu vytékajiciho z trysky velmi vysokou rychlosti (az 300m-s™) pfimo
na feznou cast nastroje. Velmi dobrého odvodu tepla z mista fezu
dosahneme tim, ze rozpinajici se vzduch obsahuje CasteCky fezné
kapaliny, a ma tak vétsSi schopnost prejimat vzniklé teplo [6].
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Obr.50 Chlazeni mlhou pfi frézovani [3]

d) Vnitfni chlazeni — tento zplsob chlazeni umozriuje zvySeni fezné rychlosti a
tim se vyrazné zvysi produktivita obrabéni. Vnitfni pfivod chladici kapaliny je
vhodny pro nastroje s vyménitelnymi britovymi destiCkami, kde se kapalina
do mista fezu pfivadi prostrednictvim drazek na téchto destickach (Obr.51).

Obr.51 Drazky u VBD
pro vnitini chlazeni [17]

i L A&

Obr.52 Vnitfni chlazeni pfes
drazky bfitovych desticek [17]

U vrtakl a Casto i u fréz je vnitfni chlazeni upraveno tak, Ze fezna kapalina
je privadéna centralnimi otvory v télese nastroje az do mista fezu. Mimo
vrtakd s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami je vnitfni chlazeni pouzivano i u
klasickych Sroubovitych vrtakd vyrobenych z monolitnich slinutych karbidd i
rychlofezné oceli. ZvySeni tlaku fezné kapaliny pfivadéné do mista fezu vede
ke zvySeni vykonu obrabéni a také k lepSimu odvodu tfisek [6].
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Obr.53 Fréza firmy Stellram Obr.54 Vrtak firmy Sandvik - Coromant
s vnitfnim chlazenim [6] s vnitfnim pfivodem chladici kapaliny [6]

Protoze je fezna kapalina do mista Ffezu pfivadéna stfedem vietena, musi
tomu byt pfizplisobena také konstrukce stroje — viz Obr.55.

Pozn.: Cutting fluid = Fezna kapalina
Air = vzduch

Obr.55 Schéma vnitiniho pfivodu chladici kapaliny [1]

e) Suché obrabéni (tzv. MQL systém) — timto zplsobem vyrazné Setfime
okoli stroje. Rezna kapalina je zde dopravena pomoci stladéeného
vzduchu do dutiny stopky nastroje, kde dojde ke smiSeni. Tento zpUsob
obrabéni souvisi s vyvojem novych feznych materialu, které jsou schopny
vykonné a efektivné obrabét i bez pouziti chlazeni. Vyuziva se predevsim
u vysokorychlostniho obrabéni [1].
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Obr.56 Smichani fezné kapallny a vzduchu [1]

Pozn.: Lubricant supply = zasobnik fezné kapaliny
Air supply = zasobnik stlaeného vzduchu
Spindle = vieteno
Front spindle bearing = loziska Celni Casti vietena
Mixing device = smésovaci zafizeni
Dosimetr = dozimetr (zafizeni slouzici k méfeni davek)

1.3.8 Moderni zpusoby upinani stopkovych nastroju

Prestoze je cena upinaCe minimalni vzhledem k cené kompletniho
obrabéciho stroje, jsou upinace dulezitym a rozhodujicim spojujicim ¢lenem
mezi vFetenem a néstrojem Vybér sprévného upinac':e vyrazné ovlivni
upina€ jsou predevSim dostate¢na upinaci S|Ia i pfi vysokych otackach,
pfesnost upnuti nastroje (ma velky vliv na obvodové hazeni) a také hodnota
vyvazeni upinate. Kromé toho mohou upinace plnit i ochrannou funkci
napfiklad tim, Ze svoji konstrukci dokazou tlumit vibrace vznikajici pfi
obrabécim procesu, a tak nejen chrani vieteno stroje, ale tim také prodluzuji
Zivotnost nastroje a ve vysledku snizuji naklady na cely obrabéci proces. Vliv
tlumeni vibraci ve spojeni s pfesnym upnutim je nazorné vidét na
nasledujicim grafu, ktery znazoriuje trvanlivost nastroje (pfi danych feznych
parametrech) v zavislosti na pouzitém upinaci. Pozadavky zakaznika na
obrabéci proces jsou obvykle jasné stanoveny a na trhu existuje mnoho
riznych typu upinacl, které tyto pozadavky mohou spinit. Pro kazdou
aplikaci je mozné vybrat optimalni upinaci systém, nebot kazdy typ se
vyznacuje odliSnymi vlastnostmi a vyhodami [19].

Modernimi systémy upinani jsou hydraulické upinace, polygonalni upinace
a upinace tepelné. Jednim z nejvétsich specialistll v tomto oboru je firma
Schunk, na jejiz produkty bych se zde zaméfil.
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Hydraulické upinaée Tendo vyuZivaji zcela jiného principu upnuti nastroje
nez konvencni upinaCe. Rozpinaci pouzdro je samostatna cCast, ktera je
vloZena do zakladniho téla a zavafena, ¢imz vznikne komorovy systém, ktery
je pres odvzduSnovaci otvor naplnén kapalinou, odvzdusSnén, uzavien a
zajistén proti manipulaci. Upinani nastroje je realizovano utahovanim
upinaciho Sroubu, coz nasledné vyvodi pohyb pistu s tésnicim prvkem a
zvySuje tim tlak kapaliny v komorovém systému. Tim dojde k deformaci
rozpinaciho pouzdra a upnuti viozené stopky nastroje. Upinaci tlak vytésni
olej ze stopky nastroje do spiralové drazky, €imz je zaruCeno, Ze upinaci
plochy nastroje zUstanou prakticky suché, a garantuji tak pfenos vysokého
krouticiho momentu. Vyhodou téchto upinacui je velmi presné a tuhé upnuti,
vysoka schopnost tlumeni vibraci, odolnost vaci vnéjsim znecistujicim latkam
a také flexibilita upinanych prameéra diky redukénim pouzdrim [19].

Upinaci Sroub .

Pist

Komarovy system ._

Rozpinaci pouzdro ~__

* Spiralova drazka

Obr.57 Schéma hydraulického upinace Tendo [20]
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Univerzalni upinace Sino pracuji na podobném principu jako upinace
hydraulické, avSak kapalné médium je nahrazeno pevnymi plastovymi
deformacnimi segmenty. Tlak, ktery vznika axialnim dotahovanim upinaciho
pouzdra prostiednictvim kliCe, se pres elastické tlakové médium prenasi na
rozpinaci pouzdro. To se pak rovhomérné stahuje k ose otaceni celého
upinace, a tim upina nastroj. Tyto systémy maji velmi dobrou schopnost
tlumeni vibraci, zaru€uji vysokou presnost upnuti a minimalni obvodové
hazeni. Sortiment redukénich pouzder opét zaru€uje flexibilitu upinanych
prameérd nastroju [21].

Tento systém byl specialné vyvinut jako nahrada klasickych mechanickych
upinacl typu Weldon, které jsou velmi rozSifené v oblasti upinani
frézovacich nastroji. AvSak oproti témto béznym upinaclm zaruduji
predevSim vysokou radialni tuhost pfi velmi dobrém tlumeni vibraci, coz jsou
dvé vlastnosti, které Ize u klasického mechanického upinaCe povazovat za
nekompatibilni [19].

Obr.58 Schéma univerzalniho upinace Sino [21]
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Polygonalni upinac¢e Tribos poskytuji vysoce flexibilni upinaci techniku
pro stopkové nastroje. Princip polygonalniho upinani patfi k t€ém vysoce
sofistikovanym principlim, které jsou vSak prekvapivé jednoduché. Na
Obr.60-1 je v fezu schematicky znazornén normalni stav upinace, jehoz
upinaci dutina ma tvar podobny zaoblenému trojuhelniku. Upinani nastroje
se provadi pomoci hydraulického zafizeni. Princip je takovy, Ze sila pusobi
pouze ve 3 bodech (ve vrcholech trojuhelniku) a dusledkem tohoto silového
pusobeni dostane upinaci dutina valcovy tvar (Obr.60-2). Vlastni deformace
upinaCe se déje pouze v oblasti pruzné deformace, postup je tedy mozno
opakovat bez omezeni poctu cykli. Po provedeni tohoto kroku je jiz mozné
vloZit stopku nastroje do upinaci dutiny (Obr.60-3). Uvolnénim vnéjsi sily z
hydraulického zafizeni se pak upinaci dutina snazi vratit zpét do pavodniho
tvaru, a upne tak stopku nastroje (Obr.60-4) [19].

UpinaCe Tribos existuji ve dvou provedenich. Tribos-S je §tihla verze s
minimalnim upinacim pramérem nastroje 0,3mm. Tribos-R je robustni verze,
ktera poskytuje vétsi radialni tuhost a vyborné tlumeni vibraci. Obé verze
mohou byt pouzity v kombinaci s prodlouzenim nastroju [19].

Intograted
copper slemant

Vibration-dumping
O-ring

Surface-sealing
coll foom

Pozn.: 1 = integrovana médéna cast,
2 = tésnici krouzek tlumici chvéni,
3 = ochranna povrchova péna

Obr.59 Schéma polygonalniho upinace Tribos [22]
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TRIBOS - 5 TRIBGOS - R

Obr.60 Princip polygonalniho upinace Tribos [23]
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Tepelné upinac¢e Celsio jsou upinaCe, které vyuZzivaji princip tepelné
roztaznosti kovl pfi vysokych teplotach. Upinaé se ohfivd pomoci
vysokofrekvencni indukeni civky, prostfednictvim které se velmi rychle ohreje
presné na misté, kde se nastroj upina. Upinaci otvor tak zvétsi svdj primér
(Obr.61-krok 1). Poté vlozime stopku nastroje do upinaci dutiny (Obr.61-
krok 2). Po vsunuti nastroje je upina€ nutné ochladit pomoci chladiciho
systému. Primér upinaciho otvoru se tak vrati na svou puvodni hodnotu a
dojde k upnuti nastroje (Obr.61-krok 3). Vysledkem tohoto procesu je témér
homogenni nastroj s vysokou pfesnosti upnuti zaru€ujici pfenos vysokého
krouticiho momentu [24].

Obr.62 Tepelné upinace Celsio [30]
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2 NASTROJOVE SOUSTAVY PRO VRTACI
OPERACE

Na Obr.68 je uvedena ukazka schématu skladby nastroji pro oblast
operaci vrtacich. Skladba vychazi opét z normalizované dutiny vretena
stroje. Dutina je téZ uzplsobena pro viozZeni stavécich matic, které slouzi pro
axialni nastaveni nastroje ve vfeteni, pro upnuti vlozky pomoci
rychlovyménného zarizeni nebo upnuti pomoci stavéciho Sroubu, dale vlozky
provedeni Morse pro upnuti nastroji s kuzelovou stopkou a vlozky pro upnuti
nastrojl s valcovou stopkou. Zde je téZ mozné pouzit pouzdra se stavitelnou
stopkou [3].

NejpouzivanéjSi zplsob upnuti vrtacich nastroju je upnuti do vrtaciho
pouzdra, které se nasledné upne do nastrojového drzaku. Pouzdra existuji
bud klasicka, jejichz skliCidlo ozubeny vénec, se kterym spoluzabira klic,
jehoz prostfednictvim je vrtak utazen (Obr.63). DalSim druhem jsou pouzdra
s bezklicovym sklicidlem — tzv. rychloupinaci pouzdra (Obr.64), avSak ta jsou
ur€ena pouze pro jeden smysl otaCeni vietena (vétSinou pravy), protoze pfi
opacnych otackach vietena by se vrtak mohl uvolnit a nasledné vypadnout.
DalSim ¢astym zpusobem je upinani pfimo do upinaciho drzaku nebo do
redukce a ta pak nasledné do nastrojového drzaku. Toho vyuzivame pfi
upinani vrtaku s kuzelovou stopkou. Modernim zpUsobem upinani jsou také i
specialni zpUsoby upinani jako napfiklad tepelné nebo hydraulické — viz
kapitola 1.3.8.

Obr.63 Skli€idlo s ozubenym véncem Obr.64 Rychloupinaci skli¢idlo [4]
vCetné upinaciho klice [4]

Také upinani do vlastniho nastrojového drzaku se provadi odliShym
zpusobem nez u nastroju frézovacich. Drzak ma kuzelovou dutinu a na
kuZelové stopce ma vyrobenou drazku (Obr.65), ktera se vyuziva pfi
demontazi, kdy se upnuty prvek ruéné vyrazi klinem. V kuzelové dutiné maze
byt upnut jiz pfimo vlastni nastroj, ktery ma kuzelovou stopku, a nebo dalSi
¢ast (napf. redukce). Tento zplsob upinani se realizuje z toho divodu, ze
vrtaci nastroj provadi pfi obrabéni pouze linearni pohyb a kuzelova stopka je
tak stale vice vtlaCovana do kuzelové dutiny drzaku, takze nehrozi jeji
vypadnuti.
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Obr.65 Kuzelova stopka s drazkou [4]

Velmi cCastym prodluzovacim muzikusem pouzivanym u vrtacich a
pfedevSim pak u frézovacich nastrojovych soustav jsou klestiny, které se
pouzivaji jako prumérova redukce nastroje s valcovou stopkou. Klestiny se
pouzivaji v kombinaci s kleStinovym pouzdrem nebo naleznou také uplatnéni
tehdy, kdy se rozhodneme misto upinaciho skli¢idla pouzit stavitelné viozky,
které slouzi predevSim k délkové redukci nastroje. Prichozi otvory v téchto
soucastech jsou upraveny tak, aby bylo mozné stopky nastrojli zasunout co
nejdale do upinaCe. Nastroje je tak mozné upinat s optimalni délkou
vylozeni. Klestinova pouzdra vyuzivaji kuzelovy upinaci mechanismus, kde
se pozadované tuhosti upnuti docili utahovanim pomoci momentového klice.
Svou konstrukci tak pouzdra zajistuji rovhomérné rozlozeni upinaci sily na
stopku nastroje a také vysokou presnost obvodové hazivosti, ktera se
pohybuje okolo 3 pm.

Obr.66 Klestina s kleStinovym pouzdrem [4]
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Obr.67 Princip upinani pomoci momentového klice [4]
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Obr.68 Priklad stavebnicové soustavy nastrojli pro vrtaci operace
pouzivané pfevazné na jednoucelovych vrtacich strojich [3]
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3 NASTROJOVE SOUSTAVY PRO VYVRTAVACI
OPERACE

Zakladem téchto stavebnicovych soustav je tuhy rychlovyménny upinaci
systém, jehoz vysoka tuhost je dosazena diky velkym a pfesnym stykovym
plocham. Upnuti do stroje je zajiSténo pomoci zakladnich adapterl se
stopkami ISO, HSK atd. Tyto adaptéry je mozné nastavovat na pozadované
délky pomoci Sirokého sortimentu redukci a prodlouzeni, které jsou zpravidla
vybaveny Srouby, které jsou radialné dotahovany, a tim se dosahne
pozadovaného predpéti a tuhosti upnuti nastroje ¢i prodluzovaciho
mezikusu. Pramér vyvrtavaci tyCe se nastavuje pfimo na nastroji pomoci
ruéné stavitelného Ciselniku, ktery sefizuje rozmeér tyCe pres brouseny
mikrometricky Sroub, ¢€imz je =zajiSténa vysoka presnost nastaveného
rozméru. U téchto nastroju je nutno kvili jejich asymetrickému tvaru zvlasté
dbat na spravné vyvazeni nastroje. Toho dosahneme pouZzitim vyvazZovaciho
krouzku, ktery je schopen redukovat nevyvazenost nastroje az o 90%.
Vyvazovaci krouzek se nastavuje velmi jednodusSe na zakladé vyvazovacich
diagraml dodanych vyrobcem, pro jemnéjsi sefizeni je pak tfeba pouzit
vyvazovaci zarizeni [31].

-

Obr.69 Stavebnicovy systém pro vyvrtavaci nastroje
firmy Swiss Tool Systems AG [31]
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Obr.70 Priklad stavebnicové soustavy nastroji pro vyvrtavaci operace
pouZzivané pfevazné na jednoucelovych vyvrtavacich strojich [3]

V souCasné dobé pfi snaze co nejvice zvySit produktivitu prace pfi
dosazeni pozadované rozmérové i geometrické presnosti otvorl jsou
zdokonalovany vyvrtavaci nastroje tak, ze jsou v jednom nastroji sdruzeny
jak hrubovaci, tak i dokon€ovaci vyvrtavaci hlavy. Na Obr.71 je zobrazena
vyvrtavaci hlava Combi Line, ktera je slozena z dvoubfité hrubovaci hlavy a
jednobfité prfesné stavitelné dokoncCovaci hlavy [32].

-

__‘_,) \&_\%Qgﬁ

Obr.71 Vyvrtavaci hlava Combi Line firmy Wohlhaupter [32]
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Velmi zajimavou zménou v konstrukci vyvrtavacich nastroju je pouziti
nosného ramena nastroje z pevnostni hlinikové slitiny. Ramena byvaji
opatrfena otéruvzdornymi povlaky a dale mohou byt vybavena drazkovanim,
jehoz prostrednictvim Ize nastroj vybavit nozovymi jednotkami pro hrubovaci
operace, srazeni hran nebo prfesné vyvrtavani. Diky tomuto konstrukcnimu
provedeni lze snizit hmotnost nastroje az o 60% a mnohonasobné zvysit
feznou rychlost [32].

DalSim smérem vyvoje moderniho narfadi pro vyvrtavaci operace je vyvoj
elektronicky Fizenych vyvrtavacich hlav, které na rozdil od béznych nastroju
vyuzivaji vétsinou fizeny systém okruzniho frézovani, ¢imz je dosazeno
vysoké uspory strojniho €asu. Elektronické fizeni prabé&hu procesu zajistuje
vysokou presnost a hlida opotrfebeni vysuvnych bfitd nastroje. Vyvrtavaci
hlava je sloZzena ze tfi Casti — z pohonné jednotky s fidici elektronikou,
vymeénné hlavy s vyménitelnymi britovymi destiCkami a stopky nastroje, ktera
je volitelnd podle typu stroje. Vlastni pohonna jednotka je univerzalni a
v budoucnu Ize o¢ekavat jeji vyuziti i pro dal$i typy nastroju [32].

Obr.72 Elektronicky fizena hlava EK firmy Wohlhaupter [32]
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4 NASTROJOVE SOUSTAVY PRO FREZOVACI
OPERACE

Na Obr.77 je uvedena ukazka schématu skladby nastroji pro oblast
operaci frézovacich. Skladba vychazi opét z normalizované dutiny vietena
stroje. Obsahuje stfedici trn a frézovaci trn pro upnuti frézovacich hlav,
upinaci pouzdro a vlozky pro upnuti frézovacich nastroju s valcovou stopkou,
dale redukéni pouzdro pro frézovaci nastroje s kuzZelovou stopkou Morse
s dalSimi redukénimi pouzdry a vlozkami. Jsou zde také redukcni pouzdra
pro frézovaci nastroje s kuzelovou stopkou strmou, ktera je mozné vlozit i
pfimo do vietena stroje [3].

Pro stopkové frézy se ze vSech téchto moznosti v podstaté nejvice
pouzivaji tfi zakladni zplUsoby upinani. Prvni moznosti je upnuti pomoci
klestin a klestinovych pouzder, které je obdobné jako u vrtacich nastroju.
Dal$im zplUsobem upnuti je upnuti typu Weldon, které je realizovano pomoci
drazky na stopce nastroje a stopkového upinaciho Sroubu s vnitfnim
Sestihranem, jenz je zaSroubovan v nastrojovém drzaku. Princip je takovy, ze
se nejprve stopka nastroje zasune do upinaciho otvoru nastrojového drzaku,
na jehoz obvodu je otvor pro upinaci Sroub. VyloZeni nastroje je dano
umisténim drazky na stopce nastroje. Upinaci Sroub je dotazen
prostfednictvim imbusového kliCe a doseda pfimo do drazky na stopce
nastroje, ktery je tak upnut v nastrojovém drzaku. Tretim zpUsobem je pouZziti
modernich zpUsobU upinani stopkovych nastroji jako napfiklad tepelné,
hydraulické apod.

Obr.74 Upinaci pouzdro Weldon [33] Obr.75 Stopkova fréza s drazkou
typu Weldon [34]
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Nastréné frézy se upinaji na centralni otvor pomoci upinacich Sroub(. Typu
upinacich Sroubl je vice, zminil bych zde napfiklad upinani pomoci
silového Sroubu s vnitinim Sestihranem, jehoz diik ma z jedné strany jemny
a zdruhé strany normalni zavit. Cast upinaciho $roubu s jemnym zavitem
se zaSroubuje do frézy (Obr.76-1). Aby se zajistilo optimalni seSroubovani,
musi byt pfed upnutim mezera asi 4 mm, v kombinaci s normalizovanymi
standardnimi upinadi je toto zajisténo automaticky. V pfipadé potieby Ize
provést dodate¢né nastaveni prostifednictvim upinaciho Sroubu (Obr.76-2).
V poslednim kroku zaSroubujeme a dotdhneme upinaci Sroub (Obr.76-3) [4].

Jemny zavit
Normalni zavit

1 2 3
Obr.76 Postup upinani frézy pomoci silového Sroubu [4]

Tyto frézy se upinaji na frézovaci trny bud pouze prostfednictvim
upinaciho Sroubu, nebo je mozné pouzit jesté unaseciho krouzku (Obr.14),
ktery nam slouzi k lepSimu pfenosu krouticiho momentu, ¢ehoz s vyhodou
vyuzivame predevsim u vétSich nastroju.

Obr.78 Kombinovany frézovaci trn s unasecim krouzkem a upinacim Sroubem [33]
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5 UNIVERZALNiIi NASTROJOVE SOUSTAVY

S rozvojem kategorie obrabécich center pro obrabéni rotaCnich a
nerotaCnich soucasti vystupuje stale vice do popredi potfeba univerzalniho,
jednotného upinaciho systému nastrojovych jednotek s jednotnymi
pfipojovacimi rozméry, vhodného pro upinani rotaCnich i nerotaCnich
nastroju do jednotnych upinacich dutin pracovnich vieten, revolverovych hlav
¢i suportl obrabécich center. Zavaznost této problematiky je motivovana
pfedevSim vysokymi naklady na nastrojové soustavy. PocCet potfebnych
typorozmér( nastrojovych jednotek pro dany stroj neustale roste vlivem
stoupajicich pozadavkld na mnozstvi a sortiment provadénych operaci. DalSi
pfiCinou je skuteCnost, ze s rostoucim pocCtem nastrojovych soustav rostou
také naklady spojené s udrzbou a sefizovanim [1].

Z uvedenych duvodu zahdjili vroce 1985 firmy Krupp Widia GmbH a
Kennmetal spole¢ny vyvoj, jehoz vysledkem je nastrojovy systém Widaflex,
coz je univerzalni nastrojovy systém pro obrabéci centra s rotujicim
vietenem a také pro soustruznicka centra pracujici jak s pevnymi, tak i
rotaénimi nastroji (Obr.80). Nastroj je zakon&en kuzelovou ¢elni plochou a po
upnuti dojde vlivem definované pruzné deformace kuzele k bezvilovému
dosednuti ve sty¢nych plochach (Celni a kuzelova). Kuzel je samosvorny se
stoupanim 1:10, coz zaruCuje vysokou tuhost a presnost upnuti. Velké
upinaci sily garantuji spolehlivy pfenos krouticiho momentu a vSech dalSich
axialnich a radialnich zatizeni, ktera vznikaji v fezném procesu a maji Casto
proménlivy charakter [1].
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Obr.80 Stavebnicova soustava Widaflex [1]
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1SO KUZEL
WIDAFLEX

Obr.81 Upinaci mechanismus Widaflex a jeho porovnani s ISO kuzelem [1]

Malé rozméry kuzele a menSi rozméry upinaciho systému pfinasi fadu
vyhod, zejména pak vyrazné snizeni hmotnosti nastroje, usporu mista v
zasobniku, mensi manipulacni zdvihy pfi vyméné a pfedevsim vySSi pfesnost
polohy nastroje vlivem bezvilového dosednuti zakladniho drzaku na celo
vietena, ¢imz odpada nutnost korekci polohy nastroje. Systém Widaflex
obsahuje Siroky sortiment prvkd prodluzujicich skladbu nastrojovych jednotek
pro obrabéni rotacnich i nerotacnich soucasti. Obsahuje vSechny potfebné
prodluzovaci a redukéni Cleny, pfiCemz vyuziva jednotny spojovaci uzel jak
pro rucni, tak i automatické ovladani. Soustava umoznuje aplikaci kontroly
spravného upnuti v konci vietena na principu tlakového vzduchového
obvodu, ktery =zaroven zajiStuje CcCiSténi pfipojovacich ploch. Rovnéz
umoznuje pristup chladici kapaliny pfimo k feznému bfitu pfes otvory v
jednotlivych dilech nastrojové jednotky [1].

Nastrojové systémy pro obrabéci centra mohou byt dale vybaveny
informacnim systémem, ktery zajisti, Ze nastroje budou zarazovany do
fezného procesu ve sledu potfebném pro spravné provedeni technologické
operace. Vyuziva se predevsSim elektronické kédovani nastroje. Princip je
takovy, Ze veSkeré informace o nastroji jsou soustfedény do nosicCe
informaci, ktery je integrovan pfimo do nastrojové jednotky. Zakladnimi prvky
tohoto systému jsou nosi¢ kodu (kédovaci prvek), kodovaci (Cteci) hlavice,
popf. kédovaci (Cteci) jednotka, kterd mlze byt napojena na vice hlavic.
Nosi¢ kodu je pfipevnén na vhodné misto na télese drzaku nastroje, ma
minimalni rozméry a je odolny vig¢i chladici kapaling, tfiskam, necistoté a
teplotam do cca 140C. Cteci hlavice provadi pfenos informace indukénim
principem, pfiemz doba vlastniho &teni informace se pohybuje v fadu
milisekund. Pomoci uvedeného systému tak mohou byt informace pfenaseny
bezkontaktnim principem mezi strojem a nastrojem v obou smyslech. Tento
zpUsob kédovani ma velkou vyhodu v tom, Ze nastroje Ize vkladat libovolné
do zasobniku (tzv. variabilni misto v zasobniku), ¢imz se zkrati doba
vymeény. Nevyhodou tohoto systému je vSak vy$Si cena [1].
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ZAVER

Cilem bakalarské prace je seznamit Ctenafe s nastrojovymi soustavami,
které nam slouzi pro obrabéni nerotaCnich soucCasti. Tato prace shrnuje
zakladni metody vyroby nerotacnich soucasti, tedy frézovani, vrtani a
vyvrtavani. V uvodni Casti je nejprve nastinéna problematika jednotlivych
prvku, ze kterych je sloZzena nastrojova soustava, popsany druhy kuzelovych
stopek, moznosti pouziti prodluZzovacich mezikust a nastroju. Déle jsou zde
rozebrany dulezité faktory, které bezprostfedné souvisi s pouzivanim
vlastnich nastrojovych soustav a maji obrovsky vliv na cely obrabéci proces.
VSechny tyto faktory hraji pfi obrabéni velkou roli a maji zasadni vliv na
Zivotnost nastroje, rozmérovou a geometrickou presnost obrobku, jakost
obrobené plochy, dobu obrabéni a tim také na ekonomiku celého vyrobniho
procesu. Obrovsky vliv vSech téchto jednotlivych veli€in je nutno uvazovat
predevsim ve velkosériové vyrobé a podridit témto aspektliim volbu optimalni
vyrobni metody a vlastni nastrojové soustavy, kterou pro tuto operaci
pouzijeme. Proto je velka Cast prace vénovana samotnym nastrojovym
materialim, kapalindm pouzivanych v tfiskovém obrabéni a opotfebeni
nastroju. V posledni ¢&asti byly nastinény moderni zpusoby upinani
stopkovych nastroju véetné univerzalnich nastrojovych soustav, coz jsou
velmi zajimavé a perspektivni oblasti, ze kterych se urcité vyplati pro vyvoj
novych nastrojovych soustav v budoucnu Cerpat.
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