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Anotace

Diplomova praceesi otazky spojené s teotiiskového obraini kovi. Uvedené
teorie jsou v mnoha kapitolach dopfy nazornymi obrazky vytwenymi v 3D
model& SolidWorks. Uvodnicast je teoretickd a popisuje souhfrm systematicky
uspdadani zakladnich pojin tfiskoveho obraki. V dalSich kapitolach jeeSena
problematika geometriefitu, druhi nastrojovych materiél tvorby ¥isky, sil, prace,
teploty a tepla vznikajiciho fp obrakeni. V praci jsouieSeny i otadzky spojené
s hospodéarnostfiskového obraini. Zawr prace tvei popis zakladnich druhobrakgni

frézovanim a soustruzenim.

This diploma thesis addresses the issues assowdtedhe theory of chip
machining of metals. The theories are supportadany chapters by illustrative images
created inthe SolidWorks 3D modeler. The introdogct part is rather theoretical,
describing integrally and systematically the batoms of splinter machining. The
subsequent chapters address the issues of theguoul edge geometry, different types
of tools’ materials, chip development, forces, workmperatures and heat emitted
during the work. Furthermore, the diploma thess®ahddressed issues related to
the machining efficiency. Finally, the conclusiohtbe thesis consists of a description
of the basic types of milling and turn machining.
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Uvod

Teorie tiskového obrami kowi je velice rozsahlym &dnim oborem v oblasti
strojirenského obra&hi kovi. Strojirensky pimysl mel v Ceskych zemich vzdy velkou
tradici. Dalo by se‘ici, Zze jsme byli strojgkou velmoci. V satasnosti tomu jiz tak
zcela neni. Strofaké obory dnes nejsourils prestizni, spiSe jsou odsouvany do
pozadi.

Jednim z aktualnich problémdnesni doby je finami krize a hledani
adekvatnich zjsohi k jejimu feSeni Dle mého nazoru je jeden z mozZnychigphi
piekonani krize, &Si zamtteni na domaci vyrob(predevsSim v oblasti strojirenstvi)
a na pouzivani dokonalejSich a hospogaroh technologiich.

Mezi tyto technologie se bezpochybsdi technologie obr&hi kowi. Ve své
diplomové praci se zabyvaniquevsimitiskovym obrabnim kow, které je vhodné, jak
pro kusovou a sériovou, tak pro hromadnou vyrobypaaziti minimalniho zidzeni.
Mezi dalSi d¢ technologie obrami kovi se dale fadi beztiskové obraéni
a technologie vypalovani,ékdy také nazyvané elektroerozivni obtédb Tyto dw
technologie jsou vSak finané¢ narangjSi co se tykd kusové vyroby a fmvacich
nakladi na zdizeni.

Zanmetime-li se na jiné technologie, jako je kovani, &itd., dojdeme k z&w,

Ze ve ¥tSin¢ pripadi se tyto vyrobky musi na futikich plochach dale obréh Je tedy
potreba vzdy zvazit nejhospodéfsi zpisob vyroby. Zvlagt se zavaghim CNC stroj
je nutné se nad touto problematikou zamyslet adivedu narénych a drahych CNC
stroju a program pro jejichtizeni.

Motivem pro vykEr tématu mé diplomové prace prodrbyla skuténost, Ze
katedra fyziky Pedagogické fakulty Jieské univerzity je od roku 2009 vlastnikem cca
400 licenci na program SolidWorks. Tento produkikaupeny od brnské firmy
v poslednich letech. Vb tohoto tématu mi navic umoznil navazat na molat@skou
praci, ve které jsem se podobnou problematikomglzyval.

Hlavnim cilem této diplomové prace je vyiitopiehledny a srozumitelny
vyukovy material, ktery bude vyuZzivan k vykladu admach pedmetu , Technicka
praktika — strojni obréimi kowi“ na pedagogické fakwitlihateské univerzity. Satasti
textu jsou obrazky vytiené v 3D aplikacich programu SolidWorks, které hudo

slouzit studeriim k ndzornému a snadnému pochopeni dané problgmatik
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Prace je ¢leréna do deseti kapitol, ve kterych se postupnabyvam
problematikouitiskového obrami. Fredevsim se zagtuji na zakladni pojmy, ngezné
podminky jako je posuviezna rychlost, chlazeni, mazani, na geometituba na
nastrojovyci obrakEny material.

Doufam, ze se mi v této praci pddaceler popsat problematikuiiskového
obrakEni za pomoci programu SolidWorks, vystihnout jejidptatu a vytvist vhodny

material vyuzitelny ve vytovaci praxi.



1 Zaklady obrab éni

ObrakEni zaujima vyznamné misto ve strojirenské vyrabbrak&ni umoiuje
vytvaret pomoci technologickych prodesz polotovaru vyrobky poZadovanych
rozmera a tvai, pozadovanéfpsnosti a kvality obrobenych ploch. Na strojirercsky
vyrobcich se proces obr&ii podili @iblizné jednou tetinou. Z tohoto @vodu je velmi
Zadouci, aby byl proces ob#td pokud mozno co nejhospodgsi.
stroju, byla ve zn&né mte volbareznych podminek ponechana na obsluze &biél
stroju. Hospodarnost obrébi byla tedy znéné¢ zavisla na zkuSenostechelmika
obsluhujicich obr&lei stroje.

Dnes se fevazre pouZivaji automatické obré&di stroje, vyrobni linkygislicow
fizené obrafci stroje, vyrobni centra, ktera jsdizena poitaci. Za €chto podminek
piechazi odpasdnost za efektivitu a hospodarnost okéréibna technologa. iBsto je
nezbytré nutné, aby obsluhadhto zdizeni n€la znalosti vSech zakonitosti, které se
v pribéhu obrakni uplatiuji. Pokud by tomu tak nebylo, dochazelo tgsto ke
ztratam, které budou timét&i, ¢cim modergjSich a vykongjSich zdizeni bude $H
procesu obrami vyuzivano.

VétSina poznatk v teorii obrakini je ziskana na zaklaexperimeni a statistik.
Pri tak velké prominlivosti feznych podminek obraébi, je kaZzda zakonitost platnd
pouze pro jistou oblast pouZititddto gispivaji dosavadni vysledky vyzkumu ob¥ab

ke zvySeni kvality a hospodarnosti obmab[5]



2 Zakladni pojmy

Nez budou objasmy pojmy dilezité z hlediska poeb vyswtleni teorie
obrékEni, je nutné sezndmit se se zakladnimi pojmy, kigw& pro pochopeni teorie
obralgni a tvorby tisky s&zejni. Tyto pojmy budou jednoduSe a srozumieln
vyswtleny v nasledujicim textu a naslédmznazorgny na obrazcich, které jsou
Z prevazn&désti tvaeny v programu SolidWorks.

Tento program je v s@asné dob jednim z nejroz$énsjSich a velice usgnych
strojirenskych 3DCAD progranit u nas. Jedna se o parametricky 3D maddddtery
umoziuje objemové a plosné modelovani, praci s rozsahbgstavami a automatické

generovani vyrobnich vykrég12, 13

2.1 Cotoje obrab éni

Pokud bychom se pustili do hledanégné definice obré&hi, narazime na mnoho
raiznych formulaci a definici.

V knize Strojirenska technologie 2 Ing. Miroslavukthy a kolektiv popisuji
obrakeni takto: Obrdkeni je technologicky proces,fipkterém je pebyteéna cast
materialu oddlovana z obrobku klinerfezného néstroje ve foenisky.

Obrakeni se uskut®iuje v sousta® stroj — nastroj — obrobek, kde je stroj zastoupen

symbolicky univerzalnim s&ldlem a ogrnym hrotem([5] (obr.¢. 1). [5, 13

univerzalni skli¢idlo

obrobek

opérny hrot

nastroj

Obr.¢&. 1 Soustava

stroj — nastroj — obrobek
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Pokud bychom se zaifili na obralEni podrobuji, dosgli bychom k tmto
znamym z&gram:

 V S&irSim vyznamu je obréhi jakykoli technologicky proces, kterym
se polotovar rni na hotovy vyrobek, tedy kdy se dosahuje poZadtwatvaru,
rozmeru a jakosti povrchu. Pat sem tedy vSechny strojirenské technologie, jako
je slévani, tvéeni, rezani, sveovani, tepelné zpracovani, Uprava povrchu, ale
I montazni pracg12)

* V uzsim vyznamu je obr&b technologicky proces, kterym se polotovénima
hotovy vyrobek pozadovaného tvaru, remima jakosti povrchu odebiranim
materialu  mechanickymi, elektrickymi nebo chemickypochody i
kombinacemidchto pochod. [12]

* 'V nejuzSim vyznamu je obedd technologicky proces, kterym se polotovénim
na hotovy vyrobek pozadovaného tvaru, rézna jakosti povrchu oddlovanim
prebyteéného materialu ve forénrisek, coz nazyvamégkové obrabni..[12]

» Triskové obrabni je vtlatovanirezného klinu do materialu zaelem dosazeni
pozadovaného tvaru, rozmi a jakosti povrchu, ficemz dochazi k poruseni
soudrznych sil obr&mého materialu, ktery se o¢ldje ve forng trisky jako
odpadu (obrc¢. 2).[12]

2.2 Zakladni pojmy t fiskového obrab éni

Jednim ze zékladnich pojmteorie obrabni je fezny klin. Rezny klin je
funkénim prvkem, neboli pracovitésti kazdéhdezného nastrojeRezny klin je tvéen

plochoucela, plochami hlavniho a vedlejSihibhtu, ostim a Sptkou.

Plochy na néstroji jsou:
* Plocha hlavniho hbetu - je priklonéna kiezné ploSe obrobku
* Plocha vedlejSiho litbetu - je piiklonéna k obrobené ploSe obrobku

* Plochacela - je ta plocha po které odchatiska
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DalSi zakladni prvky na nastroji vznikajici prinikem ploch a hran jsou:
» Hlavni ost¥i - je prinik hlavniho libetu acela
» VedlejSi osFi - je pranik vedlejSiho fbetu acela
« Sitka nastroje - vznika ptinikem hlavniho a vedlej$iho kst
» B¥it - tvori bezprostedni okoli ogti. [12]

¢elo

ostfi

Obr.&. 2Rezny klin, popis zakladnich faktor

.Nastroje mohou byt jedndlé (nap” soustruznické, hoblovaci, obrazeci,
vyvrtavaci noze atp.)nebo vicehté (nap*. frézy, vrtaky, vystruzniky, protahovaky,

brusné kotote atp.) [12]

2.3 Obrobek

Termin obrobek se pouziva udedmétu, na kterém probiha procesem olrdb
nebo jiz timto procesem proSel. Naopakdmt ozna&ovany jako polotovar se teprve
obrak¥t bude.Cast povrchu obrobku, ze které bude teprve odelivdterial procesem
obrédkeni, se nazyva obréba plocha. Plocha, kterd vznikla procesem aimibse
oznauje jako plocha obrobena. Plocha vznikajici bezpedst za kitem rezného
nastroje se ozraje jako plochaezu, ktera #&kdy byva ozn&ovana jakarezna plocha
(obr.c. 3). [12, 5
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Plochy na obrobku:

Plocha obral#na — je pivodni cast polotovaru ufeného k obradni, (plocha)
ktera se bude obraim procesemigtvaet.

Plocha obrobené- je plocha vytvéena obralécim procesem.

Plochaezna— je plocha vznikajici bezpr@stre za ostim (casto byva pouze

plochou dgasnou)[12]

obrabéna plocha

obrobena plocha

fezna plocha

Obr.¢. 3 Obrobek — zakladni pojmy

2.4 Rezny nastroj

Aktivnim prvkem ffi obrakeni je tzv.tezny nastrojRezny nastroj se sklada ze
dvou zéakladnicktasti — hlavy(nekdy ¢inna ¢ast nastroje)a €la (nekdy upinacicast
nastroje) Hlava noze obsahuje aktivtdst neboli Kit.

Bfit je ohrantéen plochowela a plochouitbetu, ma tvar klinu. Protnutim plochy
¢ela a plochy thetu vznikéa osf. Hlavatezného nastroje ma dva druhyigshlavni
a vedlejSi ost (obr.¢. 4).

DalSicastirezného nastroje jélb. Télo nastroje j&ast, za kterou jéezny nastroj
upinén (pripevren) v drzaku. Elo nastroje se sklada z upinaci a ustavovaci plochy
U nastroje jako je na&pvrtak, fréza, vystruznik, vyhrubnik atd. je usteaci plocha

a upinaci plocha totozng@l.2]
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upinaci plocha

plocha cela

vedlejsi ostfi

W s vk
Spitka lozna plocha

hlavni ostfi y I
télo nastroje

plocha vedlejsiho hibetu hlava néstroje

plocha hlavniho hibetu

Obr.¢&. 4.Rezny nastroj — zakladni pojmy

2.5 Kinematika obrab éni

Reznym pohybem se nazyva vzajemny pohyb obrobkeraého nastroje, ktery
probiha uitou rychlosti po ufité drdze. Co se &g obrakni, sklad4 se tento pohyb ze
dvou slozek: hlavnih#éezného pohybu a vedlejSikezného pohybu

Hlavni fezny pohyb - je to pohyb, ktery Zisobuje vznik itisky. Je to tedy
ot&ivy pohyb wetene u vrtéek, soustrut, fréz. Dale sem spada takiérpocary vratny
pohyb u hoblovek a obra&ek atd.

VedlejSiFfezny pohyb— Posuv- tento pohyb jefevazrit kolmy na hlavniezny
pohyb, a je oznmvan jako posuv. Rozeznavamekolik zakladnich posuv podle
druhu obrabni nag. pricny, podélny, ale také podle drahy pohybu kruhowimpcary
atp. Dale pak rizeme posuv roztbvat na plynuly a feruSovany. Posuv oz&igeme
zpravidla pismenem mak Pomoci posuvu vznika obrobena plocha se kterou gy
rovnokezny.

Velikost posuvu je dana u soustruzeni v milimetraehjednu ot&ku obrobku.
U nékterych jinych zfisohi obrak&ni se udava posuv v milimetrech na jeden zdvih
(dvojzdvih)pracovniho stolfnap®. obrazeni).U viceliitého nastroje, jako je néglad
fréza, se #&dy posuv udavd v milimetrech na jeden zu®),( negastji vsak

v milimetrech za minutus,), pripadré v milimetrech na jednu ot&u nastroje %,).
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DalSim pohybem jeiisuv. Tento pohyb vznika vzajemnym pohybem mezi
obrobkem a nastrojem, zpravidla se obrabaktivre ne(tastni. Risuv je gevazre
kolmy na obrabnou plochu, umaluje nastavit nastroj do pracovni polohy a zpravidla
uréuje hloubku za#ru nastroje. Na obré. 5 je znazoréno rozloZzeni pohyb na
nékterych zakladnich druzich obgh, jako je soustruzeni, vrtani, frézovéani, hobidva
a obrézeni. Tyto druhy obré&td I1ze nalézt jako 3D sestavy nélgzeném CD, a je zde
mozno pro lepSi nazornost a snadné pochopeni tytazky po spushi v programu
SolidWorks rozpohybovat. Znazamé rozloZeniteznych pohyb na hrotovém

soustruhu najdete na oldr.6. [5, 12

hoblovani

obrazeni o
vrtani

soustruzeni frézovani

Obr.&. 5Rezné pohyby
1 — hlavnitezny pohyb, 2 — vedlej&&zny pohyb (posuv), 3 <iguv
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Vysledny Fezny pohyb je uken kinematickym sattem hlavniho pohybu
a vedlejSiho pohybiposuvu) Fi srovnani hlavniho a vedlejSiho pohybu je rychlost
vedlejSiho pohybu zanedbat&lmala a tudiz nema na vyslednou rychléstného
pohybu ténsi Zadny vliv. Z tohoto @ivodu se rychlost hlavnihi@zného pohybu nazyva
fezna rychlosv. [12, §

Pro rotacni pohyb se hlavriezny pohyb (v) df z rovnice:
v=nl[DIn (1)

D — prizmer obrobku nebo néastroje (m)
n — ot&’ky wetene (miff)
Z toho plyne z&r Ze:Hlavni pohybzpisobuje vznikAsky.
Poswpisobuje vznik obrobené plochy.

Rezny pohybvznikne slozenim hlavniho pohybu a posuvu. Je to

relativni pohyb mezi obrobkem a nastrojefimz se uskut@uje

triskoveé obrabni. [12]

Obr.¢. 6 Rezné pohyby

na hrotovém soustruhuigvzato a upraveno[5]
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2.6 Roviny a uhly Fezného nastroje

Pro snadné vystleni problematiky strojniho obrébi a uteni geometrie iitu
je nutné se seznamit s nasledujicimi pojmy, jakeze@a rovingN), zakladni rovingdZ)
a mefici rovina(M). (obr.¢. 7)

Rezna rovina N — je t&na kiezné plose v misoski.

Zakladni rovina Z — je kolma nareznou rovinu v migtosti. Tato rovina je
rovnokEzna nebo totozna s ustavovaci plochou noze.

MéFici rovina M — tato rovina je kolmé na hlavni tistProchazi bodem, ve

kterém se geometrie éstrcuje.[5]

Obr.¢. 7 Rovinyfezného nastroje

Tvar kitu fezného nastroje je ten rekolika dhly. (obr.¢. 8). Tyto dhly se

v jednotlivych rovinach ozraiji:
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V rovin¢ Z

,Uhel nastaveni hlavniho osti — (kapa, y*) — je uhel mezi hlavnim oSt
a snérem posuvu{12].

,Uhel nastaveni vedlejiho ost - (kapa scarou ,y“) — je Ghel mezi
vedlejSim ogim a snérem posuvu{12].

,Uhel 3pi¢ky nastroje - (epsilon £*) - je Ghel, ktery svira rovingezu N
hlavniho osti s rovinoufezuN “ vedlejSiho ogf. Neboli Uhel Sgiky je Uhel, ktery svira

hlavni a vedlejSi oft [12].

V roving M:

Uhel hibetu - (alfa ,a*) - je Uhel mezieznou rovinou a t@ou k plose fbetu
v mist osti. , Musi byt vZdy kladny a jeho velikost se pohjod 3 do 13"[12].

Uhel biitu — (beta ,8) je thel mezi rovinou t@ou k plose thetu v mist osti
a rovinou ténou k plosetela v mist osti .

Uhel ¢ela— (gama ,»*) - je Uhel mezi zakladni rovinou acteu k plosetela
vV mist osti.

,Uhel fezu —(delta ,0*) - je sowtem Ghh alfa a beta{12)].

V roviné N:
Uhel sklonu hlavniho osti - (lambda ,1“) - je Ghel, ktery svira hlavni détse
z&kladni rovinoupripadre s rovinou loznou — jde-li o soustruzeni a je##nvyskoy

nastaven do sédu ota@eni obrobki [12]
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pro kladny uhel ¢ela (+3')

pro kladny thel sklonu ostfi (+_4 )
a kladny uhel gela (+c?' ) )

pro zaporny uhel sklonu ostii (-A)
a zapony Uhel ¢ela ( -3')

Obr. ¢. 8 Uhly nastroje, fevzato a upraveno[s]
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Uvedené uhly a roviny maji z&ay vyznam z konstruiiho hlediska
a predevSim z hlediska vyroby a i feznych nastréj Tyto roviny a uhly se
ozn&uji jako nastrojoveé roviny a nastrojove uhly.

Z hlediska polohy fezného nastroje ip obrakEni k obrobku hoviime
o pracovnich rovinach a pracovnich uhlgadidkdy technologické uhly)Tyto prvky
urcujeme k zékladni pracovni ro¥inTato rovina je zngnaZ, a je kolma na s
hlavnihotezného pohybu.pracovni prvky se ozedaji dolnim indexerg).

Pracovni a nastrojové prvky se od sebe liSi. Odfirje dana vzajemnou
polohou obrobku aezného nastroje. LezZi-li bod, ve kterém setmj& geometrie
v roviné Z, ktera prochazi osou obrobku, tak jsou nastroppy#acovni Uhly totozné.
Toto je znazoréno na obr¢. 9.

Pokud nastrojové a pracovni uhly nejsoti poustruzeni shodné, je toto
nastaveni vigvazné ¥tSiné nezadouci. Bude-li Sgia soustruznickéhdrezného)
nastroje pod osou obrobku (ohf. 1), bude § celnim soustruzen{zarovnavani)
zustavat ve sedu obrobku neobrobeny mater{@ytvoi se ve sedu obrobku maly
cipek). V opaném gripact, bude-li Spika nastroje nad osou obrobku, buikzny
nastroj nesprawn namahan(mize dojit k znehodnoceni néastroje) do obrabciho

procesu nebude zapojenaést nastroje, u které je to Zzadousi. 12

Obr.¢. 9 Nastrojové a pracovni prviiotozné)
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Obr.¢. 10 Nastrojové a pracovni prvkgdliSné)
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3 Geometrie b Fitu

Geometrie Ktu obsahuje parametry, kterécuji tvar kitu. Ma zng&ny vliv na
hospodarnost obrébi, trvalost bitu, drsnost obrobené plochy &devSim na velikost
feznych sil. Zejménarpkonstrukcifezného nastroje, ale tippstenifezného nastroje je
nezbytrt nutna znalost geometriefitt a to proto, aby nedochazelo ke ztratam
v hospodarnosti nakléadna obrabni. Urtovani vSech prvk pottebnych pro samotnou
konstrukci a ndsledné @shiteznych nastréjse da provad titemi metodami:

1. pocetni metodou
2. grafickou metodou
3. graficko-paetni metodou

Co se tye praxe, je nejvice pouzivartati metodggraficko-paietni)a to z divodu

jeji rychlosti a dostat@é gesnosti. Tato metoda vyuziva tzvitbvy diagram][5, 173

3.1 Bitovy diagram cela

V tétocasti je vys¥tlen princip liitového diagramuiela na soustruznickém nozZi
(obr. ¢. 11) podle Ing. Miroslava Hluchého, ktery tentoinpip uvedl v knize
Strojirenska technologie 2 taktdGeometrie hitu se ufuje ve zvoleném bedX osti
nastroje, kterym jsou vedeny nasledujici rovinyislpSnymi Ghly’ela: PFi¢nd rovina
1, kterd vytina vezu 1 — 1 trojuhelnik OXRp#icnym Uhlemcéelay;.

Pro tento Uhel plati vztah:

OR
cot =— 2
9717 5 (2)

Zvolenim délky odgny OX za jednotkovou, tj.G, bude pimo

cotgy1= OR 3)
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Podélna rovina2, ktera vytind vezu 2 — 2 trojuhelnik OXPpodélnym uhlem

cela y, pro ktery plati:

cotgy1=—=—_=QP (4)

Rovina nméeni M, zde oznéena jakorovina 4, vytind wezu 4 — 4 trojuhelnik OXN

suhlem éelay. Pro ahely plati:

cotgy=——=——=0ON (5)

V kolmém pohleduA na rovinurezu N se jevi trojuhelnik OXLaklem sklonu osfi 4,
pro ktery plati:

cotgi=—=—=0L (6)

Protoze body R, P, N a L jsstopnikyprimek prochazejicim bodem X a lezicich
v jedné rovid (v rovire cela), musi uvedené body leZet v zakladni r@vima jedné
piFfimce, na stop roviny ¢ela. Stopa rovinyela ma pro bitovy diagram zasadni vyznam
a proto se nazyva zakladniimka rovinycela.

Rovina kolma k zakladni7imce rovinycela (rovina 5) vytind vezu 5 — 5

trojahelnik OXM snaximalnim Uhleméela. y max. Pro rej plati obdob:

Cotgl max=——=——=0M (7)

Trojuhelnik ORL v zakladni rowns usékami OP, ON a OM tvo vlastni
britovy diagram cela, pi 7eSeni konkrétniho Ukolu se rysuje beznpti a rezi
nastroje.

Britovy diagramcela ma celkem Sest peukihel y a pfislusné kotangenty Ghl
A, Y1, Y2, ¥ @ A max Jsou-li dany hodnotyrit libovolnych prvk britového diagramu
(v praxi jsou to nejaseji uhly y , 4, v ) Ize diagram narysovat a hodnoty zbyvajicich

prvki z diagramu oddst. Je feba paitat s tim, Ze ¢kterd zadani maji dvreSeni.
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Pri rysovani diagramu a odé@&ani hodnot se musi dbéatertka, v ®mz je diagram
rysovan.

Pricna rovina 1 a zakladnizfmka rovinycela sviraji uhel , , jehoz velikost se
urci ze vztahu:

OP cotgy2
Qx,=—5= W

OR cotg/l ®)

Uhel x , spolu s Ghlyl max maji stZejni vyznam pro ustaveni néstrojé jeho vyrok
a osteni.

Jejich pouziti bude podrobj vyswtleno dale.

2

+. 1 +3/’ +2’m0x
+2/2

Obr.¢. 12 Schéma vynaseni tangentidj]

Pri sestavovani fitového diagramucela je teba brat v ivahu kladny nebo
zaporny smysl jednotlivych wdhl(nelze zammit) a vynaSet jejich kotangenty podle
obr.¢. 12.[5]
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i

zakladni pfimka |2
roviny Cela

Obr.¢. 11 Odvozeni titového diagramuela, fFevzato a upraveno[5]
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3.2 Bitovy diagram h fbetu

,CO se tye kritového diagramu ibetu, ten je zaloZzen na stejném principu jako
britovy diagramcéela. Na obr¢. 13 je ve stejnych rovinach, vedenych réxodemx

ostim soustruznického noZe, jsou obsazeny nejestusné ahlyela ale i ibetu“[12].

/" zakladni ptimka
roviny hibetu

rd

L
o

Obr.¢. 13. Odvozeniiitového diagramuilbetu, gevzato a upraveno[s]
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3.3 Kruhovy diagram cela

Kruhové diagramycela (obr. ¢. 14) jsou zaloZeny na Uhlech ortogonalnich
a slouzi k ufeni polohy zakladniffmky jako spojnice dvou béddpovidajicich dgma
ahkim cela. Polonary kruznic v diagramu jsou odstagvany v rgritku kotangent ubil

cela. Meritko diagramu se voli tak, aby diagram byl debitelny a srozumitelnyj12)

mefitko m=1,75 ) %

L

Obr.¢. 14 Bitovy diagrancela, gevzato a upraveno[s]
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4 Nastrojové materialy

Nastrojové materialy maji zdsadni vliv na trvaloistu fezného nastroje. Na valb
materialu bitu fezného nastroje zavisi produktivita, hospodarngatedevsim viastni
proces obrami. Z toho divodu je velice nutnédnovat volld materialu Bitu nastroje
zna&nou pozornost.

Hovorime-li o nastrojovych materialech, zavadi se sditématem novy pojem
tzv. Fezivost Rezivosti se ozraiji vlastnosti materiél pouZivanych naezné nastroje.
Rezivost zahrnuje tvrdost, pevnost, houZevnatosplnos$t proti ofru a tepelnou
odolnost. Co se ¢ tvrdosti materialu, ta musi byt minimélo 6 HRC ¥tSi, nez je
tvrdost obrabného materialu.(HRC - normalizovana statickda zkouSka tvrdosti
materiélu, tato zkouska je zahrnuta v normaafiSN 42 0373(CSN EN ISO 6508-1,
CSN EN ISO 6508-Z;SN EN ISO 6508-3).

Rezivost je ovliviéna fadou faktod, jako je chemické sloZeni, &gob vyroby,

tepelné zpracovani atd. V s@snosti se jaktezné materialy pouzivaiji:

1. Nastrojové oceli a) uhlikové
b) slitinové

2. Slinuté karbidy

3. Keramick&ezné materialy

4. Diamanty

5. Brousici materialy [5, 10

Na néasledujicim obrazku jeghled rkterych dalSich vykonnyckeznych
materiah pouzivanych p obrakeni (Obr.¢. 15).
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Polykristalicky

Povlakovany
diamant

slinuty karhid

Kubicky nitrid
boru

Povlakovany
slinuty karbid

s Nepovlakovany
E;:;ﬁ:ﬁt: slinuty karbid
AI]UE
Smésna
keramika coronite
MNeoxidicka
keramika cermet
SN
'374

Obr.¢. 15 Vykonné&ezné materialy, igvzato a upraveno[40]
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4.1 Nastrojové oceli

4.1.1 Nastrojové oceli uhlikové

U této nastrojové oceli se €tg8im obsahem uhliku zvySuje tvrdost a odolnost
proti opotebeni, navzdory tomu vSak klesa jeji houzevnaddsiSinou maji teplotni
odolnost okolo 250C. Pro vyrobu zavitnik, dlat, pil, atd. se pouzivaji oceli s obsahem
uhliku od 1,0 do 1,35 %. Oceli s obsahem uhlikulg® % se vyznauji vysokou
tvrdosti, ale maji nizkou houzevnatost. Proto s&pa@ji pro vyrobu pilnik. Zawrem
|ze tedyrici, Ze tyto oceli sefiepvazié pouzivaji u ranich nastraj a pro strojni obraimi

nejsou pilis vhodné. Zde se pouzivaji jen vyjiome. [15, 5, 12

4.1.2 Nastrojové oceli slitinovée

Nastrojové oceli slitinové, oproti uhlikovym, jseice odolné proti opéebeni.
Maji vétsi tvrdost a pevnostripvyssich teplotach. Teplotni odolnost je do 3%&D
Obsahuji do 1,25 % uhliku a jsou legovany zejménamnganem, chromem
a wolframem. PouZivaji se rgvaz pro vyrobu pilovych list, vyhrubniki,

vystruzniki, protahovak atd. [15, 173

4.1.3 Oceli slitinové rychlo fezné

Tyto nastrojové oceli maji vysoky obsah wolframterit mize dosahovat az
18%. Ve srovnani s ostatnimi nastrojovymi ocelijinmnohonasobh vyssi fezivost
a dobrou pevnost v ohybuigachovani vysoké tvrdosti. Jsou odolné do teplatlo
550 °C. Tento druh materiadlu se nejvice pouziva pro hyronejtizngjSich
soustruznickych nd¢ fréz a hoblovacich n@z Lze jej pouzit i i preruSovanéniezu
¢i obrakEni s razy. Podle vyroby rozldijeme rychldezné oceli vyroben@raskovou

metalurgii a napovlakovanérychlorezné oceli[15, 13
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* Rychlarezné oceli vyrobené praskovou metalurgii — poméid metody
lze vytv&et homogenni struktury aizné chemické varianty. Tato
metoda zajifuje dobré technické vlastnogtirousitelnost, lestitelnost),

ale je ilis ekonomicky a materialénarana.[15]

* Povlakované rychli@zné oceli — u této metody jdéepevsSim o Upravy
povrchovych vrstev furdnich ¢asti nastroje zacélem zvySeni vykonu

a predevsim Zivotnostiezného nastroj¢l5)

4.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy {asto se také pouziva ozeai SK)jsou vyralgny praskovou
metalurgii z karbid téZzkych kow, jako jsou karbid wolframyWC), karbid titanu
(TiC), karbidu tantalfTaC) Pojicim kovem je n&astji kobalt (Co).

Slinuté karbidy nejsou na rozdil odedchozich material slitiny, ale snisi
minimalné dvou, ale i vice fazi. Tyto materialy se daji @mwoji zn&nou tvrdost
upravovat pouze brousenim, lapovanim a elektroen@ni obraksnim.

Tvrdost, houzevnatost a zejména odolnost pretucte da u slinutych karhid
zasadan ovlivnit mnozstvim jednotlivych slozek pouzitych pyrobé. Nastroje z tohoto
materialu umo#uji velky dkér materidlu a vysoké rychlostifipobrakEni. Slinuté

karbidy maji vysokou teplotni odolnost oproti sliém a to okolo 800C. [5, 15, 12

Karbid wolframu
e zarwuje tvrdost pi vysokych teplotachf12]
» ,odolnost proti opaebeni“[12]

» ,chemickou stalostf{12]

Karbid titanu
e ,zvysuje tvrdost a chemickou stalost za vysSichoté12]
* ,snizuje pevnost slinutych karhid/ ohybu a zvySuje jejichikhkost“[12]

e ,zhorSuje tepelnou vodivost a&sguje tepelnou roztaznodtt 2]
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Karbid tantalu
,Ma vlastnosti podobné jako karbid titanu a ¢esfemiuje strukturu slinutych
karbidi“ [12].

Kobalt

Vytv&i sirfové pojivo mezi zrny karhid Karbidy wolframu pi slinovani
v kobaltu jsou rozpustné. Kobalt vyki/groti jinym kovim pojivo znéné houzevnaté
a diky tomu je zajigha pevnost SK v ohybu. ZvySovanim obsahu kobaBlk voste

jejich taZznost a pevnost, ale zarovdesa jejich tvrdos{12]

4.2.1 Tridéni a znaéeni SK

Pro velké mnoZstviuznych druli slinutych karbid se zavadi jejichtidéni
a zn&eni, které tak zajiflje snadnou a rychlou volbu slinutych karbidimto tématem
se zabyva mezinarodni norma ISO 513:2004, kteradndver status¢eské technické
normy. Touto normou byla nahrazenavpdni norma ISGCSN 22 0801) roku 1994.
Podle normy ISO 513:2004 se materialfliddo Sesti skupin, které jsou zemy
pismenyP, M, K, N, SaH. Pro kazdou zthto skupin je fitazena charakteristicka

barva pro snadné a rychl&ani.[5, 17

» SkupinaP — Je uéena pro obrami houzevnatych materiglkteré tvai
dlouhou (tvaenou) téisku, jako jsou najklad oceli, oceli na odlitky
a temperované litiny. Pro tuto skupinu nastrej charakteristicka modra
barva.

e SkupinaM — Tato skupina ma univerzalni pouZitteRPazri je ucena
k obrakgni vSech drud litin, oceli a life obrobitelnych slitin, které tvb
stredni ¢i delSi tisku. Tato skupina seigvazré pouziva k hrubovani
nebo peruSovanémitezu. Pro tuto skupinu nastiioje charakteristicka
Zlut4 barva.

e SkupinaK — je ugena pro obra&mi materiah s kratkou (drobivou)
tiiskou, jako jsou Sedé litiny, kalené oceli a plafilouha tiska tuto
skupinu tepelé zagZuje a tim padem je nezadouci. Pro tuto skupinu

nastrofi je charakteristickdervena barva.
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* SkupinaN — Je uéena pro obrami nezeleznych kay jako je hlinik
a jeho slitiny, dale pak pro nekovové materialy gito skupinu nastroj
je charakteristicka zelena barva.

* SkupinaS — Tato skupina je dena k obraéni tepel@ odolnych slitin
a €Zce obrobitelnych slitir{zelezo, nikl, titan, kobaltPro tuto skupinu
nastrofi je charakteristicka rada barva.

e SkupinaH — je ukena pro obré&mi vysoce tvrdych oceli a kalenych
litin. Pro tuto skupinu nastrjje charakteristicka Seda barva.

Pokud hovéime o tchto skupinach, ty se dale jekli podle mechanickych

vlastnosti.[5, 19

4.3 Keramické rezné materialy

Keramickéfezné materialy jsou ve srovnaniieqchozimi materialy odlisné
vtom, Ze maji velice malou pruznost v ohybu. Zotativodu nejsou vhodné pro
obralEni rdzem, nebo fprusovanymiezem.Rezn& keramika odolava tepiobkolo
1 200°C.

Ve srovnani se slinutymi karbidy nitézna keramika &tSi odolnost proti @tu.
V sowlasné dob se pouzZivaji dva druhyezné keramiky: na bazi nitridurémiku
(SkNs) a béazi oxidu uhliku/Al,0s). Rezn& keramika se rigsgji vyrabi praskovou
metalurgii. DalSi odliSnost oprotigrdchozim materi@in je takova, Zéezna keramika
se vyrabi jako vyrnné fkritové desttky, které se po otupenieznym procesem
nebrousi, ale rovnu vyni za jinou destku. Destéky obsahuji 6 aZz 8eznych hran
(obr. ¢. 16). Keramické materidly se vyzfgi vysokou tvrdosti, odolnosti proti
mechanickému namahani, odolnosti proti tglmni, vysokouezivosti a trvanlivosti

a v neposledniact priznivou cenou[5, 15, 12
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Obr.¢. 16 Ukézka vyrannych keramickych desgk SGAC s.r.o. Trutnov,ipvzato

a upraveno r1§|

4.4 Diamanty

Diamant je diky velkym vazebnym energiim nejtvrd$iastrojovym materialem
a nelze ho nahradit slinutymi karbidy aeznou keramikou. Je to vlastiisty uhlik
s piimeési, kterd wtuje jeho fyzikalni vlastnosti. Pouziva se pro jdafité nastroje
k jemnému obrami s plynulym neferuSovanymiezem. V op&ném gipad hrozi
poskozeni diamantu. Ngstji se pouzivd k obrami mekkych, houZevnatych
materiati, plasfi, prakticky vSech materiél s malou tepelnou vodivosti. Pouziti
diamantu vyzaduje obrébi stroje s klidnym chodenp5, 12, 1%
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Obr.¢. 17. Ukdzka diamantové frézygvzato a upraveno[19]

Tab.C. 1 Popinani &terych vlastnostieznych nastrdj[11]

Pevnost Soucinitel
. Modul Razova
Rezny | Tvrdost vrubove
. v tlaku | ohybu | pruznosti | houZevnatost
material | [HV] ; houZevnatosti
[MPa] | [MPa] [GPa] [J/em?] .
Kic[MPa/m "]
RO 800 3600 2500 220 8 14
1000 4200 4500 240 30 17
SK 1200 3000 1100 410 0,7 6
1900 5000 2200 690 4 10
BK 2200 3500 500 380 0,3 1,5
2500 4500 900 420 0,5 2,5
4500 3000 660
KBN 6000 5000 1000 720 1
6000 6000 500
PKD 1 8000 | 8000 | 1000 | 1160
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5 Mechanika tva reni tFisky

Pri obrakeéni vnikd fezny nastroj do obrobku a tim dochazi keadvani
piebyt&ného materialu(vznika fiska) Pritom vSak dochazi k velké deformaci
a namahani dgdzavane vrstvy. Deformace nastava v oblasti oteagi bodyOMN
(obr.¢. 18).

2.oblast

1.oblast

3.oblast

Obr.¢. 18 Oblast plastické deformacéepzato a upraveno[s]

Velikost deformace a namahani je zavisla na viaseéoh obratného materialu.
Pfi obrakEni mohou nastatiené gipady namahani, které jsou zavislé na @am
pevnosti v tahu a ve smyku (geafl).

1. Naméhéni materidlu probih4 podl¢impky a. Tené nagti dosdhne v tomto
pripace meze kluzw a meze pevnosti ve smyky diive nez normalové nég meze
pevnosti v tahw,. V Tomto pipad se material otezavané vrstvy intenzigplasticky
tvéri a nasledd odcluje. [5]

2. Namahani otbzavaného materialu podleiimky ¢ dosahne normalové rp
meze pevnosti v tahuside, nez tného napti meze kluzuy. Materiadl odezavané
vrstvy je odtrZzen, aniz byl t&én.[5].

3. Mezi &mito dema pipady miZze namahani jeStprobihat podle idmky b.
.Normalové napti dosahne sice meze pevnosti v taltival nez téné napti meze
pevnosti ve smyku, ale pagdnez meze kluzu a material j¢gal odtrzenintaste&né

tvaren“[5].[12, §
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Graf¢. 1 Druhy namahani éezavané vrstvy,ipvzato a upraveno|[5]

5.1 Druhy t Fisek

Triska vznika odebirAnimigbyt&ného materidlu z obrobkutitem fezného
nastroje. Velikost a tvatisky ma velky vyznam pro cely proces olndily zejména co
se tye kvality obrobené plocha a hospodarného almidltiska je zavisla na mnoha
faktorech: na obr&mém materiadlu, na pouZitfezného nastrojguhly, material)
V neposlednfade na‘eznych podminkactposuv, otéky hloubkarezu, pouzitieznych
emulzi...). V zavislosti na &chto podminkach dze vznikat ®kolik raznych drulid
tiisek.

e Tiiska tvdena plastickym kluzemfvznikd na pimce ,a“ (graf ¢. 1)/
Tato tiska se n€pstji tvoii pri obrakEni oceli, slitin uhliku nebo &di
a jinych houZevnatych kovovych matetiaMuZe byt ¢lankovitd nebo
plynula.

» Triska vznikajici &penim bez fedchoziho tvi&ni /vznikd na pimce
,C* (graf. ¢. 1) /. Tato tiska se tvli zejména fi obrakeni dieva, skla,
plasti a podobg. Vznikéa tzv. elementarnfiska.

e Tiiska elementéarni tv@né/vznika na pimce ,b“ (graf ¢. 1) /. Nejcasgji
se tvdi pri obralEni kiehkych kovovych materiéljako je litina nebo

bronz.
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(

tvafena plynula triska tvarena &lankovita triska

3
| |
tvarena elementarni vytrhovana elementarni
tfiska tfiska

Obr.¢. 19 Druhy fisek, gevzato a upraveno[s]

Zameiime-li se naifisku plynulou, zjistime, Ze je na stéafela nastroje hladka a na
opané strag drsna. Tiska plynula se stado tiznych Kivek, Sroubovic a &¢kdy az do
spiral.

DalSim druhemiisky je tiskaclankovita. Ta je na strartela také hladka, jako je
tomu v gfedchozim fipac u plynulé tisky, ale na rozdil od ni je na &&i strar
¢lenité az pilovita. Velice snadno se lame.

DalSim druhemiisky je tiska elementéarni. Tatdiska neni tvéena (v nekterych
pripadech jencastené), a na strah ¢ela nastroje je drsnd. Na @p& strad ma
vlastnosti jako je obraimy material(stejna jakost jako je u obrébého materialu).
Nekteré tyto tisky se déle jeStdaji cElit na kratké, dlouhé, spiralovité a stuhové
(obr.¢. 20).[1, 12,53

Obr.¢. 20 Druhy fisek, gevzato a upraveno[5]

a) Sroubovita dlouhd, b) Sroubovita kratka, c)apwa, d) stuhova
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5.2 Plasticka deformace p £ tvorb é tFisky

Pri procesu obrami dochazi k plastické deformaci, ktera jéasapbena vnikanim
biitu fezného nastroje do obrobku. Plastické deformackilpag v oblasti ohratené
ttemi body (Obr¢. 18)

* Oblast primarni plastické deforma@blast 1)je ohranéena Kivkou OM
aON. Tato oblast nalezi do odebirané vrstvy.

* Oblast sekundarni plastické deforma@blast 2) se nachazi v malé
oblasti v mist dotyku plochytelaiezného nastroje s plochaisky.

» DalSi oblast plastické deformamblast 3)lezi na obrobené plose.

Triska a jeji tvorba je nejvice ovligna oblastiOMN. Velikost a tvar oblasti
OMN je zavisla na mnoha faktorech, jako je geomettite bezného nastroje, vlastnosti
obralEného materialu a také feznych podminkach.

Pokud pi obrdkEni nedochazi ke z¥né¢ reznych podminek, je obla@MN
konstantnima stéle stejny tvar).

Dusledkem plastické deformace je &ma roznéra odebirané vrstvyippremeneé
v ttisku. Plocha gifezu tisky je vzdy ¥tSi neZ plocha [i¥ezu odebiraného materialu.
Naopak délkartsky je vzdy mensi, nezli délka i@mtavané vrstvy. Takovatdigka se
ozna&uje terminem gchovanattska (obrg. 21).

Poner prarezu tisky (& = ajb;) k prifezu odezavaneé vrstvyg, = asb,) nebo
poner delky odezavané vrstvy k délce tisky |, je tzv. soWwinitel péchovani K.
Souinitel péchovaniK slouzi jako hodnota k porovnani intenzity primaphastické
deformace $ obrakeni.[12, §

:|—°>1 (9)

[12,9
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Obr.¢. 21 Rchovanaitiska

a;>ay, b1=by, S;>Sg

_2 oblast

3.oblast

Obr.¢. 18.

Oblast plastické deformacegvzato a upraveno[3]
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5.3 Objemovy sou ¢Einitel t Fisky

Pro ugeni velikosti objemuifsky se zavadi tzwobjemovy sowinitel t¥isek,
ktery se zn&i Kyo:

kvo= VL. 1 (10)
Vir

Vt — objem tisky (po obrakni)

Vm- objem materialuiied obrabnim

Pokud je pouZzitd nevhodna geometri&itub fezného nastroje a nevhodné
podminky @i procesu obrami, dochazi ke zraému nabyvanirisky, které pak
zabiraji znany prostor a objemovy soémitel trisek niize nabyvat hodnotu az 400.

Pokud nastanou takovéto situace je ohroZzena plghplicace aitsky zaphuji
veskery volny prostor, ze kterého se obtibalstrauji. Z toho divodu nam jde o to,
abychom vytvéeli takovérezné podminky, ip kterych bude objemovy séinitel tisek
co nejmensi. Toto téma je nejvice aktualfiigbrakeéni na automatickych strojicti
vyrobnich linkach.

NejcastjSi zpisoby pro snizeni hodnoty objemovéhod@oitele tisek:

1. Vhodné volba materialu, nejlépe takoveho, kteryitdoobivou tisku.

2. Vhodna volba geometrietitu fezného nastroje a komplexnitéznych
podminek.

3. Pouziti lamau tiisek (pouziti lamae ¢i utvdece tisek zdsadhsniZzuje
hodnotu objemového sdnitele trisek)

Velice ¢asto nastavaji situace, kdy lze pouzit pro snihedhoty objemového
souinitele tisek pouze lam# tisek, gicemz pouziti lamé fisek je vhodnou volbou
jak u strojniho tak reniho obrdbni. Na nasledujicim obrazku (ohi. 22) je ukazka
jednoho z mnoha stavitelnych latidiisek.
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stavitelny
lamac trisek

Obr.¢. 22 Stavitelny lamatiisek

Jednim z nejjednodusSichigohi zaji¥ ujici lamani tisek je vybrouSeni zlabku
na cele fezného nastroje. Velikost a poloha takového Zlgkekbohuzel omezena pro
urgity rozsahteznych podminek. PodstétsetréjSi vzhledem kieznému nastroji a

hospodargsSim zpisobem je pouziti stavitelnych latietrisek.[12, 4, 5, T

5.4 TvoFreni nar ustku

Pri tvorb¢ naristku jde v podstato navadeni obrabného materialutrisky) na
¢elo rezného nastroje. Nigstek vznika vlivemieni ¥isky oc¢elo za msobeni velkych
tlaka a teplot v mist dotyku ¥isky s celem. Cast tisky Zistane nav@na nacele
nastroje a tak vznika nistek.

Pro nabstek je charakteristicka velka pevn@attvrdost) kteracasto byva 2-5
krat wtSi neZli je tvrdost obr&ného materialu. Za¢thto podminek rize natstek

prevzit funkci Witu. Narmstek vSak neni staly Gtvar &hem obrabni dochézi k jeho
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nabyvani(obr. & 23). Vlivem néiistku dochazi ke zé&m¢ Uhlu fezu d na Uheliezu
skuteny, tedyds.

K deformaci néistku dojde tehdy, je-li poruSena rovnovaha sigbicich na
naristek. Nefastji se odlomi jencast nafistku. V rékterych gipadech mze dojit az
k Gplnému odlomeni nastku (v tomto gipade dochéazi i k odlomedéasti nastroje).
Tento proces tvorby néstku se pak opakuje s frekvencf Hz 16 Hz.

Pro ffizné materialy jsou charakteristické teploty, kdgltfawi k nejintenzivjsi
tvorb¢ néartstku, napiklad u oceli je to 300 °C az 400 °C, nad 600 °Cnédistek
netvai. Tvorbs nafistku se da igdchazet pouzitimiznych maziwi reznych emulzi.

[5.12

Obr.¢. 23 Tvdeni nafstku, grevzato a upraveno[5]

5.5 VIiv nar dstku na obrab éni

Jak je jiz znamo zipdchozi kapitoly, dochazi vlivem ridtku ke zmenSovani
Uhlutezué. Dusledkem toho je zZtSovani polordr osti p. Zména pivodniho Uhlurezu
0 na uhebsk zpisobuje zminu oblastiOMN a to tak Ze ji zuzuje.

Jak jiz byloteceno, vlivem nakstku dochazi ke 2¥Seni polomiru osti psk. Tim
pak dochazi ke z¥Sovani otkezavané vrstvy ofa a diky tomu dochazi keétsi
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deformaci obrobené plochy. Pokud provadime Enéeobrabni (obrakéni na cisto)
musime brat hodnotgia v ivahu abychom docililiilesného roziru.

Co se tye kvality (jakosti) obrobené plochy ma na ni datek negativni vliv,
coz zapicinuje rozpadajici se nistek, ktery se zachytava na obrobené ploSe a diky

tomu zhorSuje jeji drsnosf5b, 19

5.6 Zpevnovani obrobené plochy

Zanmetime-li se na ost fezného nastroje, zjistime, Ze ibsteni dokonale ostra
hrana, ale jednd se o zaoblenou plochu o p&leroca. 5 az 20um. Z tohaiebdu
nastava stykittu nastroje s plochotezu v bodectBAC (obr. ¢. 24). Jak je na obrazku
vyznaeno, dochazi vlivem zaoblenéhoiogie stl&eni obrobené plochy sa a povrch
je plasticky sekundagntvaen. V okamziku, kdyezny nastrojbrit) prejde ges plochu
fezu, vystoupi stigeny material afa’ (jedna se o pruzné deformace).

Nekdy také nastavaji situace, kdy dochazi ke vzraku zpeviné vrstvy. Vznik
této vrstvy je zavisly na druhu obkieho materialu. Jde o tzv. plastické materialy se
sklonem ke zpewmi. Pokud jiz ke zpewmi dochazi, je dale zavislé hezné rychlosti,
na odezavaneé vrsty na Uhlu betu, Uhlufezu a polordru Spitky néstroje.

Pokud je zpewnd vrstva dokonale soudrzna se zakladnim materideysuje

se tim odolnost proti mechanickému debeni a také odolnost proti korofi2, 5, 4

Obr. ¢. 24 Stikova plocha,ipvzato a upraveno[3]
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5.7 Pnuti po obrab éni

Pri obrakEni vzniké v povrchovych vrstvach obrobené plochkadhvé nebo tahové
napsti. Pro tlakové nafii je charakteristicky takovy #gob obrabni, u kterého je
znané mechanické zatizenitipmalych teplotach povrchu obrobku. V takovychto
piipadech pevazuje plastickd deformace nad teplotou a dodkézizniku tlakového
napeti. Naopak tahové n&p vznika u obraéni, kde jsou v povrchovych vrstvach
vysoké teploty(800 °C — 1 200 °C)V okamziku, kdy chladne ¢&ta povrchova vrstva,
dochéazi ke zmenSovani jejiho objemu. Tomu vSakils@odni vrstva, kterd ma nizkou
teplotu, ale pesto nemni swij objem. Disledkem toho je vznik tahového wr#p
v povrchoveé vrst.

Pnuti méa velky vliv na vlastnosti obrobku a to t&sadni, Ze je tim ovli¢na
mez Unavy. Tlakové n&pd mez Unavy zvysSuje, figemz tahové pnuti mez Unavy
snizuje. Pokud bychom se zabyvali pnutim vice dalbky, zjistime, Ze jde o podstatn

e

slozitjSi proces, ktery neni pro tuto pracizjni.[1, 5, 12

5.8 Drsnost obrobené plochy

Hovorime-li o drsnosti obrobené plochy, zavadi se odpaenmin tzv. jakost

obrobené plochy. Jakost je dana mnoha faktory:

* Geometrii bitu nastroje

* Posuvem

« Reznou rychlosti

« Reznym progedim

* Fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi materialu

* Tuhosti soustav{stroj — nastroj - obrobek)

Geometrie k¥itu nastroje — jakost obrobené plochy je nejvice zavisla na ghl
ay (bhel nastaveni hlavniho a vedlejSiho/)stVetsi ahly y ay” maji @i pouZziti
vétSich posuit vetSi drsnost obrobené plochy. Yipad pouziti menSich postv
a Wtsiho polongru Sptky fezného nastroje nemaji Uhjya y~ takovy vliv na jakost

obrobené plochy jako vipdchozim gipac. Dale ma na jakost obrobené plochy&ana
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vliv polomér zaobleni Sgiky fezného nastroje. Pokud je polémzaobleni vetsi, snizuje
se tim drsnost obrobené plochy a to zejména zaitpoudlych posuu a malé hloubky
fezu.(obrg. 25)

Posuv— tento faktor ma nefSi vliv na drsnosfjakost) obrobené plochyCim
je posuv ¥tSi, tim je zarovie drsrgjSi obrobeny povrch.

Rezné rychlost— ¢im je tezna rychlost mensi, tim je ho(girsrejsi) obrobeny
povrch. To je zafi¢inéno moznosti tvieni natistku.

Rezné proskedi —drsnost obrobené plochy se da pozitiavlivnit pouZitim
vhodnéhotezného prosgedi, jako nafiklad pouzitimteznych ole} a emulzi, které
shiZuji moznost tvi@ni nafistku.

Tuhost soustavy— pokud méa soustayatroj — nastroj - obrobekinalou tuhost,
muze dojit ktomu, Ze vznikne chwi, které zhorSuje jakost obrobené plochy.
NejcasgjSi priciny chweni: nedostatné upnuti obrobku, nevhodné vylozéezného

nastroje(u soustruhu)Spatny posuv neld@zna rychlosf12, 5, ]

S S

vliv poloméru Speky

Vliv posuvu

Obr.¢. 25 Drsnost obrobené plochyepzato a upraveno[s]
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6 Préace, sila fezani
6.1 Prace p A obrab éni

Na kazdy proces obrébi je feba pouzit wité mnoZstvi prace. Tyto prace se
deli na:
» Préci plastickych deformaci
» Préci elastickych deformaci
* Praci teni natele nastroje
» Pasivni praci deforntai

» Pasivni praciieni

Prace plastickych deformaci A, — tato prace je vynalozena na plastické
deformace, které probihaji v obladMN. Z celkové prace zabira az 80 %.

Prace elastickych deformaciA. — hodnota této prace byva do 2 %, je tedy
témet zanedbatelna.

Prace treni nacdele nastroje A — jde v podst&to praci souvisejici s odvodem
tiisky. Z celkové prace zabira az 35 %.

Pasivni prace deform#&ni Ay — tato prace probiha na pld8AC a je zfiisobena
nedokonalosti o#t(obr.¢. 24). Hodnota z celkové prace je tak mala az iedhbatelna.

Pasivni préaci treni Ay, — je zmisobenaenim plochy Hetu po ploSeezu.
Hodnota této prace iie dosahovat aZz desitky %.

Pokud bychom ckiti piesrg urcit hodnoty jednotlivych slozek, je nutno se touto
problematikou zabyvat z jinych zdtojPro &ely této prace to nenifiiS podstatné

a dale se timto tématem nebudeme zabyvat. Pouziemneevztah pro celkovou praci.

[12, 3
A=F [vlticosa (11)

Fo...... vysledn&ezna sila

Q... Uhel vektoryobr. 27)

Duvunns fezna rychlost

| PP ¢as obrébni [12, 5
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6.2 Rezna sila

v v s

Pro jednodussi vystleni pouZzijeme fipad, kdy je oblast primarni plastické
deformace zUZena natolik, Ze bdd= N, nasleds se pak budeiska tvdit jen na jedné
ploSe kluzu (obr¢. 26).

Odporova silaFgr (sila materidlu gsobici proti vnikani fitu) je geometrickym
soutem normalového n&f o a t&ného napti t na ploSe kluzu a je vrovnovaze

steznou silour, ktera musi fisobit na bit nastroje[12, §

Fr=No*+1° (12)

Vektor fezné silyF ma v prostoru obecnou polohu. Uhelse nazyva uhel
pusobenitezné sily. Jeho velikost charakterizuje silové @gnprobihajici v oblasti
tvoreni Fisky.

Rezna silaF se miZe rozloZit(nahradit) ttemi slozkami, které jsou na sebe

navzajem kolmeé a lezi v osaxhy az. (obr.¢. 27). Jsou tof12, §

» F, — tato sloZka je rovn@lind se swirem posuvu \(edlejSirezny
pohyb),byva ozn&ovana jako axialni slozka.

* Fy — tato slozka je i soustruzeni kolmé na osu rotace obrédho
materialu, u fréz, vrtakje kolma na osu rotace nastroje.

* F,—je t&na na smr hlavnihofezného pohybu.

Nasleduijici rovnice vyjadje vztah slozek kezné sile:

F=yJF2+F2+F} (13)

Poner sloZzekiezné sily neni staly, ale je zavisly na geomettiiubfezného
nastroje. Jakoifklad pongra jednotlivych sloZzekezné sily je zde uveden pémnpro

Uhely = 45°, ktery nejastji byva:
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Fxk:R:&E=05:04:1 (14)

Pokud hovéime o tchto slozkach, musime si ¢gdomit, Ze nej¥tSi vyznam ma
slozkaFz, ktera uéuje velikost krouticiho momentu u rétdho zgisobu obraéni, coz
je soustruzeni, frézovani a vrtani. Zanowaké utuje spolu geznou rychlosti vykon
pii obrakeni. [5, 13

P=F W (15)

Obr.¢. 27Rezné sily, pevzato a upraveno[s]
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6.3 Rezny odpor

Jedna se o paislozkyF; (viz p-edchozi kapitolaa plochy pérezu tisky S

p='z (16)

Po... fezny odpor
Fz..... sloZzkarezné sily
S....... prifez ¥isky

Jak jiz bylo uvedeno vipdchozich kapitolach, proces obfaba tudiz ifezny
odporp je zavisly na 8kolika faktorech a to na :
» vlastnostech obré&nhého materialu
» Geometrii litu
* Komplexnichteznych podminkéach
Rezny opor je nejvice zavisly na tlaed odebiraného materialu, tedy na ttmes
tiisky a. Na nésledujicim grafu (gréf 2) je vidst témei hyperbolick& zavislost odporu

na tlougce tisky.

p (Mpa)

_—

—= a (mm)

Graf¢. 2 Zavislostezného odporu na tlotée fisky, grevzato a upraveno[5]

Paradoxa mensSi tlougce tisky odpovida $tSi hodnotarezného odporu, coz se
vyswtluje:
e V&tSim zpeviinim v oblastOMN

* relativné vétSimi pasivnimi odpory
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V néasledujici tabulce (Tab¢. 2) jsou uvedeny hodnotyeznych odpar
n¢kterych materid. [5, 13

Tab.¢. 2 Hodnotyrezného odporu,ipvzato a upraveno[s]

Material O (Mpa) Rezny odpor p (Mpa)

soustruZeni | frézovani |vrtani
Uhlikova ocel 450 2100 3650 2700
Uhlikova ocel 600 2160 4500 3400
Uhlikova ocel 700 2450 4950 4000
Chromniklové ocel 500 2500 5050 4300
Chromniklové ocel 700 2800 5400 5200
Bronz 200 az 300 1100 1750 1500
Bronz 300 az 500 1400 2100 1800
Hlinikové slitiny 180 az 250 850 1300 1150
Hlinikové slitiny 250 aZ 350 1150 1450 1300
Seda litina 140 az 160 1380 2650 1750
Seda litina 160 az 180 1480 2800 2050
Seda litina 180 az 200 1580 3050 2500

*) u litin se neudava pevnost ale tvrdost FB
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7 Teplo ateplota

V okamziku, kdy dochazi kipmen¢ odrezavané vrstvy witsku, dochazi kigmeng
mechanické pracgato prace je paebna k penené v trisky v teplo.
Vznik tepla probihd v poénné malé oblasti. Bsledkem toho jsou vysoké
teploty az 1000 °C. Pokud jde o teplotu, ta mé&yelliv zejména na opétbeni
fezného nastroje, dale pak nagnost obrami a v neposledriact i na jakost(kvalitu)

obrobené plochy]5, 4

7.1 Tepelna bilance

Teplo @i obrakEni vznika gemenou z mechanickeé prace v jednotlivych mistech
zdroji. (obr.¢. 28)

Obr.¢. 28 Jednotlivé zdroje teplaiqvzato a upraveno[s]
TeploQ,— vznika v oblastOMN prenmgnou prace plastickych deformaci.
Teplo Qi —vznika na styneé ploseela, fremenou praceieni.

TeploQy, _vznika na styné plose thetu, remsnou pracereni.

Celkoveé tepldQ se da ufit z prace vykonané slozkdazné silyF, podle vztahu:

Q=A=F, 0 (17)
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Zanmetime-li se na odvod teplafipobrakeni, zjistime, Zze neptSi ¢ast tepla je
odvadina tiskouQ),, dale je pak teplo jeSbdvadno obrobkenQ, aieznym nastrojem
Qs. Nesmime ale opomenout, Ze jéitér malacast tepla vyzé&na do okolQ,. Velikost

sloZzek odvaeného tepla je zavisla na:

» tepelné vodivosti materi&l (jak obrobku, tak i nastroje)
» feznych podminkaclizejména naezné rychlosti)
* fezném prosedi,(chlazeni, mazani)

* geometrii Witu nastroje

Pro jednotlivé zdroje tepla a slozky od¢adho tepla zavadime tzv. rovnici tepelné

bilance:

Q+Q +Qn=Q +Q, +Q; +Q, (18)
[5, 12

7.2 Teplota Fezani

Teplota jako takova méa zéay vliv na kit fezného néstroje, zejména na rychlost
jeho opotebeni. Rozdil teplot néele a libeturezného nastroje je zéray (na cele o 50
az 100 % vysSi nez nafbetu). Z tohoto divodu jsou teploty natele nastroje
vyznamrgjSi nezli teploty na tbet.

Na Spéce fezného nastroje vSak neni nejvyssi teplatdyyase to dalo &ekavat.
Tento jev je zaficinén zaoblenim Spky nastroje. Hodnota nejvyssi teploty tele
nastroje je tedy posunuta dale odckpi Zavislost teplot na vzdalenosti od &y je

znazorrn na grafle. 3. V oblasti s nejvyssi teplotou dochazi k s&jimu opotebeni.
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Graf¢. 3 Zavislost teplotgela na vzdalenostifpvzato a upraveno[5]

Mriviw s

o stedni hodnotu teploty stgé plochycela stiskou. Teplotaiezani je zavisla na
vlastnostech nastrojovych matetiaPripustné tepelné hodnotgkterych nastrojovych

materiah jsou uvedeny v tabulae 3. Rekratovanim &chto hodnot dochazi k rychlému

opotebeni nastrojésniZzuje se tvrdost)5, 4

Tab.¢. 3 Hodnotyrezani, pevzato a upraveno[3]

Material b Fitu Fezného Max. pFipustna Rezna rychlost
nastroje teplota fezani (T) (m min™)
Slitinova ocel 260 12-18
Rychlofezna ocel 560 24 - 36
Slinuté karbidy 700 - 1100 60 - 150
Keramické materialy 1100 - 1200 170 - 300
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7.3 Chlazeni, mazani

Chlazeni a mazani oviiuje zasadnim Zsobemiezny proces. Hlavnim cilem
fezného prosgedi je:
. Odvadt teplo z oblasti kde se t¥io
. Snizit teni
. Snizit rychlost opdebeni nastroje
. ZlepsSit kvalitu obrobené plochy

. Zlepsit odvoditisky

PoZadavky na kazd@&zné prosedi jsou dleny do dvowasti: &inky chladici

a &inky mazaci.

* Chladici Winek — sniZzuje teplotu a tim zaravesniZzuje opadtbeni
fezného néastrojéu nekterych materidl se pouZzitim chlazeni sniZuje
opotebeni aZ o jednuefinu).

* Mazaci Winek — pouzitim mazani se snizujeni naireznych plochach
nastroje. Naslednna to se usnadije plasticka deformaceisky aiezny
odpor se da snizit az o 25 %. Pouziti mazani ajegévalitu obrobené

plochy.[5]

7.4 Rezné kapaliny

Rezné kapaliny Izedit na:
* Vodni roztoky
*  Emulze(olej, tuki a vody)

« Rezné oleje
Ne pro kazdy druh obréhi jsou tyto kapaliny vhodné. Vhod&rzvoleny zfisob

chlazeni je zavisly na obr&em materialu, nastrojovém materialu a naisppu

obrakEni. Vhodné pouzittezného prosedi je uvedeno v tabulee 4.
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Vodni roztoky — jedna se o roztoky ublifanu, Kemiitanu a dusitanu sodného.
Vyznaiuji se dobrymi chladicimidinky a jejich pouziti je sgfovano na brouseni.

Emulze — tatoifezn& kapalina je jednou z nejpouzigjdich, coz je dano velice
dobrym chladicim a mazacingdiakem. Je sloZena z vodyiznych druli oleja a tukh.
SloZka ktera ma za ukol zabranit smichanitokejtulki se nazyvd emulgdha bazi
mydlg. Na trhu je dnes celéada vyrobé co dodava do strojirenstviizné druhy
takovychto emulzi. Emulze je dodavana rfedéna a jejitedni je zavislé na druhu
obrakEni. Emulze ma tu vyhodu, Ze ji Ize pouzit opak@yavsem p dlouhodobém
opakovaném pouZzivani klesaji jeji mazaci a chlagioky.

Rezné oleje— u &chto olefi prevladaji mazaci dinky nad chladicimi. Nejvice

jsou vhodné pra#ezani zavii, protahovani atd5s, 4

Tab¢. 4 Vhodné pouzitfezného progedi, revzato a upraveno[5]

MATERIAL REZNE PROSTREDI
Ocel uhlikova emulze
Ocel slitinova emulze, fezné oleje
Seda litina vzduch, vodni roztoky
Slitiny médi emulze, fezni oleje (bez siry)
Slitiny hliniku vzduch, fezné oleje (bez siry)
Slitiny titanu fezné oleje s obsahem chloru
Slitiny hof¢iku fezné oleje (nikdy ne s obsahem vody)
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8 Produktivita a hospodarnost obrab  éni

S touto kapitolou se dostavameéasti i do ekonomické oblasti. Samotny proces
obrakEni je hodnocen jak po ekonomické, tak i po kvalitat strance. Na tuto oblast
maji velky vliviezné podminky a zavadi se termin optimé&zné podminky. Jedna se

o takové podminky,ipkterych se dosahne minimalnich nakiagh obrabni. [5]

8.1 Opot rebeni b Aitu nastroje

Pokud budeme hovib 0 opotebeni(opotebeni = otupenihastroje, mame tim na
mysli proces, p kterém dochazi k postupnému ¢@ovani polordru Spiky.
Dusledkem toho je zéma geometrieittu. K opotebeni dochazi:

* Otérem ploch
» Plastickou deformaci na povrchtith

» PoruSenim ogit (krehkymi lomy)

Otér stykovych ploch — nasledkem étu stykovych ploch je jsobeni obraze,
adheze a difuze.

Plasticka deformace na povrchu bitu — nastava i obrakni mekkych
materiat, kdy se teplo neodvadi materialem, ale hromadi isném nastroji a spolu
s tlakem vyvolava teplo plastickou deformaci v mbwvavych vrstvachiitu.

PoruSeni oski (krehkymi lomy)— nejvice se vyskytuje u slinutych kanbid
a keramickych materiél F¥iciny vzniku: greruSovanyiez, zvySenifezného odporu,

nevhodné ogeni nastroje[5, 7, 1, 12
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8.2 VnéjSi opot Febeni b Atu

Opotebeni nastroje se projevuje feaim ploSky na ibet nastroje a vznikem

vymolu nacele Nekdy také dochazi k tvo&opotebeni ve tvaru stupinku.

vymol stupinek

Obr.¢. 29 Otupeni, fevzato a upraveno[s]

Otupeni n&ele nastroje néastji vznika pri hrubovani. Otupenéela se hodnoti
podle hloubkyh, a Stky a, vymolu (obr.¢. 29). Otupeni #betu ma vliv zejména na
piesnost obrami a hodnoti se podle hodnadya - (obr. ¢. 29). Podle druhu obrébi
je vzdy jeden druh opiebeni pevaZzujici.

Zanmtime-li se na otupeni nalieg, zjistime, Ze otupeni probiha wech fazich,
jak je znazor#éno na grafl. 4.

eV této fazi probiha velmi rychlé otupeni, jehd&mou je nerovnorfrné
osti a velké tlaky(faze I.)
» V této fazi probih& rovnodmné otupeni, které je apobeno vychlazenim
osfi a vyrovnani tlak. (faze 11.)
« Vetreti fazi se otupeni stale zvySuje, az nastavandaity otr.
(faze 111.)
(5.1

- B8 -



—ad; (mm)

L m | I
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Graf¢. 4 Opotebeni na thet nastroje, pevzato a upraveno o]

8.3 Trvanlivost b Atu

.rrvanlivost kritu je zakladni vetiinou, ktera wuje vztahieznych podminek
k hospodarnosti obréhi“[5]. Trvanlivost ,T* je doba pracerezného nastroje od

nabrouseni po otupeni. Na grafu5 je vidt pribéh opotebeni v zavislosti né&zné

rychlosti véase. Trvanlivost je tedy pro kazdaenou rychlost jing.5]

Vi=1Ve>Vs
Ti<T><75

h opt

—d,; (mm)

LT 7
— 7" (min)

Graf¢. 5 Odvozeni trvanlivosti a8t prevzato a upraveno[s]
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Optimalni opotiebeni— jedna se o takové ogebeni, kdy klesnou néklady na
naosteni nebo vyrminu néstroje na minimum. Optimalni opalteni Ize zjistit
nasledujicim postupem:

* Zjistime pgisludné trvanlivostiTl, T2, T3 ... které se pak i®znou
rychlosti vynesou do gratu 6.

» Vznikl4 zavislost Ize vyjéiit vztaheme. 19.

* Pokud znadme hodnotli;, ktera odpovida rychlostv;, Ize za stejnych

feznych podminek pro novoteznou rychlostv, urcit trvanlivost T, ze
vztahuc. 20.[5]

T=Sr (19)
v
Toorinnn. trvanlivost(min)
Croveennns konstanta obsahujici ostatezné podminkyv tabulkach
Vi fezna rychlos{m/min)
m.......... konstanta zavisla na nastrojovém matefigju

—= 7" (min)

"%V v,

— ¢ (m.min)

Graf¢. 6 Zavislost trvanlivosti ngezné rychlosti, fevzato a upravenol[5]
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8.4 Produktivita obrab éni

Produktivita obraéni hodnoti poet vyrobenych kus za jednotku ¢asu.
Principem levného obréhi je vyrakt s co nejmensimi naklady. Vypet celkovych
nakladi je uveden ve vztahd. 21. Naklady na obr&hi clime do tech zakladnich

kategorii:

Naklady na strojni praci - ztieme je - Ns [KC]

Néaklady natezny nastroj - zridme je -Nn [kc]

w NP

Naklady vedlejSi - zrime je- Nv [KC]

» Naklady celkové — zri@me je - Nc [k¢]

Naklady na strojni pradis obsahuji naklady na udrzbu stroje,ipbhé energie
k provozu a v neposlediact paizovaci cenu stroje neboli odpis stroje.

Naklady nafezny nastrojNn obsahuji ndklady pt#bné na pizeni nastroje
a jeho nasledné deni, dale pak éas potebny na vyminu nastroje.

Naklady vedlejSi Nv obsahuji naklady pt#bné na vym®nu obrobku, msfeni

obrobku, naklady naifpravu atd(do vedlejSich nakladu spadéa i mzda obsluhy)

Nc=Ns+ Nn+ Nv (21)

V grafu¢. 7 je znazoréno rozlozeni jednotlivych nakladNa Kivce celkovych
nékladi Nc je minimum, které odpovida minimalnim celkovym la@km a zarova
opt. trvanlivosti nastroje. Celkové néklady jsoungrné zavislé naiezné rychlosti.
[12,5, 1,2
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Graf¢. 7 Néklady

8.5 Optimalni rezné podminky

Rezné podminky, jednd se o podminky, které awvjiv zasadnim zjsobem
obrakEni. Optimalnitezné podminky, jsou takové podminky, které Zajishospodarné
a produktivni obrani. Mezi zakladnirezné podminky pétiezna rychlost, hloubka
fezu a posuv.

Pfi rucnim obrakni a kusové vyrob je pro volbuieznych podminek velice
dulezita zkuSenost obsluhy obgdltho stroje. Pro malosériovou, hromadristrojni
vyrobu lIze uéit optimalnitezné podminkyemito zpisoby:

* Vypoctem

» Ztabulek

» Pomoci kalkulatar

» Pomoaoci tabulky na stroji

Optimalni fezné podminky se stanovuji zwlapro hrubovani a zvl&Spro
obrakEni nacisto. Rozdil mezi hrubovanim a ob#alim nacisto je gedevsim v tom, Ze
pii obrakEni nacisto jsou podstathmensSitezné sily, odehoz se odviji optimalitezné

podminky.[5]
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9 Soustruzeni

Soustruzeni je velmi rozginy zmisob obrabni. Pomoci soustruZeni Ize obéab
téemet kazdou roténi plochu a to jak vnihi tak vrgjSi. Za pomoci soustruhu lze
provadt nasledujici operace:

e Vrtani a vyvrtavani

« Rezani zavii

e Soustruzeni mera a délek
* Soustruzeni kuzél

e Soustruzenitiznych zakiveni (rotacnich)

9.1 Soustruznické noze

K soustruzeni se pouzivaji soustruznické naiaych tvafi a roznéra. Pro
bézné soustruzeni jsou soustruznické noze stanovemyau (CSN 22 3501 €SN 22
3558 aC'SN 22 3710 SN 22 3730)Nejpouzivajdi soustruznické noze a jejich

pouziti je znazoréno na obrazcich 30a, 30b, 304

a b & d &

Obr.¢. 30a VrjSi soustruznické noze

a) pravy ubiraci fiz (p/imy), b) levy ubiraci 8z, ¢) niz nabiraci,
d) zapichovaci @z, e) pravy rohovy iz
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f g h ch
Obr.¢. 30b. VrEjSi soustruznické noze
f) levy ubiraci iz stranovyg) upichovaci 8z, h) tvarovy niz,
ch) pravy ubiraci &z (primy)

Obr.¢&. 30c Vnitni soustruznické noze

i) vnitini ubiraci 2, j) vnitini zapichovaci i, k) vnitini hladici iz
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9.2 Specialni tvarové noze

viw 7

K soustruzeni tzrn¢ zakivenych (rotacnich) ploch se pouZzivaji nejzngjSi
tvarové noze sifsluSré zakiivenou Hitovou hranou. Tyto tvarové noze mohou byt
konstruované jako klasické soustruznické noze,geéim rozdilem, Ze je jejichtih
vybrouSen podleifslusnéhqpozadovanéh@akiveni (obr.¢. 30k,).

Dale mohou byt konstruovany slag#iim zpisobem a to jako kot@oveé Ci

hranolové. Tyto tvarové noze se musi upinat doiélpéch drzak (obr.¢. 31a, 31b).

[4]

Obr.¢. 31a Tvarovy iz plochy(hranolovity)
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Obr.¢. 31a Tvarovy iz kotowovy
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9.3 Soustruhy

Zarizeni (stroje), které slouzi k obrami rotanich ploch, se nazyvaji soustruhy.
Soustruhy pdt mezi nejdilezitéjSi obrakici stroje a diky tomu jsou velice ro&sié ve
strojirenské oblasti. Na soustruhu kona hlaweziny pohyb obrobek a vedlejSi pohyb
soustruznicky @z (podélny a picny posuv)

Soustruhy mizeme rozdliit na soustruhy hrotové, sviskkarusely) revolverove
acelni. Na obrazku¢. 31 jsou popsany jednotlivéasti univerzalniho hrotového
soustruhu.

vietenik silicidio
f vodici plochy

s \'« konfk spinolou
§ o]
) | \
I5¥ ‘
= ) 2 C-?'
10 3,0 b ’ 5
i é? __(\d_ff__.— "'-.“ ‘
e \ > : \.‘
\ suport \  Joze
= \
: N e

.. vodicl ty€ fof §
posuvova skrin Y vodicl Srotib

Obr.¢. 32 Hlavnicasti hrotoveho soustruhuigyvzato a upraveno[46]

* Loze soustruhu — musi byt tuhéreRPaz se sklada ze dvou nohou. Loze
zachytavajiezné sily a chani.

* Vietenik — je v 8m uloZeno ¥eteno soustruhu, zachycuje radialni a axialni sily,
které vznikaji pi obralkeni. Vieteno je duté a je poh&imo motorem. Funkciietene
je prenaseni otdvého pohybu na obrobek.

* Konik — slouzi k podpirani delSich obrabka pomoci upinaciho hrotu. Dale slouzi
k vrtani a pi soustruzeni kuzél

e Suport — zajiuje podeélny a ficny posuv. Suport se pohybuje po lozi soustruhu a to
za pomoci vodiciho Sroubu nebo vodiciety

* Posunova gin — zajifuje zmeénu ota&ek a smyslu otéeni wetene.

* Vodici ty¢ — zaji¥uje podélny neboifny posuv.

* Vodici Sroub — pouziva se pro posuviezani zavii. [14]
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10 Frézovani

Frézovani je jednim ze zakladnich digirojniho obraéni. Pouziva se k obrébi
rovinnych ploch, drazek, ukésozubenych kol atd.

Fréza je vicetity fezny nastroj sility uspaadanymi v kruhu. Fréza kona roia
pohyb, ktery je satasré hlavnim feznym pohybem. VedlejSi pohyb kona obrobek
(obrobek je upnut jqevéaze@ vcelistech swradku, ktery je pipevren na pohyblivém
pracovnim stole, ktery zajie posuv)Jednotlivé Bity (zuby)frézy jsou jen kratkou
dobu v zabru, tim jefezna prace roztena na vSechnyiity a diky tomu je mozno

pouzit tSichieznych rychlosti a s¢t§iho posuvuj4, 14

10.1 Rezné ahly frézy

Zuby frézy se skladaji z tzweznych uhi, které byly definovany vigdchozich
kapitolach. Na obrazk& 33 jsou vyzn&nytezné uhly frézy. Jsou to:

* o - Uhel tbetu

* B - Uhel kitu

e y-Uhelcela

* ¢ - Uheltezu

* ap- Uhel odklonu osf

e t-rozte zuh

Uhel hrbetu byva u normalizovanych fréz 7 © - 10 %einich a kototiovych fréz

se pouziva Uhelibetu 5 © a u podsoustruzenych fréz az 18 ° v zstisia tvaru frézy.

Uhel ¢ela je zéavisly na pidu zubi vzhledem k piméru frézy.[4, 14
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Obr. ¢. 33Rezné ahly frézy

10.2 Druhy frézovani

10.2.1 Sousledné frézovani

P sousledném frézovani sleduje &nposuvu obrobku sén hlavniho pohybu
nastroje (se srdrem rotace frézy)Zuby frézy zainaji odezavat tisku nejétSiho
prifezu a kogi nejmenSim pitezem (obrg¢. 34). Z toho plyne, Zéezani je razovité.
Vyhodou sousledného frézovani je menSi tgimni Bitu a s tim souvisejici vySSi
kvalita obrobeného povrchu nei#i grézovani nesouslednénRezné sily fitlacuji

obrobek smrem k upinadlu (bezpagjSi upnuti)[4, 14
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Obr.¢&. 34 Sousledné frézovani

10.2.2 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani se obrobek pohybuje pratru hlavniho pohybu
nastroje(proti smyslu otéeni frézy) Zuby frézy zaéinaji odezavat itisku nejmensiho
prifezu a koti nejwtSim piirezem (obr.¢. 35). Odezavani je klidné, bez rdzna
rozdil od sousledného frézovéni, kde razy frézopéovazeji. Ost frézy se nejprvere
po obrobené ploSe aniz by se do rfiza. Povrch obraimé plochy se z gatku pouze
pruzre deformuje pod tlakem as$t To pronikne do materialu teprve pdegonani
elasticity povrchu obrobku. Z tohotoiwbdu vznika mé# kvalitni obrobena plocha
(obrobenda plocha jefasto i vInitd) P tomto zpisobu obraéni vznika i &tSi teplo
afezné sily fisobi tak, Ze se snazi vytdhnout obrobek z upin@di® bezpéné
upnuti) Kvalita obrobené plochy je zavisla naipgru frézy a to tak, Z&im je menSi

pramér frézy a ¥tSi posuv, tim je obrobend plocha hoféj.14
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Obr.¢. 35 Nesousledné frézovani

10.3 Frézovani rovinnych ploch  éelnimi frezami

Pti rovinném frézovanéelnimi frézami je osa frézy k obr&ié (obrobené)ploSe
kolma. Je-li pimer frézy v pongru k frézované ploSe 7/5, pak jetfez tisky ténet
stejny, chod stroje je pak klidny a nenastava éteadné chéni (obr. ¢. 36).
K odrezavani materialu dochazi na obvoddgvélcové)casti frézy acelni zuby pouze

hladi obrobeny povrcljl4]

B
//5 B

Obr.¢. 36 Frézovandelni frézou
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10.4 Frézovani ukos 0

Ukosem se rozumi plochy, které spolu sviraji jimglinsz 90° (Sikmé plochy).
Ukosy se daji frézovat thlovymi frézargpouzivaji se pro Uzké Sikmé ploghiferé
jsou normalizované podI€SN 22 2240(CSN 22 2244(SN 22 2250(C'SN 22 2254
DalSim zmsobem tvorby Ukas je specialni ustaveni a upnuti obrobku za pomoci
Uhlového seraku. Jde o takové upnuti, kdy je orysovana Siktoéha ve vodorovné
nebo svislé poloze, v zavislosti na druhtetene frézky(svislé nebo vodorovné)
Takovym to zpisobem se da Ukos vyttto pomoci valcové nebdelni frézy. Tento

zpasob tvorby Ukos je vhodny zejména pro kusovou vyropid]

10.5 Frézovani drazek

Frézovanim na rozdil od soustruzeni Ize viitvaizné druhy drazek. Na tvorbu
téchto drazek se pouZivaji nastroje, které jsou Eawia tvaru drazky. Na nasledujicim
obrdzku (obr.¢c. 37 a, b) je zndzoén postup tvory drazky tvard. Nejprve se na
obrobku vyfrézuje drazka pomoci stopkové nebo kimeé frézy o pozadované
hloubce, §tce a délce. Teprve potom pouzijeme frémarmovanou)na tvar drazkyr

a dofrézujeme dréazku.

Obr.¢. 37a Drazka frézovana stopkovou frézou

Je-li drédZka pichozi, préizneme ji nejéive kotowovou frézoune cepovou)
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Obr.¢. 37 b Dofrézovant drazky

Frézy nam dale umaniji tvorbu ozubenych kol, draZkovychitieli atd., které
lze provadt za pomoci dicich pristroji. Tato oblast neni pro naSe&ely s&zejni

a proto se touto problematikou nebudeme dale zabjjha

10.6 Znaceni fréz

Kazda fréza obsahuje zfka vyrobce, hlavni rozemy jako jsou pimér, délka,
piipadré vrcholovy Uhel nebo poloén zaobleni. Dale pak obsahuje zkaCSN agislo
normy. V neposlednfadé obsahuje také vyziany nastrojovy material, ze kterého je

dana fréza vyrobenaiiRlad zn&eni nastrojovych materiaha fréze:

* N — nastrojova ocel nizkolegovana
* R —rychldezné ocel

* RL - odlévané nastroje z rychiézné oceli

[14]
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10.7 Frézka

Terminem frézka se rozumi ob#&ab stroj, na kterém se obrabi materidl za
pomoci fezného nastroje, tedy frézy. Mnoho lidi dnes tyomy (frézka a fréza)
zanenuje, nebo sléuje v jeden. Pro proces obwid je dnes k dispozici celéada
frézek:

* Frézky konzolovée
- svislé
- vodorovné
- univerzalni
* Frézky s vysko¥ stavitelnym vetenikem

» Frézky specialni

NejvétSi zastoupeni maji vSak frézky univerzalni, kteegiguji velky rozsah
operaci (Obr.c. 38). Lze na nich obréb Sikmé plochy, Sroubovité drazky, Sikmé

ozubeni atd.

15 13 3 14

Obr.¢. 38 Univerzalni frézka,ipvzato a upraveno[14]
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Popis obrazku 38.: 1) zakladova deska, 2) stojan, 3) vysuvné ramehdodzola,

5) pFicné sad, 6) ota’ha deska, 7) podélny it 8)podprné rameno s loziskem,
9) vyztuZzovaci te, 10) veteno, 11) rychlostni gk pro weteno, 12) rdni kolo na
otackové stupaé viretene, 13) frézovaci trn, 14) dni kolo k posouvani vysuvného
ramena, 15) spoudti paka, 16) klika pro réni podélny posuv, 17) svisly vodici Sroub,
18) klika pro svisly posuv, 19)¢vodova skri pro posuvy, 20) dvoudilny kloubovy
hridel, 21) vratné kuzelové soukoli, 22) narazka snsly posuv, 23) narazkovy kolik,

24) nardzky picného posuvy 14

Zakladem frézky je stojan, ktery nese v3echasti stroje.Rezny pohyb je na
nastroj penadsSen pomoci frézovaciheetene, kde se do jeho kuzelové dutiny upinaji
nastroje. Obrobek se na frézkach upina do staghelrs¥éraku, ktery je pipevrena na

stole frézky, neboifimo na sil za pomoci upinacich drazek[14]
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11 Zaver

Cilem pedlozené diplomové prace bylo podrobné seznamesipseblematikou
teorie tiskového obrami kovi a vyhledani dalSich zdfojzabyvajici se touto
problematikou. Dale pak seznameni se s 3D CAD pragm SolidWorks a osvojeni si
prace vtomto programu. Jako hlavni cil jsem sin®td vytvorit prehledny
a srozumitelny vyukovy material, ktery bude vyunivavykladu v hodinachipdnttu
»1echnicka praktika — strojni obréhi kowi“ a jsem peswdcen, Ze se mi tohoto cile
poddilo dosahnout.

V Gvodu jsem sednoval souhrnnému a systematickému wégéni zakladnich
pojmua, jejichz definovani je nezbytné pro pochopeni ediglicich kapitol. V dalSich
kapitolach jsem se zabyval geometiitln nastrojovymi materidly, tvorboiisky, praci
a silou které vznikaji i obrakeni, teplotou a teplem vznikajicimiipobrakeni,

a v neposledniract také ekonomickymi faktory gsobici na obraimi. Déle jsem
realizoval rozbor dsledlka zmen feznych podminek a to zejména&my Ghluy a .
Zawr prace tvei popis zékladnich druh obrakni frézovanim a soustruzenim
a predpokladam, Ze tato didakticky pojat@#st bude dobrou painkou pro vyuku téma
tiiskového obraini na Skolach.

V praci je zakomponovana tvorba 3D obrézkorenych v programu SolidWorks
doplrén& popisky, jejichz vytveni program SolidWorks neumafe. Tyto popisky
jsou vytvaeny pomoci grafického programu Fireworks. Domniveéen Ze pedevsim
tyto obrazky budou ddbk pouzitelné v dalSi pedagogické praxi.

Vramci prace se mi podllb vypracovat uceleny, ighledny, jednoduchy
a srozumitelny text, ktery lze pouzit pro vyuku égmoblematiky nejen na Pedagogické
fakult¢ Jihateské univerzity. Dkladné seznameni se s programem SolidWorks m
velmi obohatilo. Jsemipswdcen, Ze schopnost pracovat v tomto programu je gro m

piinosem a roz#i moznosti mého upladni na trhu prace.
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Priloha¢
Priloha¢
Priloha¢
Priloha¢
Priloha¢

lohy:

. 1 — Konstrukni oceli ke tvéeni

. 2 — Nastrojové materialy (roZéni a zn&eni nastrojovych oceli)
. 3 —Rezny odpor

. 4 — Ridavky na obratni (soustruzeni)

. 5 — Ridavky na obr&mi (frézovéani)
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Prilohac. 1.[3]

KONSTRUKCNI OCELI XE TVARENI

Vybir z CSN 420002

CISELNE OZNACOVANI A ROZDELENI OCELI K TVARENI

Oceli ke tvafeni se oznaéuji ¢iselné a loto oznadeni se sklddd ze rakladni ¢iselné znadky a dopifko-
vého &isla oddéleného teckou.

Schéma &iselného oznadeni

Zakladni Dopliikoveé
&iselnd znadka Eislo
s e,
X % XK O x X
Trida oceli \ “ | : | Stupen pietvafeni
! | .
Informace zavista na ti{d& ocel | ‘ Stav oceli v zavislosti
- { na tepelném zpracovani
Informace zivisla na tfid& oceli

Potadova &islice

Z&kladni iselnd znatka je pétimistné &islo, oznadujici zakladni material.

Prvni dslice v zakladni znacee je 1 a oznaduje tvafenou ocel,

Druha &islice ve spojeni s prvni oznacuje tiidu oceli (1ab. 2).

Treti a &tvrtd dislice maji rizny vyznam podle tiidy oceli.

Doplitkové &isto ma jednu nebo dvé doplikové fistice, jejichz vyznam je v tab. 3.

Podle stupné legovani, daného souctem stfednich obsah legovacich prvki, se oceli rozdgluji
takto:

nelegované {uhlikové) s timto max. obsahem prvkf (%)
0,9 Mn, 0,5 Si, 0,3 Cr, 0,5 Ni, 0,3 Cu, ©0,2W, 0,2 Co, ostatni, {j. Mo, V, Ti, Al, Nb, Zr a Pb
jednotlivé 0,1;

legované — stiedni absah kteréhokoliv z uvedenych prvki vyssi ne? uvedené hodnoty.
Podle sttedniho nebo maximélnihe obszhu uhliky se nelegované oceli rozdéluji takto (tab. 1):

Tab. 1
Ocel Obsah C (%
nizkouhlikovad do 0,25
stitednéuhlikova od 0,25 do 0,60
vysokouhlikova nad 0,60




Prilohac. 2.[3]

NASTROJOVE MATERIALY

Vybér z C8M 42 002

ROZDELENT A OZNACOVANI NASTROIOVYCH OCEL]T
Tyto oceli tfidy 19 se rozdéluji na nelegované a legované,
Schéma &iselného oznadeni a vyznam pryvniho dvejdishi v zakladni Sisciné znadce je na st 384,
Treti &islice v zakladni &iselné znadce charakterizuje jednak nelegovand oceli, jednak typ legovani
oceli jednotlivymi legovacimi prvky nebo skupinou hlavrich iegovacich prvku.

Vi¥znam tfeti gislice

?i{?“ Druh oceli Tre_u Druh oceli
islice | Eislice
0 oceli legované Ni- Cr, MNi-Cr-V,
. ) Ni—-Cr-W,Ni Mo --Cr,
1 netegované oceli 6 Ni_Cr Mo~V MNi-Cr-W-V,
o, Mi- Cr-W- Mo, Ni-Cr-W-8i,
- Ni-Cr-W-58 ¥
oceli legované Mn, 3i, V, Mn-5i, occli legované W, W . Cr, W -V,
3 Mn--V, Mn-Cr-V, 4 W Cr—Mn, W-Cr- S, W-Cr-V,
Mn-Cr-W-V W (r=-8i—-V, W Cr—-NMNi-V,
W-Cr-¥-Co ‘
oceli tegované Cr, Cr - Mn, Cr- Al, rychlofezné oceli, legované W - Cr -V,
4 Cr-V,Cr-%i,Cr—-Mn -V, 8 W.-Cr—Mo-V, W-Cr-V- Co,
Cr-8i-V, Cr-W-V, Cr-Mn-8i-V W Cr-Mo-V-Co
oceli legované Cr — Mo, ‘ specidint oceli jako ampi. vytvrzované
Cr-Mo-Mn, Cr-Mo -V, oceli typu Ni— Ce - Mo - Tt
5 Cr-Mo-S8i-V,Cr-Mo-W-YV, 9
Cr-Mo-Ni-V-Co,
Cr-Mo-W-8i-V

U nelegovanych oceli vyjadfuje dvojcisli z tfeti a Stvrte Cislice stfedni obsah C odstuphovany po
0,01 % napf.: 00—0,05 7% C, 01-—0,1 % C,02-0,15% C, 03-—0,2%C, 271 4% C, 281,459 C,
29 . 1.59%, Ca vice.

Obsah uhlikit oviiviuje té2 tvrdost oceli. Podle toho jsou oceli: veimi houZevaaté — do 0,7 % C,
houZevnaté tvrdé — 0,8 2% 0,9 % C, tvrdé — 1,25 a% 1,35 % C a tvrdé s obsahem nad 1,4 % C.

U legovanych oceli md Ctvria {islice vyznam pofadovy.
Prisadové prvky W, Cr, V, Mo, Co, zajisfuii vysokou tvrdost za vy$ich teplot (do 600 °C)



Prilohac. 3.[3]

REZNY ODPOR

Rezny odpor je odpor materidlu proti pasobeni fezné sily F, vztaZeny na plochu t¥isky 1 mm?
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Obr. 1. Smérné stiedni hodnoty fezného odporu pii béZnych feznych podminkach
a b&Zné geometrii ndstroje



Prilohac. 4.[3]

PRIDAVKY NA OBRABENI{
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Prilohac.
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Obr. 2. PEidavky pro frézovani a hoblovani rovinnych ploch



