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ABSTRAKT

Téma bakalarské prace je uceleny rozbor jednotlivych druhti a metod obrabéni
tézkoobrobitelnych materiald. Dale pitehled vybranych néstrojovych materidli pro
obrabéni tézkoobrobitelnych materidlti a faktort ovliviiujicich fezné prostredi. V zavéru je
uveden piehled firem, které se obrabénim téchto materialti zabyvaji.

Kli¢ova slova

tézkoobrobitelné materialy, konvencni metody, nekonvencni metody, slinuté karbidy

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is a comprehensive analysis of various types and methods
of machining difficult-materials. In addition an overview of selected tool materials for
machining difficult-materials and factors affecting the cutting area. At the end an overview
of companies that are engaged in machining these materials.

Key words

difficult-materials, conventional methods of machining, unconventional methods of
machining, cemented carbide tools
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UVOD

Strojirenstvi patii k nejstar§Sim a nejobsahlejsim technickym disciplindm. Je to technicky
obor, ktery se zabyva navrhem, vlastni vyrobou, méfenim (testovanim) a idrzbou strojnich
soucasti, strojii a strojnich zafizeni. Pro spravnou vyrobu je dilezitd znalost strojirenské
technologie, podle které byl zvolen pracovni postup, aby mohla byt vyroba zadanych
strojnich soucésti provedena v pozadovanych rozmeérech a odpovidajici kvalité. S tim
souvisi 1 vhodny vybér pracovnich stroji a nastrojového vybaveni, u kterého v soucasnosti
nesmi byt opomijeno ekonomické hledisko.

TéZkoobrobitelné materialy se vyznacuji svoji pevnosti a predevsim vysokou tvrdosti. Tyto
vlastnosti ovSem zna¢nou mérou ovliviiuji slozitost mechanického procesu vlastniho
obrabéni téchto materiald, mezi které se fadi napf. titanové slitiny, niklové slitiny,
superslitiny, keramika atd. V soucasnosti je tato problematika velice dilezita
a diskutovana, jelikoz se vySe uvedené materidly prosazuji v mnoha technickych
disciplinach, jako je napt. energetika a zdravotnictvi.

Jak uz bylo fe€eno vlastni obrabéni je velice slozité. Je provadéno konvecnimi metodami
(soustruzeni, frézovani, vrtani ...),nebo nekonvencnimi metodami obrabéni, které jsou
V dnes$ni dob¢ velice popularni a stdle castéji vyuzivané. Hlavnim faktorem pii volbé
metody obrabéni vSak zlstava cena, a proto se nekonvenéni metody, které jsou stale ve
veétsing pripadi nakladnéjsi, pouzivaji predevsim v aplikacich, které nejsou mozné provést
konven¢nimi metodami.

Soucasné s volbou metody obrdbéni je nutné zvolit vhodny nastrojovy materidl. Pro
obrabéni tézkoobrobitelnych se vyuziva slinutych karbidd (SK), tezné keramiky
a supertvrdych materiald (PD, PKNB). Volba ndastroje je dllezita, protoze s procesni
kapalinou musi vytvofit takové prostfedi, aby bylo dosazeno co nejlepsiho vyrobku vysoké
jakosti.

V posledni ¢asti bude uveden piehled firem, které se ptimo obrabénim tézkoobrobitelnych
materialti zabyvaji.

Obr. 1 CNC obrabén [9]
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1 OBROBITELNOST

Zde budou definovany pojmy obrobitelnosti a popsany faktory, které s obrobitelnosti pfimo
souvisi.

1.1 Pojem obrobitelnost

Definice: ,,Z hlediska technologie obrabéni je obrobitelnost zakladni vlastnosti materialu
a vV obecném smyslu ji lze definovat jako miru schopnosti daného konkrétniho materidlu
byt efektivné zpracovan nckterou z metod obrabéni. Je hlavnim Einitelem, ktery ovliviiuje
volbu feznych podminek pro funkci nastroje pfi vSech metodach obrabéni.” [1]

1.2 Pojem obrobitelnost
Obrobitelnost zavisi na mnoha faktorech, z nichz nejdtlezité;si jsou:

e zpusob vyroby a tepelné zpracovani obrabéného materialu, mikrostruktura
obrabéného materialu,

e chemické slozeni daného materialu,

fyzikdlni a mechanické vlastnosti obrabéného materidlu (tvrdost, pevnost,

houzevnatost, tepelna vodivost),

metoda obrabéni (soustruzeni, frézovani, brouseni, atd.),

fezné podminky (fezna rychlost, Sitka zdbéru ostfi, posuv na otdcku, posuv na zub),

fezné prostiedi (obrabéni za sucha, typ procesni kapaliny a zpisob jeji aplikace),

geometrie nastroje (uhly polohy ostii, tthly cela a hibetu),

druh a vlastnosti nastrojového materidlu (zejména tvrdost za vysokych teplot,

chemicka stabilita, odolnost proti opotiebeni). [1]

1.3 Obrobitelnost téZkoobrobitelnych materiali

Pii obrani tézkoobrobitelnych materiald dochazi v disledku vysokych napéti k velkym
deformacim v oblasti primarni plastick¢é deformace, i Vv oblasti kontaktu tfisky s ¢elem
fezného nastroje, s ¢imz souvisi i vznik velkého mnozstvi tepelné energie. Vysoké
mechanické a tepelné zatizeni bfitu nastroje, spolu s tvrdymi casticemi ve struktufe
obrabéného materidlu, vyrazné zvysSuji intenzitu opotiebeni nastroje a snizuji jeho
trvanlivost. Vybér vhodného typu nastroje a nastrojového materialu ma proto rozhodujici
vliv na tvarovou a rozmérovou ptesnost obrobku, drsnost povrchu obrobenych ploch, i na
hospodarnost vyroby. [1]

2 TEZKOOBROBITELNE MATERIALY

Tyto materidly se sice vyznaCuji unikdtnimi mechanickymi, fyzikdlnimi

a chemickymi vlastnostmi, které jsou vyuzivany v leteckém, potravinaiském nebo

Vv posledni dob¢é prudce se rozvijejicim medicinském primyslu. Na druhé strané se pfi

obrabéni uvedenych materialti vyrazné zvySuje mechanické a tepelné zatizeni biitt. [2]
Mezi tézkoobrobitelné materialy lze zaradit:

titanové slitiny,

superslitiny ( na bazi Zeleza, kobaltu, nebo niklu),
keramické materialy,

kompozitni materialy,

materidly vyrobené praskovou metalurgii (slinuté karbidy),
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¢ slitiny hliniku s vysokym obsahem kiemiku,
e platina a jeji slitiny. [1]

2.1 Titan a jeho slitiny

Titan (obr. 2.1) je polymorfni kov, jeho nizkoteplotni modifikace o krystalizuje
Vv Sestere¢né soustaveé s nejsméstnanéj$im uspoiradanim a je stabilni do teploty 883 °C, kdy
prekrystalizuje na krychlovou, prostorové stiredénou (BCC) modifikaci f. Ma pomérné
nizkou elektrickou i tepelnou vodivost a nizky soucinitel délkové roztaznosti. Vyznacuje se
dobrou odolnosti proti korozi, ktera je ve vétsin€ prostiedi (napt. chemicky, farmaceuticky,
potravinarsky pramysl) lepsi, nez u korozivzdornych oceli. Jeho pevnostni hodnoty se blizi
hodnotam pevnosti oceli, mé ale podstatné niZ§i modul pevnosti v tahu, mez pritaznosti se
blizi jeho pevnosti v tahu. Titan ma vysoky soucinitel tieni a velky sklon k zadirani. [1]

2.1.1 Prehled titanovych slitin

e slitiny a: obsahuji a stabilizatory, nékdy v kombinaci s neutralnimi prvky, proto
maji o mikrostrukturu. Zastupce napi. Ti-5AI-2,5Sn, kterd ma pii pokojové teploté
1 zvySené teploté vysokou pevnost v tahu a odolnost proti creepu a pomérné¢ dobrou
houzevnatost pii nizkych teplotach.

e slitiny blizké a: maji vysoky podil a stabilizatori a omezené mnozstvi
stabilizatord, proto je jejich mikrostruktura charakterizovana vysokym podilem faze
a a pouze malym podilem faze B (napf. slitina Ti-6Al-4Sn-3,5Zr-0,5M0-0,35Si-
0,7Nb-0,06C). Niob pro zvySeni odolnosti proti oxidaci, uhlik zvySuje rozsah
provoznich teplot.

e slitiny o+p: maji smiSenou o-f mikrostrukturu a patfi k nejvice pouzivanym
titanovym slitindm. Piedstavitelem této skupiny je napf. Ti-6Al-4V. Hlinik snizuje
mérnou hmotnost stabilizuje a zpeviuje fazi a, vanad zvysuje objem houzevnatéjsi
faze B. Vysokou pevnost a odolnost proti creepu, odolnost proti tinavovému
poruseni a snadné odlévani

e slitiny B: obsahuji velké mnozstvi stabilizatorti B a vyznacuji se velkou schopnosti
vytvrzovani, zlepSenou tvafitelnosti za studena s vysokou mérnou hmotnosti. [1]

» o e ,.
ARG
: + A ‘

a)

a— o titan, b — [ titan

Obr. 2.1 Mikrostruktura slitin titanu [10]
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2.2 Superslitiny

Za tzv. superslitiny (obr. 2.2) jsou povazovany slitiny na bazi Zeleza, niklu nebo kobaltu,
pouzivané za vysokych teplot, které ¢asto piesahuji hodnotu 70% teploty taveni materialu.
Hlavnimi materidlovymi vlastnostmi jsou vysokd odolnost proti oxidaci s korozi za
zvysenych teplot (nad 650 °C) a vysoka odolnost proti creepu.

Nejveétsi podil v rdmcei superslitiny zaujimaji slitiny na bazi niklu, které jsou ve velké miie
pouzivany pro vyrobu soucasti leteckych motorti. Niklové slitiny maji dvoufdzovou
rovnovaznou mikrostrukturu, kterd obsahuje fazi y (matrice) a fazi y’ (hlavni vytvrzujici
faze vétSiny téchto slitin). [1]

2.2.1 Prehled niklovych slitin

e Skupina A tyto slitiny maji stfedni pevnost vysokou houzevnatost, zvyseni tvrdosti
1ze dosdhnout pouze zpracovanim za tepla. Po zpracovani za vysokych teplot jsou
docela poddajné.

e Skupina B jedna se zejména o slitiny typu Ni-Cu, které mohou byt vytvrzeny
pouze zpracovanim za studena. Ve srovnani se slitinami skupiny A maji vyssi
pevnost a o néco nizsi houzevnatost.

e Skupina C patii sem, zejména slitiny typu Ni-Cr, Ni-Fe-Cr, které jsou podobné
austenitickym  korozivzdornym ocelim. V  porovnani s béznymi typy
korozivzdornych oceli vSak maji nizsi abrazivni uc¢inek.

e Skupina D zahrnuje materialy, které 1ze vytvrdit starnutim a je rozdélena do dvou
skupin na nevystarnuté materialy a vystarnuté materialy. Tyto materialy se
vyznacuji vysokou pevnosti a tvrdosti, zejména ve vystarnutém stavu. Pokud jsou
rozpustné zihany a zakaleny, nebo prudce ochlazeny proudem vzduchu, maji nizsi
tvrdost a jsou snadno obrobitelné.

e Skupina E specialni material, ktery kombinuje pevnost, houzevnatost a korozni
odolnost materidlu, s velmi dobrou obrobitelnosti dosazenou zvySenym obsahem

siry. [1]

1 2 3 4 5 6 Ff B ] 10 11 12

1—1v’, 2 —karbid M23Cs, 3 -y, 4 — karbid MC, 5 — matricey, 6 —y’, 7 — sigma faze, 8 —
karbid M23Cs, 9 — sigma faze, 10 — eutektikum, 11 —y’, 12 - karbid MC

Obr. 2.2 Mikrostruktura niklové superslitiny [11]
2.3 Keramické materialy

Keramika je obecné charakterizovdna jako prevazné krystalicky materidl se zrny malych
rozmérl, jehoz hlavni slozkou jsou anorganické slouceniny nekovového charakteru —
oxidova keramika (Al203,2rO,,ThO,), ferity, feroelektrika, nitridy (na bazi Si, B, Al),
karbidy (na bazi Si, B), koridy (na bazi Ti) a dalsi. Keramické latky jsou vazany
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meziatomovymi vazbami iontovymi a kovalentnimi. Jejich vazba neni ale Cisté iontova
nebo Cisté¢ kovalentni, obvykle se vyskytuji oba typy vazby soucasné. V krystalové
struktufe, tvofici zaklad keramickych materidld, prevazuji slozité miizky kubicke
a hexagonalni. [1]

V poslednich letech byly vyrazné zlepSeny nékteré vlastnosti keramickych materidli tak, ze
to umoznilo podstatné rozsifit jejich aplikace ve strojirenské vyrobé. Vyrazné k tomu
ptispé€ly i pokroky v oblasti obrabéni keramik a to jak v surovém stavu, tak v kone¢né fazi
vyroby polotovaru i konkrétnich soucasti. [1]

Charakteristické vlastnosti keramik:

e odolnost viici vysokym teplotam,

e vysoka tvrdost a odolnost proti opotiebeni,

vysoka pfesnost tvaru,

vyborné izolacni vlastnosti,

chemicka odolnost a inertnost, odolnost vici korozi a erozi,
biologicka slucitelnost. [1]

Soucasti z konstruk¢énich keramik (obr. 2.3) jsou obvykle vyrabény lisovanim nebo
odlévanim, a pokud presnost soucasti neni rozhodujici, je snahou vyrobit ji v konecném
tvaru a rozmérech tak, aby odpadlo jakékoliv opracovani. Soucasti, které vyzaduji vétsi
presnost, musi byt dale obrabény, coz Ize provadét zejména v surovém ale 1 ve slinutém
stavu (zde v8ak nejsou vhodné vS§echny metody obrabéni). [1]

Obr. 2.3 Mikrostruktura [12]

2.4 Kompozitni materialy

Oznaceni ,,kompozitni*“ znamena ,,vytvoreny, ¢i sklddajici se ze dvou nebo vice vyrazné
odlisnych ¢asti“. Material, ktery ma dvé nebo vice odlisnych materialovych slozek neboli
fazi, je podle toho tedy sloZenym materidlem. AvsSak jen tehdy, kdyZ maji tyto slozky
rozdilné fyzikalni vlastnosti, a tudiz i vlastnosti slozeného materialu jsou zieteln¢ odlisné
od vlastnosti jeho slozek. Takovyto material je oznacovan jako kompozit. Kompozity (obr.
2.4) jsou tvofeny jednou nebo vice nespojitymi fazemi, ponofenymi ve spojité fazi.
Diskontinuitni faze je obvykle tvrdsi a pevnéjsi nez spojita faze a nazyva se vyztuZeni nebo
vyztuzujici material, zatimco spojita faze se nazyva matrice (pojivo). [1]

Jako matrice jsou pouzivany:
e pryskyfice, polymery:
- reaktoplasty,

- termoplasty,
- kaucuky,
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e silikaty (sklo, cement, keramika),
e kovy (zejména hlinik a jeho slitiny).
Zakladni typy vyztuzujicich vlaken:
e piirodni (bavlna, sisal, juta, celul6za),
e anorganicka (skelna, uhlikova, kovova, borova, SiC),

e organicka (aramidy — Kevlar, polyamidy, UHMWPE - polyetylén s ultravysokou
molekulovou hmotnosti). [1]

-

Obr. 2.4 Struktura krystalizujicich polymernich materiala [13]

3 ZAKLADNI TECHNOLOGIE OBRABENI MATERIALU

Zde bude uvedeno rozdéleni konvecnich a nekonvecnich technologii obrabéni. V ¢asti
konvenc¢nich technologii bude vénovdna pozornost soustruzeni, frézovani a vrtani. Dalsi
konvencni technologie jako jsou vyhrubovani, vystruzovani, hoblovani, obrazeni nebudou
dale popsany, jelikoz maji nizké procento zastoupeni v praxi. Hlavni diiraz bude kladen na
nekonvenéni technologie obrabéni, které jsou nejcastéji pouzivany pro obrabéni
téZkoobrobitelnych materiali.

3.1 Konven¢ni technologie obrabéni

Obrabéci proces se uskuteciiuje riiznymi metodami obrabéni. K zdkladnim metoddm patii
soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani, vyvrtavani
hoblovani a obrdZeni, protahovani a protlacovani. Uvedené metody jsou charakterizovany
pouzitim nastroji s definovanou geometrii bfitu a piedstavuji v soucasné dob& nejvice
vyuzivané aplikace pfi obrabéni strojirenskych soucasti. [2]

3.2 Technologie soustruzeni

Soustruzeni je metoda obrabéni pouzivand pro zhotoveni soucasti rotacnich tvard, pfi niz se
veétsinou pouzivaji jednobfité nastroje rizného provedeni. Z mnoha hledisek predstavuje
soustruzeni nejjednodussi zpisob obrabéni a také velmi frekventovanou metodu
vyuzivanou ve strojirenstvi. [3]

Soustruzeni je univerzalni metodou obrabéni. Soustruzenim lze obrabét vnéjsi
a vnitfni valcové, kuzelové, ale i tvarové plochy, rovinné ¢elni plochy a zapichy. Dale je
mozno na soustruzich vrtat, vyvrtavat, vystruzovat, fezat zavity, vroubkovat, valeckovat,
hladit, lestit atd. [4]
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3.2.1 Kinematika obrabéciho procesu

Hlavni pohyb je obvykle rotacni pohyb obrobku, pficemz rychlost hlavniho pohybu je
soucasn¢ feznou rychlosti Vc. Posuvovy pohyb je pfimocary nebo obecny, vykonava ho
obvykle nastroj a mé rychlost posuvového pohybu vi. Rezny pohyb se pfi soustruzeni
valcové plochy (obr. 3.1) realizuje po Sroubovici, pfi soustruzeni ¢elni plochy po
Archimédovée spirale a pfi soustruzeni rotacni plochy obecného tvaru po obecné prostorové
kiivce. Rychlost fezného pohybu Ve. [2]

Pt — pracovni boc¢ni rovina, 1 — smér hlavniho pohybu, 2- smér posuvového pohybu, 3- smér
fezného pohybu, 4 — uvazovany bod ostfi
Obr. 3.1 Pohyby pii podélném soustruzeni valcové plochy [3]

3.2.2 Kinematické veli¢iny

Kinematiku fezného procesu popisuji veli¢iny, jako Alavni pohyb, smér hlavniho pohybu,
Feznd rychlost V¢, posuvovy pohyb, smér posuvového pohybu, posuvova rychlost Vs, Fezny
pohyb, smér fezného pohybu, rychlost Fezného pohybu V.. Prehled vzorci kinematickych
veli¢in viz. pfiloha 1. [2]

3.2.3 Priifez tiisky

Priufez tiisky (obr. 3.2) je urcen jako vrstva obrabéné¢ho materialu, ktera ma byt odebrana
pusobenim ostii nastroje. Adekvatné k ,,prifezu tfisky* lze pouZit pojem ,,plocha fezu*
nebo ,,plocha prifezu ttisky*. Pfehled vzorcti rozméra téisky viz. priloha 1. [2]

a) valcova plocha, b) Celni plocha
ap — Sitka zabéru ostii, bp — jmenovita $itka tfisky, hp — jmenovita tloustka tfisky
K — nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostii, D — primér obrabéné plochy
d — primér obrobené plochy, L — délka obrabéné plochy, | — délka obrobené plochy
Obr. Obr. 3.2 Identifikace prafezu t¥isky pfi soustruzeni [4]
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3.2.4 Rezné sily

Rezny proces se realizuje jako vysledny proces piisobeni slozité silové soustavy mezi
nastrojem a obrobkem. Identifikace této silové soustavy umoziiuje optimalizaci feznych
podminek s ohledem na prib¢h obrabéni a stabilitu bfitu nastroje. [2]

Celkova fezna sila F a jeji slozky, fezn4 sila F¢, posuvova sila Fy, a pasivni sila Fp se pro
podélné soustruzeni valcové plochy stanovi podle vztaha viz. ptiloha 1.

3.2.5 Jednotkovy strojni ¢as

Pii stanoveni jednotkového strojniho ¢asu soustruznickych obrabécich procest se vychazi
Z poméri naznacenych na (obr. 3.3). Rovnice pro vypocty strojnich ¢asti soustruZeni
valcové a Celni plochy viz. ptiloha 1. [2]

Ip I I

D=d+2a | d W
NI Sl b L) ) IS Y .

- 74 |

S G—— o ¥ _Dmin

a) {~~ _Vi_@ b) Dimax

a) podélné soustruzeni, b) ¢elni soustruzeni

Obr. 3.3 Jednotkovy strojni ¢as [4]

3.2.6 Soustruznické noze

Z technologického hlediska se rozliSuji soustruznické noze (obr. 3.4) radidlni
(nejuzivanéjsi), prizmatické, kotoucové a tangencidalni. [4]

Radialni soustruznicky niz se sklddd z pracovni a upinaci €asti. Podle polohy
ostii v pracovni soufadnicové soustavé se rozliSuji noze pravé (smér posuvu zprava
do leva) a levé (smér posuvu zleva doprava). Dle konstrukce je 1ze dé€lit na celistvé,
S pdjenymi a S vyménitelnymi britovymi destickami. [4]

Prizmatické noZe se pouzivaji pro vné&j$i soustruzeni tvarovych ploch
zapichovanim. Profil noze se fesi pro jednotlivé uzlové body v roving ¢ela a potom
Vv radialni roviné noze. [2]

Kotoucové noZe se pouzivaji vyhradné jako noze tvarové. Tvar po obvodu
kotou¢ového noZe neni totozny s tvarem, ktery ma byt obroben. Ostfeni

kotoucového noze se provadi na Cele a miize se mnohokrat opakovat, aniZ se méni
jeho funkéni tvar. [2]

Tangencialni noZe se rovnéz pouzivaji jako tvarové, nejcastéji na soustruznickych
revolverovych automatech. Niz vykonava posuvovy pohyb po pfimce mimob¢zné
k ose rotace obrobku. [2]

NoZe s vyménitelnymi britovymi destiCkami, vyménitelné bfitové destiCky jsou
mechanicky upnuté k nozovému drzaku. Jde zejména o destiCky ze slinutych
karbid,, fezné keramiky, cermetli a kubického nitridu boéru, pfipadné ze
syntetického diamantu. Desticka je obvykle vicebfita a po otupeni jednoho bfitu se
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pootoci do dalsi polohy a aplikuje se dalsi bfit. Vyména desticek je rychla a snadna.
Poloho bfitu neni obvykle nutno sefizovat. [2]
e Specialni noZze

d)

a), b) radialni c) zapicho%/aci, d) specidlni

Obr. 3.4 Soustruznické noze [14]

3.2.7 Upinani nastroji

Upnuti soustruznickych nastrojii (obr. 3.5) musi byt jednozna¢né a spolehlivé a je-li to
nutné, ma umoznit vyskové prestaveni. Soustruznické noze upindme do ruznych druht
upinek, nebo do otoénych nozovych hlav, do kterych je mozné predev§im u univerzalnich
hrotovych soustruhii upnout az ctyfi noze soucasné. Dale je mozné upnout nastroje ve
specialnich drzacich do revolverovych hlav. [4]

a)

Obr. 3.5 Upnuti soustruznickych nozi [4], [15], [16]
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3.2.8 Soustruhy

Soustruznické stroje maji nejvétsi podil zastoupeni ze strojirenské obrabéci techniky.
V provozech strojirenskych podnikd jsou zastoupeny ve velkém poctu typit a rtznych
stupnich automatizace.

Z konstrukéné technologického hlediska rozliSujeme soustruhy hrotoveé, revolverové, svislé
a specidalni (obr.3.6).

Podle stupné automatizace mizeme soustruhy a soustruznickd centra d¢lit na rucné
ovladané, poloautomatické a automatické. [2]

a) univerzalni hrotovy, b) revolverovy
Obr. 3.6 Soustruhy [4], [17]

3.3 Technologie frézovani

Frézovani (obr. 3.7) je metoda obrabéni, pii které se material obrobku odebira bfity
otacejiciho se nastroje. Posuv kond obvykle obrabéna soucast ve sméru kolmém k ose
nastroje. U modernich frézovacich zafizeni se posuvy mohou plynule ménit a mohou se
realizovat ve vsech smérech (obrabéci centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces je
prerusovany, kazdy zub frézy odfezava kratké tiisky proménné tloustky.

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném ndstroji rozlisi frézovani
valcové (frézovani obvodem) a frézovani ¢elni (frézovani ¢elem). DalSimi zptisoby mohou
byt frézovani okruzni a planetové. [3]

a) Celni frézou, b) valcovou frézou
Obr. 3.7 Frézovani [18]

3.3.1 Kinematika obrabéciho procesu

Valcové frézovani (obr. 3.8) se v mnoha piipadech uplatiuje pii obrabéni valcovymi
a tvarovymi frézami. Zuby frézy jsou vytvoreny pouze po obvodu nastroje, hloubka
odebirané vrstvy se nastavuje kolmo na osu frézy = a smér posuvu. Obrobend plocha je
rovnobézna s osou otaCeni frézy. V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se
rozliSuje frézovani sousledné (sousmérné) a nesousledné (protismérné). [3]

e Pii nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku.
Tloustka tiisky se méni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddé¢lovani
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ttisky nedochazi v okamziku jeji nulové tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu po
ploSe vytvotené predchdzejicim zubem. Pfitom vznikaji silové ucinky a deformace
zpiisobujici zvysené opotiebeni biitu. Rezna sila ma slozku, ktera ptisobi smérem
nahoru  a odtahuje obrobek od stolu stroje.

Pii sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku.
Maximalni tloustka tfisky vznikd ptfi vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobena
plocha se vytvafi, kdyz zub vychazi ze zabéru. Rezné sily piisobi obvykle smérem
dolu, proti stolu stroje. Sousledné frézovani mtize probihat pouze na ptizptisobeném
stroji pii vymezené vili a pfedpéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky.
V opacném piipad¢€ zplsobuje vile nestejnomérny posuv, pii némz muaze dojit
k poskozeni nastroje, popt. i stroje. [4]

a) nesousledné, b) sousledné

Obr. 3.8 Valcové frézovani [4]

Vyhody nesousledného frézovani:

trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, piscitém povrchu obrobku, apod.,
neni zapotiebi vymezovani viile mezi posuvovym Sroubem a matici, stroje,
mensi opotiebeni Sroubu a matice,

zabé&r zubt frézy pii jejich viezavani na hloubce fezu.

Vyhody sousledného frézovani:

A4

vys$$i trvanlivost bfitll, coz umoziuje pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvi,
mens$i potfebny fezny vykon,

fezna sila pritlacuje obrobek ke stolu, takze lze pouzit jednodusSich upinacich
ptipravkd,

mensi sklon ke kmitani,

obvykle mensi sklon k tvofeni nartistku,

mensi drsnost obrobeného povrchu. [4]

Celni frézovéani (obr 3.9) se pouzivé pii praci s ¢elnimi frézami, které maji bfity vytvofeny
na obvod¢ i Cele nastroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované plose se déli na
symetrické a nesymetrické frézovani. U celniho frézovani pracuje fréza sousledné
a nesousledné. [2]

b) - !

a) symetrické, b) nesymetrické

Obr. 3.9 Celni frézovani [4]
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3.3.2 Kinematické veli¢iny
Rozbor kinematickych veli¢in viz. pfiloha 2.
3.3.3 Priifez trisky a jeji rozméry

Tloustka odiezané tiisky h;j se pfi valcovém nesousledném frézovani méni od nulové do
maximalni hodnoty od maximalni hodnoty do nuly pfi sousledném frézovani (obr.3.10).
Rovnice pro vypocet rozméri tisky viz. pfiloha 2.

i
B
’ 7 >
-i!'. w 4 q/‘
» - A0
b) h

a) valcové frézovani, b) Celni frézovani
Obr. 3.10 Prifez tisky [4]

3.3.4 Rezné sily

Pro urceni feznych sil pii frézovani vychazime ze silovych pomérii na jednom biitu, ktery
se nachazi na misté ur¢eném thlem ¢;. Pro valcové frézovani nastrojem s pfimymi zuby se
celkova fezna sila pisobici na bfitu Fi déli na slozky F¢ a Feni, resp. na slozky Fsi a Fi
(obr. 3.11). [3]

a) nesousledné frézovani, b) sousledné frézovani
Fi — celkova fezna sila, F¢ — fezna sila, Fey — kolma fezna sila, Fg — posuvova sila, Fey —
kolma posuvova sila
Obr. 3.11 Rezné sily na zubu valcové frézy v pracovni rovin Pg [4]

3.3.5 Jednotkovy strojni ¢as

Hodnoty jednotkového strojniho ¢asu pro zakladni pfipady frézovani se vyjadii na zakladé
pomért naznac¢enych na obr. 3.12. Rovnice pro vypocty strojnich cast a dalsi dva pripady
(obr. 3.13, 3.14) viz. ptiloha 2. [2]
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Obr. 3.12 Draha frézy pro hrubé €elni frézovani asymetrické [4]
3.3.6 Frézy

Frézy jsou nékolikabfité nastroje. Bfity maji uspofadany na valcové, kuzelové nebo jiné
tvarové plose.
Vzhledem Kk mnohostrannému vyuziti frézovani ve strojirenské vyrobé a k Sirokému
rozsahu technologie frézovani je mozné v soucasnosti vyuzit mnoho typl fréz, piiklady
fréz (obr. 3.15), dalsi typy viz. ptiloha 2. [2]

Frézy lze rozdélit do jednotlivych skupin z riznych hledisek:

e podle umistni zubu — ¢elni, valcové a valcové Celni,

podle nastrojového materialu zubtd — rychlofezné, slinuté karbidy, cermety, fezna

keramika, PKNB, PD,

podle provedeni zubi — frézované zuby, podsoustruzené,

podle sméru zubii — piimé zuby, zuby ve Sroubovici,

podle poctu zubii — jemnozubé, polohrubozubé, hrubozubé,

podle konstrukéniho usporadani — celistve, s vloZzenymi noZzi, s vyménitelnymi

btitovymi destickami,

e podle geometrického tvaru funkeéni éasti — valcové, kotoucové, tuhlové,
drazkovaci, kopirovaci, radiusové, na vyrobu ¢elniho ozubeni,

e podle zpisobu upnuti — nastréné a stopkové,

e podle smyslu otaceni — pravorezné a levorezné. [4]

a) tvarova, b) uhlova fréza, c) tvarovy zahlubnik
Obr. 3.15 Piiklady druht fréz [19]

3.3.7 Upinani nastroju
Pro upinani nastrénych fréz na frézkach se pouziva:

frézovaci trny (obr. 3.16),

upinaci kuzely ( metrické, Morse je samosvorny),
tepelné upinace,

hydraulické upinace,

e Upinaci pomucky: upinky, opérky, podpéry atd. [4]
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Obr. 3.16 Frézovaci trn pro frézovaci hlavu [20]
3.3.8 PrisluSenstvi frézek — délici pristroj

Délici pristroj obr. 3.17 se pouziva pro piimé, nepiimé a diferencialni déleni spojené
S vyrobou ozubeni ozubenych kol. [4]

Obr. 3.17 Univerzalni dé€lici ptistroj [4]

3.3.9 Frézovaci stroje (frézky)

Frézky (obr. 3.18) jsou vyrdbény a nabizeny ve velkém mnoZstvi modeld a velikosti.
K frézkam je mozné dostat zvlastni pfisluSenstvi (napt. délici pfistroj). Délime je do Ctyf

zakladnich skupin konzolové, stolové, rovinné a specidalni. Mizeme je koupit v riiznych
stupnich automatizace, rucné rizené, rizené programove. [2]

a) stolova frézka, b) konzolova frézka
Obr. 3.18 Piiklady druht v frézek [21], [22]

3.4 Technologie vrtani

Vrtani (obr. 3.19) je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji diry zplna, nebo se zvétsuji jiz
vyrobené diry. Tim rozumime piedvrtané, ptedlité, predlisované atd. Hlavni pohyb je




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 24

rota¢ni a vykonava ho obvykle nastroj (vrtak). Osa vrtaku je zpravidla kolma k obrabéné
plose, na které vrtdk vstupuje do materialu. VedlejSim pohybem je pohyb posuvovy, ve
sméru své osy, vykonava vrtak. [5]

Obr. 3.19 Vrtani piipravku [23]

3.4.1 Kinematika obrabéciho procesu

Kinematické souvislosti vrtaciho procesu jsou uvedeny na obr 3.20.

1 — sm¢ér hlavniho pohybu,

2 — smér posuvového pohybu,
3 — smér fezného pohybu,

V; — fezna rychlost,

Vs — posuvova rychlost,

Ve — rychlost fezného pohybu,
Pfe — pracovni bo¢ni rovina,

¢ — thel posuvového pohybu,
1 — uhel fezného pohybu. [3]

Obr. 3.20 Kinetika obrabéciho procesu [3]
3.4.2 Kinematické veli¢iny

Kinematiku fezného procesu popisuji veliiny, feznd rychlost v (ktera se ve sméru
od obvodu ke stfedu nastroje neustdle zmensuje, az v ose nastroje dosahne nulové
hodnoty), posuvové rychlosti Vsa rychlosti fezného pohybu V.. Ptehled vzorch
kinematickych veli¢in viz. ptiloha 3. [5]

3.4.3 Prifez tFisky a jeji rozméry

Parametry prufezu tiisky pro vrtani jsou popsany dle obr. 3.21. Prehled vzorcti rozméri
tiisky viz. ptiloha 3.

Sitka zabéru ostii Sroubovitého vrtaku pii vrtani diry je ap = D/2, pro vrtani do pfedvrtané
diry a, = (D-d)/2. [2], [5].
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a) do plného materidlu, b) do predvrtané diry

Obr. 3.21 Prifez tisky pfi vrtani dvoubftitym Sroubovym vrtakem [5]

3.4.4 Rezné sily

Pfi  vrtani standardnim  Sroubovitym  nebo
kopinatym vrtakem je material odebiran soucasné
dvéma bfity nastroje, které jsou symetrické podle
osy. Vysledné sily jsou potom dany souctem nebo
rozdilem hodnot na obou bfitech néstroje
(obr. 3.22):

e posuvova sila

Fi=Fn+F, [Nl (357)
e pasivni sila

Fo=Fa—-F, [Nl  (3.58)
e fFeznasila

F.=F,+F, [N] (3.59)

Dalsi vypoctové vztahy viz. ptiloha 3.

Obr. 3.22 Rezné sily pii vrtani [5]
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3.4.5 Jednotkovy strojni ¢as

Jednotkovy strojni ¢as tas pfi vrtani Sroubovitym
vrtakem Ize vyjadiit na zdkladé obr 3.23
vztahem: [2]

¢ L L+1+1, [min] 361
=—=— |miny, .
By, n- f (3.61)
kde:

| [mm] — délka vrtané diry,

I, [mm] — délka nabéhu vrtaku,

I, [mm] — délka piebehu vrtaku,

vt [mm min™] — posuvova rychlost,
n [min™] - otacky vrtaku,

f [mm] — posuv na otacku. [5]

3.4.6 Vrtaky

Obr. 3.23 Draha vrtaku [5]

Vrtaci nastroje nebo-li vrtaky (obr. 3.24) je mozné rozdélit dle druhu, konstrukce

a geometrie nastroje:

e stiedici vrtaky,

e Sroubové vrtaky (nejvyuzivanéjsi nastroj),

e kopinaté vrtaky,

e vrtaky s vyménitelnou Spickou,

e vrtaky s vymeénitelnymi bfitovymi destickami,
korunkové vrtaky,

e delové a ejektorové vrtaky atd. [5]

b)

a) vrtadk a zdhlubnik, b) Sroubovy vrtak

Obr. 3.24 Vrtaky s vyménitelnymi biitovymi destic¢kami [24]
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3.4.7 Vrtaci stroje (vrtacky)

Vrtani, ale také vyhrubovani, vystruzovani
a zahlubovani se realizuje na vrtacich
strojich, vrtackach. N¢kdy se uvedené
metody mohou provadét i1 na soustruzich,
vodorovnych vyvrtavackach ¢i obrabécich
centrech.

Vrtacky (obr 3.25) lze rozdélit do skupin
dle konstrukéniho provedeni: stolni,
stojanové, sloupove, otocné, vodorovné, na
hluboké diry a specialni. [2]

Obr. 3.25 Stolni vrtacka [25]

3.5 Nekonven¢ni technologie obrabéni

Nekonvecni technologie (metody) obrabéni nachazi v soucasnosti, kdy jsou vyuzivany stale
Cast&ji materialy s vysokou pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti a odolnosti proti opotiebeni,
které neni mozné obrabét standardnimi metodami, stale vétsi uplatnéni.

Tyto technologie vyuzivaji fyzikalniho nebo chemického principu Ubéru materialu. Ve
vétsiné piipadl jde o bezsilové pusobeni na material, nevznikaji tfisky, které zname
Z obrabéni feznymi ndstroji. U téchto technologii obrabéni nezdvisi obrobitelnost na
mechanickych vlastnostech materialu jako je tomu u klasického tfiskového obrabéni. [3]

3.5.1 Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni (obr. 3.26) je metoda beztiiskového fizeného obrabéni elektricky
vodivych materidli. Jedna se o fizeny proces oddélovani materidlu rozpousténim
Vv elektrolytu, kdy obrobek je anoda a nastroj katoda. Elektrolyt je v mezefe mezi nastrojem
a obrabénym materidlem. Material obrobku je rozpoustén stejnosmérnym proudem
o0 nizkém napéti. [6]
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Popis schématu:

1 — napajeci zdroj, |I ) i 3 {2

2 — mechanismus posuvu, = )

3 — odsavani, $e

4 —filtr, g =

5 — ndstroj, 4 " 1§ 3

6 — obrobek, Sl W

7 — pracovni stil, <R 7 §

8 — cerpadlo, HP:——

9 — z&sobnik elektrolytu,

10 — filtr,

11 — nadrz s elektrolytem, 1 10 g 8
12 — izolace. [3], [6] Obr. 3.26 Schéma elektrochemického obrabéni [6]

3.5.2 Obrabéni laserem

Obrabéni materialu laserem (obr. 3.27) je nekonven¢ni metoda zaloZena na principu
pfemény svételné energie na energii tepelnou. Laser pracuje na principu vynuceného
zateni. Jednd se tedy o ubér materialu i¢inkem uzkého paprsku monochromatického svétla
soustfedéného do preddefinovaného bodu (mala ploska), kde dochazi k odtaveni materialu.
V oblasti tézkoobrobitelnych materiald se laserova technika vyuziva pro roziezani
materialu, vyrobu ptesnych otvorti a vyrobu pravlakt z diamantu. [3], [7]

chiazeni vodou frekvence
(‘) chlazeni vodou
t predni zrcadlio

x rezonatoru
zadni zrcadlo

rezonatoru l
RF elektrody

aktivni prostredi aprsek laseru
laseru

Obr. 3.27 Konstrukce CO2 laseru [7]

3.5.3 Ultrazvukové obrabéni

utvare¢ paprsku

Obrabéni ultrazvukem (obr. 3.28) je zaloZzeno na rozruSovani materidlu obrobku
ultrazvukovou vibraci zrn abrazivniho materialu (brusiva). Zrna musi byt nastrojem
pritlacovdna stalou silou na obrabény povrch, ¢imz se uskuteciiuje pirekopirovani tvaru
¢inné Casti nastroje do obrobku. Je pfedevsim vyuzivana jako dokoncovaci operace pfi
opracovani tvrdych, kiehkych nekovovych materiald. [3]
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Popis schématu:

1 — generator ultrazvukovych kmitt,

2 — systém pro vytvoieni mech. kmitd,
3 — privod brousicich zrn a kapaliny,
4 — obrobek,

5 — nastroj. [8]

Obr. 3.28 Zatizeni pro obrabéni ultrazvukem [8]

3.5.4 Vodni paprsek

Obrabéni vodnim paprskem (obr. 3.29) vyuziva jako fezny ndstroj paprsek vody
o vysokém tlaku a rychlosti. V praxi se vyuziva fezani ¢istym vodnim paprskem (nekovové
materialy — laminaty, kompozity atd.) nebo vodnim paprskem s abrazivni pfimési (tvrdé
a velmi tvrdé materialy — titan, kobalt, SK atd.). [3]

1

Ty

]
* v

- £y .+
I L ot o P UL UM PU PP P
| e

1 — vysokotlaky ptfivod vody, 2 — rubinova nebo diamantova tryska, 3 — abrazivo,
4 — sméSovaci trubicka , 5 — drzéak, 6 — paprsek, 7 — material
Obr. 3.29 Schéma vodniho paprsku [26]

Pted prvky ve schématu byva pfedfazeno vysokotlaké Cerpadlo se zasobnikem vody, filtr,
multiplikator a akumulator.

Vyhodou vodniho paprsku je snizeni ceny za néstroj, nedochdzi ke zpevnéni materidlu ani
k jeho ohfevu. Pfi obrabéni se netvoii prach. Lehké zaclenéni do automatizovanych
systémli. Nevyhodou je slozita hydraulika pfistroje a vysoké pracovni bezpecnosti
podminky.
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4 NASTROJOVE MATERIALY

V soucasnosti je na trhu Siroky sortiment materiali feznych nastroji. V rozsahu od
nastrojovych oceli po synteticky diamant. Toto Siroké spektrum ndstrojovych materiali
vzniklo srozvojem konstruk¢énich materiali pro obrabéni a s vyvojem novych, zejména
¢islicovych, obrabécich stroji a obrabécich center. Jednotlivé druhy materialti se rozdéluji
do skupin podle vhodnosti pro jednotlivé strojni aplikace, (obr. 4.1, obr. 4.2) viz. ptiloha 4.

Zakladni vlastnosti nastrojového materidlu jsou tvrdost, odolnost proti opotiebeni, tepelna
vodivost, pevnost v ohybu a houZzevnatost. VSechny vlastnosti musi nastrojovy material
splnovat pii vysokych teplotach a stanovenou dobu. Vsechny kategorie feznych nastroju
musi spliiovat odolnost proti mechanickym a teplotnim raztm. [3], [4]

4.1 Slinuté karbidy

Slinut¢ karbidy (SK — obr. 4.3) patii k nejuzivan€jSim materidlim mezi tvrdymi
nastrojovymi materidly. Je mozné je vyuzit pro obrabéni s vysokymi rychlostmi posuvu
a t&zké preruSované fezy. Z ditvodu své nizké termochemické stability vSak nejsou vhodné
pro obrabéni s vysokymi feznymi rychlostmi. Jsou otéruvzdorné, obtizné obrobitelné,
kiehké a maji sklon k vydrolovani brith.

Tab. 4.1 Rozdéleni SK dle obrabéného materialu [29].

OBRABENY MATERIAL OZNACENI SK dle ISO 153 ‘

‘ocel

Korozivzdorna ocel
Litina

Nezelezné kovy
Zaropevné slitiny
Kalené ,zuslechténé oceli

IU’)ZXZ'U

Vyrab¢ji se praskovou metalurgii, spékdnim (slinovanim) karbidu wolframu, titanu
a dalsich kovl. Jednotlivé castecky karbidi jsou spojeny pojivem, nejcastéji kobaltem.
U slinutych karbidd neni nutné tepelné zpracovani ke zvySeni tvrdosti. [3], [4]

a) hrubozrnna, b) jemnozrnna
Obr. 4.3 Mikrostruktura SK skupiny K [4]

4.2 Rezna keramika

Keramiku (obr. 4.4) lze obecné charakterizovat jako polykrystalicky material. Hlavnim
materialem jsou vétSinou anorganické slouceniny nekovového charakteru. Jsou velmi
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tvrdé, ale velmi kiehké. Proto se do fezné keramiky pro zvySeni houzevnatosti ptidavaji
nikl a karbidy titanu. Maji vysokou odolnost proti otéru, snaseji vysoké teploty a neniu
nich nutné tepelné zpracovani pro zvyseni tvrdosti. Velkou vyhodou je také relativné nizka
cena. [3], [4]

a) typu sialon, b) Al,O; + 15%ZrO,

Obr. 4.4 Mikrostruktura fezné keramiky [4]
4.3 Supertvrdé materialy

Jednd se o dvé skupiny synteticky vyrobenych materidlii a to o polykrystalicky diamant
(PD) a polykrystalicky nitrid boru (PKNB)(obr. 4.5). maji skvélé mechanické vlastnosti. Je
vyhodné je nasadit jako nahrady za brouseni pii dokoncovani obrabéni z hlediska integrity
povrchu.

Polykrystalicky diamant neni vhodny pro obrabéni materidli na bazi zeleza, jelikoz se
vyznacuje silnou afinitou K uhliku, coz by mélo za nasledek difuzi mezi nastrojem
a obrabénym materidlem. Vyuzivd se pro obrabéni nezeleznych kovl a nekovovych
materidll (hlinik a jeho slitiny, méd’ atd.).

Polykrystalicky nitrid boéru je pouzivan pro obrabéni tvrdych zaruvzdornych materiald,
kalené oceli, litiny, kobaltovych a niklovych slitin. [4], [5]

a) Polykrystalicky diamant, b) Polykrystalicky nitrid boru

Obr. 4.5 Mikrostruktura super tvrdych materiali [4]
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5 FAKTORY OVLIVNUJICI REZNE PROSTREDI

Vhodné tezné prostiedi je voleno podle druhu pouzitého fezného materialu a tomu
odpovidajici fezné rychlosti. Podle velikosti fezné rychlosti, ktera se pohybuje v intervalu
n¢kolika metrti az nékolik desitek metrii za sekundu bude muset byt vyuzit odpovidajici
fezny olej, kterym se snizuje teplota V misté interakce ndstroje s obrabénym materidlem
a tim 1 snizuje opotiebeni nastroje. Dilezitou tlohu vSak zde sehrava i obrabény material,
jeho obrobitelnost, velikost prifezu odebirané tiisky a slozitost provadénych obrabécich
operaci. [5]

5.1 Opotiebeni britu nastroje

Diisledkem obrabéciho procesu je vznik velkého mnozstvi tepla, které je vyvinuto na plose
Cela a hibetu nastroje. VétSina obrabénych materialti obsahuje tvrdé ¢astice rizného druhu,
které se svoji tvrdosti nelisi od materiali bfitu nastroje. Tyto Castice mohou u nastroje
vyvolat napt. abrazivni efekt. Kombinaci mechanickych, tepelnych, chemickych
a abrazivnich faktorti dochazi ke slozitému zatézovani bfitu nastroje, coz ma za nasledek
jeho opotiebeni obr. 5.2. Podle zatizeni bfitu je mozné rozliSovat nckolik mechanismi
opotiebeni Vviz obr. 5.1. [2]
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1 — abrazivni opotiebeni, 2 — difuzni opotiebeni, 3 — oxida¢ni opotiebeni,

4 — lom — staticky nebo dynamicky, 5 — adhezni opotiebeni
Obr. 5.1 Schéma zakladnich mechanizmi opotiebeni [3]

5.1.1 Abrazivni otér

Vznika plisobenim tvrdych ¢astic v materidlu obrobku. Jedna se o mechanismus podobny
brouseni, pti némz se tvrdé ¢astice dostavaji mezi povrch obrobku a povrch nastroje. Je
vyznamny predevs§im pii nizkych feznych rychlostech. [3]

5.1.2 Difuzni otér

Vznikd plsobenim chemickych vlivii pfi obrabéni. Chemické vlastnosti materidlu a jeho
afinita k danému materialu  obrobku jsou zakladnimi Cciniteli pro vznik difuzniho
opotfebeni. Tvrdost materidlu mad na tomto procesu relativné maly podil. Ktomuto
opotiebeni dochazi za vyssich teplot, jelikoz pii nizkych teplotach neni difiize mozna. [3]
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5.1.3 Oxidacéni otér

Vysoké teploty fezného procesu, které spolu s okolnim vzduchem maji za nésledek oxidaci
nastrojového materialu. Nejnachylngjsi oblast na oxidacni otér je v misté kontaktu bfitu,

vvvvv

5.1.4 Adhezni otér

Projevuje se pii nizkych teplotdch obrabéni na ¢ele bfitu nastroje. Je zptisoben vytrhavanim
castic britu v disledku adheznich spoji mezi nastrojem a obrobkem. Dochazi k vytvareni
naristku mezi tfiskou a nastrojem. Narustek muZze mit za nasledek znehodnoceni
pavodniho bfitu vydrolovanim nebo vylomem. [4]

Obr. 5.2 Parametry opotiebeni biitu fezného nastroje [2]
Legenda k obrazku (obr.5.2):

VB ... primérné opotiebeni hibetu,

VB ... opotiebeni hibetu v oblasti Spicky,
VBy ... vrubové opotiebeni hibetu,

VB max ... maximalni opotiebeni hibetu,

KT ... hloubka Zlabku opotiebeni cela,

KB ... itka zlabku opotiebeni cela,

KM ... poloha stfedu Zlabku opotiebeni Cela,
VR ... radialni opotiebeni Spicky.

5.2 Tepelné bilance Fezného procesu

V pribéhu procesu obrabéni je skoro vSechna prace fezani preménéna v teplo. Teplo
fezného procesu Qe, vyrazné ovliviluje fezny proces, jelikoz:

negativné pisobi na fezné vlastnosti nastroje,

ovliviiuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu,
ovliviiuje péchovani a zpeviiovani obrabéného materialu,
ovliviiuje podminky tfeni na Cele i htbeté€ nastroje.

Hlavni zdroje tepla se nachazi v oblasti plastickych deformaci pii tvofeni tiisky, v oblasti
tieni tiisky po Cele nastroje a v oblasti tieni hibetu po obrobené plose. [2], [4]
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Q. =Qp +Q, +Q, [J] (5.1)

Teplo které vzniklo vlivem fezného procesu Qe je odvadéno do jednotlivych prvki
obrabéciho procesu.

Qe :Qt +Qo +Qn +Qpr [‘]] (52)

Vznik tepla pfi tvofeni tfisky je znadzornén na obr 5.3.

Legenda k obr. 5.3

| — oblast plastické deformace pii tvoieni tfisky,
Il — oblast tfen tfisky po Cele nastroje,

11 — oblast tfeni hibetu po plose,

Qpe — teplo wvzniklé v oblasti plastickych
deformaci pii tvoteni tiisky [J],

Qy - teplo vzniklé v oblasti tieni tfisky po Cele
nastroje [J],

Q. - teplo vzniklé v oblasti tfeni hibetu néstroje
po piechodové plose [J],

Q: - teplo odvedené tiiskou [J],

Qo - teplo odvedené obrobkem [J],

Qn - teplo odvedené nastrojem [J],

Qpr - teplo odvedené feznym prostiedim[J].

Obr. 5.3 Vznik a odvod tepla [4]

Mnozstvi vytvoreného tepla zavisi na vlastnostech obrabéného materidlu, geometrii
nastroje a feznych podminkéach takto:

e se zvySovanim fezné rychlosti nartistd mnozstvi vznikl¢ho tepla,

e se zvySovanim posuvové rychlosti a Sitky zabéru ostfi roste mnozstvi vzniklého
tepla,

e pii zvétSeni pracovniho uhlu nastaveni hlavniho ostii ke se vzniklé teplo
soustfed’uje na kratsi tisek bfitu a proto tepelné zatizeni nastroje narusta,

e pii zmenSovani Ghlu Cela y narlsta thel fezu 9J, intenzita plastické deformace se
zvysuje a proto roste i mnozstvi vzniklého tepla,

e pii zmenSovani thlu hibetu o narlsta prace tfeni na hibeté nastroje a tim i mnozstvi
vzniklého tepla.

Podil jednotlivych slozek tepla odvadéného tiiskou, obrobkem, nastrojem
a prostifedim, zavisi na tepelné vodivosti materialu obrobku a nastroje, na feznych
podminkach, fezném prostiedi a na geometrii bfitu fezného ndstroje. Celkové mnozstvi
tepla, které vznika pii obrabéni 1ze zméfit kalorimetry. [2], [4]

5.3 Procesni kapaliny

Opotiebeni néstroji a snizeni tepla vzniklého pfi fezani je mozné¢ dosdhnou pomoci
procesnich kapalin. Procesni kapaliny se obecné rozd¢€luji do dvou zakladnich skupin podle
u¢inku na proces fezani, tj. kapaliny s pfevazujicim chladicim u¢inkem a kapaliny
S prevazujicim mazacim Ucinkem. Z technologického a provozniho hlediska jsou dalsi
pozadavky na kapaliny:
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Cistici ucinek,

ochranny ucinek,

provozni stalost,

zdravotni nezavadnost,

pfiméiené naklady. [3]

Chladici u¢inek

Je schopnost fezné kapaliny odvadét teplo od mista fezu. Tuto schopnost ma kazda
kapalina, ktera smaci povrch. Tento ucinek nastava pii obrabéni vzdy. Odvod tepla se
uskutecniuje tim, ze proud fezné kapaliny oplachuje néstroj, tisky i obrobek a piejima
vzniklé teplo. Chladici ucinek feznych kapalin souvisi se smaceci schopnosti, na vyparném
teple, na rychlosti vypafovani za urcitych teplot, na tepelné vodivosti a na mérném teple.
Cim vys3i jsou tyto veli¢iny, tim vétsi bude chladici G¢inek fezné kapaliny. [2], [3]

Chladici aéinek

Schopnost kapaliny vytvofit na povrchu kovu vrstvu, ktera brani pfimému styku kovovych
povrchl a snizuje tfeni mezi nastrojem a obrobkem. Je zavisly na viskozité kapaliny.
Mazaci ucinek nam zajisti zmenseni feznych sil, zmenSeni spotieby energie a zlepseni
jakosti obrobeného povrchu. Mazaci ucinek fezné kapaliny je tedy vyzadovan piedevsim
pro dokoncovaci operace a pii provadéni narocnych operaci jako je napi. vyroba ozubeni.

[2], [3]
5.3.1 Vodné roztoky

Nejjednodussi fezné kapaliny, které maji dobré chladici a Cistici ucinky, ale které maji plno
nevyhod. Voda jako zakladni pfisada potfebuje fadu uprav napi. zmékcovani, piidavani
ptisad proti korozi, k lepsi smacivosti a proti pénivosti. Musi byt vzdy alkalicky. Muze
u nich dochazet k rozmnozovani anaerobnich bakterii, coZ ma za néasledek tvorbu kalu
a neptijemny zapach. [2], [3]

5.3.2 Emulzni kapaliny

Disperzni soustava dvou vzajemné nerozpustnych kapalin, znichz jedna znich tvofi
mikroskopické kapky rozptylené v druhé kapalin€. Ve vétsiné pripada jde o olej ve vodeé,
pficemz je nutné pouZzit dalsi sloZky tzv. emulgatory. Tyto latky zmenSuji povrchové
napéti emulgovanych kapalin a stabilizuji emulzi. Chladici u¢inek zavisi na koncentraci
emulze. Schopnost ochrany proti korozi je dana hodnotou pH emulze, ale v mens$i mii'e nez

u vodnych roztoki. Emulzni kapaliny s soucasnosti zahrnuti 80% pouzivanych feznych
kapalin.[2], [3]

5.3.3 Mineralni oleje

Ropné produkty s dobrymi mazacimi vlastnostmi, ale horsim chladicim u¢inkem. Maji
dobry ochranny tc¢inek a dobrou odolnost proti starnuti. Maji dobré provozni vlastnosti,
a proto se pouzivaji jako zaklad pro oleje fezné. [3]

5.3.4 Rezné oleje

Jedna se o zuSlechténé minerdlni oleje. Ptisady, které se pouzivaji maji vyssi tlakovou
unosnost a také lepsi mazaci vlastnosti. [3]
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5.3.5 Syntetické kapaliny

Kapaliny s obrovskou provozni stalosti, ale jejich mazaci, chladici a ochranné ucinky
nejsou lepsi, nez u mineralnich olejti. Ve vétsing piipadi jsou rozpustné ve vodé. [3]

5.4 Trvanlivost nastroje

Trvanlivost 1ze obecné definovat jako dobu, po kterou je nastroj schopen efektivné plnit
pozadované aplikace s pfislusSnymi parametry. Jde o ¢asovy interval od nasazeni po konec
provozuschopnosti nastroje. Po té musi byt nastroj bud’to naostien nebo vymeénén.

Trvanlivost a zivotnost (soucet trvanlivosti) bfitu ndstroje se nejcastéji popisuje jako cas
fezného procesu [min] nebo jako draha fezu [m]. Trvanlivost nastroje je podobné jako
opotfebeni nastroje zavislé piedev§Sim na metodé obrabéni, vlastnostech ndstrojového
a obrabéného materialu a feznych podminkach. Zavislost trvanlivosti (obr. 5.4.) na fezné
rychlosti je popsdna pomoci Taylorova vztahu ve tvaru:

T=C,-v."  [min] (5.3)
pfip. ve tvaru:
v, =C,-T/m  [mmin™] (5.4)
kde:
c,=C/m,

C+t — konstanta [-],

C, — konstanta [],

m — exponent [-],

V¢ — fezna rychlost [m min™].

Konstanta Crt zavisi na materidlu obrobku a na materidlu nastroj. Velikost exponentu m
charakterizuje ptedevsim vlastnosti fezného nastroje a zptisobu obrabéni. [2], [3], [4]

T} log T}
| \ I\

Ti—)
l':‘r“\
T
l.li .
i
“‘*lri, R

a) linearni souradnice, b) logaritmické soufadnice
Obr. 5.4 Pribéh zavislosti T = f (v) [4]

| T =\ m=tga

BN
Ih

Vi Vi Vi va logVe
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6 FIRMY

Do prace byly vybrany firmy MATEZA a WALTER. Dalsi firmy zabyvajici se touto
problematikou jsou napf. firma SKF a NADEL.

6.1 Firma MATEZA

Produkty firmy MATEZA jsou vSechny mozné druhy lozisek jako jsou kluzna, valiva, ale
také loziskové jednotky, tésnéni a mazani atd.

Obr. 6.1 Loziska firmy MAZETA [27]

6.2 Firma WALTER

Firma WALTER se zabyva vyrobou nastrojii pro soustruzeni, frézovani, vrtani a fezani
zavitl, tzv. high tech nastroje. Tyto néstroje jsou z tézkoobrobitelnych slitin.

—_ ||u.u=|urE|=|

Obr. 6.2 Nastroje firmy WALTER [28]
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7 DISKUZE
Tato prace je tvofena Sesti hlavnimi kapitolami:

V prvni a druhé kapitole jsou uvedeny zékladni pojmy, jako je napt. obrobitelnost. Hlavni
casti druhé kapitoly je predevSim rozbor tézkoobrobitelnych materidlti s rozdélenim
do skupin a podskupin. Ke kazdé skupiné materidlu je uvedena zakladni charakteristika,
chemické prvky tvorici tyto materidly a vyuziti jednotlivych skupin materiala.

Ve tfeti kapitole jsou rozebrany tii hlavni typy konvencnich technologii obrabéni
materialu. Jde o soustruzeni, frézovani a vrtani. Pro kazdou je provedena zakladni
charakteristika dané technologie, stru¢ny piehled nastroji a stroji. V pfiloze jsou
jednotlivé technologie dolozeny technickou specifikaci, kterd slouzi pro vypocty
zakladnich parametrli. Na coZ plynule navazuje piehled vybranych nekonvenénich
technologii obrabéni, kterym je napt. vodni paprsek. Kazdad zvolend metoda je popsana
zakladni charakteristikou technologie a je doplnéna o blokové schéma.

Pro provedeni vyctu metod a jejich charakteristik je mozné fici, Ze jsou v soucasnosti
nekonvencni technologie velmi populdrni. Jedinou stinnou strankou téchto technologii je
jejich cena. Jelikoz hodnoty téchto zafizeni a naklady na jejich udrzbu jsou stale velmi
vysoké, jsou z ekonomického hlediska stdle vyhodnéjsi metody konvencni. Néklady na
nastroje a udrzby téchto strojii jsou vyrazn¢€ nizsi. Proto se nekonvec¢ni technologie
pouzivaji predevSim u aplikaci, kterych neni mozné dosdhnout vyuzitim metod
konve¢nich.

Ctvrta kapitola je vénovana materialim, kterych je vyuZivano pro vyrobu nastroji
(bfitovych desticek). Materidly jsou dolozeny mikrostrukturou, zdkladnim prehledem
charakteristickych vlastnosti a vhodnosti pouziti obrabéni jednotlivych matriali.

Patd kapitola je spjata s opotfebenim materidlu. Je zde uveden piehled mechanismu
opotiebeni. Poté popisuje faktory fezného prostiedi jako je teplota. Na zavér jsou
rozebrany moznosti, které snizi opotfebeni nastroje. Hlavni vyznam je kladen na procesni
kapaliny.

V zavérecné Sesté kapitole je uveden piehled n€kolika firem, které se obrabénim materiala
s vysokou tvrdosti pifimo zabyvaji ( Walter), nebo tvrdokovy tvoii soucasti jejich vyrobkl
(MAZETA, SKF). Tento piehled je jen orientacni.
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ZAVER

V této bakalaiské praci jsou popsany vSechny zikladni technologie obrabéni
t€zkoobrobitelnych materialli, konvencni i nekonvenéni. U konvencnich metod je uvedena
technickd specifikace pro vypocet zakladnich parametri. Tézkoobrobitelné materialy se

vyznacuji piedev§im svoji vysokou tvrdosti a pevnosti, tudiz vlastni obrobeni materialu je
velice obtizné. Je tedy velmi dilezité zvolit vhodnou technologii, potazmo vhodny nastro;j.

Pokud neni zvolena vhodnd technologie s vhodnymi parametry a vhodnymi néstroji
dochdzi k neptiznivému ovlivnéni vyrobniho procesu. Pokud napt. je zvolena ptili§ vysoka
fezna rychlost, dojde ke zkraceni strojniho ¢asu vyroby obrobku. Soucasné¢ ovSem
dosazeno napft. k rychlejsiho opotiebeni nastroje, nebo jeho trvalého poskozeni. Z toho
plyne, Ze bude nastroj nutno cast&ji meénit a ve vysledku se strojni ¢as natahne. Nespravnou
volbou se tedy doba vyroby naopak prodluzuje. To ve vysledku znamena vzriast nakladii na
obrabéni, pofizeni nastrojii a celkové na celou vyrobu. Pokud je ovSem zvolena spravna
technologie se spravnym postupem, dojde v konecném pohledu k zoptimalizovani procesu,
coz je velmi dalezité predevsim u materidlii s vysokou tvrdosti, jelikoz potfizovaci naklady
nastroju jsou vysoké.

V soucasnosti jsou kladeny vysoké pozadavky na primyslové hospodarstvi. Dilezita je
volba vhodného poméru mezi rychlosti vyroby a ekonomickou strdnkou vyroby. Optimalni
produktivita snizuje vyrobni naklady a zvysuje konkurenceschopnost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

. Jednotka

nastroje

Zkratka Popis ‘

BCC | [-] prostorové stfedéna krystalova miizka

PD [-] polykrystalicky diamant

PKNB [-] polykubicky nitrid boru

SK [-] slinuty karbid

VBD [-] vymeénitelna bfitova desticka

Symbol Jednotka Popis

Ap [mm] jmenovity prifez tiisky

Cr [-] konstanta

Cv [-] konstanta

D [mm] prumér obrabéné plochy

F [N] celkova fezna sila

Fc [N] fezna sila

Feni [N] kolma fezn4 sila

Fs [N] posuvova sila

Fini [N] kolma posuvova sila

Fo [N] pasivni sila

L [mm] draha nastroje

P [kw] vykon elektromotoru

Pre [-] pracovni bo¢ni rovina

Qn [J] teplo odvedené nastrojem

Qo [J] teplo odvedené obrobkem

o [] tevplo szni}ds':’v oblasti plastickych deformaci
pfi tvofeni tiisky

Qpr [J] teplo odvedené feznym prostiedim

Q¢ [J] teplo odvedené tiiskou

Q. [J] teplo vzniklé v oblasti tfeni hibetu nastroje

Q, [] teplo vzniklé v oblasti tieni tfisky po cele
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ap [mm] Sifka zabéru ostii
bp [mm] jmenovita sika tiisky
e [-] excentricita
f [mm] posuv na otacku
f, [mm] posuv na zub
hp [mm] jmenovita tloustka tiisky
h; [mm] tloustka odfezané tiisky
Kei [MPa] mérna fezna sila
I [mm] délka obrabéné plochy
I [mm] délka nabéhu
I, [mm] délka prebehu
m [-] exponent
n [min™] otacky
Ve [m.min™] fezna rychlost
Vi [m.min™] posuvova rychlost
Ve [m.min™] rychlost fezného pohybu
tas [min] jednotkovy strojni Cas
X [-] exponent vlivu tloustky trisky
z [-] pocet zubt
] [°] thel zabéru fréz
[0} [°] uhel posuvového pohybu
n [] ihel fezného pohybu
n [-] mechanicka G¢innost
Kr [°] nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostii
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SEZNAM PRILOH
Piiloha 1 Soustruzeni
Priloha 2 Frézovani
Pfiloha 3 Vrtani
Ptiloha 4 Vlastnosti nastrojovych materiala
Priloha 5 Obrabéci stroje




PRILOHA 1 (1/6)

1. Technicka specifikace
Tab. 1.1Ptehled kinematickych veli¢in [4].

. -D-n .
Rezna rychlost s = ﬂ103 [m - min™] (3.1)
Posuvova rychlost v, =f-n [mm - min ] (3.2
Rychlost Fezného procesu V, =JV2+V:  [m-min~] (3.3)
kde:
D [mm] primér obrabéné plochy
n [min™] otacky obrobku
f [mm] posuv na otacku obrobku
Tab. 1.2 Prtfez tiisky a jeji rozméry [4].
Sitka zabéru ostii a,
- podéIné soustruzeni a,=05-(D-d) [mm] (3.4)
- &elni soustruzeni a, =(L-1) [mm] (3.5)
Jmenovity priifez tiisky Ap A, =by-h, =a,-f  [mm] (3.6)
a
Jmenovita §iFka t¥isky bp b, = Sin"K [mm] (3.7)
oy v “r h. = i
Jmenovita tloust'’ka trisky hp b= [mm] (3.8)
D
Tab. 1.3 Rezné sily a vykon elektromotoru [4].
> . . — Xk Yr
Rezni sila Fc _CFc -d pe' f o [N ] (3.9)
X
Posuvova sila Ff ZCFf d pr' f e [N ] (3.10)
. r oy _ . XFp , pr
Pasivni sila Fp _CFp a, f [N] (3.11)
Celkova Fezna sila F=JFZ+FZ+F} [N] (3.12)
FC ) VC
Vykon hnaciho elektromotoru = m [kW] (3.13)

kde:

Cec, Cr, Crp []

materialové konstanty

XFey XFfy Xep [-]

exponenty vlivu a,

Yee, Yef, Yep [-]

exponenty vlivu f

Fe [N]

fezna sila

Ve [m min™]

fezna rychlost

n []

mechanicka uc¢innost obrabéciho stroje




PRILOHA 1 (2/6)
Tab. 1.4 Jednotkovy strojni ¢as [4].

Jednotkovy strojni ¢as pro podélné soustruzeni valcové plochy
L . (3.14)
Jednotkovy strojni ¢as Ly = P [min]
Draha néstroje ve L=l+1 +1 [mm] (315)
sméru posuvu P
Jednotkovy strojni ¢as pro soustruzeni ¢elni plochy
7-[(D,, +2-1) —(D,;, —2-1.)*
Jednotkovy strojni éas | t,g, = (O, )3 ( )] [min] | (3.16)
4.10°-v_ - f
A AStroi D +2:1)-(D,, —2-1
Drzvlha nastroje ve L= [(Dex n) — (Dpin p)] [mm] (3.17)
sméru posuvu 2
kde:
I [mm] délka soustruzené plochy
Ih [mm] délka nab&éhu
lpb [mm] délka piebchu

2. Prakticka vyuziti soustruhu
Tab. 1.5 Zakladni operace na soustruhu [4].

B

n =




PRILOHA 1 (3/6)

1. Oznaceni VBD, nastrojovych drziki a podminky obrabéni:

Oznaceni geometrie: material obrobku a
typ aplikace.

Oznaceni geometrie:
typ aplikace

Polomér

Inentifikace (rozli$eni) bfitd ——

Oznaceni tidy —

O

\-% s
]

Tab. 1.6 Podminky obrabéni [29].

Oznaceni VBD [29]

O

Dobreé

D

Prumeérne

Obtizné

==
.,

NepteruSované fezy.
Vysoké rychlosti.
Vynikajici upnuti obrobku.
Malé vylozeni

Obrabéni tvarovych ploch.

Stiedni rychlosti.
Vykovky nebo odlitky.
Dobré upnuti obrobku.

PteruSované fezy.
Nizké rychlosti.
Nedostatecna stabilita
upnuti obrobku.




PRILOHA 1 (4/6)

Tolerance Tloustka VBD

C/N/ M G| 09 0308 - PF
1. Tvar VBD | |

5. Velikost VBD = délka biitu

< 2. Uhel hibetu VBD

¥

NASTROJOVE DRZAKY

Yelikost spojky

Vnéjsi . . .
B 1 c 2 D E F G E
03 .+'-‘R'"‘“-H.h_"‘-‘ .
._‘.."'H..'m._x.x ‘_- :
A . Y, T Tl -
Vnitini e, e T, .
H J G B 1 G 2 D 4]
Primér
tyce
S = Celistva ocslova tyt
A = Qcelova tyd s vnitfmim pfivodem
rezné kapaliny Srovedani
Coromant Capio® drrz?éku el

Kodové oznageni VBD a nastrojovych drzaki [29]




PRILOHA 1 (5/6)

2.Soustruznické nastroje - kodové oznaceni VBD a nastrojovych drzaki:

1. TVAR VBD 2. UHEL HRBETU VBD
80° 557, 35° 80°
@& & | O O A |<e £\ w‘f -buT[ -
C D R S T ' w B C N
4. TYP VBD 5. VELIKOST VBD = DELKA BRITU
AT G N H 4 2 B 4o T 4
MT 1™ T
M T I'mm: 06—19 07—15 06—12 09—19 06—22 11—16 06—08
7. POLOMER $PICKY
04 r =04 Doporuéeni pro prvni volbu poloméru spiéky VBD:
i .
?g ;e - ?g T-MAXP CoroTurn 107
e 16 £ 1 .E- DOKONCOVANI 08 04
£ r.=1. STREDNI OBRABENI 08 08
24 r. =24 HRUBOVANI 12 08
8. GEOMETRIE - VOLBA VYROBCE
Vyrobce miZe ke kodu pridat dalsi dva symboly pro popis geometrie VBD, napf.
-PF = 1S0 P dokoncéovani
-MR = ISO M hrubovéani
B. ZPUSOB UPINANI
=] il il il
D M P - S

Pevna upinka (RC)

Upinani shora a za diru Upinani za diru

Upinani sroubem

D. PROVEDENI VYE DE i
FRQVEDE E. VYSKA STOPKY G. DELKA NASTROJE
A% Délka néstroje
R 4 =, vimm

Pravostranne provedeni

L ?%z

L evostranne provedeni

MNeutralni

=
C\ 11

y'
I I 1
F. $IRKA STOPKY H = 100 S = 250
4 K= 125 T = 300
M= 150 U= 350
P =170 V = 400
Q = 180 W= 450
. R = 200 Y = 500

Koédové oznaceni VBD a nastrojovych drzaka [29]




PRILOHA 1 (6/6)
Tab. 1.6 Volba VBD [29].

Negativni VBD T-MAX P

Pozitivni VBD CoroTurn 107

UrcCete = o
tidu Prejdéte na stranu sVBD a Prejdéte na stranu s VBD a
materilu whberte geometrii, tfidu a fezné wberte geometrii, tfidu a fezné
podminky. podminky.
Dokondovani  Stfedni  Hrubovani | Dokongovani  Stfedni  Hrubovani
obrabéni ohrabani
Dokonéovani  Stfedni Hrubovani Dokonéovani  Stfedni  Hrubovani
obrabéni obrabéni
Pokoncovani - Stredni  Hrubovani | poongovant ~ Stredni  Hrubovani
oBrabemn obrabéni
Stredni
N obrabéni
Dokonéovani  Stfedni  Hrubowani Dokonéovani  Stredni
S obrabéni obrabéni
Dokonéovani




PRILOHA 2 (1/4)
1. Technicka specifikace
Tab. 2.1Ptehled kinematickych veli¢in [4].

Rezna rychlost

y =ZD-n [m-min™]

(3.18)

Posuvova rychlost

vi=f n=f -z.n [mm-min~]

(3.19)

Posuv na otacku

[mm]

(3.20)

kde:

D [mm] primér nastroje

n [min™] otaCky nastroje

posuv na zub

fz[-]

z[]

poiez zubl

Tab. 2.2 Prifez tfisky a jeji rozméry [4].

Tloust’ka odiezané

trisky

hy="f(p)="f,-sing,  [mm]

(3.21)

Max velikost jmenovité

h. =f
tloust’ky tiisky hpax e

-sing,, =f, -

-JDH - H?

- [mm]

(3.22)

Jmenovity priifez tiisky
Api

; 2
-a, -sing, [mm~]

(3.23)

Max velikost jmenovité A
prirezu tFisky Amax

H 2
=f,-a, -sing,, [mm?]

(3.24)

%-\/D-H—HZ [-]

(3.25)

Max velikost jmenovité
prirezu tFisky Amayx, pri
¢i =90°

A =f .a

D max z p

[mm?],

(3.26)

Jmenovita tloust’ka
trisky h;

h, =1, -sink, -sing,

[mm]

(3.27)

Jmenovita Sifka trisky
bi

b=t

=— [mm]
sin x,

(3.28)

kde:

f, [mm] posuv na zub

9i []

uhel posuvového pohybu




PRILOHA 2 (2/4)
Tab. 2.3 Rezné sily [4].

Valcové frézovani

Rezn4 sila F.i Fa =Kg - A =Kg a, - f,-sing, [N] (3.29)
C C C C
Mérna fezna sila k; = hilfx = (f, ~Sian0i)1_x [MPa] (3.30)
Po dosazeni do vzorce (3.29)
I:ci =CFC ’ a‘p ’ fzX -sin* 4 [N] (331)
Celkova Fezn4 sila F F. = Z Fi=Cq-a, - f* -ZSinX o, [N], | (3.32)
i=1 i=1
Pocet zubii v zabéru n, = Prex_, [-] (3.33)
] 360
Celni frézovani
Rezni sila F Fi =Kg - Ap =K -a, - f,-sing; [N] (3.34)
v ;o e CFC CFc
Mérna fezna sila k; Kei = - = (f. -sinx. -sing )" [MPa] | (3.35)
Fy =Cr -a, - f,)-sin" &, -sin* o, [N] | (3.36)
Celkova Fezn4 sila F; F.= Z F,=Cq-a, " -ZSinX o, [N] | (3.37)
i1 =
Potet zubi v zibéru n, =2z [] (3.38)
360
kde:
Crc [-] konstanta, vyjadiujici vliv obrabéné¢ho materialu
X [-] exponent vlivu tloustky tiisky
Omax [°] maximalni thel posuvového pohybu
v [°] uhel zabéru frézy
z[-] pocet zubt (brith) frézy
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Tab. 2.4 Jednotkovy strojni Cas [4].

Jednotkovy strojni ¢as frézovani

sméru posuvu

L . (3.39)
Jednotkovy strojni ¢as tys = v, [min]
f
Vilcové frézovani
Dr{lha nz'lstroje ve L=1I+ In + Ip + Inf [mm] (340)
sméru posuvu
kde l, = H-(D—H) [mm] (3.41)
Celni hrubé frézovani asymetrické
r 4 . D
Draha nastroje ve L=l4l +1 +—=—1, [mm] (3.42)
sméru posuvu P2 P
2 2
D B
kde I = \/ (?j — (E + e) [mm] (3.43)
Celni frézovini nadisto asymetrické
Draha nastroje ve L=I+I,+1,+D [mm] (3.44)

kde:

L [mm]

dréha nastroje ve sméru posuvového pohybu

vi [mm min™]

posuvova rychlost

2. Drahy frézy

Tab. 2.5 Jednotkovy strojni ¢as [4].

Obr. 3.14 Draha frézy pro ¢elni frézovani naCisto asymetrické
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Tab. 2.6 Frézy s VBD [29].

Bézné rovinné frézovani

M
CoroMill® 345
71 40 — 250 mm
BézZné rovinné frézovani . "

CoroMill® 245
2 50 — 250 mm

Rovinné frézovani
neZeleznych materialu

CoroMill® Century
= 40 — 200 mm

Frézovani do rohu

CoroMill® 490
1 20 — 250 mm

Celni frézovani/frézovani
do rohu/frézovani drazek

CoroMill® 390
212 — 200 mm

Rovinné frézovani/
tvarové frézovani
Hrubovani/tézké hrubovani

Rovinné frézovani/tvarove frézovani
Lehké hrubovani/polodokoncovani

CoroMill® 300
=25 — 80 mm

Celni frézovani/Srazeni hran/
tvarové frézovani

CoroMill® 316
=10 - 25 mm

~BrBRd s s
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1. Technicka specifikace
Tab. 3.1Ptehled kinematickych veli¢in [4].

Rezna rychlost vV, =

_7z-D-n
10°

[m - min™]

(3.45)

Posuvova rychlost

vi="f-n

[mm-min™]

(3.46)

procesu

Rychlost fezného

V, =,VZ+Vv: =107 .n- /(7 -D)* + f?

[m-min™]

(3.47)

Posuv na zub

z

f = r [mm]
z

(3.48)

kde:

D [mm]

pramér obrabéné plochy

n [min™]

otacky obrobku

f [mm]

posuv na otacku obrobku

z[]

pocet zubt (bfiti nastroje)

Tab. 3.2 Prifez ttisky a jeji rozméry [4].

Jmenovity prifez tfisky

(3.49)

Vrtani do plného materialu

(3.50)

Vrtani do predvrtané diry

(3.51)

Vrtani do plného materialu
pro dvoubfity nastroj

(3.52)

Vrtani do predvrtané diry pro
dvoubfity nastroj

(3.53)

Jmenovita tloust’ka tiisky

(3.54)

Jmenovita Sifka trisky do
pIného materialu

(3.55)

Jmenovita Sirka trisky do

predvrtané diry

(3.56)

kde:

bp [mm]

jmenovita Sirka trisky

hp [mm]

jmenovita tloustka tfisky

ap [mm]

Sirka zabéru ostri

f [mm]

posuv na otacku




PRILOHA 3 (2/3)
Tab. 3.3 Rezné sily [4].

Rezni sila Fc = CFc D% f e [N ], (3.57)
X

Posuvova sila Ff :CFf D" f I [N ], (3.58)

Kroutici moment k ose vrtaku Mk = CM . DXM f R [N mm ] (3.59)

- F.-v F.-v

Rezny vykon Pp=—%t ¢ _=_°¢ ¢ [kwW]. 3.60
v 2-6010° _12.10° <] (3.60)

kde:

Cre, Crs [-] konstanty, vyjadiujici vliv obrdbéného materidlu

Xre, Xrf [-] exponenty, vyjadiujici vliv priméru vrtaku

Yre, YFf [-] exponenty, vyjadiujici vliv posuvu na otacku

D [mm] priomér obrabéné plochy

f[mm] posuv na otacku
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2. VSeobecné vrtani:
Tab. 3.4 Typy vrtaku [29].

‘v o v, . Univerzalni
Typy vrtaku Tridy Material pouziti
CoroDrill® Delta C
R840, & 3 - 20 mm < B N
& | ws o)(EE
% % GC1220 i -

CoroDrill? Delta C
R842, = 3.0 - 20 mm

& S

\

GC1210

LIOC)

CoroDrill? Delta C
R846, = 3.0-12 mm

\

Buw

M S
% GC1220
CoroDrill® Delta C
R850, © 5.0 - 14 mm /
@ N20D

CoroDrill™ 880
Z 12 - 63.00 mm

GC4014
GC4024
GC4034
GC4044
H13A
GC2044

GC1044
1O} Hi3A
' GC1144

Poznamka:

Vnitfni pfivod frezné
kapaliny.

% Vnéjsi privod fezné
kapaliny.

e




PRILOHA 4

1. Vlastnosti nastrojovych materialt

Tab. 4.1Vlastnosti nastrojovych matriala [4].

Txrdost, feznéa rychiost

PD
¥ Diamantovy povlak

L1 aLos
PKNB 3 Povlskovand

Slinuté karbidy

Materialy
budoucnos

cermeiy
Poviakovand SK

emnozmnd SK
Poviakevané RO
Slinuté R

Rychlorezné oceli

HouZevnatos!, posuvova rychlost

Obr. 4.1 Oblasti pouZiti feznych materialt

Rezné keramika

Slinuté karbidy [,

I

PKN% na SK

Jemnozmné SK

Rychlofezné oool><>< =

W karai.” A
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Obr. 4.2 Hodnoty vybranych vlastnosti feznych materiali




PRILOHA 5 (1/3)

Y
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HELITRONIC DIAMOND

Obrabéci stroj HELITRONIC DIAMOND [30]
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Y
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HELITRON|C POWER DIAMOND

Obrabéci stroj HELITRONIC POWER DIAMOND [30]
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.
& WALTER

Obrabéci stroj HELITRONIC POWER DIAMOND, s piidavnou bruskou [30]




