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ABSTRAKT

Prvni ¢ast prace je zamétena na historicky vyvoj obrabécich procest. Druha cast se zabyva
ekologii v obrabéni a ochranou zivotniho prostiedi. Treti ¢ast popisuje metody obrabéni se
zaméfenim na soustruzeni, frézovani a vrtani jakozto nejuzivanéjsi obrabéci metody
V mens$im strojirenském podniku.

Kli¢ova slova

historie obrabéni, ekologie, soustruzeni, frézovani, vrtani

ABSTRACT

The first part of the thesis is focused on the historical machining protection processes
evolution. The second part deals with ecology in machining and environmental. The third
part describes machining methods and it is focused on the turning, milling and drilling in
condition of small firm.
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history of machining, environmental, turning, milling, drilling
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UVOoD

Strojirenstvi je jedno z nejstarsich a nejrozsitengjsich odvétvi nejen v Ceské republice, ale
1 ve svéte. Toto odvétvi se nejrychleji rozvijelo v obdobi primyslové revoluce, ale pocatky
jsou datovany az do starovéku. Rada &eskych strojirenskych firem ma bohatou historii
a 1 nyni jsou vyznamnou oporou pro ¢eskou ekonomiku. Jednou z hlavnich oblasti
strojirenstvi je tfiskové obrabéni, které je nepostradatelnou soucésti vétsiny strojirenskych
oborl, napt. automobilového a energetického primyslu, atd. V dnesni dob¢ je triskové
obrabéni soustfedéno predev§im na CNC obrabéci stroje, které umoziuji produktivni
a velmi pfesnou vyrobu soucasti.

V pribéhu studia na stfedni Skole jsem absolvoval praxi v malé strojirenské firme,
zamétené na vyrobu strojnich dild tfiskovym obrabénim. V této firmé jsem pusobil jako
obsluha CNC obrabéciho centra a mél jsem moznost seznamit se s problematikou
tiiskového obrabéni. Tato zkuSenost byla pro mé velmi pfinosna, jelikoz znalosti ziskané
béhem studia jsem si mohl nasledné¢ ovérit primo v praxi. Problematika tfiskového
obrabéni mé zaujala natolik, Ze jsem se ji rozhodl vénovat podrobnéji v této praci.

Tato prace Standardni obrabéci procesy v mensich strojirenskych firmach, se zabyva
zakladnimi technologiemi tifiskového obrabéni tj. soustruzenim, frézovanim a vrtanim,
které jsou nejCastéji pouzivany v mensich strojirenskych firmach. Ostatnimi metodami
jako napf. brouseni, honovani, lapovani, superfiniSovani, vyvrtavani, obrazeni, hoblovani,
protahovani, atd., se tato prace nezabyva.

Nékolik stran je také vénovano historii tfiskového obrabéni a ekologii.

Obr. 1 Soustruznicky ntiz firmy Sandvik Coromant v zabéru [1].
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1 HISTORICKY VYVOJ OBRABECICH PROCESU

Obrabéni je osliujici véda s bohatou historii, ktera v dnesnich dobach neni tak stara, jak se
muize zdat (obr. 1.1). Z pohledu dnes$niho se podstatna ¢ast vyvoje obrabéni odehravala
Vv dobach jako primyslova revoluce, kterd probihala v 18. a 19. stoleti. Ve 20. stoleti pak
doslo K vyraznému zrychleni ve vyvoji tohoto odvétvi. Hodnoceni se muze jevit jako
spravné za piedpokladu, Ze pro zdklad hodnoceni se bude brat v Givahu pirevazné
produktivita. Toto hodnoceni neodpovida femeslnickému vyvoji, které jiz existovalo
dlouhou dobu pted primyslovou revoluci. Také jiz existovalo mnozstvi zkusSenosti a tzv.
know-how v oblasti obrabéni kovii. Americky déjepisec Lewis Mumford v knize ,,Mytus
stroje” popisuje vyvojové etapy techniky a také lidstva nasledovné: ,,Co je bézné
povazovano za technologickou zaostalost pro obdobi 600 let pied tak zvanou prumyslovou
revoluci, neni nic jiného, nez zvlastni druh zaostalosti historické ucenosti. Velké technické
pokroky v 18. stoleti mély pocatek v biblickych dobach, nebo v dobé bronzové... [1].

Pozn.: Obrazky byly zachovany, z dlivodu zachovani historické hodnoty.

il

’ &’b) /6@

Obr. 1.1 Dfive pouzivané rucni nastroje pro soustruzeni [1].

Obrabéni kovl na obrabécich strojich neni nijak zastaralé, ale jedna se pfevazné o mladou
zalezitost. Spolu v oblasti se vzriistajicim vyzkumem obrabénych a feznych materiala se
vyraznym zptisobem spolupodilelo na vyvoj v tomto stoleti. Vysoka poptavka po stale vice
produktech spolu se zvysujici se produktivitou dovedla strojirensky primysl na dnesni
vysokou uroven technologie [1].

Az do 18. stoleti bylo obrabéni kovii na strojich velmi nevyzralé a malo rozsifené.
Dominantnim materidlem bylo difevo. Do 19. stoleti se obrabéni kovl soustedilo na
kovaiské prace. K podstatnému zrychleni vyvoje doslo v okamziku, kdy byl k dispozici
mechanicky pohon stroji. Zdrojem byl nejprve parni stroj a nasledn€ dnes$ni podoba
elektromotort. V pribéhu 20. stoleti se zacaly do obrabécich procest vyrazné nasazovat
prvky fizeni a automatizace [1,2].

1.1 Historicky vyvoj soustruZeni

e Miadsi doba kamenna — v Egypté nalezeny archeologické nalezy (soustruzené
predméty),

e doba bronzova — nalezeny soustruzené piedméty z bronzu,

e 3. stol. pi. Kristem — staii Rekové jiz znali soustruh. Dosvédéuje to fecky
mechanik Fijona z Byzantia v dile Mechaniko syntaxi,

e 1. stol. pf. Kristem — fimsky architekt a mechanik Marcus Vitruvius se zmifuje
0 soustruhu v dile De architektura. Také bylo nalezeno na nahrobku starofimského
kamenika vyobrazeni tzv. smy¢cového soustruhu,

e polovina 13. stoleti — objevena modifikace tzv. smyccového soustruhu,
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polovina 14. stoleti — pohon soustruhu vodni silou,
15. stoleti — primitivni suport slouZici k drzeni a vedeni soustruznického noze,
konec 15. stoleti — dalsi konstrukce rota¢niho pohonu jako napi. lanko a zavazi,

lanovy pievod zkola oticeného klikou, Slapaci soustruh se setrvacnikem od
Leonarda da Vinci (obr. 1.2),

Obr. 1.2 Kresba soustruhu Leonarda da Vinci [4].

pocatek 2. poloviny 16. stoleti — nakresy soustruhu na fezani zaviti a soustruhu na
soustruzeni podle Sablony od Jacquese Bessona,

rok 1701 — prvni podrobny popis soustruhii a popis vykonavanych praci od
Ch. Plumiera ve spisu L"Art de tuourner en perfection,

rok 1785 — fezani rtiznych druhti Sroubovych zavitd na vietenovém soustruhu
a také jiz existoval suport na hodinarském soustruhu,

druha polovina 18. stoleti — konstrukce suportového soustruhu od ruského
mechanika A. K. Nartova,

rok 1794-1797 — konstrukce zelezného soustruhu s pevné vedenym suportem
umoznujicim pohyb noze podél soustruzené¢ho predmétu i kolmo k nému od
anglického mechanika H. Maudslay,

rok 1800 — zdokonaleni Zelezného soustruhu pro piesné fezani zaviti od stejného
autora zelezného soustruhu [3].

1.2 Historicky vyvoj frézovani

Vyvoj frézek nebyl tak vyrazny jako napf. u vrtacek nebo soustruhli jeho datovani je
pocatkem 19. stoleti [5].

Konec 18. stoleti — vyrobeny prvni frézovaci nastroje (obr. 1.3), které se svymi
btity podobaly pilnikiim. Jejich vyuziti bylo pfevazné v zamecnictvi,

rok 1818 — vznik prvni frézky, ktera nesla zakladni prvky dnesnich frézek. Stojan
byl nizky, zhotoven ze dieva a byl podepien tenkymi litinovymi nohami (obr. 1.3),
rok 1840 — pirevazna vétSina pilovacich operaci byla nahrazena operacemi
frézovacimi,

rok 1862 — konstrukce univerzalni frézky, ktera jiz m¢la velmi podobné rysy frézek
novodobych a slouzila k vyrobé Sroubovych vrtaka,

rok 1900 — probé&hlo nékolik vylepSeni univerzalni frézky jako napf. rovny stojan
byl nahrazen pyramidovym a také doslo k zesileni konzoly [5].
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Obr. 1.3 Pavodni frézovaci nastroje (vlevo), puivodni frézka z roku 1818 (vpravo) [5].

1.3 Historicky vyvoj vrtani
Vrtani patii mezi jeden z nejstarSich zplisobli obrabéni materidlu. Jiz v dobé kamenné
vznikla tzv. smyc¢cova vrtacka, kterd je obdobou smy¢cového soustruhu [3].

e StarSi doba kamenna — jiZ se pouZivaly pazourkové vrtaky s klinovym ostfim,
e mladsi doba kamenna — objeven trubkovy (jadrovy) vrtak, ktery vyvrtaval jadro
Z obrabéného materialu (obr. 1.4),

Obr. 1.4 Dfive pouzivané nastroje pro vyvrtavani [1].

e doba bronzova a Zelezna — objeveny kovové vrtaky s klinovym ostiim,

e rok 1373 — dochovana zprava o nejstarsi vyvrtavaéce na hlavné dél,

e 15. stoleti — doloZeny spiralovité stoené vrtaky. Leonardo da Vinci udélal navrh
vodorovné i svislé vyvrtavacky k vyrob¢ trub ze dieva. Pokrok v podob¢ vrtacky
s klikovym mechanismem,

e rok 1540 — autor V. Biringuccia v dile De la pirotechnia libri X podrobné vyobrazil
a popsal vodorovnou vyvrtdvacku na vodni pohon,

e rok 1615 — francouzsky inzenyr Salomon de Caus vyobrazil ve svém dile
vyvrtavacku, ktera byla pohanéna vodnim kolem a slouzila na vyrobu dievéného
vodovodniho potrubi,

e 1ok 1720 — byl u¢inén zasadni pokrok v kovoobrabécich vyvrtavackach. Sestrojena
vyvrtavacka na vyvrtani délovych hlavni, jejiz autorem byl Keller,

e ok 1765 — sestrojena vyvrtavacka na vyvrtani valct parnich strojl, jejimz autorem
byl Angli¢an Smeaton,

e rok 1774-1775 — Anglican John Wilkinson sestrojil skuteéné vyhovujici
vyvrtavacku, kterd méla stejné pouziti jako v predchozich letech,

e 1ok 1770 — Anglican P. Cooke zacal pouzivat spiralovy vrtak pro obrabéni dieva,

e ve 20. letech 19. stoleti — v Anglii a USA se zacaly pouzivat spirdlové vrtaky pro
obrabéni kovi [3].
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2 EKOLOGIE V OBRABENI

Ekologie, recyklace a znovu obnovitelné zdroje jsou jiz nedilnou soucasti vSech
obrabécich, ale také dalSich procesu [6]. Zejména se jedna o procesni kapaliny, rtizné
druhy oleju, ale také aerosoly a vypary.

Vymezeni jednotlivych pojmu:

e recyklace — je sled technologickych postupt, které umozni opétovné pouziti oleje
(odpadu) v stavajici nebo nové aplikaci. Recyklace nemusi zajistovat plné
obnoveni Zivotnosti oleje, kapaliny a zahrnuje jak regeneraci tak i osetfovani oleje
a kapaliny,

e oSetfovani oleji — je nezavisly sled technologickych postupi. Vysledkem je
prodlouzeni vyuziti oleje, kapaliny v prubéhu zivotnosti a rovn€z snizeni
opotrebeni strojniho zafizeni,

e regenerace — je jednotny technologicky proces. Upotiebené oleje jsou zakladni
surovinou pro zpracovani v rafinerii. Vysledkem je novy olej,

e upoti‘ebeny olej, kapalina — jedna se o olej, ktery setrval ve strojnim zafizeni
urcity pocet jednotek (hodin, kilometrti, apod.), které jsou doporuceny vyrobcem,
nebo jakostni parametry oleje, kapaliny pro bezpecny chod strojniho zafizeni jiz
prekroCily bezpecnou hranici provozu strojniho zatizeni [6].

Ke zlepseni ekologie, zabranéni kontaminace ovzdu$i a zlepSeni pracovniho prostiedi
personalu obsluhujiciho CNC obrabéci stroj se velmi ¢asto ve firmach pouziva zatizeni
Filtermist (obr. 2.1), které dodava firma WEMAC spol. s.r.o. Toto zafizeni slouzi k filtraci
znec€isténého vzduchu, piesnéji se jedna o odlucovani olejové mlhy a emulzniho aerosolu,
které vznikaji béhem obrabéni. Zafizeni je prodavano jako doprovodné a lze je pouzit i na
star§i typy CNC obrabécich center, ale také u nezakrytovanych strojii jako jsou napf.

vvvvvv

Obr. 2.1 Zafizeni Filtermist [7].

K dalsimu zlepSeni ekologie Zivotniho prostiedi (hlavné pid) zvlasté v bezprostiednim
okoli firmy je nutné brat v ivahu Uniky hydraulickych a dalSich oleji a také procesnich
kapalin. Zvlasté u starSich CNC obrabécich center je nutna instalace tésnych zachytnych
van a jejich pravidelné ciSténi od oleji a procesnich kapalin. Vhodné je pouzit takové
procesni kapaliny, které jsou vodni emulzi s 5% az 7% podilem oleje dodavaného napf.
firmami Castrol nebo Fuchs oil (obr. 2.2). Pokud to vyroba umoziuje je volba tohoto
zpusobu Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi a k obsluze stroje misto samotného oleje.
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& Castiol

Obr. 2.2 Primyslové oleje napt. Castrol (vlevo), Fuchs oil (vpravo) [8,9].

V neposledni fadé se nesmi zapominat na jednu z poslednich operaci pred dodanim
vysledného produktu k zdkaznikovi a tim je baleni a skladovani. I zde je dilezité dbat na
zivotni prostiedi, jelikoz v této fazi dochazi k manipulaci s tzv. konzerva¢nimi oleji, které
brani korozi produktu pii pifevozu nebo skladovani. Pfi manipulaci s takto oSetfenymi
produkty, které jsou naskladany v piepravce hrozi Unik oleje a tim znecisténi zivotniho
prostiedi. Pokud je to mozné, je Iépe volit moderngjsi a SetrnéjSi zplsob vzhledem
K ochran¢ zivotniho prostiedi a to pouziti specialniho VCI baliciho papiru napf.
BRANOTrostu od firmy BRANOPAC CZ s.r.o (obr. 2.3). Pfi pouZiti tohoto antikorozniho
papiru se jiz konzerva¢ni oleje nepouzivaji, jelikoz VCI papir vytvati v obalech ochrannou
atmosféru, kterd zabranuje korozi a tudiz pouziti oleje by bylo zbytecné. Je potteba dbat na
to, aby produkty béhem baleni byly vysuSené a persondl pouzival bavinéné rukavice, které
absorbuji pot zrukou. Z hlediska likvidace odpadu je tento zpuisob rozhodné Setrnéjsi,
jelikoz se papir uklada, nebo spaluje spolu s komundlnim odpadem na rozdil od oleje, ktery
je nebezpe¢nym odpadem [10].

N

Obr. 2.3 Specialni VCI balici papir napt. BRANOrost [10].
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3 METODY OBRABENI

Metody obrabéni jsou popsany riznymi charakteristikami jako vzajemny kontakt nastroje
s obrobkem, kombinace variant pohybl stroje, ndstroje a obrobku. Obrabéci metody lze
rozdélit podle riznych hledisek [11,12].

Rozd¢leni podle charakteru vykondvané prace:

e ruéni — vykonavané ruc¢né, pomoci ru¢nich nastroji jako napi. sekani, pilovani,
zasSkrabavani, apod. Do ru¢niho obrabéni patii rovnéz prace vykonavané pomoci
rucné ovladanych strojii jako napt. rucni elektrické brusky, vrtacky, atd. Vyuziva se
manudlni zru¢nost a fyzicka sila pracovnika. V soucasné dobé se ru¢ni obrabéni
vyuziva ptedevsim v udrzbé a opravarenstvi,

e strojni — vykondvané pomoci strojniho zafizeni, je nutna elektricka energie, ktera
je privadéna K obrabécimu stroji a zde transformovana na energii mechanickou,
vyuzivanou pro realizaci obrab&ciho procesu [12].

Rozdéleni podle charakteristickych znaki:

e pomoci nastroji s definovanou geometrii — jedna se o metody jako napf.
soustruzeni, frézovani, vrtani, vystruzovani, zahlubovani, vyvrtavani, obrazeni,
hoblovani, protahovani, atd.,

e pomoci nastroji s nedefinovanou geometrii — jedna se o dokoncovaci metody
jako napt. brouseni, honovani, lapovani, superfiniSovani, atd.,

e nekonven¢ni metody obrabéni — jedna se o metody jako napf. elektroerozivni
obrabéni, chemické obrabéni, obrabéni ultrazvukem, obrabéni elektronovym
paprskem, obrabéni vodnim paprskem, atd.,

e upravy obrobenych ploch — jednd se o metody jako napft. valeckovani, hlazeni,
brokovani, balotinovani, lesténi [11].

Tato prace je zamétena na tfiskové obrabéni tj. soustruzeni, frézovani a vrtani jako bézné
obrabéci procesy v mensich strojirenskych firmach.

3.1 SoustruZeni

Soustruzeni je obrabéni feznymi nastroji, vétsSinou pomoci jednobfitych nastroji rtizného
provedeni vysledkem jsou soucastky rota¢nich tvari. Z mnoha hledisek je soustruzeni
nejuzivangjs$i obrabéci metodou a také nejjednoduss$im zptisobem obrabéni kovll a jinych
materiali. Rucnim nebo automatickym ovlddanim soustruhu se mohou soustruzit
polotovary od hmotnosti nékolika miligramt az do n€kolika tisic kilograma [1,12].

Pii soustruzeni dochazi k odiezani piebytecné vrstvy materidlu ve formé piidavku na
obrabéni feznou c¢asti nastroje s definovanou geometrii. Odfezavana vrstva neboli
pridavek, odchazi od obrobku pfti soustruzeni ve formé ttisky. Obrabény polotovar ziskava
postupné pozadované vlastnosti tj. tvar, rozméry, drsnost i nékteré mechanické vlastnosti.
Je vsak nezbytné dodrzovat urcité podminky napft. fezna ¢ast nastroje musi mit vhodnou
feznou geometrii [12].

3.1.1 Definice pohybu pri soustruzeni
Jsou rozliSovany dva zakladni druhy pohybu:

e hlavni pohyb — je rota¢ni a kona ho obrobek. Tento pohyb je potiebny k tomu, aby
doslo k odfiznuti tfisky z povrchu obrobku prostfednictvim noze,
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posuvovy pohyb — je pfimocary a konad ho nastroj. Tento pohyb je potiebny
k tomu, aby niZ postupné odiezaval tiisky v pozadované délce obrobku [12].

3.1.2 Druhy soustruZeni

Jsou rozliSovany dva zakladni druhy soustruzeni:

podélné soustruZeni — niz se posouva ve sméru rotace obrobku a vysledny fezny
pohyb ma tvar Sroubovice (obr. 3.1),

primé (Celni) soustruZeni — niz se posouva ve sméru kolmém k ose rotace
obrobku a vysledny fezny pohyb ma tvar Archimedovy spiraly (obr. 3.1) [12].

Sklicidlo Sklicidlo

Obrobek

Obrobek I’J

b)

Soustruznicky ndiz
Soustruznicky ndiz

Obr. 3.1 Druhy soustruzeni: a) podélné soustruzeni, b) ¢elni soustruzeni [13].

3.1.3 Parametry soustruZeni

Parametry soustruzeni lze popsat nékolika zakladnimi veli¢inami:

fezna rychlost v, [m.min™],

posuvova rychlost vi [mm.min™],
rychlost ¥ezného pohybu ve [m.min™],
§ifka zabéru ostii a, [mm],

jmenovita Sifka tiisky bp [mm],
jmenovita tloust’ka trisky hp [mm],
jmenovity priiez tiisky Ap [mm?] [11].

Jednotlivé zakladni veliiny s vypoctovymi vztahy jsou uvedeny v pfiloze €. 1.

3.1.4 Zakladni prace na soustruhu

Soustruzenim se mohou obrabét vnéjsi a vnitini valcové, kuzelové i tvarové plochy,
rovinné Celni plochy a zapichy. Dale miizeme na soustruzich vrtat, vyvrtavat, vystruzovat,

fezat

zavity, vroubkovat, valeCkovat, hladit, lestit, vyrabét hibetni plochy tvarovych fréz

podsoustruzovanim, atd. (viz. pfiloha ¢. 2) [11].

3.1.5 Nastroje — soustruznické noze

Jedny z nejpouzivanéjSich nastroju pro obrabéni jsou soustruznické noze. Soustruznické
noze jsou jednobfité nastroje jednoduchych tvarli, nendrocné na tdrzbu a nemaji pfrilis
vysokou cenu [12].
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Z technologického hlediska délime soustruznické noze:
radialni — jsou nejpouzivanéjsi,
prizmatické (obr. 3.2),

kotoucové (obr. 3.2),
tangencialni (obr. 3.2) [11].

)

Obr. 3.2 Tvarové soustruznické noze: a) prizmaticky, b) kotoucovy, c¢) tangencialni [11].

Radialni noZe
Tyto nastroje lze dé€lit podle konstrukce, sméru posunového pohybu, zpiisobu obrabéni,
tvaru télesa noze a pouzitého nastrojového materialu [11].

Rozdéleni podle konstrukce:

e celistvé — téleso 1 fezna Cast je z fezného materidlu a tvoii jeden celek,

e Spajenymi britovymi destickami — desticka zfezného materidlu je piipdjena
tvrdou péjkou na téleso noze z konstrukéni oceli,

e s vyménitelnymi britovymi destickami — VBD je mechanicky upnuta v nozovém
drzaku z konstrukéni oceli pomoci upinaciho systému ISO [11].

Rozd¢leni podle sméru posunového pohybu:

e pravé — nastroj se pohybuje od koniku K vietenu,
e levé —nastroj se pohybuje od vietena ke koniku [11].

Rozd¢€leni podle zptisobu obrabéni:
e Obrabéni vnéjsich ploch,
e obrabéni vnitinich ploch.
Upinaci systém ISO nozovych drzaki pro vnéjsi a vnitini obrabéni je uveden v ptiloze €. 3
a v priloze ¢. 4.
Vsechny uvedené skupiny rozdéleni se dale mohou délit na noze:
ubiraci,
zapichovaci,
upichovaci,
zavitové,
tvarové [11].

Rozdéleni podle tvaru télesa noze:
e primé,
e oOhnuté [11].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 18

Materidly pro vyrobu vymeénitelnych bfitovych destiek radidlnich noza jsou: slinuté
karbidy (SK), fezné keramiky, cermety, polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)
a polykrystalicky diamant (PKD) [11].

Britové desticky mohou byt vyrobeny jako jednostranné — maji jednu Celni plochu, nebo
jako oboustranné — maji dvé &elni plochy. Cela desti¢ek jsou bud’ hladka, nebo jsou na nich
predlisované (u supertvrdych nastrojovych materidla vybrousené) utvatece ttisky. V dnesni
dobé se témef vSechny desticky vyrabéji jako vicebiité (obr. 3.3). Vyhodou vicebfitych
destic¢ek je, ze po otupeni jednoho bfitu se desticka miize pootocit do nové polohy pro
vyuziti dal$iho bfitu (napf. trojuhelnikova oboustrannd desticka ma 6 vyuzitelnych bfiti).
UlozZeni btitovych desticek v nozovém drzaku musi zajistit, aby fezné sily smérovaly do
stén a nezatézovaly upinaci mechanismus. Vyména desticek je rychld, snadna a polohu
bfitu neni potieba sefizovat [11].

Obr. 3.3 VBD firmy Sandvik Coromant (vlevo), dalsi typy a tvary VBD (vpravo) [14].

Radiélni soustruznické noze s vyménitelnymi bfitovymi destickami se mohou konstruovat
jako stavitelné. Upnuti tohoto typu noze je rozdilné nez u standardnich nozl. V urcitém
rozsahu lze nastavit polohu $picky [12].

Vymeénitelné biitové desticky i soustruznické noze vyrobené ze slinutych karbidi jsou
oznacovany jednotnym systémem ISO (viz. pfiloha ¢. 5), ktery vyuzivaji vSichni vyrobci
nastroji pro obrabéni. Stejny systém oznaceni maji 1 desticky vyrobené z cermet.
Desticky vyrobené z keramickych materidli se v oznafeni jen nepatrné lisi.
U desticek vyrobenych ze supertvrdych materidli se vyuZivaji prvky z oznaceni desticek
ze slinutych karbida [11].

Prizmatické noze

Prizmatické noze se pouzivaji jako noze tvarové pro vn¢jsi soustruzeni tvarovych ploch
zapichovanim.

Kotoucéové noze

Kotoucové noze se pouzivaji vyhradné jako noze tvarové.

Tangencialni noze

Tangencidlni noZe se pouzivaji nejcastéji na revolverovych automatech, kde se pouzivaji
jako noze tvarové.
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3.1.6 Stroje — soustruhy

Soustruznické stroje tvori nejpocetnéjsi podil obrabécich strojii. Vyskytuje se velky pocet
raznych typu, velikosti a vykazuji rizny stupen automatizace [11].

Rozdéleni z konstrukéniho hlediska:

e hrotové,
e Svisleé,
e celni,

e revolverové,
e specialni [11].

Rozd¢leni dle stupné automatizace:

e rucné ovladané,

e poloautomatické — nutny zasah obsluhy na opakovani cyklu, upnuti a odepnuti
obrobku,

e automatické — samoc¢inné opakovani cyklu po obrobeni jedné soucastky [12].

Hrotové soustruhy

Hrotové soustruhy se vyuzivaji v kusové a malosériové vyrob¢ pro soustruzeni hiidelovych
a prirubovych soucésti rozlicnych rozmért a tvariti. Vyrabi se dv€ varianty a to soustruhy
hrotové univerzalni (obr. 3.4) a jednoduché (produkéni). Univerzalni hrotové soustruhy
maji vodici Sroub. Jsou vhodné pro obrabéni vnéjSich a vnitinich rotacnich ploch, ¢elnich
rovinnych ploch, zapichovani pii ¢elnim i1 podélném soustruzeni, fezat zavity pomoci
zavitového noze, soustruzit kuzelové a tvarové plochy. Velikost soustruhu je dana
maximalnim primérem, ktery lze obrobit a délkou soustruzeni (vzdalenost mezi hroty)
[11].

Obr. 3.4 Univerzalni hrotovy soustruh (vlevo), revolverovy soustruh (vpravo) [11,15].

Svislé soustruhy (karusely)

Svislé soustruhy se pouzivaji v kusové a malosériové vyrobé sttednich a velkych rotacnich
soucasti malého pomeéru délky k priméru. Vyrabéji se dvé varianty a to svislé soustruhy
jednostojanové a dvoustojanované. Vyznacuji se otoénym stolem, piicnikem se suportem,
stojany a piipadné naklapécim brousicim vietenikem (pro brouseni vnéjSich a vnitinich
rozmért), indikaci polohy obrobku a ¢islicovym fizenim [12].
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Celni soustruhy

Celni soustruhy se vyuzivaji pro obrabéni deskovitych souéasti velmi velkého priméru.
Byvaji vybaveny jednim nebo dvéma podélnymi suporty a nékdy mivaji i konik pro
podepieni obrobku [11].

Revolverové soustruhy

Revolverové soustruhy se pouzivaji pro malo a sttedné sériovou vyrobu, které vyzaduji na
obrobeni vétsi pocet nastroji. Déli se podle polohy osy otaceni na soustruhy s vodorovnou,
svislou (obr. 3.4) nebo Sikmou osou revolverové hlavy. Vyhodou téchto soustruhti je, Ze na
jedno upnuti je mozno obrobit vice ploch vice nastroji. Vychozim polotovarem je tyCovy
material (upnut do klestin), odlitky, vykovky, apod. Revolverové soustruhy jsou vhodné na
¢elni a podélné soustruzeni, vrtani v ose obrobku, vyvrtavani, vystruZovani, fezani zavita,
apod. Revolverova hlava, ve které¢ jsou upnuty nastroje je otocna kolem horizontalni nebo
vertikalni osy. Casto jsou tyto soustruhy vybavovany &islicovym fizenim. Sefizeni nastroji
se provadi pro prvni obrobek a poté 1ze obrabét celou sérii obrobku za sebou [11].

3.1.7 Upinani obrobku

Spravné upnuti obrobkli musi byt spolehlivé, jednoduché, rychlé, vykazovat dostate¢nou
tuhost a zajistit jednozna¢nou polohu obrobku vzhledem k nastroji. Pro upnuti obrobku se
pouziva cela fada upinacich elementd nebo jejich kombinace [12].

Univerzalni skli¢idlo

Univerzalni sklicidlo (obr. 3.5) je nejpouzivanéjsi upinaci zafizeni. Sklicidla byvaji
vétsinou tii Celistova, ale i dvou i étyf Celistova sklic¢idla. Jednotlivy pohyb celisti mtize
byt vazany (samostiedici skli¢idlo) nebo se mohou ¢elisti pohybovat nezévisle. Upinani je
rucni nebo u automatizovanych soustruhii i pneumaticky, hydraulicky nebo elektricky [12].

Upinaci deska

Vv v

Upinaci deska (obr. 3.5) slouzi pro upinani kratSich a tézSich obrobkii se samostatné
stavitelnymi Celistmi a pro obrobky slozitych tvard, které nejdou upnout mezi Celisti [12].

Upinani mezi hroty

Upinani mezi hroty (obr. 3.5) slouzi pro upinani obrobkt s pomérem délky a pruméru
vétSim nez 2/3. Na celech obrobku jsou navrtany stfedici dilky, do kterych se nasouvaji
hroty. V koniku je upnut oto¢ny hrot a ve vietenu pevny hrot. Tento zpisob je Vhodny pro
obrobky hiidelového charakteru s pozadavky na vétsi presnost. Krotici moment pirenasi
unaseci deska se srdcem nebo specialni unasec¢ na hrotu [12].

/ 1 Wetenlk Unageci deska Konik
Srdce Hrot ll."
A

| w@; ml \ . {

—

‘,'»'\__._j-__ l A Hrlnl Obrobek

a) b) c)

Obr. 3.5 MoZnosti upnuti obrobku:

a) univerzalni skli¢idlo, b) upinaci deska, ¢) upinani mezi hroty [11,16].
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Presné upinaci pouzdra (kleStiny)

Klestiny (obr. 3.6) slouzi pro upinani tyc¢ového materialu mensich a stfednich prioméra.
Jsou roziiznuty nékolika podélnymi drazkami a k upnuti dochazi pti vtahnuti materialu do
kuzelové dutiny pouzdra. U vétSich primért jsou odstupnovany po 1 mm, u menS$ich
praméri po 0,5 mm [11].

Lunety

Lunety slouzi pro podepirdni Stihlych obrobkil s velkym pomérem délky k priméru. Bud’
jsou pevné upevnény na lozi stroje, nebo K suportu, s nimz se posouvaji po lozi [11].

)

Obr. 3.6 Dalsi moznosti upnuti obrobku:

a) klestina, b) pevna luneta, ¢) posuvna luneta [11,17].

3.1.8 Upinani nastroju

Upinani soustruznickych nastroji ma byt jednoznacné, spolehlivé, ma vykazovat
minimalni vylozeni a je-li to nutné, ma umoznit vyskové prestaveni. Upindni nozl se
provadi pomoci riznych otocnych nozovych hlav (az 4 noze soucasn¢) nebo upinek.
U revolverovych, automatickych a svislych soustruhli se nastroje upinaji do specidlnich
drzaku revolverovych hlav (viz. pfiloha ¢. 6). U CNC automatickych a poloautomatickych
soustruhi @ obrabécich center se vyuziva upnuti do specialnich drzaki, kde sefizovani
nastroje je provedeno mimo stroj v sefizovacim piistroji [11].

3.2 Frézovani

Frézovani se provadi dvéma na sebe vazanymi pohyby a to rotaénim pohybem nastroje
a posuvnym pohybem obrobku. Pfi frézovani je material obrobku odebiran bfity rotujiciho
nastroje (frézy). Fréza ma vétSinou vétsi poCet zubi a kazdy zub odebira ur¢ité mnozstvi
materialu. Vyhodou je pomérné velka vykonnost, vynikajici jakost obrobeného povrchu,
velka presnost rozmeri a flexibilita pfi obrabéni tvarové slozitych obrobku. Frézovanim se
obrabé&ji rovinné, tvarové i rotacni plochy, také slouzi pro obrabéni drazek rtiznych profild
a pro obrabéni zavitt a ozubeni [1,11].

Pro frézovani se pouzivaji stroje (frézky), jejichZz rozmanitost je velika napf. poéinaje
starSimi klasickymi jednoucelovymi frézkami, az po soucasné moderni viceos¢ CNC
stroje. V soucasnosti se vétSina vSech frézovacich operaci provadi na obrabécich centrech

[1].
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Rozd¢€leni frézovani z technologického hlediska v zavislosti na aplikovaném nastroji:

valcové — je rozliSovano sousledné a nesousledné frézovani,
¢elni — je rozliSovano symetrické a nesymetrické frézovani,
okruzni,

planetové [11].

3.2.1 Valcové frézovani

Valcové frézovani vyuziva pievazné valcové a tvarové frézy. Zuby jsou rozlozeny po
obvodu nastroje a hloubka odebirané vrstvy se nastavuje kolmo na osu frézy a na smér
posuvu. Osa otaceni frézy je rovnobézna s obrobenou plochou [11].

Rozd¢€leni v zavislosti na kinematice obrabéciho procesu:

e nesousledné (protismérné, nesoumérné),
e sousledné (soumérné) [11].

Nesousledné frézovani

Smysl rotace nastroje pii nesousledném frézovani je proti sméru posuvu obrobku (obr.
3.7). Obrobena plocha vznika pfi vnikani nastroje do obrobku. Postupné se méni tloustka
tiisky a to z nulové do maximalni hodnoty. K oddéleni tiisky nedojde v okamziku, kdy jeji
hodnota tloustky je nulova, ale po skluzu bfitu po ploSe vytvorené piedchazejicim zubem.
Pfitom se zvysi opotiebeni biitu v disledku vznikajicich silovych uc¢inki a deformaci.
Slozka fezné sily pusobi smérem nahoru, odtahuje obrobek od stolu stroje [11].

Vyhody nesousledného frézovani:

trvanlivost nastroje nezavisi na povrchu obrobku,

neni zapotiebi vymezeni viille mezi posuvovym sroubem a matici stolu stroje,
mensi opotiebeni €asti stroje tj. Sroubu a matice,

zabér zubu frézy nezavisi na hloubce fezu [11].

Nevyhody nesousledného frézovani:

e horsi jakost obrobené plochy obrobku,
e sm¢ér fezné sily s ohledem na upnuti [12].

Nastroj Nastroj

Obrobek

Obrobek

Obr. 3.7 Vélcové frézovani: a) sousledné, b) nesousledné [18].

Sousledné frézovani

Smysl rotace nastroje pii sousledném frézovani je ve sméru posuvu obrobku (obr. 3.7).
Obrobena plocha vznika, kdyz zub vychdzi ze zabéru. Méni se tloustka tfisky a to
z maximalni hodnoty do nulové. Rezné sily ptisobi smérem dold, proti stolu stroje.
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Pro pouziti metody sousledného frézovani musi byt ptizpisoben stroj (frézka), tak ze se
vymezi vile a pfedpéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. Pokud je tato
podminka nesplnéna, vile zplsobi nestejnosmérny posuv a muze dojit k poSkozeni
nastroje, popf. i stroje [11].

Vyhody sousledného frézovani:

vys$$i trvanlivost nastroje, umoziuje pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvtl,
potiebny fezny vykon je nizsi,

jednodussi upinani piipravkd, jelikoz fezna sila ptitlacuje obrobek ke stolu,
mens$i sklon ke kmitani,

obrobena plocha dosahuje vyssi jakosti [11].

Nevyhody sousledného frézovani:

e kazdy zub je pfi zabéru siloveé zatiZen,

e nevhodné obrabéni obrobku s tvrdym a zne¢isténym povrchem [11].
3.2.2 Celni frézovani

Celni frézovani se vyuZziva pro praci s ¢elnimi frézami, jejichz bfity jsou vytvoreny na Cele
1 na obvodé¢ nastroje. Fréza u celniho frézovani pracuje soucasné sousledné i nesousledné
(viz. ptiloha ¢. 7) [11].

Rozd¢leni podle polohy osy vzhledem k frézované plose:

e symetrické — osa nastroje prochazi sttedem frézované plochy (obr. 3.8),
e nesymetrické — osa nastroje je mimo stied frézované plochy (obr. 3.8) [11].

Nistroj
Obrobek

Naistroj

Obrobek

a) b)

Obr. 3.8 Celni frézovani: a) symetrické, b) nesymetrické [19].

3.2.3 Okruzni frézovani

Okruzni frézovani (obr. 3.9) se vyuZiva pro praci pii obrabéni dlouhych valcovych ty¢i, pfi
vyrob¢ zaviti a jako néstroj se pouziva frézovaci hlava osazena nékolika nozi. Hlava kona
pfi obrabéni vétSinou rotacni a posuvny pohyb, pii fezani zaviti pouze rotacni pohyb.
Obrobek kona zbyvajici pohyby [13].

Obr. 3.9 Okruzni frézovani: a) vnéjsi, b) vnitini [19].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 24

3.2.4 Planetové frézovani

Planctové frézovani (obr. 3.10) nachazi uplatnéni u Ccislicové fizenych frézek a u
obrabécich center vybavenych kruhovou interpolaci. Pohyb nastroje (frézy) miize byt fizen
po kruznici. Obrabét Ize ¢asti nebo i celé rotacni plochy. Nachazi vyuziti u frézovani
vnitinich zapichi, kruhovych zaobleni, vnéjsich valcovych vystupkl a vétsich otvord. [13].

Obr. 3.10 Planetové frézovani: a) vn&jsi, b) vnitini [11].

3.2.5 Definice pohybu p¥i frézovani
Jsou rozliSovany dva zakladni druhy pohybu:

e hlavni pohyb — je rota¢ni a u vSech druhu frézovani jej kona nastroj,

e posuvovy pohyb — je vétSinou piimocary a kona jej obrobek. U okruzniho
a planetového frézovani mize byt posuvovy pohyb i rota¢ni a mize jej vykondvat
obrobek nebo nastroj [11].

3.2.6 Parametry frézovani
Parametry frézovani 1ze popsat n€kolika zakladnimi veli¢inami:

Fezna rychlost v [m.min'l],

e posuv na otacku f, [mm],

e posuvovi rychlost vi [mm.min™],

e jmenovita tloust’ka tiisky h; [mm],

e jmenovita Siika trisky b; [mm],

e jmenovity priifez tiisky Ap;i [mm?] [11].

Jednotlivé zdkladni veliiny s vypoctovymi vztahy jsou uvedeny v piiloze €. 8.
3.2.7 Nastroje — frézy

Vzhledem Kk frézovani, které nachdzi mnohostranné uplatnéni ve strojirenské vyrobé, je
rozliSovano mnoho typu fréz. Frézy jsou vicebfité nastroje, na nichz jsou bfity usporadany
na valcové, kuzelové nebo jiné tvarové plose [11].

Rozd¢leni fréz podle technologického uplatnéni a dalsich hledisek:
e umisténi zubu na télese nastroje — se rozlisuji frézy:
o Vvalcové — maji zuby na valcové plose,
o celni — maji zuby na Celni plose,
o valcové ¢elni — maji zuby na Celni i valcové plose.
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e nastrojovy material zubi — se rozlisuji frézy z:

o rychlofezné oceli,

slinutych karbidi,
cermetu,
fezné keramiky,
kubického nitridu boru,
o polykrystalického diamantu.
e provedeni zubt — se rozlisuji frézy se zuby:

o frézovanymi — &elo i hibet tvofi rovinna plocha. Uzk4 fazetka na hibetu
o Sifce 0,5 az 2 mm zpeviiuje biit. Ostfeni se provadi na hibetu,

o podsoustruzenymi — hibetni plocha tvoii ¢ast Archimédovy spiraly. Celo
zubu je plocha rovinna a ostieni se provadi na cele. Vyhoda je, Ze pfi ostieni
se profil méni jen nepatrné, takze se vyuziva hlavné pro tvarové frézy.

e smér zubu — vzhledem k ose rotace frézy se rozlisuji frézy se zuby:

o pfimymi,

o ve Sroubovici — vnikaji do zabéru postupné a proces je tudiz plynuly
a klidn&jsi. Stoupani Sroubovice je 10°az45° (i vice),

o pravymi,

o levymi.

e pocet zubi — pro klidny chod frézy ma byt pocet zubu takovy, aby byly v zabéru
nejméné dva zuby. Vzhledem k priméru frézy se rozlisuji frézy:

o Jjemnozubé,

o polohrubozubé,

o hrubozubé.

¢ konstrukéni usporadani — se rozliSuji frézy:

o celistvé — jeden materidl pro zuby i téleso,

o S vlozenymi nozi,

o Svyménitelnymi bfitovymi destickami — destiCky jsou mechanicky
upevnény k télesu frézy.

e geometricky tvar funké¢ni ¢asti — se rozlisuji frézy:

o valcové, kotoucové, uhlové, draZzkovaci, kopirovaci, radiusové, na vyrobu

ozubeni, atd. [11].

Vyobrazeni jednotlivych fréz je uvedeno v piiloze €. 9 a piiloze €. 10.

o O O O

Podobné jako soustruznické noze, jsou také 1 frézy s vymeénitelnymi bfitovymi destickami
oznacovany jednotnym systémem ISO (viz. pfiloha ¢. 11 a ptiloha ¢. 12), ktery pouziva
prevazna vétSina vyrobel nastroju a nastrojovych materiala [20].

3.2.8 Stroje — frézky

Frézky jsou vyrabény ve velkém poctu modeld, velikosti a s rozsahlym zvlastnim
ptislusenstvim [11].

Rozd¢€leni ¢tyt zakladnich skupin:
konzolové,
stolové,

rovinné,
specialni [11].
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Rozd¢€leni z hlediska pracovniho cyklu:

e rucné ovladané,
e Tizené programové — tvrda, pruzna automatizace [11].

Velikost frézky se urcuje podle sitky upinaci plochy stolu a velikosti kuzele ve vietenu pro
upnuti nastroje. Dalsi technické parametry jsou maximalni délka pohybu pracovniho stolu
nebo vieteniku, rozsah posuvi a otacek vietene (piipadné plynuld regulace pohybu), vykon
elektromotoru pro otac¢eni vietena a kvalitni parametry obrobené plochy [11].

Konzolové frézky

Patii mezi nejrozsifenési frézky. Charakteristickd vlastnost téchto frézek je vyskové
prestavitelna konzola, ktera se pohybuje po vedeni stojanu. Na konzole je pohyblivy pricny
stil s podélnym pracovnim stolem. Spojenim téchto pohybli se mlze obrobek, ktery je
upnuty na pracovnim stole posouvat ve tfech pravouhlych soufadnicich vzhledem
K nastroji. Slouzi pro obrabéni rovinnych a tvarovych ploch mensich a stfedné velkych
obrobkt v kusové a malosériové vyrob¢ [11].

Vyrabégji se ve trech zakladnich variantach:

e vodorovné (horizontalni) — osa pracovniho vietene je vodorovna (obr. 3.11),
rovnobézna s plochou pracovniho stolu a kolma na smér pohybu podélného stolu.
Prevazné slouzi k frézovani ploch rovnobéznych s upinaci plochou stolu, tvarovych
ploch a drazek. Pro obrabéni se pouzivaji nejcastéji valcoveé, kotoucové a tvaroveé
frézy, méné pak frézy s kuzelovou stopkou a frézovaci hlavy,

e svislé (vertikalni) — osa pracovniho stolu je kolma k upinaci ploSe stolu. Nataceni
svislé hlavy je mozné o +45° a vieteno je svisle prestavitelné. Pirevazné slouzi
k frézovani rovinnych ploch rovnobéznych s upinaci plochou stolu, drazek v téchto
plochdch a tvarovych ploch. Pro obrabéni se pouzivaji celni frézy upnuté na
kratkém trnu, nebo frézy s kuzelovou stopkou, upinané ptimo do kuZzele vietena,
nebo s valcovou stopkou, upnuté do sklicidla,

e univerzalni — spojuji vyhody vodorovnych a svislych konzolovych frézek. Jsou
opatieny vysuvnym ramenem pro upinani trnu s valcovou frézou a svislou hlavou
pro upinani Celnich fréz a frézovacich hlav. S vyhodou se pouzivaji k frézovani
drazek na vrtacich, zubovych mezer na frézach a vyhrubnicich se zuby ve
Sroubovici [11,12].

1 — stojan

2 — konzola

3 — pficné sané
4 — podélny shil
5 —vieteno

6 — vysuvne rameno
7 — podpérmneé loFisko
8 — deska ramm

Obr. 3.11 Vodorovna konzolova frézka [21].
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Prislusenstvi konzolovych frézek:

e Univerzalni frézovaci hlava — pfipeviiuje se na Celni plochu stojanu univerzalni
vodorovné frézky. Pouziva se pfti tézko piistupnych, zejména Sikmych ploch,

e svisla frézovaci hlava — dopliiuje vodorovnou frézku pro prace, které by jinak
vyzadovaly svislou frézku,

e otolny stil — pfipeviiuje se na pracovni stil frézky. Oto¢ny stil (obr. 3.12) se otaci
bud’ ruéné nebo je otaceni odvozeno od podélného pohybu pracovniho stolu.
Umoziuje frézovani rota¢nich tvart, vacek, drazek, segmentd, apod.,

Obr. 3.12 Piislusenstvi: a) oto¢ny stil, b) univerzalni délici piistroj [11].

e délici pristroje — slouzi k pootaceni obrobku o urlity thel nebo rozte¢ pii
frézovani Ctythrani a Sestihranli, vicedrazkovych hiidelt, ozubenych kol,
vicebtitych néstroji, apod. Rozd¢luji se na:

o jednoduché — d€leni probihd metodou piimého d¢leni,
o univerzalni — pro pfimé, nepiimé a diferencialni déleni (obr. 3.12) [11].

Stolové frézky

Stolové frézky maji pficny a podélny stil a nemaji konzolu. Na stolovych frézkach lze

produktivné a zaroven kvalitn€ obrabét vetsi a t€z8i soucasti. Vyrabéji se jako vodorovné
a svislé [11].

Rovinné frézky

Rovinné frézky jsou robustni stroje, které se fadi mezi nejvykonnéjsi frézky ze vSech druhti
frézek. Umoznuji obrabét tézké a rozmérné obrobky. Vyuzivaji se pro kusovou
a malosériovou vyrobu, ale nachazi také uplatnéni v sériové vyrob¢. Pouzivaji se na nich
nejcastéji frézovaci hlavy pro obrabéni vodorovnych, svislych a Sikmych ploch a stopkové
frézy pii frézovani Sikmych ploch a drazek. Vyrabéji se 1 s vice vieteniky jako portalové
frézky [11].

3.2.9 Upinani obrobki

Obrobky mensich rozmért se obvykle upinaji do béznych strojnich svérakt, oto¢nych
a sklopnych svéraku, specialnich svérakia pro upinani valcovych soucasti (obr. 3.13), apod.
Tyto svérdky mohou byt ovladany ru¢né, pneumaticky nebo hydraulicky. Obrobky vétsich
rozmért se upinaji pomoci upinek, opérek, podpérek, apod. Upinaci pomtcky se upeviuji
pomoci T—drazek stolu frézky pomoci specialnich $roubut s ¢tvercovou hlavou [11].

Na CNC frézkach pro upindni piesnych obrobku slouzi technologické palety (viz. ptfiloha
¢. 13) [11].
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b)

Obr. 3.13 Upinani obrobkt: a) oto¢ny sklopny sttl, b) samostiedici svérak [11].

3.2.10 Upinani nastroju

Nastréné frézy se upinaji na frézkach pomoci frézovacich trni. Upinaci kuzel frézovacich
trnll a pracovniho vietena miZe byt bud’ metricky s kuzelovitosti 1:20, Morse 1:19 az 1:20,
nebo strmy 1:3,5. K zajisténi co nejtuzsiho upnuti ndstrojli na trnech se upinaji frézy co
nejblize k vietenu a vysuvné rameno se piisune co nejblize k fréze. Upnuti celnich
nastrénych fréz a frézovacich hlav se upina kratkymi upinacimi trny letmo upnutymi do
vietena nastroje [11].

Frézy skuZelovou stopkou se upinaji pomoci redukénich pouzder, ktera jsou umisténa
ptimo ve vietenu frézky. Redukéni pouzdro se pouzije také v piipadé, neshoduje-li se
kuzel frézovaciho trnu s kuzelem vietena. Frézy s valcovou stopkou se upinaji do vietena
frézky pti pouZziti upinaciho pouzdra se skli¢idlem [11].

Pro upinani fréz s valcovou stopkou o priméru 3 mm az 50 mm se v soucasné dob¢ velmi
Casto pouziva specialnich tepelnych nebo hydraulickych upinac¢a [11].
3.3 Vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani

Vsechny tyto technologie slouzi k obrabéni dér a ve strojirenské vyrobé& jsou pomérné
velmi rozsifené. Obrabéni dér patii mezi metody obrabéni vnitfnich ploch strojnich
soucasti, jejichz tvary mohou byt rtizné a odviji se od jejich funkce [12].

3.3.1 Definice pohybu p¥i vrtani, vyhrubovani, vystruZovani a zahlubovani

Jsou rozliSovany dva zakladni druhy pohybu:

e hlavni pohyb — je rota¢ni a vykonava jej obvykle nastroj (vrtak), méné Casto pak
obrobek. Osa vrtaku je zpravidla kolma k obrabéné plose, do které vstupuje vrtak,
e posuvovy (vedlejsi) pohyb — je ve sméru své osy a vykonava jej vrtak [22].

3.3.2 Parametry vrtani, vyhrubovani, vystruZovani a zahlubovani
Parametry téchto metod 1ze popsat nékolika zakladnimi veli¢inami:

fezna rychlost v, [m.min™],

posuvova rychlost v [mm.min™],
rychlost ¥ezného pohybu ve [m.min™],
posuv na zub f, [mm] [22].

Jednotlivé zakladni veliiny s vypoctovymi vztahy jsou uvedeny v ptiloze €. 14.
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3.4 Vrtani

Je to vyrobni metoda, kterou se zhotovuji diry do plného materialu, nebo se jiz zvétsuji
predpracované diry, které mohou byt ptedvrtané, predlité, predlisované, atd. [22].

Rozde¢leni podle technologie vrtani a druhu, konstrukce a geometrie pouzitého vrtaku:

e navrtani za¢atku diry do plného materialu — pouziva se stredici vrtak,

e vrtani kratkych dér do pIného materialu — pouzivaji se vrtaky Sroubovité,
kopinaté, s vyménitelnymi bfitovymi destickami a S vyménitelnymi Spickami.
Pomér kratkych dér D/L = 1/5 az 1/10, kde D — pramér diry, L — délka diry,

e vrtani kratkych dér do predpracovanych dér — pouzivaji se vrtaky Sroubovité,
kopinaté, s vymeénitelnymi Spi¢kami, s vymeénitelnymi bfitovymi destickami
a vyjimecné pak vrtaky délové a hlaviové,

e vrtani hlubokych dér do plného materidlu nebo predpracovanych dér —
pouzivaji se vrtaky délové, hlaviiové, BTA, STS a Sroubovité vrtaky u dér malych
priaméra. Pomér hlubokych dér D/L > 1/10,

e vrtani pruchozich dér (,na jadro“) — pouziva se pro vrtani prevazné vétSich
priméra. Jednd se o odifezdvani obrabéné¢ho materidlu ve tvaru mezikruzi
jednobfitym nebo vicebfitym korunkovym (trepanac¢nim) vrtakem,

e specialni druhy vrtani — napt. vrtani dér do plechu (termalni tvareci vrtak), vrtani
odstupniovanych dér (odstupniovany vrtak), vrtani diry se soucasnym
vystruzovanim, zavitovanim, zahlubovanim nebo hlazenim (sdruzené nastroje),

e vrtani dér v téZkoobrobitelnych, kompozitnich a nekovovych materiilech —
nekovové materialy napft. pryz, beton, kdmen, cihly, atd. Pomoci vrtaka se specialni
konstrukci nebo geometrii [22].

3.4.1 Parametry vrtani
Parametry vrtani lze popsat n¢kolika zdkladnimi veli¢inami:
e jmenovity priiez tiisky Ap [mm?],
e prifez téisky Ap [mm?] — do plného materialu a piedpracované diry
o celkovy priifez téisky Ap [mm?] — do plného materialu a pfedpracované diry,
e jmenovita tloust’ka tfisky hp [mm],
e jmenovita Siika tFisky bp [mMmm] — do pIné¢ho materialu a pfedpracované diry [22].

Jednotlivé zakladni veliiny s vypoctovymi vztahy jsou uvedeny v pfiloze €. 15.
3.4.2 Nastroje — vrtaky

Rozd¢€leni vrtakt do nekolika hlavnich skupin podle technologie vrtani a druhu, konstrukce
a geometrie pouzitého vrtaku:

stiedici vrtaky, Sroubovité vrtaky, kopinaté vrtaky, vrtaky s vyménitelnou Spic¢kou,
vrtaky s vyménitelnymi britovymi destickami, korunkové vrtaky, délové a hlaviiové
vrtaky, ejektorové vrtaky, BTA nebo STS vrtaky, vrtaky do plechu, odstupiiované
vrtaky, specialni sdruzené vrtaky [22].

Stredici vrtaky

Nékdy nazyvané vrtaky na stiedici dilky (obr. 3.14). Pouzivaji se k navrtani zac¢atku diry
do plného materidlu nebo také k navrtani stfedicitho otvoru pro uchyceni materidlu do
soustruhu (koniku) [22].
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Obr. 3.14 Vrtaky: a) Stiedici vrtak tvaru A, b) Sroubovity vrtak s valcovou stopkou [23].

Sroubovité vrtaky

Jsou nejcastéji pouzivanym nastrojem pro vrtani kratkych dér. Na vélcovitém téle maji
vytvofeny obvykle dvé protilehlé Sroubovité drazky pro odvod tfisky. Do priméru
D = 20 mm maji véalcovou stopku (obr. 3.14), od priméru D = 10 az 100 mm maji
kuZelovou stopku (Morse). Uhel stoupani §roubovice 27° £5° maji vrtaky uréené pro vrtani
do oceli a litiny bézné pevnosti a tvrdosti. VEtsi tihel stoupani 42° +5° maji vrtaky urcené
pro vrtani do materialu s vysokou houZevnatosti napt. mékké cementacni oceli, slitiny
hliniku bez pfisady kfemiku, termoplasty. Mensi uhel stoupani 12° +£5° maji vrtaky urcené
pro vrtani do tvrdSich materiald, které davaji drobivou tiisky napt. bronz, mosaz, slitiny
hoi¢iku, pryz, bakelit, skelny laminat, tvrzeny papir, umakart, novodur, silon, polystyrén,
plexisklo [20,22,24].

Pro vrtani béznych nelegovanych oceli a litin se pouzivaji bézné Sroubovité vrtaky s thlem
Spicky & = kr = 118°, pro vrtani tézko obrobitelnych materiald 140° a pro vrtani tvrdych
plasti a pryzi 90°. Spitka vrtaku se nékdy vybrusuje pod dvojitym Ghlem, napt. 90°
a 120°, ¢imz se snizuje opotiebeni nastroje. Pouziti je pfedevSim pro vrtani materialti
s horsi obrobitelnosti [22].

U soucasnych Sroubovitych vrtdkl jsou aplikovany upravy piicného ostii napt. zkraceni
pomoci podbrouseni, nebo je nastroj konstruovan tak, ze je pii¢né ostii zcela odstranéno
a to z divodu vyrazné vyssiho krouticiho momentu a hlavné posuvové sily [22].

o 24

podminky obrabéni jsou urceny vrtadky s pajenymi bfitovymi destickami ze slinutych
karbidi a vrtdky z monolitnich slinutych karbidi bez povlakli, nebo castéji
s otéruvzdornymi povlaky, vétsinou na bézi nitridu titanu (TiN). Sroubovité vrtiky mohou
mit Sroubovité diry pro centralni piivod fezné kapaliny a vyrabé&ji se i v provedeni se tfemi
brity [22].

Kopinaté vrtaky

Kopinaté vrtaky (obr. 3.15) maji vysokou tuhost. Bez ptedchoziho navrtani umoziuji vrtat
diry o priméru 10 az 128 mm, do poméru délky k priméru L/D = 3/1. Soucasné kopinaté
vrtaky umoznuji vnitini piivod fezné kapaliny. Vyvrtana dira kopinatym vrtakem ma horsi
parametry drsnosti povrchu neZ po vyvrtani Sroubovitym vrtakem [22].

Tyto vrtaky maji specialni tvar vymeénitelnych bfitovych desticek a mohou byt vyrobeny

Z rychlofeznych oceli nebo ze slinutych karbidii véetné povlakovanych. Nastrojovy thel
nastaveni hlavniho ostii je obvykle ;= 66° [22].

Obr. 3.15 Kopinaté vrtaky: a) kopinaty vrtak firmy Arno, b) specialni bfitova desticka [22].
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Vrtaky s vvménitelnymi britovymi desti¢kami

Nékolik vymeénitelnych bfitovych desti¢ek (obr. 3.16) ze slinutych karbidi, je upnuto
vtélese drzdku pomoci Sroubu se zapuSténou hlavou. Téméf vSechny vrtaky
s vyménitelnymi bfitovymi destickami maji centralni piivod fezné kapaliny a vétSina
téchto vrtakli mize byt pouzita 1 pro soustruzeni vnitinich nebo vnéjSich vélcovych
a Celnich rovinnych ploch. Zejména u vétSich pramért nastrojui jsou desti¢cky upinany do
télesa nastroje prostfednictvim vyménnych kazet, coz umoziuje urcitou zménu
jmenovitého pruiméru beze zmény télesa vrtaku [22].

Obr. 3.16 Vrtak s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami.

Vrtaky s vvménitelnou Spi¢kou

Vrtaky s vyménitelnou Spickou (obr. 3.17) jsou vyrabény ve dvou zakladnich
konstruk¢nich provedenich a to se Spi¢kou ve formé bfitové desticky nebo hlavice.
Vymeénitelné Spicky tj. desticky 1 hlavice jsou vyrabény vétSinou ze slinutych karbidd
pfevazné povlakovanych. Tyto vrtdky umoziuji v nékterych ptipadech centrdlni piivod
fezné kapaliny do mista fezu [22].

‘

Obr. 3.17 Vrtak s vyménitelnou $pi¢kou firmy Iscar.

Délové a hlaviiové vrtaky

Délové a hlaviiové vrtaky se pouzivaji pro vrtani hlubokych dér. Délové vrtaky se
pouzivaji pro vrtani menSich hloubek, jelikoz se nastroj musi po vyvrtani urcité hloubky
diry vytahnout, aby se odstranily tfisky, které ziistavaji v dife. Hlavnové vrtaky slouzi pro
vrtani piesnéjsich hlubokych dér. Vrtak je konstruovan, tak ze na trubku nebo ty¢ potiebné
délky je pripajena fezna ¢ast nastroje, ktera je vyrobena z rychlofezné oceli nebo slinutého
karbidu. Rezna ¢&ist nastroje je nékdy tvofena pfipajenymi bfitovymi destickami,
spolehlivé stiedéni je zajisténo voditky, ktera jsou rovnéz pripajena k télesu vrtaku.
Vyplavovani vznikajicich tfisek je zajiSténo dirami v télese, kudy je pifivadéna tfezna
kapalina. Pro vrtani pomoci délovych a hlaviiovych vrtakt se pouzivaji soustruhy, které
jsou specialné upraveny [22].

Ejektorové vrtaky

Skladaji se z vrtaci hlavice, ktera je naSroubovana do vné&jsi vrtaci trubky (viz. pfiloha
¢. 16). Slouzi pro vrtani do plného materidlu. K bfitim nastroje mezikruzim mezi vnéjsi
a vnitini trubkou je pfivadéna feznd kapalina. Malé mnozstvi fezné kapaliny, odchézi
Stérbinami v zadni ¢asti vnitini trubky a zptsobuje ejektorovy efekt.
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Ejektorovy efekt je nasavani kapaliny smérem od bfitd vrtdku a strhavani vznikajicich
tiisek. Vrtani se mize provadét na NC nebo CNC soustruzich, ale i na obrabécich centrech
[22,24].

BTA a STS vrtaky

Tento typ vrtaka (viz. ptiloha ¢. 16) umoziuje vrtat do plného materialu, predvrtané diry
a metodou ,,na jadro®. Vrtaci hlavice jsou vyrabény v rozsahu az do 180 mm pro vrtani do
plného materialu a v rozsahu primért 120 az 300 mm pfi vrtani ,,na jadro*. U téchto typt
vrtakll je fezna kapalina privadéna mezerou mezi sténou vrtané diry a trubkou vrtaku
a spolu se vznikajici tfiskou odvadéna sttedem trubky. Tlakova hlava pro ptivod fezné
kapaliny musi byt utésnéna z obou stran. Tésnéni se nachdzi 1 na Celni plose obrobku, kde
vrtak vstupuje do obrabéného materialu [22].

Vrtaky do plechu, odstuprniované vrtaky a sdruzené nastroje

e Vrtaky do plechu — pro vrtani dér do plechu se pouzivaji nejcastéji termalni
tvareci vrtaky (maji hladky kuzelovy hrot ze slinutého karbidu), vrtaky do plechu
pro Siroky rozsah praimért a odstupnované vrtaky,

e odstupniované vrtaky — jsou specialni nastroje pouzivané na vrtani dvou a vice
primeéri soucasné,

e sdruZené nastroje — jsou nastroje se stupiiovité usporadanymi bfity. Jsou
uzpusobeny pro vrtani osazenych dér se soucasnym vystruZovanim, zavitovanim,
zahlubovanim nebo hlazenim. Pouzivaji se v sériové a hromadné vyrobé z diivodu
Casovych uspor [19,22,24,25].

3.4.3 Stroje — vrtacky

K vrtani, ale i k vystruZovani, vyhrubovani a zahlubovéni se pouzivaji nejcastéji vrtacky.
Tyto metody se mohou také realizovat na soustruzich, vodorovnych vyvrtavackach
a obrabécich centrech. Velikost vrtacek se rozdé€luje podle maximalniho priméru diry,
kterou 1ze na vrtackach vrtat zplna do oceli stiedni pevnosti [22].

Rozd¢leni vrtacek podle konstrukéniho provedeni:
ruéni, stolni, sloupové, stojanové, oto¢né, vodorovné na hluboké diry a specialni [22].

Stolni vrtac¢ky

Maji velmi jednoduchou konstrukei (obr. 3.18). Jsou uréeny pro vrtani dér do pruméru
20 mm. Motor je upevnén na vieteniku, ktery je posuvny po kratkém sloupu. Vyskovou
polohu vieteniku lIze snadno meénit vzhledem k pracovnimu stolu. Posuv vietene
S nastrojem po kratkém sloupu je vétSinou ru¢ni. Vyrabé&ji se jako jednovietenové nebo
fadové, s usporadanim vieten v jedné fadé na spole¢ném stole [22].

Sloupové vrtacky

Pracovni stll 1 vietenik 1ze svisle posouvat po sloupu, ktery je jejich zakladnim prvkem.
Posuv vietena je mechanicky. Obrobky mensich rozmérG se upinaji na pracovni stil,
obrobky vétsich rozméru na podstavec. Jsou uréeny pro vrtani dér do priméru 40 mm [22].

Stojanové vrtacky

Lisi se od sloupovych vrtacek tim, Ze pracovni stil i vietenik se vyskové presouvaji po
vedeni stojanu (ma sk¥inovity prifez). Jsou uréeny pro vrtani dér do praméru 80 mm [22].
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Obr. 3.18 Vrtacky: a) stolni, b) oto¢na [15].

Otocéné vrtacky

PouZivaji se pro obrabéni vétSich a té€zSich obrobkii. Hlavni soucasti téchto vrtacek

je rameno, na kterém se po vedeni pohybuje ve vodorovném sméru pracovni vietenik
(obr. 3.18) [22].

Montazni vrtacky

Jedna se o zvlastni typ otocnych vrtacek. Stroj je pienosny a vyuziva se v montdznich
dilnach. Obrobek je mozné upnout na pevny stil nebo stavitelnou vrtaci kostkou [22].

Specialni vrtacky

Patfi zde vrtacky na hluboké diry, soufadnicové vrtacky, vicevietenové vrtacky,

stavebnicové vrtacky s vrtacimi hlavami, atd. Vyuzivaji se pro specidlni vrtaci operace
[22].

3.4.4 Upinani obrobku a nastroji

K upindni obrobkl se pouzivaji strojni svéraky, upinky, svérky, sklicidla, upinaci Srouby,
apod. Vrtaky se Vv nékterych pfipadech upinaji do Morse redukénich pouzder,
rychloupinacich pouzder, Weldon pouzder, apod. [22].

V soucasné¢ dob& se velmi Casto pouziva upinani pomoci specidlnich tepelnych nebo
hydraulickych upinac.

3.5 Vyhrubovani a vystruZzovani

Vzhledem k tomu, Ze vrtani je samo o sob& hrubovaci operace, ma vyvrtana dira vétSinou
Spatné geometrické parametry (velka tolerance jmenovitého priméru, Spatna kruhovitost
i valcovitost, ptipadn¢ i vychyleni osy z pozadovaného sméru) a vysokou drsnost
obroben¢ho povrchu. Z toho divodu se pro vyssi pozadavky na parametry piesnosti
vyrobené diry dale pouzivaji dal$i obrabéci operace a to vyhrubovani a vystruzovani.
Vystruzovani se provadi u dér do priméru 10 mm, vétsi pruméry dér se vyhrubuji a pak
vystruzuji. Vyhrubovani je operace, kterd slouzi ke zptesnéni geometrickych parametrii
obrabéné diry. Vystruzovani slouzi ke komplexni vyrobé piesné diry s pozadovanymi
geometrickymi parametry a drsnosti povrchu obrobené plochy [22].
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3.5.1 Nastroje — vyhrubniky a vystruzniky

Vyhrubniky a vystruzniky jsou vicebfité nastroje, které se vyrabéji z rychlofezné oceli
nebo s biity ze slinutych karbidt a cermett [20,22].

Rozd¢€leni dle zptisobu prace a dle zptisobu upnuti:

e ruéni,

e Strojni,

e stopkové — s kuzelovou nebo valcovou stopkou,
e nastréné [22].

Vyhrubniky
Vyrabgji se jako stopkové do jmenovitého priméru D = 32 mm a nastréné (obr. 3.19) do
jmenovitého priméru D = 24 mm. Zuby vyhrubniku jsou obvykle frézované, v pravé
Sroubovici. Slouzi k hrubovani piedvrtanych, piedlitych nebo preddérovanych dér [20,22].

a) “—— b)

Obr. 3.19 Vyhrubnik: a) nastrény, b) strojni s kuzelovou stopkou [26].

Vystruzniky
Maji zuby pfimé nebo ve Sroubovici. Pracovni ¢&ast vystruznikii se podobné jako
u vyhrubnikd sklddd ztezného kuzele a vélcové casti. Vystruzniky s pfimymi zuby
s vyhodou pouzivaji nerovnomeérnou rozte¢ zubi, kterd zabezpeci dobrou kruhovitost diry
a vysokou kvalitu jejiho povrchu. Pocet zubt vystruzniku se pohybuje v rozsahu od 4 do
18 a zavisi na jeho priméru. Jelikoz vystruzniky odebiraji tfisky malych rozmért, je
dilezité, aby jejich biity byly co nejostfejsi. Toho se dosdhne peclivym brousenim
a lapovanim bfit [22].
Rozdéleni vystruzniki:
e ruéni — vyrabgji se zpravidla s valcovou stopkou zakonéenou &tyfhranem. Rezna
¢ast je delsi nez u strojnich vystruzniku (obr. 3.20),
e strojni — vyrabgji se stopkou kuzelovou (obr. 3.20) i valcovou. VéEtsi primeéry se
vyrabéji jako néstréné,

b)

Obr. 3.20 Vystruznik:

a) ruéni s pfimymi zuby, b) strojni s kuzelovou stopkou a piimymi zuby [22].

e rozpinaci — maji duté téleso. V podélném sméru jsou mezi jednotlivymi zuby
roziiznuté. Vtlacovanim kuzele do kuzelové diry v télese se vystruznik rozpina
a zvétSuje se tak primér obalové kruznice zubll. Pouzivaji se pii renovacich
a opravach strojnich dila (obr. 3.21),
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e stavitelné — maji zuby posuvné v drazkach na kuzelové plose télesa vystruzniku
(obr. 3.21). Primér obalové kruznice se zvétSuje nebo zmensuje posouvanim zubu
V jednom nebo ve druhém sméru [22].

)

Obr. 3.21 Vystruznik: a) ru¢ni rozpinaci, b) stavitelny [22,23].
Mezi dalsi typy vystruznikii patii napt. jednobtité a loupaci vystruzniky [22]. Vystruzniky
se upinaji do tzv. plovoucich pouzder.
V ptiloze ¢. 17 a ptiloze ¢. 18 je uveden katalog vystruznikii a piiklad oznaceni

vystruzniku firmy Ham — Final.

3.6 Zahlubovani

Zahlubovani slouzi k obrobeni souosého valcového nebo kuzelového zahloubeni dér
a pripadné i pro zarovnani ¢elni plochy (obr. 3.22) [22].

Ve

N ERY

e
T o

C]' B R

a) N

Obr. 3.22 Zahlubovani: a) valcové, b) kuzelové, ¢) zarovnani ¢elni plochy [22].

3.6.1 Nastroje — zahlubniky
Rozd¢leni zadhlubnikti vzhledem k technologické specifikaci:

e valcové — stopkové nebo nastréné. Jsou vedeny v piedvrtané dife vodicim ¢epem
(obr. 3.23),

e Kkuzelové — maji samostiedici efekt a proto vétSinou stfedici cep nemaji,

e ploché — jsou stejné jako valcové zahlubniky vedeny v predvrtané dife vodicim
cepem,

e specialni — napf. zpétné zahlubniky pro zahlubovani v nepfistupnych mistech.
U téchto zahlubnik je téleso s feznou ¢asti umisténo vici stopce excentricky [22].

Zuby zahlubnikii (obvykle 4, u kuZelovych zahlubnik na zkoseni hran 6 az 10) jsou
frézované nebo podsoustruzené a mohou byt piimé nebo v pravé Sroubovici. Rezna &ast
zahlubniki je vyrobena zrychlofezné oceli nebo slinutého karbidu, nebo ji tvofi
vymeénitelné biitové desticky ze slinutych karbidu [22].
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Obr. 3.23 Zahlubnik s valcovou stopkou a vodicim ¢epem [23].

Pro zahlubovani v nepfistupnych mistech se pouziva tzv. ,,zpétné“ zahlubovani (pfiloha
¢. 19), pro které jsou uréeny specialni zahlubniky [22].
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4 DISKUZE

Diskuze se tyka tii hlavnich kapitol tj. historického vyvoje obrabécich procest, ekologie
a metod obrabéni.

4.1 Diskuze - historicky vyvoj obrabécich procesi

Pocatky soustruzeni a vrtani jsou datovany do Doby kamenné, kdy se vyuzivalo ru¢niho
pohonu a material tvofil pfevazné kdmen, dievo a kosti. Frézovani je ponékud mladsi
technologie a jeji datovani je od konce 18. stoleti. Do 18. stoleti bylo obrabéni velmi
jednoduché, jelikoz pohon byl vétSinou ruéni a dominantnim materidlem bylo dievo.
Vyrazné zrychleni vyvoje prodélalo obrabéni az s pfichodem mechanického pohonu strojt.
Ve 20. stoleti se do obrabécich procesl zaCaly nasazovat prvky fizeni a automatizace. Nyni
se jiz bézn¢ ve vétsSing strojirenskych firem vyskytuji CNC obrabéci stroje, které jsou
fizeny pocitaCovymi systémy.

4.2 Diskuze — ekologie v obrabéni

Ekologie a obnovitelné zdroje jsou v dnesni dobé¢ vnimany jako nepostradatelna soucast
vSech vyrobnich procesili, obdobné i ve strojirenské praxi. Pro zlepSeni ekologie a hygieny
pracovniho prostfedi se vyuziva odsavani, které filtruje olejovou mlhu a emulzni aerosol
ze znecisténého vzduchu napt. zafizeni Filtermist. DalSim rizikem mohou byt uniky
procesnich kapalin. S tim souvisi tésnost zdchytnych van u obrdbécich strojl, ptipadné
tésnost kapotdze stroje. Velmi vhodné je také pouziti specidlniho, antikorozniho VCI
baliciho papiru.

Moderni strojirenské provozy se ¢im dal vice zaméfuji na podchyceni a minimalizaci
téchto rizik a zavadéji systémy Fizeni ekologickych rizik podle normy CSN EN ISO 14001
— Systémy environmentalniho managementu. Respektovani této normy neni pro firmy
zakonnou povinnosti, ale jejim dodrzovanim deklaruji firmy zodpovédny pfistup
K Zivotnimu prostiedi.

Kromé nebezpecnych odpadii vznikaji pfi strojirenské vyrobé i bézné odpady, které je
mozné predat k odborné firmé k likvidaci nebo vyuzit nabidky zpétného odbéru dodavatelti
napi. firma Sandvik Coromant nabizi zpétny odbér pouzitych VBD.

4.3 Diskuze — metody obrabéni
Metody obrabéni jsou rozdéleny do tii skupin tj. soustruzeni, frézovani a vrtani.

U soustruzeni je obrobek obrabén, vétSinou pomoci jednobtitého nastroje (soustruznického
noze). Obrobek kond hlavni rota¢ni pohyb, ndstroj pak posuvovy piimocary pohyb.
Soustruzeni délime na podélné a Celni.

U frézovani je obrobek obrabén vétSinou vicebfitym ndstrojem (frézou). Vyhodou této
metody je vynikajici jakost obrobené plochy, velkd presnost rozmérti, atd. Nastroj kona
hlavni rota¢ni pohyb, obrobek pak posuvovy vétsinou primocary pohyb.

Vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani slouzi k obrdbéni dér. Nastroj kona
hlavni rota¢ni pohyb, mén¢ Casto pak tento pohyb konéd obrobek. Posuvovy pohyb je ve
sméru své osy a vykonava ho nastroj.
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ZAVER
Cilem této prace bylo popsat historii obrabéni, ekologii ve strojirenskych firmach a jako
hlavni cil bylo popsat obrabéci procesy z pohledu mensi strojirenské firmy.

V prvni ¢asti je tedy obecné charakterizovan historicky vyvoj obrabécich procesii. Zde jsou
uvedeny zdsadni mezniky, které pfispély k vyvoji vtomto odvétvi. Nasledné je uveden
historicky vyvoj jednotlivych metod obrabéni tj. soustruzeni, frézovani a vrtani. Také jsou
zde zminéni konstruktéfi a autoti jednotlivych kniznich dél.

Druha cast se zabyva ekologii v obrabéni. Na zacatku jsou charakterizovany jednotlivé
rizikové skupiny tj. procesni kapaliny, oleje, vypary a aerosoly. Dale jsou také vysvétleny
jednotlivé pojmy spojené s recyklaci a likvidaci. V dalSim textu jsou rozebrany metody
feseni ekologie v souvislosti se strojirenskou vyrobou.

V tireti Casti této prace jsou popsany metody obrabéni a jejich rozdéleni. Nasledné se tato
kapitola dé€li na podkapitoly tykajici se: soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubovani,
vystruzovani a zahlubovani. U kazdé podkapitoly je uveden popis metody, definice
pohybti, hlavni parametry, pouzivané nastroje, strojni zafizeni a zpiisoby upindni obrobku
a nastroj.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

. Jednotka

Popis

BTA [-] Boring and Trepanning Association
CSN [-] Ceska statni norma
CNC [-] Computer Numeric Control
EN [-] Evropska norma
ISO [-] International Standard Organisation
KNB [-] kubicky nitrid boru
NC [-] Numeric Control
PKD [-] polykrystalicky diamant
PKNB [-] polykrystalicky kubicky nitrid boru
SK [-] slinuty karbid
STS [-] Single Tube System
TiN [-] nitrid titanu
VBD [-] vymeénitelné britové desticky
VCI [-] Volatile Corrosion Inhibitors
Symbol Jednotka Popis
Ap [mm?2] prlrez tfisky (jmenovity, celkovy, atd.)
Anbi [mm?2] jmenovity prufez trisky
Aoms, — rjaximélni velikost jmenovitého priafezu
trisky
[mm] pramér (obrabéné plochy, nastroje, atd.)
[mm] hloubka odebirané vrstvy
[mm] délka (obrabéné plochy, diry, atd.)
ap [mm] Sifka zabéru ostfi
b [mm] jmenovita Sirka tfisky
bp [mm] jmenovita Sifka tfisky
d [mm primér (obrobené plochy, predpracované
diry, atd.)
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f [mm] posuv na otacku (obrobku, nastroje, atd.)
fa [mm] posuv na otacku
f, [mm] posuv na zub
hp [mm] jmenovita tloustka tfisky
h (mm] tloustka tfisky (jmenovita, okamzita
hodnota, atd.)
Nmax [mm] maximalni tloustka trisky
I [mm] délka obrobené plochy
n [min-] otacky (obrobku, nastroje, atd.)
Ve [m.min-1] fezna rychlost
Ve [m.min-"] rychlost fezného pohybu
\' [m.min-1] posuvova rychlost
z [-] pocet zubU (bfitd) nastroje
& [°] uhel Spicky
Kr [°] nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi
™ [-] Ludolfovo €islo
i [°] Uhel posuvového pohybu
Pmax [°] maximalni uhel posuvoveho pohybu
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PRILOHA 1

Tab. 3.1 Parametry soustruzeni [11,12].

Rezna rychlost v, | (3.1) |
Reznd rychlost — je rychlost hlavniho fezného pohybu a je definovana jako obvodova rychlost

meéfend na obrabéné plose. Hodnota fezné rychlosti je rizna s ohledem na pouziti materialu nastroje

a obrobku. Vyuziva se i konstantni fezn4 rychlost.

v o D-n [m.min’] D [mm] — primér obrabéné plochy

° 1000 n [min™'] — ota¢ky obrobku

Posuvova rychlost v;

Posuvova rychlost — je rychlost, pti které se soustruznicky nastroj posune pii jedné otacce o hodnotu
posuvu Vv zavislosti na otackach obrobku.

Posuv na otacku obrobku — je draha, kterou vykona nastroj za jednu otacku obrobku.

f [mm] — posuv na otacku obrobku
n—viz. vztah 3.1

Rychlost fezného pohybu Vv, (3.3)

Rychlost rezného pohybu — Se vyjadii slozenim vztaht pro feznou a posuvovou rychlost.

[ 2 2
V. = vf+v? :n- (”'D) + f [m.min'l] D, n, f—viz. vztah 3.1, 3.2

1000

v, = f-n [mm.min™]

Sitka zabéru ostii a, (3.4), (3.5
Strka zabéru ostii — je velmi dileZité rozliSovat o jaké soustruzeni se jedna (podélné nebo &elni).

PodélIné soustruzeni d [mm] — priimér obrobené plochy
a, =05-(D—d) [mm] D — viz. vztah 3.1

Celni soustruzeni L [mm] — délka obrabéné plochy

a, =L-1 [mm] | [mm] — délka obrobené plochy

 Jmenovitd Sifkatiiskybp | (36 |
a
b, = Sinr;c [mm] «r [°] — nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi
r
Jmenovita tlouSt’ka tiisky hp ‘ (3.7) |
hy, = f -sink, [mm] f, x, — viz. vztah 3.2, 3.6

Jmenovity prurez trisky Ap

A, =b,-h,=a - f [mm7] bo, hp, a,, f—Vviz. vztah 3.2, 3.4, 3.5




PRILOHA 2
Zéakladni prace na soustruhu [11].

m xR EE

Celni soustruzeni SoustruZeni kufelové  Podélné tvarové Tvarové zapichovaci SraZeni hrany
plochy soustruZeni soustruzeni

I BF-X

Zapichovani Soustrufeni zaviti Vyvrtavani Vrtani Vroubkovani




PRILOHA 3 (1/2)

Koédové znaceni vnéjsiho obrabéni firmy Sandvik Coromant [14].

Koédové znaéeni stopkovych nastroju a feznych hlav Coromant Capto®

Coromant Capto®

C3/-|D

L N/R|22

040

- 09

"

1 4 5 6 9 10 11
Stopkové nastroje, metrické rozméry
DICILINR(25/25M|12|-| 2
2 3 4 6 7 8 10 11 13
Stopkové nastroje, palcové rozméry
D(IC R| 164 |D -
2 3 6 7-8 || 11 10 12
1 Velikost spojky, mm 2 Upinaci systém
C = Coromant Capto®
|Dsm = Rozmér spojky o] D M, W P S
C4 Dsy =40 q
C5 Dspm =50 |Upinani upinkou |Upinani shora a za |Upinani shora a za Upinani za otvor  |Utahovaci $roub
C6 Dspn =63 shora otvor
C8 Dsm =80
Coromant Capto®
(3 Tvar VBD 4 Typy nastrojovych drzakii podie thlu nastavent (Ghlu hlavniho bitu) N
(o} D A B D E E G H
s <E>| o 75° 45° 60° 91° 91° 107.5°
(0°) (15°) (45°) (30°) (-1°) (-1°) (-17.5°)
K R
O
J K L M N Q R
93° 75° 95° 50° 62.5° 107.5° 75°
(-3°) (15°) (-5°) (40°) (27.5°) (-17.5°) (15°) ‘
"l A |
s T u v Y(X) Y(Z) P ‘
\% (W 45° 60° 93° 72.5° 85° 85° 62.5°
@ ﬁ (45°) (30°) (-3°) (17.5°) (5°) (5°) (27.5°)




PRILOHA 3 (2/2)

Koédové znaceni vnéjsiho obrabéni firmy Sandvik Coromant [14].

\ 5 Uhel hibetu bitové desticky

6 Provedeni nastroje

7 & 8 Velikost stopky (8ifka b a vyska h) inch

© £
7°

-0° =

i
i O Zviastni
| provedeni

Posuv

Posuv

Posuv

05 = 5/4 X /16 85 =1X11
06 =38 X 38 86 =1X112
08 =1 X 12 20 =1 14X 1 14
10 =58 X 58 24 =112X 11
12 =34 X 34 32 =2X2

16 =1X1

Sedmé a osma pozice kddového oznacgeni predstavuji
jednoduchy, ze dvou &islic sloZzeny, symbol, ktery udava
prurez nastrojového drzaku. U stopek se ¢tvercovym
prifezem s délkou hrany 5/8”" a vétsi, udava toto &islo
pi‘llsluﬁny rozmér pro vysku i Sitku stopky v Sestnactinach
palce.

V pfipadé stopek s délkou hrany ktat$i nez 5/8” je pfed
¢islem udavajicim podet Sestnactin palce pfi¢ného
prifezu uvedena jesté nula.

V piipadé drzaku s obdélnikovym prifezem znamena
prvni &islo $itku stopky v osminach palce a druhé &islo
vySku stopky ve &tvrtinach palce.

7 & 8 Velikost stopky (8itka b a vyska h) mm 9 gozmér f;, Coromant 10 Délka a $itka nastroje, inch
apto®
T Vyska stopky * Jednoduchym celym ¢&islim f e A L=4"
musi pi‘edcgiéggt 0, napi. h=8 I’ 1 1 B 1 =45"
mm se zna D @] C  h=5"
| E L=T"
8 Sitka stopky * Jednoduchym celym &isliim 1 F L=8"
musi pfedchazet 0, napf. b= 8 M L=4"
mm se znaci 08 N L=45"
Rozmér f; v mm (2 cislice) P 5L=5"
R hL=6"
b — S L=T"
T hL=8"
[10  Délka stopkového nastroje, metrické rozméry 10 Délka nastroje Coromant Standardy SANDVIK
| Capto® , metrické rozméry G K=55"
A=32mm N =150 mm U /=55"
@,, B =40 mm P =170 mm vV  =35"
© | C=50mm Q=180 mm K h=14"
D =60 mm R =200 mm
l E =70 mm S =250 mm
G =80 mm T =300 mm
H =100 mm U =350 mm Rozmér /s v mm (3 &islice)
J =110 mm V =400 mm
K =125 mm W =400 mm
L =140 mm
M =150 mm X = Specialni
1 Velikost VBD 12 MozZnost oznageni ponechana na vyrobci

Metrické Délka ostii

rozméry
TQ TQ lélél
Celé ¢islo
ﬂ (bez
zaokrouhleni).
|- /
!

Délka bfitu se
uvadi v mm.

Inch Primér vepsané kruznice je
udavan v 1/8".

p—_ = s 12 =532
15 =3/16

g Q .Q 1.8 =7/32
ic s RIeE 5 =14
25 =5/8

T w

3 =38
ﬁ g 4 =112
ic ie 5 =58
6
8
1

V pfipadé potfeby Ize za ISO kéd pfidat maximalné 3 symboly,
oddélené pomlékou, napfiklad W - pro upinani klinem.

13 Systém pro upinani keramickych VBD

-2 = drzaky CoroTurn® RC pro desti¢ky s otvorem

-4 = drz&ky CoroTurn® RC pro desti¢ky bez otvoru




PRILOHA 4 (1/2)

Koédové znaceni vnitiniho obrabéni firmy Sandvik Coromant [14].

Koédové znaceni stopkovych nastroju a vyvrtavacich ty¢i Coromant Capto®

Coromant Capto®

C3|-|S|C/LIC/R|-({11065|-|09
1 5 6 7 8 9 13 10 11
Stopkové nastroje, metrické rozméry
S(40|V|-|S|ICILCR| |12 - ID
2 3 4 5 6| 7 8 9 10 12
Stopkové nastroje, palcové rozméry
S(24/|V|-|S|C|L|C|R _
2 3 4 5 6 8 9 10 11
2 Druh ty¢e 3 Pramér tyce

771 Rozméry spojky

C = Coromant Capto®
Dsm = Rozmér spojky

o | D5m

Ej |
mm palce

c3 Dsn=32 1.26

\c4 Dsn =40 1.57

cs Dsn =50 1.96

c6 Dsn =63 2.48

c8 Dsn =80 3.15

A = Celistva ocelova ty¢ s vnitinim pfivodem

fezné kapaliny.

B = Ty¢ s karbidovou stopkou

C = Tlumena ty¢ s karbidovou stopkou

S= Celistvé ocelové tyce bez vnitfniho pfivodu

fezné kapaliny

mm palce
03= .1875
04 = .250
05= .3125
06= .375
08 = .500
10= .625
12= .750
16 = 1.000
20= 1.250
24 = 1.500
28= 1.750
32= 2.000
36= 2250
40= 2.500

‘ 4 Délka nastroje, /1y mm, inch

5 Upinaci systém

Stopkovy nastroj

Metri Inch Metric Inch

F= 80 3250 S= 250 10.000

= 100 4.000 T= 300 12.000
K= 125 5.000 U= 350 14.000

= 150 6.000 V= 400 15.750

= 170 6.250 W =450 17.750

= 180 7.250 Y= 500 20.000
R= 200 8000 X-= Specialni

C

e

Upinani upinkou
shora

R

Upinani shora a
za otvor (RC)

Upinani shora a
za otvor

ol

Upinani za otvor

Upinani Sroubem
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Koédové znaceni vnitiniho obrabéni firmy Sandvik Coromant [14].

6 Tvar VBD 7 Typ ty&e, ahel hlavniho biitu (thel nastaveni) 8 Uhel hibetu na hlavnim bfitu
c D J B C
<E§ <1:> 91 9 Ci I 93° F}
( 10) ('30) el 50 7°
K R L D E
O | AL |e A— =
I
|
[S T Q N O Zvlastni
D A 117 s A — |ors A— } provedeni
(-27.5°) (-17.5°) ~fa-0°
\' w U A__/t U-X
> @ 93° 93°
[ (-3°) (-3°) 11°
9 Provedeni 10 Délka ostfi 11 Moznost volby vyrobce
| néastroje
Metrické rozméry Inch
Délka bfitu cDV R 1.2 = 5/32 | |V pfipadé potreby Ize za ISO kéd
se uvadi v - 15 = 3/16 | |pfidat maximalné 3 symboly oddélené pomlékou
mm. 1.8 = 7/32 | [napfiklad:
/ / ic 2 2 =4
Celé ¢islo s T 25 = 5/16 | | C = S moznosti vnitfniho pfivodu fezné
ﬂ (bez ’ 3 =38 kapaliny
. . zaokrouhleni). H ﬁ 4 =12 ||D = Prodlouzeny rozmér f;, + 1.0mm (.04")
e ic 5 =58
w 6 = 3/4 E = Prodlouzeny rozmér f;, + 2.0mm (.08")
8 =1
@ @X Q 10 =1L F = Prodlouzeny rozmér f;, + 3.0mm (.12")
/ Il ic
G = Pozménéné rozméry
L = Prodlouzeny rozmér /.
12 Upinaci systém 13 Velikost fezné jednotky Coromant Capto, mm
Keramickeé bfitové desticky R = Vdicova stopka
ID = Upinka s pfitlaénou fixh W = Provedeni s klinem
destickou
X = Zpétné vyvrtavani
Priklad
C4-SCLCR 11065-09
fi =11 mm (2 &islice)
Iy = 065 mm (3 Cislice)




PRILOHA 5 (1/2)

Koédové znaceni VBD pro soustruzeni od firmy Sandvik Coromant [14].

Britové desticky pro vSeobecné soustruzeni

Britové desticky, metrické provedeni

Britové desticky, palcové provedeni

Britové desticky, pokrocilé fezné materialy,

metrické provedeni

Britové desticky, pokrocilé rezné
materialy, palcové provedeni

?|T|'\s’|19 152 064 078 B 8 o B F:!:
C N olesE] [T ]-F
Cll:llMlG 152 064 078 - '!'010 2"0
LLEC g

3 Tolerance, inch

.
9
=
=

Il

A: Teoreticky prumér vepsané kruznice pro danou VBD.
T: Tloust'ka bfitové desticky.
B: Viz obrazek.

1 Tvar VBD 3 Tolerance - mgrické rozmeéry
Tfida s iCliW
\ G +0.13 +0.025
e 4’@" D <> ||m 1013 0,05 — +0.151
U +0.13 +0.08 - +0.25"
[ E +0.025 +0.025
[ 1)Zavisi na velikosti iC. Viz nize.
L R @
%
s @ T A
——————————— |Vepsana kruznice |Tfida tolerance
iC mm M U
V<> | W 3.97
A 5.0
5.56
6.0 +0.05 +0.08
2 Uhel hibetu bfitové desticky | |52
9.525
10.0
B S c E 12.0 +0.08 +0.13
12.7
s 7o 15.875
16.0 +0.10 +0.18
E N [ 19.05
) - 20.0
- 20 ko 25.0 +0.13 +0.25
- 25.4
P Zvlastni 31.75 +0.15 +0.25
11° provedeni 32.0
U desti¢ek s pozitivni geometrii bfitu plati hodnota iC pro
ostrou hranu.

Tolerance - palcové rozméry

Tfida B: A: i 1
A +.0002 +.001 +.001
B  .0002 .001 .005
C .0005 .001 .001
D .0005 .001 .005
E .001 .001 .001
F  .0002 .0005 .001
G .001 .001 .005
H .0005 .0005 .001
J  .0002 .002-.005 .001
K  .0005 .002-.005 .001
L .001 .002-.005 .001
M  .002-.005 .002-.005 .005
U .005-.012 .005-.010 .005
N .002-.010 .002-.004 .001




PRILOHA 5 (2/2)

Koédové znaceni VBD pro soustruzeni od firmy Sandvik Coromant [14].

Britové desti¢ky pro vSeobecné soustruzeni

| 4 TypVvBD 5 Velikost VBD
|
Pramér vepsané kruznice, inch|Délka bfitu, metrické jednotky
A DEE | EEE ClDIRISIT IV W K
R (-] T w ?
Qgﬁ giCmm iC inch gg 9 E é SL )
G MEEA R R Lo 3.18 1/8" 05 [
Pramér 3.97 5/32" 06 \
vepsané 5.0 05
k?ainéice je 9.525 3/8" 09
M T udavan 6.0 06
8 T v 1/8". 6.35 1/4" 06 | 07 1 N
8.0 08
9.525 3/8" 09 | 11 | 09 | 09 | 16 16 06 | 169
10.0 10
N (W [EEE 12.0 12
12.7 172" 12 15 12 12 | 22 22 08
15.875 |5/8" 16 15 | 15 | 27
16.0 16
P KITY |Xx T 19.05  [3/4" 19 19 | 19 | 33
20.0 20
25.0 251
Zviastni 254 |17 25 252 | 25
konstruké&ni 31.75 1/4" 31
provedeni 32 32 |
‘) Pro VBD tvaru K (KNMX, KNUX) je uvedena pouze teoretické délka
fezné hrany.
1) Provedeni v metrickych mirach
- e 2) Provedeni v palcovych mirach
6 Tloustka bfitové desticky s, mm, inch 7 Polomér $picky r,, mm, inch l 8 Tvar fezné hrany
s
F Ostry bfit
re | 7
§ : s 9 1A Bfit s Gpravou typu ER (ANSI)|
. mm: Inch: Skuteény rozmér: P!
Metrigké S Palcoévé E ‘
rozm rozméry =
sy 159 1. s=.0625 898+ & Kigpove VBD| | E T Zaoblend fezna hrana (s ER |
T1 s= 198 1.2; s=.075 02=02 0 1008 Gpravou)
02 s= 238 1.5) s= 3/32 04=04 1=1/64 .0156 -
03 s= 318 s=1/8 05=05 T Rezna hrana s negativni
T3 s= 3.97 (32.5) s= gﬁg (1)8 = 0.8 2=1/32 .0312 S fazetou
04 s= 476 s= =1.
05 s= 556 4 s=1/4 12=12 3=3/64 .047 K Rezna hrana s dvojitou
06 s= 635 5 s=5/16 15=15 (] negativni fazetou
goiiE o % W || EN sl B
s= 2 s sS=. =L = . S Brit s negativni fazetou
10 s= 10.00 76 s= 475 32=32  8=18 125 EEED Zacblentin fazné hrany (s ER
12 s= 12.00 Poznamka: Pfiklad uvadi stanoveni upravou)
pfiblizného poloméru $picky v metrickych -
jednotkach. 16=1.6mm=.063~.0625
9 Provedeni nastroje - [ 10 sitka fazety mm, inch T 11 Uhel zkoseni
I mm:
R . Posuv b 010 byn=0.10 15 yn=15°
b 025 byn=0.25 20 yn=20°
ULl 070 byn=0.70 Yn
" 150 byn =1.50
e 200 byn=2.00
L Posuv i Inch:
7 03 byn=.003
7 08 byn=.008
, - = 30 byn=.030
=y L= 60 byn=.060
N Posuv % " Posuv 80 byn=.080
Podrobnéjsi informace, viz vysvétlivk
Lreril. [k Sbjednacim KBd0m na sirand A8
12 Moznost oznageni ponechana na vyrobci
Oznadeni dle ISO se sklada z 9 symboll, pfitemz symboly 8 a - WF = geometrie Wiper — dokon¢ovani
9 se pouzivaji pouze tehdy, jsou-li potfeba. Vyrobce ma navic - WMX = hladici geometrie Wiper, stfedni obrabéni

moznost pouzit az tfi daldi symboly, napf. - PF = 1SO P — dokong&ovani
- PR =1SO P — hrubovani




PRILOHA 6

Revolverové hlavy s upnutymi drzaky s nastroji.




PRILOHA 7
Pohyb frézy pii ¢elnim frézovani [11].

Nastroj Rovma prochazejlm osou nastroje,
rovnobézna
se smérem
posuvu

Obro\bek
5

Sl
= T




PRILOHA 8 (1/2)

Tab. 3.2 Parametry frézovani [11,12].

Rezna rychlost v, | (3.9) |
Reznd rychlost — za feznou rychlost se pro zjednoduseni poklada obvodova rychlost nastroje.

-D-n - — pramér nastroj
v " [m.min’] D [mm] — primér nastroje

° 1000 n [min™'] — ota¢ky nastroje

Posuv na otacku f,

Posuv na otacku — je délka drahy obrobku za dobu jedné otacky nastroje.

Posuv na zub — je zakladni jednotkou posuvového pohybu. Je to délka drahy obrobku za dobu zabéru
zubu.

f, [mm] — posuv na zub

f,=1f,-z [mm] z [-] - pocet zubi (bfith) nastroje

Posuvova rychlost v; ‘ (3.11) |

vi=f, -n="f,.z-n [mm.min™] f. n, f,, z—viz. vztah 3.9, 3.10

Jmenovita tloust’ka trisky h;

Jmenovitad tloustka trisky — pti valcovém nesousledném frézovani se tloustka odiezavané tiisky (h;)
meéni od nulové do maximalni hodnoty a pii sousledném frézovani od maximalni hodnoty do nulové.
Uhel posuvového pohybu —méni se nejen v zavislosti na poloze feseného zubu, ale u fréz se Sikmymi
zuby nebo zuby ve Sroubovici, ale také podél prislusného ostii.

. i [°] — Ghel posuvového pohybu
hy = f((pi): f. -sing, [mm] 1(‘[2I£ E/iz. vztth 3.10 P
Jmenovity priarez trisky Ap; 3.13

a, [mm] — sitka zabéru ostii

= N = . . Qi ] 2
Aor =8, N =2, - T, -sing, [mm’] h, ., oi— viz. vztah 3.10, 3.12

Maximalni velikost jmenovitého priiezu trisky
Maximalni velikost jmenovitého prifezu ttisky bude pii @i=@max-

Nmax [MM] — maximalni tloustka tiisky

— . = . .Ql 2
Aoma =8y sy =8, - T, =SNGy MM 1" "0 iz vatah 3.10, 3.12, 3.13

Maximalni sinus posuvového pohybu SinQ.yx

MR H [mm] — hloubka odebrané vrstvy
D-H-=H" [] D - viz. vztah 3.9




PRILOHA 8 (2/2)

Tab. 3.2 Parametry frézovani [11,12].
Okamzita hodnota tloust’ky trisky h;

h, =, -sing, -sink, [mm]

Jmenovita Sirka tris

b

K; [°] — thel nastaveni hlavniho ostii

Jmenovita sirka tiisky — je pro libovolny tihel posuvového pohybu (¢;) konstantni.

ap, Ky, — Viz. vztah 3.13, 3.16

b, h;, ap, T2, @i — viz. vztah 3.10, 3.12, 3.13,
3.17

ap, f, — viz. vztah 3.10, 3.13




PRILOHA 9
Frézy firmy Walter [11].

Fréza:

1 —Rovinna; 2, 3, 21 — Kulova; 4, 7, 8 — Kopirovaci; 6 — S kruhovymi VBD; 9 — Z monolitniho SK; 10 —
Rovinna/Rohova; 11, 12 — Rohova; 13 — Typ HELIL 14 — "Jezkova''; 15 — Ponorna; 16 — Radiusova, monolitni
SK; 17 — Vrtaci drazkova; 18 — Typ WENDELNOVEX; 19 — S osmihrannymi VBD; 20 — Na srazeni hran

5 - Vrtak



PRILOHA 10
Zobrazeni vybranych fréz [11,28].

a) Valcova celni fréza s frézovanymi zuby z rychlorezné oceli

b) Valcova fréza s podsoustruzenymi zuby z rychlorezné oceli

¢) Celni fréza s vyménitelynmi bfitovymi destickami od firmy Sandvik Coromant

d) Oboustranna kotoucova fréza s vyménitelnymi britovymi destickami od firmy Sandvik Coromant
e) Stopkova fréza s kulovym ¢elem ze slinutého karbidu od firmy Sandvik Coromant

f) Stopkova fréza s kulovym ¢elem s vyménitelnymi bfitovymi destickami od firmy Sandvik Coromant



PRILOHA 11

Koédové znaceni VBD pro frézovani od firmy Sandvik Coromant [27].

Zakladni kodové znaceni britovych desti¢ek CoroMill

R]|[390]-[11][T3][12 -
BN 3 4 Bl el e e |

1  Provedeni bfitové desticky 2  Hiavni kédové oznacgeni 3 Sifka bfitové destitky
R = Pravostranné provedeni Pfiklad: 390= CoroMill® 390 Pfiklad: 11=11 mm (.669 inch)
L = Levostranné provedeni

4  Tloust'ka bfitové desticky, s mm—‘ 5 Polomér rohu 6 Vlastnosti bfitu
Pfiklad: T3 s = 3.97 Priklad: 12 = 1.2 mm M = Nejvy3si spolehlivost bfitu
04s=476 E = Nejvy3si ostrost a pfesnost
06s=6.33 H = Vysoka ostrost a pfesnost bfitu
K = Vysoka ostrost bfitu
7 Hlavni oblasti pouziti dle ISO 8 Pracovni operace 9 Wiper
L = Lehky fez W = Wiper
B v B N [s] H M = Stredni obrabsni
H = Hrubovani
T = Rotaéni frézovani




PRILOHA 12

Koédové znaceni fréz firmy Sandvik Coromant [27].

Zakladni kodové znaceni fréz CoroMill

390 |- 063
BN ER N 4

050

1 Provedeni

2 Vykon

3 Hlavni kédové oznacgeni

R = Pravotogive

A= Inch

Pfiklad: 390 =  CoroMill® 390

4 Primér fezu

5 Zpusob upinani

Priklad: 063 = 63 mm

A = Valcova stopka, mm
B= Weldon, mm

C = Coromant Capto

R = Upinaci trn, inch
T= Zavitova spojka

W = Whistle Notch mm

D = Valcova stopka, inch HA= HSK tvar A

6 Velikost spojky J=Upinaci trn CIS
M = Weldon, inch

22 =22 mm
N = Whistle Notch, inch
Q= Upinaci trn, mm
‘ O = Valcova stopka, inch
7 Prodlouzené provedeni 9 Rozted 10 Délka, /4

L= Extradlouha

8 Velikost VBD

1= 11 mm (ls)

L= Velka rozteg zubl

M= Mala rozte¢

H= 2Zvlasté mala rozte¢

Pfiklad: 050 = 50 mm




PRILOHA 13

Technologicka paleta s ptipravkem pro upnuti obrobku.




PRILOHA 14
Tab. 3.3 Parametry vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani [22].

Rezna rychlost v, (3.20)

Reznd rychlost — je charakteristickou vlastnosti viech nastrojii na diry. Rezna rychlost se podél
hlavniho ostii, ve sméru od obvodu ke stfedu nastroje, zmensuje. V ose nastroje dosahuje nulovou
hodnotu. Za feznou rychlost se povazuje obvodova rychlost na nejvétSim (jmenovitém) primeru
nastroje.

v D-n [m.min’] D [mm] — pramér obrabéné diry

©~ 71000 n [min™'] — otaky nastroje (piipadné obrobku)

Posuvova rychlost v; (3.21)

f [mm] — posuv nastroje na jednu otacku
n — viz. vztah 3.20

Rychlost rezného pohybu V. ' 3.22

Rychlost rezného pohybu — se stanovi slozenim vztah pro feznou a posuvovou rychlost.

v, = f-n [mm.min™]

n-+(z-DY + f? ,
V= V2 +Vi = (”100()) 1 mmin] | Ve Ve, 0, D, f—viz. vztah 3.20,3.21

Posuv na zub f, (3.23)
Posuv na zub — jelikoz vrtaky a zejména vyhrubniky, vystruzniky, vyhlubniky jsou vicebfité nastroje,
1ze ve vSech ptipadech stanovit hodnotu posuvu na zub (f;).

_f Z [-] — pocet zubu (bfiti) nastroje
f,= 7 (mm] f— viz. vztah 3.21

z




PRILOHA 15

Tab. 3.4 Parametry vrtani [22].

Jmenovity praiez trisky Ap \ (3.24) \
Jmenovity priirez trisky — je odebiran jednim btitem Sroubovitého vrtaku.

bo [mm] — jmenovita Siika tfisky

ho [mm] — jmenovita tloustka tiisky
a, [mm] — sitka zabéru ostti

f [mm] — posuv na otacku

Ay =by-hy =a, % [mm?]

Prifez tiisky Ap (do plného materialu) | (3.25) |
Priirez trisky (do plného materialu) — je odebiran jednim bfitem nastroje pii vrtani do plného
materialu.

D [mm] — pramér nastroje (vrtaku)
4 f— viz- vztah 3.24

Priirez trisky (do predpracované diry) — je odebiran jednim biitem nastroje pii vrtani do
predpracované diry.

d [mm] — pramér predpracované diry
D, f—viz- vztah 3.24, 3.25

Celkovy prirez tiisky (do plného materialu) — je odebiran dvoubtitym nastrojem pii vrtani do plného
materialu.

A, = —— [mm?] D, f - viz- vztah 3.24, 3.25

Celkovy priifez tiisky Ap (do piredpracované diry)
Celkovy pritfez trisky (do predpracované diry) — je odebiran dvoubfitym nastrojem pii vrtani do
predpracované diry.

D-d)-f
A, = % [mm?] D, d, f - viz- vztah 3.24, 3.25, 3.26

Jmenovita tloust’ka tiisky hp

Kr [°] — néstrojovy thel nastaveni hlavniho ostii
f— viz. vztah 3.24

by = ———— [mm] D, d, x; — viz- vztah 3.25, 3.26, 3.29




PRILOHA 16
Princip funkce ejektorového vrtaku [22].

777

N

Princip funkce BTA a STS vrtaku [22].

{] — B —a
—I-

NN

///////




PRILOHA 17

Katalog vystruznikd firmy Ham — Final [29].

3 - ——
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PRILOHA 18
Priklad oznaceni vystruzniku z katalogu firmy Ham — Final [29].

Strojni vystruFniky s bty z SK s kuZelovou stopkou

Dip=dnaci Sisla: E311

Aazsah: 5-52

L . me

IK: mE

¥ b zubfim: n=

Qrdnkmy matarial; ceEesde«E0

Maorse kxkel
Maorse Taper

Dei=dnaci Zicha CEna CEna

Dhroer Mo FricefFreic FricefFreic £ lschatt

Bestell.-Nr. [CZE) [EUR]

5,00 S311-0500 Vi 2130 75,10 133 ar,5 12 1 ] o
6,00 8311-0500 Vil 2130 75,10 133 72,5 15 1 ] o
5,00 &5311-0500 1552 53,40 138 74,5 15 1 = -
7.3 a311-0700 1552 53,40 150 4.5 15 1 < -
8,00 §311-0300 1552 53,40 155 90,5 15 1 < -
9,00 8311-0300 1552 53,40 152 95,5 13 1 = -
10,00 a311-1000 1312 -8 -] 153 102,5 13 1 ] -
11,00 §311-1100 1212 54,80 175 13,5 13 1 -] -
12,00 &8311-1200 1312 54,80 1=2 115,5 13 1 5 -
13,00 5311-1330 2032 74,30 132 115,5 13 1 ] -
14,00 §311-1200 2032 74,80 1=3 173,5 13 1 -] -
15,00 §311-1530 2140 756,50 fraa ) 122 o] 2 -] -
15,00 &8311-1500 2200 25,30 21a 1330 rr 2 5 -
17,00 a311-1700 2400 85,30 214 132 o] 2 -] -
18,00 §311-1330 2580 92,20 213 133 o] 2 -] -
13,00 &5311-1300 25820 92,20 -] 143 rr 2 5 -
20,00 a311-2000 2330 102,30 ] 1= o] 2 -] -
22,00 &311-2200 2330 102,30 =7 157 25 2 -] -
24,00 5311-2400 31=a 112,50 258 1=3 25 3 E:} -
25,00 §311-2500 3300 117,30 253 153 25 3 a -
26,00 a311-2500 347 124,00 73 172 25 3 | -
23,00 &8311-2300 =013 143,30 7 178 3 3 E:} -
30,20 a311-3000 4150 148,50 231 132 ] 3 2 -
32,00 a311-3200 =300 154,30 317 133 3 < | -
34,00 5311-3200 =500 154,30 321 157 3 & E: -]
35,00 &311-3500 = 170,40 321 17 ] B 2 o
35,00 §311-3500 =230 172,50 325 201 30 Z 3 o
33,00 5311-3300 =330 178,30 323 205 3 & E: -]
=0,00 5311-=000 5120 122,30 323 205 3 & E:} o
=2,00 a311-2200 5530 197,50 33 205 30 Z 11 o
=200 5311-2200 5725 204,50 323 205 3 & 1a -]
45,00 5311-2500 5300 214,30 350 205 3 & 1z o
25,00 §311-2500 120 218,50 351 25 30 Z 12 =]
&7.00 S311-4700 &350 125,80 350 25 30 ) 12 o
=3,00 53112800 5580 235,00 350 25 3 & 1z o
50,00 §311-5000 &a71a 33,7 3= 25 3 L 12 o
52,00 &311-5200 53403 222430 350 25 30 ) 12 o
¥ vedeme sidadem, @ nesidadavany standand



PRILOHA 19
Princip funkce tzv. ,,zpétného zahlubovani* [22].




