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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá využitím Ĝídicího systému Sinumerik 840D pĜi programování 
polotovarĤ pro ozubená kola. První část této práce je zamČĜena na rozbor obrobitelnosti 
materiálu s následným provedením experimentální zkoušky obrobitelnosti materiálu 
16MnCr5. Bylo provedeno experimentální vyhodnocení vlivu Ĝezných parametrĤ na silové 
zatížení polohrubovacího soustružnického nože CoroTurn 300. V další části práce je 
uvedena technická dokumentace součástí s ozubením, pro které je následnČ vytvoĜen NC 
program. Na závČr jsou uvedeny možnosti využití Ĝídicího systému Sinumerik 840D 
demonstrované dílensky orientovaným programováním uvažovaných součástí pro 
soustružnické centru SP 280 SY. 

Klíčová slova 
soustružení, obrobitelnost, mČĜení silového zatížení, programování, ShopTurn. 

 
ABSTRACT  
The master thesis deals with the use of the Sinumerik 840D control system for 
programming of blanks for gear manufacturing. The first part of the thesis is focused on 
analysis of machinability of the material followed by experimental testing of machinability 
of material 16MnCr5. An experimental evaluation of the effect of cutting parameters was 
carried out to force load of semi roughing cutting tool CoroTurn 300. In the next part of the 
thesis there is a technical documentation of gearing parts, for which a NC program is 
created. Finally, the possibilities of using the Sinumerik 840D control system are listed and 
demonstrated by workshop-oriented programming of the considered components for the 
SP 280 SY turning center. 
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ÚVOD 
 
První část diplomové práce je zamČĜena na teoretický rozbor obrobitelnosti materiálu, 
specifikaci vlivĤ mechanických, fyzikálních a metalografických vlastností, dále chemické 
složení materiálu a jeho tepelné (chemicko-tepelné) zpracování. Pozornost je vČnována 
metodice stanovení obrobitelnosti materiálu výpočtovou metodou a také na základČ 
zkoušek. 
 
Další část této práce se zamČĜuje na provedení experimentální zkoušky obrobitelnosti 
materiálu 16MnCr5 vysoce produktivním hrubovacím soustružnickým nožem od firmy 
Sandvik Coromant. Experiment probíhal ve spolupráci s nejmenovanou firmou, které 
nástroj využívá ve své výrobČ a uvádí, že je VBD náchylná k praskání a vylamování částí 
bĜitu. Poskytnuté vzorky VBD byly podrobeny zkoumání digitálním mikroskopem 
VHX-5000, kde byly sledovány formy opotĜebení bĜitu nástroje, vznik možných tepelných 
trhlin a jiné typy poškození, které by mohly vést k destrukci uvažované VBD. PĜi prĤbČhu 
experimentu byly voleny Ĝezné parametry v širším rozsahu odpovídajícímu podmínkám 
výroby v nejmenované firmČ. MČĜením silového zatížení soustružnického nože pomocí 
dynamometru Kistler 9257B jsou sledovány rozdíly v chování levého a pravého nástroje. 
Výsledkem experimentu je vyhodnocení utváĜení tĜísek pro široké spektrum Ĝezných 
parametrĤ, stabilita procesu obrábČní a velikost celkové Ĝezné síly. 
 
Dále je vČnována pozornost návrhu a zpracování technické dokumentace dvou typových 
součástí hĜídelového charakteru pro výrobu ozubených kol. Je specifikován technologický 
postup součásti Ozubená hĜídel a Rotorová hĜídel a dále provedené zhodnocení 
technologičnosti konstrukce. Dále je provedena volba nástrojĤ a strojĤ uvažovaných pro 
výrobu polotovarĤ výše zmiĖovaných součástí pomocí vytvoĜeného NC programu v další 
části diplomové práce. 
 
Poslední část diplomové práce je zamČĜena na vytvoĜení NC programu obrábČných 
součástí pomocí tzv. dílensky orientovaného programování v Ĝídicím systému 
Sinumerk 840D. Je zde popsán postup tvorby programu v softwaru SinuTrain 
demonstrovaný na uvažovaných součástech hĜídelového charakteru s popisem možností 
jednotlivých programových cyklĤ. S využitím moderních nástrojĤ a programovacích cyklĤ 
je možno zefektivnit výrobu, napĜ. charakteristického tvaru zápichu mezi členitým tvarem 
ozubené hĜídele pomocí speciálního cyklu Soustružení zápichĤ. Na závČr je proveden 
technologický návrh pro zefektivnČní uvažovaného obrábČní, pĜedevším vhodnou volbou 
výkonnČjších strojĤ a produktivnČjších nástrojĤ. 
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1 ROZBOR OBROBITELNOSTI MATERIÁLU 
Obrobitelnost je komplexní vlastnost daného materiálu, která vyjadĜuje vhodnost 
konkrétního materiálu být zpracován nČkterou z metod obrábČní. Majoritní vliv na míru 
obrobitelnosti mají mechanické, fyzikální a metalografické vlastnosti, dále chemické 
složení materiálu a jeho tepelné (chemicko-tepelné) zpracování. Obrobitelnost materiálu 
tedy nelze charakterizovat pouze jedním ukazatelem, ale celou Ĝadou rĤzných 
technologických vlastností obrábČného materiálu. ObecnČ lze obrobitelnost materiálĤ 
posuzovat z hlediska vlivu obrábČného materiálu na intenzitu otČru nástroje, z hlediska 
jeho vlivu na proces tvoĜení tĜísky a vytváĜení nových povrchĤ na obrobku a také 
z hlediska energetické bilance procesu Ĝezání. Obrobitelnost není charakterizována jen 
samotným obrábČným materiálem, ale také zpĤsobem obrábČní (soustružení, frézování, 
vrtání, broušení), druhem materiálu nástroje (HSS, SK, CERMETY, ěK, CBN, PCD), 
obrábČcím strojem a jeho tuhostí, atd. [1-6]. 
 
Mezi nejvýznamnČjší faktory ovlivĖující obrobitelnost materiálu dle literatury [1,2,5] patĜí: 

 zpĤsob výroby a tepelného zpracování obrábČného materiálu, 
 mikrostruktura obrábČného materiálu, 
 chemické složení obrábČného materiálu, 
 fyzikální a mechanické vlastnosti obrábČného materiálu, 
 metoda obrábČní, 
 Ĝezné podmínky, 
 Ĝezné prostĜedí, 
 geometrie nástroje, 
 druh a vlastnosti nástrojového materiálu. 

 
Obrobitelnost materiálu mĤžeme klasifikovat z hlediska rozsahu znalostí jednotlivých 
faktorĤ a jejich vlivu na sledovaný parametr jako obrobitelnost komplexní, relativní 
a absolutní. Absolutní obrobitelnost je charakterizována absolutní hodnotou sledovaného 
parametru hodnocení obrobitelnosti, který je ovšem velmi obtížné určit. Mezi nejvhodnČjší 
absolutní veličiny je možné Ĝadit napĜ. objem odebraného materiálu, velikost obrobené 
plochy určité kvality, Ĝeznou dráhu nebo hloubku vrtaného otvoru. Komplexní 
obrobitelnost materiálu uvažuje s matematickou formulací jednotlivých faktorĤ ve vztahu 
ke všem kriteriím obrobitelnosti [1,3]. 
 
Relativní (komparační) obrobitelnost je vyjádĜena indexem kinetické obrobitelnosti 
viz vztah (1.1) [2], který udává pomČr hodnoceného parametru daného materiálu k hodnotČ 
sledovaného parametru určeného z materiálu etalonového. ݅௢ ൌ ௖ଵହ ௘௧௔௟௢௡௨ݒ௖ଵହݒ  ሾെሿ (1.1) 

 
Kde: io - index kinetické obrobitelnosti [-], 
 vc15 - Ĝezná rychlost pĜi obrábČní zk. mat. pĜi trvanlivosti T = 15 min [mήmin-1], 
 vc15 etalonu - Ĝezná rychlost pĜi obrábČní et. mat. pĜi trvanlivosti T = 15 min [mήmin-1]. 
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Pro oceli je etalonovým materiálem ušlechtilá uhlíková ocel 12 050.1 (označení 
ČSN 41 2050.1, WNr. 1.0503, C45 dle EN 10083/2-91), pro litiny je etalonovým 
materiálem šedá litina 42 2420 (označení ČSN 42 2420, Gr.200 dle ISO 185-87, GG20 dle 
DIN 1691). PĜi obrábČní sledovaného materiálu za pevnČ definovaných podmínek (prĤĜez 
tĜísky, Ĝezná rychlost, posuv, atd.) mĤže být srovnávacím kritériem napĜ. teplota Ĝezu, 
proces utváĜení tĜísky, velikost Ĝezných sil (odporĤ), struktura povrchu obrobené plochy, 
nebo nejčastČji velikost Ĝezné rychlosti pĜi zvolené trvanlivosti vcT [1,2,3,4,7].  
 
Jednotlivé skupiny materiálĤ se poté dČlí do tĜíd obrobitelnosti na základČ indexu kinetické 
obrobitelnosti viz vztah (1.1). StĜední hodnoty indexu obrobitelnosti jsou v jednotlivých 
tĜídách odstupĖovány dle geometrické Ĝady s daným kvocientem. Tento kvocient udává 
napĜ. CNN (Celostátní normy a normativy) jako ݍ ൌ ξͳͲభబ , ale také Ĝada pĜedních výrobcĤ 
obrábČcích nástrojĤ má svĤj vlastní systém rozdČlení s rĤznými kvocienty (napĜ. SECO, 
Sandvik Coromant udává kvocient ݍ ൌ ξͳͲభఱ , Widia ݍ ൌ ξͳͲమబ ) [1,2]. TĜídy obrobitelnosti 
dle CNN jsou uvedeny v tab. 1.1. 
 
Tab. 1.1 - TĜídy obrobitelnosti dle CNN [2]. 

Index obrobitelnosti io Materiál 
VyjádĜeno 
kvocientem StĜed Rozsah Litiny Oceli 

Slitiny 
mČdi hliníku 

1,26-13 0,050 0,045÷0,054  1b   
1,26-12 0,065 0,055÷0,069  2b   
1,26-11 0,080 0,070÷0,089  3b   
1,26-10 0,10 0,09÷0,11 1a 4b   
1,26-9 0,13 0,12÷0,14 2a 5b 2c  
1,26-8 0,16 0,15÷0,17 3a 6b 3c  
1,26-7 0,20 0,18÷0,22 4a 7b 4c  
1,26-6 0,25 0,23÷0,28 5a 8b 5c 4d 
1,26-5 0,32 0,29÷0,35 6a 9b 6c 5d 
1,26-4 0,40 0,36÷0,44 7a 10b 7c 6d 
1,26-3 0,50 0,45÷0,56 8a 11b 8c 7d 
1,26-2 0,63 0,57÷0,71 9a 12b 9c 8d 
1,26-1 0,80 0,72÷0,89 10a 13b 10c 9d 
1,260 1,00 0,90÷1,12 11a 14b 11c 10d 
1,261 1,26 1,13÷1,41 12a 15b 12c 11d 
1,262 1,59 1,42÷1,78 13a 16b 13c 12d 
1,263 2,00 1,79÷2,24 14a 17b 14c 13d 
1,264 2,50 2,25÷2,82  18b 15c 14d 
1,265 3,15 2,83÷3,55  19b  15d 
1,266 4,00 3,56÷4,47  20b  16d 

PĜi posuzování obrobitelnosti materiálu mĤžeme pozorovat vČtší či menší diference 
od tabelovaných hodnot jednotlivými normami. Tyto rozdíly jsou zpĤsobeny odlišnou 
Ĝezivostí nástroje použitého pro vyhodnocování obrobitelnosti etalonu a zkoušeného 
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materiálu. Dnes používané povlakované nástroje ze slinutých karbidĤ mají výraznČ vyšší 
Ĝezivost, než nástroje použité pro stanovení tĜídy obrobitelnosti materiálu v jednotlivých 
normativech. MĤže tedy nastat pĜípad, kdy je za stejných Ĝezných podmínek možno 
materiál zaĜadit do tĜídy s lepší obrobitelností, než uvádí normativy. 
 
Pro obrábČní oceli s velmi rozdílnými fyzikálními a mechanickými vlastnostmi 
od etalonového materiálu ČSN 41 2050.1 (dle CNN je tento etalonový materiál použit 
pro celou škálu tĜíd obrobitelnosti 1b až 20b) je výhodnČjší využít jiných etalonových 
materiálu viz tab. 1.2, jak uvádí literatura [1,4]. 
 
Tab. 1.2 - Etalonové materiály dle nového doporučení pro tĜídy obrobitelnosti ocelí podle 
CNN/DIN a CNN/WIDIA [1,4]. 

TĜída obrobitelnosti CNN/DIN 12b/21 12b/22 9b/23 8b/24 7b/26 
Etalon dle ČSN 17 020 17 021 17 248 17 238 17 352 

TĜída obrobitelnosti CNN/WIDIA 18b/1 17b/2 16b/3 15b/4 14b/5 

Etalon dle ČSN 12 010 
105 HB 

11 373 
 

12 040 
 

14 220 
16 HB 

12 050 
190 HB 

TĜída obrobitelnosti CNN/WIDIA 13b/6 12b/7 11b/8 10b/9 9b/10 

Etalon dle ČSN 12 050 
250 HB 

12 060 
250 HB 

12 060 
280 HB 

12 061 
300 HB 

15 330 
350 HB 

 
1.1 Metody stanovení obrobitelnosti materiálu 
Pro rychlé stanovení obrobitelnosti materiálu lze využít výpočtové metody, která dává 
pĜehled o pomČru mechanických vlastností zkoušeného materiálu a materiálu etalonového. 
ZaĜazení materiálu do tĜíd obrobitelnosti pomocí výpočtu je pouze orientační a je vhodné 
jej ovČĜit jinou dĤvČryhodnČjší zkouškou obrobitelnosti. 
 
PĜesnČjší stanovení obrobitelnosti materiálu se realizuje na základČ zkoušek obrábČním. 
Pro relativní hodnocení stupnČ obrobitelnosti se kvantifikují hodnoty veličin celkových 
nebo mČrných. Za pevnČ definovaných podmínek obrábČní (prĤĜez tĜísky, Ĝezná rychlost, 
atd.) to jsou, jak uvádí literatura [1] napĜíklad tyto veličiny: 

 velikost celkových sil F, respektive sil Ĝezných Fc , posuvových Ff , pasivních Fp 
a Ĝezných momentĤ Mc, 

 velikost celkové energie, potĜebné k odebrání dané vrstvy materiálu obrobku, 
 velikost teploty Ĝezání, 
 dosažitelná kvalita povrchu obrobené plochy, 
 druh vytváĜení a dČlení tĜísky. 
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PĜi hodnocení mČrných veličin obrábČní, jak uvádí literatura [1] se jedná zejména 
o velikosti: 

 mČrných Ĝezných sil (mČrných krouticích momentĤ), 
 mČrné energie obrábČní (dle použité technologie), 
 součinitele tĜení na čele a hĜbetu nástroje, 
 predikované meze pevnosti v tlaku/tahu, 
 intenzity odírání bĜitu. 

 
1.1.1 Stanovení obrobitelnosti materiálu výpočtovou metodou 
Tato metoda bere v úvahu strukturní a mechanické vlastnosti materiálu, jeho chemické 
složení, zpĤsob výroby polotovaru, popĜípadČ nČkteré fyzikální vlastnosti. Index 
obrobitelnosti Kv lze určit,jak uvádí literatura [4], pomocí vztahĤ (1.2-1.4): 

௩ܭ ൌ ൬ܴ௠ ௘௧௔௟Ǥ௠௔௧Ǥܴ௠ ௭௞Ǥ௠௔௧Ǥ ൰௡ೡ  ሾെሿ (1.2) 

 
Pro vliv chemického složení materiálu mĤžeme tento vztah doplnit opravným součinitelem 
iv a mĤžeme tedy psát: 

௩ܭ ൌ ൬ܴ௠ ௘௧௔௟Ǥ௠௔௧Ǥܴ௠ ௭௞Ǥ௠௔௧Ǥ ൰௡ೡ ή ݅௩ ሾെሿ (1.3) 

 
PĜedchozí dva vztahy platí pro ocel. Pro litinu byl sestaven výraz: 

௩ܭ ൌ ൬ ͳͻͲܤܪ௭௞Ǥ௠௔௧Ǥ൰௡ೡ  ሾെሿ (1.4) 

 
Kde: Kv - součinitel (index) obrobitelnosti [-], 
 Rm etal.mat. - mez pevnosti etalonového materiálu [MPa], 
 Rm zk.mat. - mez pevnosti zkoušeného materiálu [MPa], 
 nv - součinitel zohledĖující mechanické vlastnosti materiálu [-], 
 iv - součinitel zohledĖující chemické složení materiálu [-], 
 HBzk.mat. - tvrdost zkoušeného materiálu podle Brinella. 
 
Hodnoty součinitele zohledĖující mechanické vlastnosti nv a součinitele zohledĖující 
chemické složení materiálu iv pro rĤzné typy materiálĤ a zpĤsoby obrábČní jsou uvedeny 
v tab. 1.3. 
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Tab. 1.3 - Hodnoty součinitelĤ nv a iv pro stanovení obrobitelnosti materiálu [4]. 

Materiál 
soustružení frézování vrtání 

nv iv nv iv nv iv 
Uhlíkové oceli 

(automatové oceli) 1,75 1,2 - - 1,05 1,2 

Uhlíkové oceli 
do obsahu 0,6 % C 

Rm> 450 MPa 
1,75 

1,0 Rm ≤ 550 MPa 
0,9 

1,0 1,0 1,0 

Uhlíkové oceli 
nad 0,6 % C 

1,75 

0,8 Rm = 550-900 MPa 
0,9 0,8 0,95 - 

Uhlíkové a nástrojové 
oceli nízkolegované 

0 ≥ 0,7 % C 
0,65 Rm> 900 MPa 

2,0 
0,65 0,95 - 

Chromové oceli 
1,75 

0,85 Rm ≤ 900 MPa 
1,45 0,65 0,9 - 

Chromové oceli 
nástrojové 0,65 Rm ≥ 900 MPa 

2,0 
0,65 0,9 - 

Chromniklové oceli 1,50 0,95 

Rm ≤ 900 MPa 
1,35 

Rm> 900 MPa 
2,0 

0,9 0,9 - 

Manganové oceli 1,5 0,8 

Rm ≤ 900 MPa 
1,0 

Rm> 900 MPa 
2,0 

0,75 0,9 - 

Niklové oceli 1,5 1,0 

Rm ≤ 900 MPa 
1,0 

Rm> 900 MPa 
2,0 

1,0 0,9 - 

Nástrojové oceli 
rychloĜezné, 

žíhané na mČkko 
1,25 0,65 

Rm ≤ 900 MPa 
1,0 

Rm> 900 MPa 
2,0 

0,5 0,9 - 

Šedá litina 1,7 -  - 1,3 - 
Temperovaná litina 1,7 -  - 1,3 - 

 
1.1.3 Stanovení obrobitelnosti materiálu na základČ zkoušek 
Stanovení obrobitelnosti materiálu na základČ zkoušek se provádí komparací sledovaných 
parametrĤ získaných rĤznými metodami obrábČní. Tyto zkoušky se provádí soustružením, 
frézováním, pĜípadnČ vrtáním a vyznačují se pĜesnČjším určením tĜíd obrobitelnosti 
zkoumaného materiálu, než pĜi použití výpočtových metod. Zkoušky obrobitelnosti 
rozlišujeme z hlediska provádČní jako dlouhodobé a krátkodobé. 
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Dlouhodobá zkouška obrobitelnosti se provádí soustružením nebo frézováním pomocí 
pĜedepsaného druhu nástroje s definovanou geometrií. ObrábČní se provádí za konstantních 
Ĝezných podmínek s nČkolika odstupĖovanými Ĝeznými rychlostmi, až do stanoveného 
opotĜebení bĜitu. Kritériem obrobitelnosti je velikost Ĝezné rychlosti, která odpovídá 
pĜedem stanovené dobČ trvanlivosti bĜitu nástroje (napĜ. vc15, vc30 atd.) [1]. 
 
Krátkodobé zkoušky obrobitelnosti jsou ménČ objektivní, nicménČ mají nespornou 
výhodu v krátké dobČ svého trvání. Tyto zkoušky se s výhodou provádČjí pro kontrolu 
rĤzných dodávek stejného materiálu pĜi pĜedchozím provedení zkoušek dlouhodobých, 
nebo pro rychlé roztĜídČní skupiny materiálu podle stupnČ obrobitelnosti. Jednotlivé druhy 
zkoušek, jak uvádí literatura [1] jsou pĜedevším: 

 „Zkouška, u níž je kritériem obrobitelnosti hodnota Ĝezné rychlosti odpovídající 
určité zkrácené hodnotČ trvanlivosti (5-10 minut). Pro zkrácení této zkoušky se sníží 
míra opotĜebení bĜitu na VBB = 0,2 až 0,3 mm (vĤči normální hodnotČ 0,8 mm). 

 Zkouška, u níž kritériem obrobitelnosti je hodnota posuvu, dosažená pĜi soustružení 
materiálu dohodnutém prĤmČru, a hloubka tĜísky, stanovená geometrií bĜitu, 
pĜi konstantní velikosti posuvové síly. 

 Obrobitelnou zkouškou obrobitelnosti lze provést pĜi vrtání konstantní posuvovou 
silou do pĜedvrtané díry daného prĤmČru dohodnutým prĤmČrem vrtáku. Kritériem 
obrobitelnosti je zde opČt dosažená hodnota posuvu. 

 Zkouška obrobitelnosti, u níž kritériem pro hodnocení stupnČ obrobitelnosti 
je velikost tangenciální nebo posuvové složky Ĝezné síly - Fc, Ff pĜi soustružení 
dohodnutou Ĝeznou rychlostí a prĤĜezem tĜísky. 

 Zkouška, u níž hodnotíme relativní stupeĖ obrobitelnosti výši teploty Ĝezání a to 
pĜi soustružení dohodnutou konstantní Ĝeznou rychlostí, konstantním posuvem 
a do hloubky tĜísky.“ 

 
1.2 Vliv chemického složení na obrobitelnost materiálu 
Na posuzování obrobitelnosti obrábČného materiálu se projeví jak použitá metoda 
obrábČní, Ĝezné podmínky tak i Ĝezný materiál, nicménČ nejvČtší význam mají mechanické 
vlastnosti a chemické složení obrábČného materiálu. Z chemického složení dochází 
k nejvČtšímu ovlivnČní obsahem uhlíku a jeho morfologií strukturních fází. Ostatní prvky 
pĜítomné v oceli, které mají vČtší či menší vliv na obrobitelnost materiálu označujeme jako 
legující a doprovodné prvky. Legující prvky se do ocelí pĜidávají zámČrnČ pro zmČnu 
mechanických, fyzikálních a jiných vlastností, oproti tomu doprovodné prvky nejsou 
pĜidávány zámČrnČ a jejich obsah je často nutné omezit na pĜípustné hodnoty. 
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1.2.1 Obrobitelnost ocelí v závislosti na obsahu uhlíku 
Dle obsahu uhlíku a jeho vlivu na obrobitelnost mĤžeme oceli dČlit do nČkolika skupin: 

 Uhlíkové oceli s malým obsahem uhlíku (do 0,15 %), které jsou strukturnČ 
tvoĜeny pĜedevším feritem. Ferit je velmi mČkký a houževnatý, proto jsou tyto 
materiály velmi tvárné, což má nepĜíznivý vliv na obrobitelnost materiálu a dochází 
k adhezivnímu opotĜebení (lepení na nástroj a tvorba nárĤstku). PĜi vyšších Ĝezných 
rychlostech není intenzita tvorby nárĤstku tak velká, ale dochází k vČtšímu 
teplotnímu zatížení nástroje. Proto je vhodné volit nástroje s kladným úhlem čela, 
nástroje s povlaky zajišĢující redukci vzniku nárĤstku, tepelnČ stabilnČjší materiály 
nástroje, použít intenzivní chlazení procesními kapalinami atd. NárĤstek ovšem 
mĤže mít i pozitivní dopad na trvanlivost nástroje pĜedevším pĜi hrubovacích 
operacích, kdy si mĤžeme dovolit jistou geometrickou nepĜesnost (nárĤstek mČní 
tvar i rozmČry nástroje). Kvalita obrobené plochy je problematická a často dochází 
k výskytu otĜepĤ. Díky velké tvárnosti feritu bývají tĜísky dlouhé a smotané nebo 
páskové [1,8,9]. 

 Nízkouhlíkaté oceli (< 0,3 % C) se obrábČjí lépe, pĜedevším díky menší intenzitČ 
tvorby nárĤstku. RovnomČrné rozložení perlitické struktury mezi feritem ve formČ 
lamel má pĜíznivý dopad na obrobitelnost a naopak zrnitý perlit zhoršuje 
obrobitelnost díky tvorbČ nárĤstku na bĜitu. Feriticko-perlitická struktura pĤsobí 
pozitivnČ na jakost povrchu, tvorbu tĜísek a jejich tvar [1,8,9]. 

 Oceli s vyšším obsahem uhlíku (0,3-0,5 % C) se často pro zlepšení obrobitelnosti 
normalizačnČ žíhají, za účelem dosažení pĜíznivČjší struktury materiálu. Struktura 
s globulárním tvarem perlitu a s vČtšími zrny cementitu je pro obrábČní pĜíznivČjší 
než zrnitý perlit. Parametry procesu normalizačního žíhání jsou uvedeny 
v materiálových listech a obecnČ lze Ĝíci, že s rostoucím obsahem uhlíku v oceli 
mírnČ klesá normalizační teplota [1,8,9]. 

 Oceli s obsahem uhlíku nad 0,5 % C mají ve struktuĜe velký podíl perlitu (pĜi cca 
0,8 % C je struktura tvoĜena pouze perlitem) a je vhodné je žíhat na mČkko. 
Žíháním na mČkko získá ocel strukturu s globulárním perlitem, což se projevuje 
snížením abrazivního opotĜebení nástroje. Teploty žíhání na mČkko je vhodné 
pro obrábČní volit tČsnČ nad kritickou kĜivku ochlazování Ac1 [1,8,9]. 

 
Ostatní modifikace uhlíku, napĜ. strukturní fáze martenzit a bainit, výraznČ zhoršují 
obrobitelnost díky vysoké pevnosti, tvrdosti a kĜehkosti. Tyto fáze vznikají pĜemČnou 
austenitu pĜi tepelném zpracování s ochlazovací rychlostí vČtší, než je kritická rychlost 
ochlazování (kalení a zušlechĢování). 
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1.2.2 Obrobitelnost ocelí v závislosti na obsahu legujících prvkĤ 
Legující prvky mají zásadní vliv na vlastnosti ocelí, které se v nČkterých pĜípadech 
razantnČ mČní už pĜi malém zastoupení v materiálu. VČtšina legujících prvkĤ obrobitelnost 
zhoršuje, pĜedevším protože se s jejich výskytem v oceli zvyšují pevnostní charakteristiky 
a je tedy nutné vynaložit vČtší množství energie pro oddČlení tĜísky. Legující prvky často 
tvoĜí karbidy nebo chemické sloučeniny (napĜ. oxidy hliníku, oxidy kĜemíku, nitridy 
titanu aj.), které zvyšují opotĜebení nástroje. NČkteré prvky mají ve svém rozsahu 
koncentrace u bČžnČ vyrábČných ocelí odlišný dopad na obrobitelnost, kdy napĜ. pĜi 
malých koncentracích obrobitelnost zlepšují a pĜi vysokých koncentracích výraznČ 
zhoršují, nebo naopak. Existuje také nČkolik prvkĤ, které mají témČĜ vždy pĜíznivý dopad 
na obrobitelnost (napĜ. síra, selen, olovo), ale často nepĜíznivý dopad na mechanické 
vlastnosti nebo se již v ocelích nepoužívají pro svoje environmentální dopady. 
 
Mezi nejvýznamnČjší prvky ovlivĖující obrobitelnost materiálu, jak uvádČjí literatury 
[1,8-10] patĜí: 

 Mangan podporuje rozpustnost uhlíku v tekutém stavu, dochází ke zvýšení 
pevnosti a houževnatosti oceli. U ocelí s obsahem uhlíku do 0,2 % se obrobitelnost 
materiálu témČĜ nemČní, pokud obsah manganu nepĜesahuje 1 %. S nárĤstem 
obsahu manganu se snižují rekrystalizační teploty (2 až 4 % Mn) a obrobitelnost 
se výraznČ zhoršuje. PĜi dalším zvýšení obsahu manganu (> 12 %) se ocel stává 
austenitickou s velmi špatnou obrobitelností. PĜi pĜítomnosti již malého obsahu síry 
(cca 0,01-0,03 % S) se mangan váže na síru a vytváĜí sulfid MnS, který je velmi 
mČkký a má mazací schopnosti. 

 KĜemík vytváĜí sloučeniny (napĜ. SiO2 ve spojení s hliníkem), které zvyšují 
abrazivní opotĜebení. 

 Nikl do obsahu cca 2 % nemá výrazný vliv na obrobitelnost a také nevytváĜí 
karbidy. Se zvyšujícím se obsahem niklu stoupá houževnatost a schopnost 
zpevĖování. Deformací rostou materiálové charakteristiky jak v odebírané vrstvČ 
materiálu tak i v povrchové vrstvČ obrobku. Tento jev má za následek nárĤst 
opotĜebení bĜitu a také zvýšení teploty Ĝezu, což vede k projevu dalších forem 
opotĜebení. Výrazným zpĤsobem se také projevuje zpĤsob zpracování obrábČného 
materiálu, kdy index obrobitelnosti u výkovku je 0,8 a u odlitku pouze 0,6 (tažená 
tyč = 1). Obrobitelnost lze zlepšit austenitizačním žíháním, pĜi které se rozpustí 
tvrdé karbidy a dosáhne se homogenní struktury. 

 Fosfor do 0,1 % zlepšuje obrobitelnost snižováním houževnatosti, díky čemuž 
se tvoĜí lámavé tĜísky a zlepšuje povrch obrobené plochy. PĜi vČtším obsahu síry 
se kvalita povrchu zvČtšuje, ale zvČtšuje se i opotĜebení otČrem. 

 Síra má malou rozpustnost v železe, proto se v ocelích vyskytuje ve formČ sirníkĤ 
(MnS nebo FeS). Sirníky snižují houževnatost obrábČného materiálu a napomáhají 
k tvorbČ lámavé tĜísky, omezení tvorbČ nárĤstkĤ a lepšímu povrchu obrábČné 
plochy. VČtší obsahy síry mají ovšem výrazný vliv na mechanické vlastnosti 
materiálu, kdy se pĜedevším zvyšuje kĜehkost a klesá vrubová houževnatost. 
Obdobného efektu dosahují oceli s pĜímČsí Selenu, který tvoĜí chemické sloučeniny 
(selenidy) napomáhající k zlepšení obrobitelnosti materiálu. 
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 Olovo má lepší technické vlastnosti než síra, je v železe částečnČ rozpustné a má 
nízkou teplotu tání. PĜi obrábČní se tvoĜí tenký povlak olova, který snižuje 
opotĜebení nástrojĤ. Má pĜíznivý vliv na tvar a lámavost tĜísky a umožĖuje zvýšit 
Ĝeznou rychlost (automatové oceli). Pro svoje zdravotní a ekologické dopady 
se dnes materiály obsahující olovo témČĜ nepoužívají. 

 Chrom a Molybden zlepšují kalitelnost oceli, proto se chrom a molybden používá 
u ocelí ke zušlechtČní. Po zakalení dochází k zvýšení pevnosti, což vede 
ke zhoršení obrobitelnosti. PĜi vyšším obsahu uhlíku vytváĜí speciální a smíšené 
karbidy, které se negativnČ projevují na obrobitelnosti.  

 Wolfram, Vanad, Titan a Niob tvoĜí vysoce tvrdé karbidy, které zhoršují 
obrobitelnost materiálu v dĤsledku zvýšení opotĜebení otČrem. 

 Kyslík tvoĜí nekovové, oxidické a abrazivní vmČstky. TvoĜí póry v materiálu, které 
pĜi vČtším zastoupení mohou vést k nestabilitČ Ĝezné síly a tím i celého obrábČní. 

 Hliník, Titan, Vanad a Niob se používají jako očkovací pĜísady pro zjemnČní 
zrna, což vede k zvýšení houževnatosti a poklesu obrobitelnosti. 
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ZKOUŠKA OBROBITELNOSTI 
UVAŽOVANÉHO MATERIÁLU 

Zkouška obrobitelnosti materiálu 16MnCr5 byla realizována na strojích Ústavu 
strojírenské technologie Fakulty strojního inženýrství Vysokého učení technického v BrnČ. 
Experiment probíhal ve spolupráci s firmou, která nechce být publikována, a proto 
ji označíme jako firma X. Zadavatelská firma X požaduje provČĜení jimi používaného 
soustružnického nože (novinka roku 2016) za pĜedem stanovených Ĝezných podmínek. 
Firma X uvádí, že pĜi zmČnČ smČru posuvové síly (podélné hrubování/čelní hrubování, 
zmČna upínače) má zadaná VBD náchylnost k praskání. Firma X pro pĜedstavu poskytuje 
nČkolik VBD ve stavu s vČtší či menší hodnotou opotĜebení bĜitu nástroje a nČkolik 
destiček ve stavu zcela zničeném PĜíloha číslo 8. 
 
Experiment byl sestaven z nČkolika částí, kdy byla zadaná VBD testována pĜi rĤzném 
zatížení a rĤzných Ĝezných parametrech volených s ohledem na podmínky výroby 
ve firmČ X. Byla provedena krátkodobá zkouška obrobitelnosti se sledováním celkové 
velikosti silového zatížení procesu a jejich složek (Fc, Ff, Fp).  
 
2.1 Technické specifikace materiálu 16MnCr5 
Jedná se o nízkolegovanou mangan-chromovou ocel k cementování pro stĜednČ namáhané 
díly strojĤ a motorových vozidel. Ocel je dobĜe obrobitelná, svaĜitelná, dobĜe tvárná za 
tepla a pĜi vhodném tepelném zpracování i za studena. Ve stavu kaleném a popouštČném 
se nejčastČji používá pro součásti do 35 ࢥ mm. Dobrá prokalitelnost do cca 30 mm. Využití 
pro strojní součásti s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a pevností v jádĜe po kalení. 
NejčastČji se používá napĜ. pro menší hĜídele, ozubená kola, šneky, vĜetena obrábČcích 
strojĤ, pístní čepy, pera, zubové spojky, trny, upínací náĜadí, zdviháky ventilĤ, talíĜová 
kola, kardanovy klouby, svorníky, čepy apod. [7,11,12,13]. 
 
Ekvivalenty oceli 16MnCr5 a jejich označení je uvedeno v tab. 2.1. Chemické složení oceli 
16MnCr5 je uvedeno v tab. 2.2, mechanické vlastnosti v tab. 2.3 a technologické údaje 
v tab. 2.4. 
 
Tab. 2.1 - Ekvivalenty oceli 16MnCr5 a jejich označení [11]. 

ISO TYPE 5 ISO 683/11-70 
EURO 16MnCr5 EN 10084-94, EN 84-70 

NČmecko 16MnCr5 DIN 17210-86 (1.1191) 
Velká Británie 590M17 BS 97/1-96 

USA Gr. 5120 
No. 5115 

ASTM A506 
ASTM A519-84 

  



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 19 

Tab. 2.2 - Chemické složení (v hm.%) oceli 16MnCr5 [7]. 

C Si Mn P S Cr 

0,14-0,19 max. 0,40 1,00-1,30 max. 0,035 max. 0,035 0,80-1,10 

 
Tab. 2.3 - Mechanické vlastnosti oceli 16MnCr5 [7]. 

RozmČr t, d [mm] - - - 11 30 63 

Stav G1) BF2) BG3) po cementaci (jádro) 

Mez kluzu Re [MPa] - - - 635 590 440 

Mez pevnosti Rm [MPa] - - - 880-1180 780-1080 640-930 

Tažnost A5 [%] min - - - 9 10 11 

Kontrakce Z [%] min - - - 35 40 40 

Nárazová práce KV [J] min - - - 34 34 - 

Tvrdost HB max. 207 156-207 140-187 - - - 

 
Tab. 2.4 - Technologické údaje oceli 16MnCr5 [7]. 

TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ 

Normalizační žíhání BF2) 850-950 °C  

 BG3) 900-1000 °C ochlazovat na vzduchu 

žíhání na mČkko G1) 650-700 °C ochlazovat v peci 

cementace  880-980 °C pĜímo kalit do oleje nebo do teplé láznČ  
160-250°C 
nebo ochlazovat v solné lázni 580-680 °C nebo 
ochlazovat v peci nebo na vzduchu 

kalení       na jádro 
                 na vrstvu 
Na vrstvu 

860-900 °C  

780-820 °C Ochlazovat v oleji nebo v teplé lázni 

popouštČní 150-200 °C  

TVAěITELNOST 

teploty tváĜení 1150-850 °C  

SVAěITELNOST 

vhodná ke svaĜování  
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Materiál 16MnCr5, jak uvádí literatura [11] má pro polotovar - ocelový drát ve svitcích: 
„feritickou strukturu s globulárními vmČstky oxidĤ železa a kĜemíku a ĜádkovitČ 
uspoĜádané sirníky manganu. Jemnozrnná homogenní struktura má stĜední velikost zrna 
10 až 15 µm s minimem okolo 5 µm a maximem až 40 µm. Rozložení globulární karbidické 
fáze pĜevážnČ po hranicích zrn je rovnomČrné. StĜední tvrdost oceli ve výchozím stavu 
je okolo HV10 = 200.“ Struktura tohoto charakteru je patrná z obr. 2.1 a obr 2.2. 

 
Obr. 2.1 - Struktura materiálu 16MnCr5 (14 220) zvČtšení 100x [11]. 

 

 
Obr. 2.2 - Struktura materiálu 16MnCr5 (14 220) zvČtšení 1000x [11]. 
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Po vyžíhání na mČkko dochází k výrazné zmČnČ struktury a mechanických vlastností 
(viz tab. 2.5 a obr. 2.3 a obr 2.4). Na obr. 2.3 a 2.4 je ukázka struktury po vyžíhání 
na mČkko pĜi 700 °C po dobu 20 hodin s ochlazením v peci. MĤžeme pozorovat zvČtšení 
zrn, kdy stĜední velikost zrn je cca 50 µm, minimální cca 20 µm a maximální až 80 µm. 
StĜední tvrdost oceli po žíhání na mČkko klesla na HV10 = 120 [11]. 

 
Obr. 2.3 - Struktura materiálu 16MnCr5 (14 220) po žíhání na mČkko, zvČtšení 100x [11]. 

 

 
Obr. 2.4 - Struktura materiálu 16MnCr5 (14 220) po žíhání na mČkko, zvČtšení 200x [11]. 
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Po vyžíhání na mČkko materiál vykazuje vyšší tvárné vlastnosti (zvýšení houževnatosti) 
pĜi poklesu pevnostních vlastností (tvrdost, mez kluzu a mez pevnosti). PĜehled 
mechanických vlastností materiálu pro ocelový drát ve svitcích a po žíhání na mČkko jsou 
uvedeny v tab. 2.5. 
 
Tab. 2.5 - Mechanické vlastnosti materiálu 16MnCr5 (14 220) pĜed a po žíhání na mČkko [11]. 

  14 220.9 
dodaný stav 

14 220.3 
700°C 24 hodin 

Mez kluzu Rp 0,2 MPa 588 247 
Mez pevnosti Rm MPa 613 441 

Tažnost A5 % 18,6 38 
Tvrdost HV10 - 200 120 
Kontrakce Z % 91,4 40 

Modul pružnosti v tahu E GPa 177 190 
 

2.2 Technické zaĜízení využité pĜi realizaci experimentu 
Experiment byl realizován na strojích Ústavu strojírenské technologie Fakulty strojního 
inženýrství Vysokého učení technického v BrnČ. Strojem, na kterém byly mČĜeny 
jednotlivé složky celkové síly soustružení pomocí tĜísložkového dynamometru 9257B 
od firmy Kistler (viz PĜíloha číslo 1), byl univerzální hrotový soustruh SU 50A 
(viz PĜíloha číslo 2). Pro pĜípravu polotovarĤ a následné obrábČní pomocí NC programu 
uvažovaných součástí (viz kapitola 4) bylo zvoleno soustružnické centrum SP 280 SY 
(viz PĜíloha číslo 3) od firmy KOVOSVIT MAS se sídlem v SezimovČ Ústí. 
 
Univerzální hrotový soustruh SU 50A situovaný v prostorách dílen Ústavu strojírenské 
technologie Fakulty strojního inženýrství Vysokého učení technického v BrnČ disponuje 
výkonem hlavního motoru 15,5 kW. Tento motor je externí a je pĜipojen k soustruhu pĜes 
frekvenční mČnič otáček, což umožĖuje plynulou zmČnu otáček vĜetene v jeho celém 
rozsahu (11,2 až 1400 min-1). Pro potĜeby mČĜení silového zatížení Ĝezného procesu 
je vhodný pĜedevším díky snadnému odstranČní nožové hlavy a možnosti upnutí 
dynamometru pĜímo na suport. Ostatní parametry soustruhu SU 50A je možno dohledat 
v tabulkách sériovČ vyrábČných soustruhĤ SU 50A uvedených výrobcem stroje 
viz PĜíloha číslo 4. 
 
PĜi provozu soustružnického centra SP 280 SY je nutné volit Ĝezné podmínky pro velké 
úbČry materiálu (zejména pĜi hrubování) s ohledem na výkon motoru hlavního vĜetena 
soustruhu v daných otáčkách. Výkonnostní závislost hlavního vĜetena A6 a protivĜetena 
A5 na otáčkách jsou vyobrazeny na obr. 2.5 respektive obr. 2.6. Díky multifunkční 
nástrojové hlavČ soustružnického centra je možno testovat uvažované nástroje jak 
v konfiguraci levé, tak pravé. Technické parametry číslicovČ Ĝízeného soustruhu ze série 
SP 280 konfigurace SY jsou uvedeny v PĜíloze číslo 5. 
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Závislost výkonu hlavního vĜetena pĜi jednotlivých otáčkách [15]. 

 
Závislost výkonu protivĜetena pĜi jednotlivých otáčkách [15]. 
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Soustružnické centrum SP 280 SY disponuje elektropohonem hlavního vĜetena, 
protivĜetena a nástrojového vĜetena, což umožĖuje širokosáhlé využití tohoto stroje. 
Schematické naznačení kinematického Ĝešení stroje je patrné z obr. 2.7. 

 
Obr. 2.7 - Kinematické Ĝešení stroje SP 280 SY [15]. 

 
Dynamometr Kistler9257B (viz obr. 2.8) je tĜísložkový statický dynamometr určený 
pro mČĜení silového zatížení pĜi obrábČní a to pĜedevším pĜi frézování, vrtání, soustružení 
a broušení na plocho. Dynamometr je díky svým rozmČrĤm a designu kompaktní, velmi 
tuhý, odolný proti korozi, odolný proti vniknutí vody nebo jiné kapaliny a to 
i za zvýšeného tlaku. Dynamometr je dimenzován pro mČĜení silového zatížení v ose z 
do 10 kN a v osách x a y pak do 5 kN v rozmezí pracovní teploty od 0 °C do 70 °C. 
Základní rozmČry dynamometru LxWxH jsou 170x100x60 mm, což umožĖuje snadnou 
aplikaci dynamometru pĜímo do pracovního prostoru široké Ĝady obrábČcích strojĤ. Bližší 
specifikace dynamometru Kistler 9257B jsou uvedeny v PĜíloze číslo 1. 

 
Obr. 2.8 - Silové a rozmČrové specifikace dynamometru Kistler 9257B [21]. 
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MČĜení silového zatížení dynamometru zajišĢují čtyĜi senzory, které umožĖují provoz  
ve 3-komponentním (složky sil Fx, Fy, Fz) nebo 6-komponentním režimu (síly Fx, Fy, Fz 
a momenty Mx, My, Mz). Pro vyhodnocování momentĤ je užíván software DynoWare, 
nebo analogický výpočet pomocí 6-komponentního čítacího zesilovače. Schematické 
naznačení jednotlivých výstupních hodnot je patrné z obr. 2.9. 

 
Obr. 2.9 Výstupní parametry statického dynamometru Kistler 9257B [21]. 

 
Výpočet jednotlivých sil Fx, Fy, Fz a momentĤ Mx, My, Mz jak uvádí literatura [21] lze 
snadno realizovat pĜi znalosti rozmČrĤ a a b, jak uvádí tab. 2.6. 
 
Tab. 2.6 - Výpočet jednotlivý složek sil a momentĤ z výstupĤ dynamometru [21]. 

Fx Fx = Fx1+2 + Fx3+4 

Fy Fy = Fy1+2 + Fy3+4 

Fz Fz = Fz1 + Fz2 + Fz3 + Fz4 

Mx Mx = b ή(Fz1 + Fz2 - Fz3 - Fz4) 
My My = a ή(-Fz1 + Fz2 + Fz3 - Fz4) 
Mz Mz = b ή(-Fx1+2 + Fx3+4) + a ή (Fy1+2 - Fy3+4) 
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2.3 Nástrojové vybavení 
Testovaným nástrojem od zadavatelské firmy X je soustružnický nĤž od firmy Sandvik 
Coromant s komerčním označením CoroTurn 300, který tato firma uvedla na trh v roce 
2016. Nástroj se skládá ze soustružnického držáku s označením QS-3-80LR252531-10C 
(viz obr. 2.8) a adekvátní VBD s označením 3-80-101108-8-M5 4315 (viz obr. 2.9). 

 

Obr. 2.8 - Soustružnický držák    Obr. 2.9 - VDB 3-80-101108-8-M5 4315 [17]. 
QS-3-80LR252531-10C [16]. 

 
Koncept soustružnického nože CoroTurn 300, jak uvádí výrobce, je schopen realizovat 
obrábČní podélné i čelní viz schematické naznačení výrobcem na obr. 2.10. 

 
Obr. 2.10 - Schematické naznačení možných smČrĤ obrábČní 

nástrojem koncepce CoroTurn 300 [16].  
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PĜi aplikaci nových nástrojĤ je tĜeba dbát i jisté obezĜetnosti, zejména pĜi netradičních 
tvarech nožového držáku, kdy mĤže dojít ke kolizi nástroje napĜ. s vĜetenem, koníkem 
a dalším zaĜízením instalovaným v pracovním prostoru soustružnického centra. 
Charakteristické rozmČry soustružnického držáku QS-3-80LR252531-10C s upnutou 
adekvátní VBD jak ukazuje obr. 2.11 jsou uvedeny v tab. 2.7. 
 

 
Obr. 2.11 - Charakteristické rozmČry soustružnického držáku QS-3-80LR252531-10C [16]. 

 
Tab. 2.7 - Číselné hodnoty rozmČrĤ soustružnického držáku QS-3-80LR252531-10C [16]. 

KAPR 94,7° H 25 mm HF 25 mm 
OHX 56 mm LF 115 mm HBL 31 mm 

B 25 mm WF 32 mm CNT G1/8 

 
PĜi aplikaci rĤzných typĤ VBD je dobré znát jejich geometrii, pĜedevším geometrický tvar 
hlavního a vedlejšího ostĜí, čela, hĜbetu ale také utvaĜeče tĜísek. Znalost tČchto parametrĤ 
dává jistou pĜedstavu napĜ. o možnostech použití nástroje, zpĤsobu tvorby tĜísky a jejím 
pČchování. Charakteristické rozmČry VBD 3-80-101108-8-M5 4315, jak ukazuje obr. 2.12, 
jsou uvedeny v tab. 2.8. 

 
Obr. 2.12 - Charakteristické rozmČry VBD 3-80-101108-8-M5 4315 [17]. 
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Tab. 2.8 - Číselné hodnoty rozmČrĤ VBD 3-80-101108-8-M5 4315 [17]. 
W1 10 mm RE 0,794 mm 
LE 4 mm S 11 mm 

 
Doporučené hodnoty šíĜky zábČru ostĜí ap, posuvu na otáčku f a Ĝezné rychlosti vc 
výrobcem jsou uvedeny v tab. 2.9. Zadavatelská firma X ovšem díky strojnímu vybavení 
a rozmČrĤm vyrábČných součástí pĜi soustružení uvedeným nástrojem nedosahuje 
doporučených hodnot Ĝezné rychlosti. PĜi realizaci experimentu - soustružení tyčového 
materiálu (válcovaného za tepla s následným žíháním na mČkko) 200 ࢥ mm o délce 
100 mm dodaného firmou X, byly voleny ĜádovČ stejné hodnoty Ĝezné rychlosti, které 
využívá zadavatelská firma.  
 
Tab. 2.9 - Doporučené Ĝezné podmínky výrobcem VBD [17]. 

Parametr Označení Doporučená hodnota Rozsah 
ŠíĜka zábČru ostĜí ap 2,5 mm 0,8-3,8 mm 
Posuv na otáčku f 0,33 mm 0,2-0,45 mm 
ěezná rychlost vc 400 mήmin-1 350-475 mήmin-1 

 

2.4 Technologické specifikace experimentu 
Jak již bylo Ĝečeno, firma X nedosahuje pĜi aplikaci zkoušeného nástroje 
doporučených hodnot Ĝezné rychlosti, proto byly Ĝezné podmínky voleny s ohledem 
na podobnost experimentu a klasického využití nástroje ve firmČ X (varianta 1 a 2). 
Nástroj je dle doporučení výrobce možno aplikovat pro soustružení podélné i čelní. PĜi 
experimentu se zamČĜíme pĜedevším na soustružení podélné - dvČ primární varianty 
s provČĜením blízkých Ĝezných parametrĤ v rĤzných modifikacích. PĜi podélném 
soustružení variantou 1 je šíĜka zábČru ostĜí ap automaticky vypočtena hrubovacím cyklem 
jako ap = 2,67 mm a posuv na otáčku f = 0,35 mm. PĜi obrábČní variantou číslo 1 na stroji 
číslo 1 nedochází k destrukci VBD. PĜi podélném soustružení variantou 2 je pohyb nástroje 
Ĝízen pomocí G-kódĤ, kde šíĜka zábČru ostĜí ap = 3,0 mm a posuv na otáčku f = 0,32mm. 
PĜi obrábČní variantou číslo 2 na stroji číslo 2 dochází k destrukci VBD. ěezné podmínky 
pĜi soustružení variantou 1 a 2 jsou uvedeny v tab. 2.10. 
 
Tab. 2.10 - ěezné podmínky podélného soustružení variantou 1 a 2 používaných firmou X. 

Parametr Podélné soustružení (varianta 1) Podélné soustružení (varianta 2) 
ŠíĜka zábČru ostĜí ap 2,67 mm 3,0 mm 

Posuv na otáčku f 0,35 mm 0,32 mm 
ěezná rychlost vc 300 mήmin-1 300 mήmin-1 

 
PĜi soustružení bylo použito procesní kapaliny SWISSCOOL MAGNUM UX 200 od firmy 
Motorex Ĝeditelné vodou, kdy koncentrace emulze byla 5%. Tato kapalina byla dodána 
firmou X.   
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2.4.1 Stanovení obrobitelnosti materiálu 16MnCr5 výpočtovou metodou 
PĜi aplikaci výpočtového vztahu (1.3), určení mechanických vlastností zkoušeného 
a etalonového materiálu a pĜi určení součinitele zohledĖující mechanické vlastnosti nv 
a součinitele zohledĖující chemické složení materiálu iv oceli 16MnCr5 z tab. 1.3 (nv = 1,5; 
iv = 0,8) mĤžeme určit součinitel (index) obrobitelnosti dle vztahu (2.1) [4]: 

௩ܭ ൌ ൬ܴ௠ ௘௧௔௟Ǥ௠௔௧Ǥܴ௠ ௭௞Ǥ௠௔௧Ǥ ൰௡ೡ ή ݅௩ ሾെሿ (2.1) 

௩ܭ ൌ ൬ͷ͸ͲͷͷͲ൰ଵǡହ ή Ͳǡͺ ൌ Ͳǡͺʹʹ  

 
Kde: Kv - součinitel (index) obrobitelnosti [-], 
 Rm etal.mat. - mez pevnosti etalonového materiálu [MPa], 
 Rm zk.mat. - mez pevnosti zkoušeného materiálu [MPa], 
 iv - součinitel zohledĖující chemické složení materiálu [-]. 
 
Tímto výpočtovým vztahem byl určen index obrobitelnosti Kv = 0,822 což s pĜihlédnutím 
k tab. 1.1 odpovídá tĜídČ obrobitelnosti ocelí 13b. Mez pevnosti etalonu a zkoušeného 
materiálu byly určeny z materiálových listĤ [7]. Mez pevnosti etalonového materiálu 
12 050 v normalizačnČ žíhaném stavu je Rm etal.mat. = min. 560 MPa a mez pevnosti 
zkoušeného materiálu 16MnCr5 ve stavu žíhaném na mČkko je Rm zk.mat.. = 550 MPa. 
 
2.4.2 Stanovení mČrné Ĝezné síly, Ĝezné síly a užitečného výkonu výpočtovou metodou 
ěezná síla Fc společnČ s Ĝeznou rychlostí vc jsou jedny ze základních faktorĤ ovlivĖující 
potĜebný výkon na vĜeteni stroje. PĜi volbČ stroje je nutné brát v úvahu nejen potĜebný 
výkon pro realizaci dané operace, ale také účinnost mechanických, hydraulických, 
pneumatických atp. částí stroje a v neposlední ĜadČ analyzovat zatČžovací diagram stroje. 
Pro snazší orientaci uvádí mezinárodní klasifikace dle ČSN EN 60034-1 jednotlivé druhy 
zatížení elektromotorĤ, které jsou členČny do deseti základních skupin značených 
S1 až S10. 
 
Vybrané druhy zatížení elektromotorĤ dle ČSN EN 60034-1, které udává výrobce 
zvoleného stroje (viz obr. 2.5 a 2.6) jsou S1 a S6. Definice zatížení S1 a S6 dle 
literatury [18]: 

 Trvalé zatížení S1 - Provoz pĜi konstantním zatížení, který je dostatečnČ dlouhý 
pro dosažení ustálené teploty stroje a která se již dále nemČní, 

 PĜerušované zatížení S6 - Sled stejných pracovních cyklĤ, z nichž každý zahrnuje 
dobu provozu pĜi konstantním zatížení οݐ௣ a dobu chodu naprázdno οݐ௩ (není zde 
doba klidu a odpojení).  
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Pro pĜibližný výpočet mČrné Ĝezné síly, Ĝezné síly a užitečného výkonu mĤžeme vycházet 
z tabelovaných hodnot specifické Ĝezné síly jednotlivých materiálĤ, které uvádí napĜ. 
literatura [9]. Je nutné provést korekci tČchto hodnot a to pĜedevším díky vlivĤm odlišné 
geometrie nástroje, odlišné tavbČ obrábČného materiálu a jeho tepelném zpracování, 
realizace na odlišném stroji za rĤzných parametrĤ obrábČní atd. Proto tyto hodnoty 
považujeme pouze za orientační a dále je ovČĜíme experimentem a mČĜením Ĝezných sil 
pomocí dynamometru. 
 
Pro zkoumaný materiál 16MnCr5 byla určena hlavní hodnota specifické Ĝezné síly kc1.1 
a koeficient m nárĤstu tangenty úhlu strmosti ȟ určeny z tabulek uvedených v literatuĜe [9]. 
Hodnoty tČchto veličin jsou uvedeny v tab. 2.11. 
 
Tab. 2.11 - Hodnoty kc1.1 a m pro materiál 16MnCr5 [9]. 

Číslo 
materiálu 

Zkratka 
DIN 

Hlavní hodnota specifické Ĝezné síly 
kc1.1 [Nήmm-2] 

RĤst 
tangenty m 

Pevnost 
[Nήmm-2] 

1.7131 16MnCr5 2100 0,26 500 

 
Korekce tabelované hodnoty označené jako hlavní hodnota specifické Ĝezné síly pro daný 
nástroj a Ĝezné podmínky provedeme dle literatury [9]. MČrnou Ĝeznou sílu vypočteme pro 
obČ varianty podélného soustružení dle vztahu (2.2) [9]. Velikost mČrné Ĝezné síly závisí 
pĜedevším na obrábČném materiálu, ale také na jmenovité tloušĢce tĜísky viz obr. 2.13. 

݇௖ ൌ ݇௖ଵǤଵ݄ௗଵ௠  ሾܰ ή ݉݉ିଶሿ (2.2) 

݇௖ଵ ൌ ʹͳͲͲͲǡ͵Ͷͻ଴ǡଶ଺ ൌ ʹ͹͸ͳ ሾܰ ή ݉݉ିଶሿ  

݇௖ଶ ൌ ʹͳͲͲͲǡ͵ͳͻ଴ǡଶ଺ ൌ ʹͺʹ͸ ሾܰ ή ݉݉ିଶሿ  

 
Kde: kc - mČrná Ĝezná síla [Nήmm-2], 
 kc1 - mČrná Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 1 [Nήmm-2], 
 kc2 - mČrná Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 [Nήmm-2], 
 kc1.1 - hlavní hodnota specifické Ĝezné síly [Nήmm-2], 
 hd1 -jmenovitá tloušĢka tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 1 [mm], 
 hd2 - jmenovitá tloušĢka tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 2 [mm], 
 m - koeficient nárĤstu tangenty úhlu strmosti ȟ [-]. 
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Obr. 2.13 - Závislost mČrné Ĝezné síly k

 
Jmenovitou tloušĢku tĜísky 
z hodnoty posuvu na otáčku 
(viz tab. 2.7) pomocí vztahu

݄ௗଵ ൌ ݂݄ௗଶ ൌ ݂
 
Kde: hd - jmenovitá tloušĢka tĜísky [mm],
 hd1 - jmenovitá tloušĢka tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 1 [mm],
 hd2 - jmenovitá tloušĢka tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 2 [mm],
 f - posuv na otáčku [mm],
 f1- posuv na otáčku
 f2- posuv na otáčku podélného soustružení pĜi variantČ 2 [mm],
 țr - úhel nastavení hlavního
 
PĜi podélném soustružení 
jednotlivé varianty soustružení 
ap nebo pomocí jmenovité šíĜky tĜísky ܣ஽ ൌ ܽ௣ܣ஽ଵ ൌܣ஽ଶ ൌ

DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Závislost mČrné Ĝezné síly kc na jmenovité tloušĢce tĜísky h

loušĢku tĜísky pro jednotlivé varianty soustružení mĤžeme snadno pĜepočítat 
z hodnoty posuvu na otáčku f (viz tab. 2.10) a ze znalosti úhlu nastavení hlavního ostĜí 

pomocí vztahu (2.3) [2]: ݄ௗ ൌ ݂ ή sin ௥ߢ  ሾ݉݉ሿ 
ଵ݂ ή sin ௥ߢ ൌ Ͳǡ͵ͷ ή sin ͻͶǡ͹ι ൌ Ͳǡ͵Ͷͻ ݉݉ 

ଶ݂ ή sin ௥ߢ ൌ Ͳǡ͵ʹ ή sin ͻͶǡ͹ι ൌ Ͳǡ͵ͳͻ ݉݉ 

jmenovitá tloušĢka tĜísky [mm], 
jmenovitá tloušĢka tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 1 [mm],
jmenovitá tloušĢka tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 2 [mm],

posuv na otáčku [mm], 
posuv na otáčku podélného soustružení pĜi variantČ 1 [mm],
posuv na otáčku podélného soustružení pĜi variantČ 2 [mm],
úhel nastavení hlavního ostĜí [°]. 

PĜi podélném soustružení lze identifikovat jmenovitý prĤĜez tĜísky viz obr. 2.14
jednotlivé varianty soustružení pomocí posuvu na otáčku f společnČ se šíĜkou zábČru ostĜí 

pomocí jmenovité šíĜky tĜísky bd a jmenovité tloušĢky tĜísky 

௣ ή ݂ ൌ ܾௗ ή ݄ௗ ൌ ܽ௣sin ௥ߢ ή ݂ ή sin ௥ߢ  ሾ݉݉ଶሿ 
ൌ ܽ௣ଵ ή ଵ݂ ൌ ʹǡ͸͹ ή Ͳǡ͵ͷ ൌ Ͳǡͻ͵ͷ ሾ݉݉ଶሿ ൌ ܽ௣ଶ ή ଶ݂ ൌ ͵ǡͲ ή Ͳǡ͵ʹ ൌ Ͳǡͻ͸Ͳ ሾ݉݉ଶሿ 
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na jmenovité tloušĢce tĜísky hd [9]. 

mĤžeme snadno pĜepočítat 
a ze znalosti úhlu nastavení hlavního ostĜí țr 

(2.3) 

 

 

jmenovitá tloušĢka tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 1 [mm], 
jmenovitá tloušĢka tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 2 [mm], 

[mm], 
posuv na otáčku podélného soustružení pĜi variantČ 2 [mm], 

prĤĜez tĜísky viz obr. 2.14 pro 
společnČ se šíĜkou zábČru ostĜí 

jmenovité tloušĢky tĜísky hd (viz vztah 2.4) [2]: 

(2.4) 

 

 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 32 

Kde: Ad - jmenovitý prĤĜez tĜísky [mm2], 
 Ad1 - jmenovitý prĤĜez tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 1 [mm2], 
 Ad2 - jmenovitý prĤĜez tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 2 [mm2], 
 ap - šíĜka zábČru ostĜí [mm], 
 ap1 - šíĜka zábČru ostĜí podélného soustružení pĜi variantČ 1 [mm], 
 ap2 - šíĜka zábČru ostĜí podélného soustružení pĜi variantČ 2 [mm], 
 f - posuv na otáčku [mm], 
 f1- posuv na otáčku podélného soustružení pĜi variantČ 1 [mm], 
 f2- posuv na otáčku podélného soustružení pĜi variantČ 2 [mm], 
 bd - jmenovitý šíĜka tĜísky [mm], 
 hd - jmenovitá tloušĢka tĜísky [mm], 
 țr - úhel nastavení hlavního ostĜí [°]. 

 
Obr. 2.14- Identifikace prĤĜezu tĜísky pĜi podélném soustružení. 

 
ěezné síly pro jednotlivé varianty soustružení mĤžeme vypočíst součinem jmenovitého 
prĤĜezu tĜísky Ad a mČrné Ĝezné síly kc (viz vztah 2.5) [2]. ܨ௖ ൌ ௗܣ ή ݇௖ ሾܰሿ (2.5) ܨ௖ଵ ൌ ௗଵܣ ή ݇௖ଵ ൌ Ͳǡͻ͵ͷ ή ʹ͹͸ͳ ൌ ʹͷͺͳǡͷ ܰ  ܨ௖ଶ ൌ ௗଶܣ ή ݇௖ଶ ൌ Ͳǡͻ͸ ή ʹͺʹ͸ ൌ ʹ͹ͳ͵ǡͲ ܰ  
 
Kde: Fc - Ĝezná síla [N], 
 Fc1 - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 1 [N], 
 Fc2 - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 [N], 
 Ad - jmenovitý prĤĜez tĜísky [mm2], 
 Ad1 - jmenovitý prĤĜez tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 1 [mm2], 
 Ad2 - jmenovitý prĤĜez tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 2 [mm2], 
 kc - mČrná Ĝezná síla [Nήmm-2], 
 kc1 - mČrná Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 1 [Nήmm-2], 
 kc2 - mČrná Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 [Nήmm-2]. 
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PĜi výpočtu Ĝezné síly jsme se ovšem dopustili značné chyby, protože hodnota mČrné Ĝezné 
síly kc (viz vztah 2.2), respektive hlavní hodnota specifické Ĝezné síly kc1.1 (viz tab. 2.11) 
byla verifikována odlišným nástrojem s odlišnými Ĝeznými parametry, které uvádí 
literatura [9]. Hodnoty mČrné Ĝezné síly se vztahují k tČmto parametrĤm: 

 Ĝezný materiál - („tvrdokov“) slinutý karbid, 
 Ĝezná rychlost vc = 100 mήmin-1, 
 úhel čela Ȗ = 6° (výjimka u litých materiálĤ: Ȗ = -6°) 
 úhel nastavení hlavního ostĜí țr = 45°, 
 pracovnČ ostrý bĜit. 

 
Z výše uvedených parametrĤ je zĜejmé, že experiment probíhal za odlišných podmínek 
obrábČní a vypočtenou Ĝeznou sílu je tĜeba zpĜesnit korekčními faktory, jak uvádí 
literatura [9]. PĜi pohledu na obr. 2.12 zjistíme, že má VBD promČnlivou geometrii podél 
hlavního i vedlejšího ostĜí. Úhel čela Ȗ smČrem od špičky klesne z 6° na 0° ve vzdálenosti, 
kterou výrobce VBD blíže nespecifikuje. PĜi pomyslném rozdČlení této geometrie na dvČ 
části, mĤžeme vypočíst Ĝeznou sílu se zohlednČním úhlu čela Ȗ dle vztahu (2.6) [9]: ܨ௖ ఊ ൌ ௖ܨ ή ఊܭ ή ௩ܭ ή ௌ௖௛ܭ ή ௖ଵ ఊୀ଴ιܨ ௏௘௥ ሾܰሿ (2.6)ܭ ൌ ௖ଵܨ ή ఊܭ ή ௩ܭ ή ௌ௖௛ܭ ή ௏௘௥ܭ ൌ ʹͷͺͳǡͷ ή ͳǡͲͻ ή ͳ ή ͳ ή ͳ ൌ ʹͺͳ͵ǡͺ ܰ  ܨ௖ଵ ఊୀ଺ι ൌ ௖ଵܨ ή ఊܭ ή ௩ܭ ή ௌ௖௛ܭ ή ௏௘௥ܭ ൌ ʹͷͺͳǡͷ ή ͳ ή ͳ ή ͳ ή ͳ ൌ ʹͷͺͳǡͷ ܰ  ܨ௖ଶ ఊୀ଴ι ൌ ௖ଶܨ ή ఊܭ ή ௩ܭ ή ௌ௖௛ܭ ή ௏௘௥ܭ ൌ ʹ͹ͳ͵ǡͲ ή ͳǡͲͻ ή ͳ ή ͳ ή ͳ ൌ ʹͻͷ͹ǡʹ ܰ  ܨ௖ଶ ఊୀ଺ι ൌ ௖ଶܨ ή ఊܭ ή ௩ܭ ή ௌ௖௛ܭ ή ௏௘௥ܭ ൌ ʹ͹ͳ͵ǡͲ ή ͳ ή ͳ ή ͳ ή ͳ ൌ ʹ͹ͳ͵ǡͲ ܰ  

 
Kde: Fc Ȗ - Ĝezná síla se zohlednČním úhlu čela [N], 
 Fc1 Ȗ=0° - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 1 a úhlu čela 0° [N], 
 Fc1 Ȗ=6° - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 1 a úhlu čela 6° [N], 
 Fc2 Ȗ=0° - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 a úhlu čela 0° [N], 
 Fc2 Ȗ=6° - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 a úhlu čela 6° [N], 
 Fc1 - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 1 [N], 
 Fc2 - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 [N], 
 KȖ - korekční faktor pro opravu úhlu čela [-], 
 Kv - korekční faktor pro opravu Ĝezné rychlosti [-], 
 KSch - korekční faktor pro opravu Ĝezného materiálu [-], 
 KVer - korekční faktor pro opravu opotĜebení [-]. 
 

Korekční faktory KȖ, Kv, KSch a KVer pro výpočet Ĝezné síly, jsou uvedeny v tab. 2.12. 
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Tab. 2.12 Korekční faktory pro výpočet Ĝezné síly [9]. 
 Výpočet / rozsah hodnot Poznámka 
KȖ ܭఊ ൌ ͳ െ ߛ െ ௞͸͸ǡ͹ιߛ ൌ ͳ െ ͸ι െ ͸ι͸͸ǡ͹ι ൌ ͳ ܭఊ ൌ ͳ െ ߛ െ ௞͸͸ǡ͹ιߛ ൌ ͳ െ Ͳι െ ͸ι͸͸ǡ͹ι ൌ ͳǡͲͻ 

Ȗ  skutečnČ existující úhel čela 
Ȗk  pro obrábČní oceli: 6° 
     pro obrábČní litiny: 2° 

Kv pĜi vc > 80 mήmin-1 zanedbatelná OstĜí ze slinutého karbidu 
1,15 OstĜí z HSS 

KSch 1 Slinutý karbid 
0,95 až 0,9 ěezná keramika 

KVer 1 PracovnČ ostrý nástroj 
1,3 až 1,5 OpotĜebovaný nástroj 

 
Pro jednotlivé vypočtené hodnoty Ĝezné síly podélného soustružení se zohlednČním úhlu 
čela Ȗ mĤžeme určit Ĝezný výkon se zohlednČním úhlu čela Ȗ ze vztahu (2.7): 

௖ܲ ఊ ൌ ௖ ఊܨ  ή ௖͸Ͳݒ ή ͳͲଷ  ሾܹ݇ሿ (2.7) 

௖ܲଵ ఊୀ଴ι ൌ ௖ଵ ఊୀ଴ιܨ  ή ௖͸Ͳݒ ή ͳͲଷ ൌ ʹͺͳ͵ǡͺ ή ͵ͲͲ͸Ͳ ή ͳͲଷ ൌ ͳͶǡͳ ܹ݇  

௖ܲଵ ఊୀ଺ι ൌ ௖ଵ ఊୀ଺ιܨ  ή ௖͸Ͳݒ ή ͳͲଷ ൌ ʹͷͺͳǡͷ ή ͵ͲͲ͸Ͳ ή ͳͲଷ ൌ ͳʹǡͻ ܹ݇  

௖ܲଶ ఊୀ଴ι ൌ ௖ଶ ఊୀ଴ιܨ  ή ௖͸Ͳݒ ή ͳͲଷ ൌ ʹͻͷ͹ǡʹ ή ͵ͲͲ͸Ͳ ή ͳͲଷ ൌ ͳͶǡͺ ܹ݇  

௖ܲଶ ఊୀ଺ι ൌ ௖ଶ ఊୀ଺ιܨ  ή ௖͸Ͳݒ ή ͳͲଷ ൌ ʹ͹ͳ͵ǡͷ ή ͵ͲͲ͸Ͳ ή ͳͲଷ ൌ ͳ͵ǡ͸ ܹ݇  

 
Kde:  Pc Ȗ - Ĝezný výkon se zohlednČním úhlu čela [kW], 
 Pc1 Ȗ=0° - Ĝezný výkon podélného soustružení pĜi variantČ 1 a úhlu čela 0° [kW], 
 Pc1 Ȗ=6° - Ĝezný výkon podélného soustružení pĜi variantČ 1 a úhlu čela 6° [kW], 
 Pc2 Ȗ=0° - Ĝezný výkon podélného soustružení pĜi variantČ 2 a úhlu čela 0° [kW], 
 Pc2 Ȗ=6° - Ĝezný výkon podélného soustružení pĜi variantČ 2 a úhlu čela 6° [kW], 
 Fc1 Ȗ=0° - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 1 a úhlu čela 0° [N], 
 Fc1 Ȗ=6° - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 1 a úhlu čela 6° [N], 
 Fc2 Ȗ=0° - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 a úhlu čela 0° [N], 
 Fc2 Ȗ=6° - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 a úhlu čela 6° [N], 
 vc - Ĝezná rychlost [mήmin-1]. 
 
PĜi porovnání vypočtených hodnot Ĝezných výkonĤ pro jednotlivé zpĤsoby soustružení 
s údaji poskytnutými výrobcem soustružnického centra SP 280 SY (viz PĜíloha číslo 5) 
mĤžeme dojít k závČru, že zvolený stroj dostačuje svým výkonem elektromotoru hlavního 
vĜetena a to i v pĜípadČ obou uvažovaných zpĤsobĤ zatížení elektromotoru S1 a S6. 
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Jak již bylo Ĝečeno, pro mČĜení silového zatížení pĜi soustružení byl použit univerzální 
hrotový soustruh SU 50A o výkonu hlavního elektromotoru 15,5 kW. NejvČtší potĜebný 
teoretický Ĝezný výkon uvažovaný dle vztahu (2.7) je roven 14,8 kW. PĜi uvažovaných 
Ĝezných parametrech, pĜedevším maximální šíĜce zábČru ostĜí ap = 3 mm bude vzhledem 
k promČnlivému úhlu čela (6° na špičce pĜechází v 0° podél bĜitu) menší Ĝezný výkon než 
14,8 kW a mĤžeme Ĝíci, že pĜi použití pracovnČ ostrého nástroje bude univerzální hrotový 
soustruh SU 50A také dostačovat svým výkonem hlavního motoru. 
 
PĜi opotĜebování VBD dochází k výraznému nárĤstu Ĝezných sil. Pokud budeme uvažovat 
značnČ opotĜebený nástroj, tedy korekční faktor pro opravu opotĜebení KVer = 1,5 
(viz tab. 2.12), bude uvažovaná maximální Ĝezná síla Fc2 Ȗ=0° a maximální Ĝezný výkon  
Pc2 Ȗ=0° navýšeny na hodnoty, které uvádí následující vztahy (2.8) a (2.9): ܨ௖ ௠௔௫Ǥ ൌ ௖ଶ ఊୀ଴ιܨ ή ௏௘௥ܭ ൌ ʹͻͷ͹ǡʹ ή ͳǡͷ ൌ ͶͶ͵ͷǡͺ ܰ (2.8) 

௖ܲ ௠௔௫Ǥ ൌ ௖ ௠௔௫Ǥܨ  ή ௖͸Ͳݒ ή ͳͲଷ ൌ ͶͶ͵ͷǡͺ ή ͵ͲͲ͸Ͳ ή ͳͲଷ ൌ ʹʹǡʹ ܹ݇ (2.9) 

 
Kde: Fc max. - maximální Ĝezná síla uvažovaná pĜi realizaci experimentu [N], 
 Fc2 Ȗ=0° - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 a úhlu čela 0° [N], 
 Pc max. - maximální Ĝezný výkon uvažovaný pĜi realizaci experimentu [kW], 
 Fc2 Ȗ=6° - Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 a úhlu čela 6° [N], 
 KVer - korekční faktor pro opravu opotĜebení [-]. 
 
PĜi velmi opotĜebovaném nástroji mĤžeme očekávat nárĤst Ĝezného výkonu maximálnČ 
na 22,2 kW. Soustružnické centrum SP 280 SY by se tak krátkodobČ pĜesunulo do oblasti 
výkonu doporučeného pro zatížení S6, nicménČ pĜi výmČnČ VBD za novou se opČt Ĝezný 
výkon sníží a uvažovaný stroj tedy stále splĖuje požadavky na výkon elektromotoru 
hlavního vĜetena. Pokud použijeme velmi opotĜebovaný nástroj k soustružení 
na univerzálním hrotovém soustruhu SU 50A mĤže dojít k pĜetížení hlavního 
elektromotoru a tedy k zastavení vĜetene. 
 
2.4.3 Predikce trvanlivosti na základČ tabelovaných výpočtĤ 
Literatura [19] uvádí rĤzné korekční faktory pro úpravu doporučených hodnot Ĝezné 
rychlosti zvoleného nástroje. Jedná se zejména o korekční faktor zahrnující zmČnu Ĝezné 
rychlosti vc v závislosti na zmČnČ tvrdosti obrábČného materiálu oproti materiálu 
etalonovému a korekční faktor zahrnující zmČnu Ĝezné rychlosti se zmČnou požadované 
trvanlivosti bĜitu nástroje. ObecnČ pak mĤžeme Ĝíci, že se zvyšující se tvrdostí obrábČného 
materiálu popĜípadČ se zvýšením trvanlivosti nástroje dochází ke snížení Ĝezné rychlosti 
a naopak. Grafické znázornČní a tabelované hodnoty výše uvedených korekčních faktorĤ 
jsou patrny z PĜílohy číslo 6 a 7.  
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PĜi aplikaci tČchto korekčních faktorĤ na pĜípad nastávající v uvažovaném experimentu 
mĤžeme Ĝeznou rychlost vc z doporučených hodnot výrobcem nástroje (viz tab. 2.9) upravit 
dle následujících vztahĤ (2.10) a (2.11) pĜi požadavku zvýšené trvanlivosti bĜitu nástroje 
T = 25 min: ݒ௖ ் ൌ ௖ ௗ௢௣Ǥݒ ή ்ܭ ൌ ͶͲͲ ή Ͳǡͺͺ ൌ ͵ͷʹ ݉ ή ݉݅݊ିଵ (2.10) ݒ௖ ்ǡு஻ ൌ ் ௖ݒ ή ு஻ܭ ൌ ͵ͷʹ ή Ͳǡͺͺ͸ ൌ ͵ͳͳǡͻ ݉ ή ݉݅݊ିଵ (2.11) 

 
Kde: vc T - Ĝezná rychlost se zohlednČním zmČny trvanlivosti bĜitu nástroje [mήmin-1], 
 vc dop. - doporučená hodnota Ĝezné rychlosti výrobcem nástroje [mήmin-1], 
 KT - koeficient trvanlivosti bĜitu nástroje [-], 
 vc T,HB - Ĝezná rychlost se zohlednČním zmČny trvanlivosti bĜitu nástroje a tvrdosti 
     obrábČného materiálu [mήmin-1], 
 KHB - koeficient tvrdosti obrábČného materiálu [-]. 
 
Jak již bylo Ĝečeno, experiment bude probíhat pĜi Ĝezné rychlosti vc = 300 mήmin-1 a proto 
provedeme zpĜesnČní uvažované trvanlivosti T = 25 min pomocí aproximace koeficientu 
závislého na trvanlivosti bĜitu nástroje viz tabulka v PĜíloze číslo 7. Pak mĤžeme 
pĜibližnou hodnotu trvanlivosti bĜitu nástroje vyjádĜit vztahy (2.12) a (2.13) jako: 

்ܭ ൌ ௖ ௗ௢௣Ǥݒ௖ ௘௫௣Ǥݒ ή ு஻ܭ ൌ ͵ͲͲͶͲͲ ή Ͳǡͺͺ͸ ൌ ͲǡͺͶ͹ ሾെሿ (2.12) 

௘ܶ௫௣Ǥ ൌ ଷܶ଴ ൅ ൬்ܭଷ଴ െ ଶହͷ்ܭ ൰ ή ሺ்ܭ െ ଷ଴ሻ்ܭ ൌ ൌ ͵Ͳ ൅ ൬ͲǡͺͶ െ Ͳǡͺͺͷ ൰ ή ሺͲǡͺͶ͹ െ ͲǡͺͶሻ ൌ ʹͻǡͳʹͷ ݉݅݊ 
(2.13) 

 
Kde: KT - koeficient trvanlivosti bĜitu nástroje [-], 
 vc exp. - Ĝezná rychlost pĜi realizaci experimentu [mήmin-1], 
 vc dop. - doporučená hodnota Ĝezné rychlosti výrobcem nástroje [mήmin-1], 
 KHB - koeficient tvrdosti obrábČného materiálu [-], 
 Texp. - trvanlivost bĜitu nástroje užitého pĜi experimentu za daných podmínek [min], 
 T30 - trvanlivost bĜitu nástroje (30 min) [min], 
 KT30 - koeficient trvanlivosti bĜitu nástroje pro T = 30 min [-], 
 KT25 - koeficient trvanlivosti bĜitu nástroje pro T = 25 min [-]. 
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PĜi realizaci experimentu byla uvažovaná hodnota trvanlivosti bĜitu nástroje za daných 
Ĝezných podmínek cca 29 minut. Díky omezenému množství obrábČného materiálu nebude 
možné obrábČt po celou dobu očekávané trvanlivosti bĜitu nástroje. ZamČĜíme se tedy spíše 
na mČĜení sil pĜi soustružení v rĤzných kombinacích Ĝezných parametrĤ pĜi obrábČní levým 
či pravým nástrojem. Tyto varianty lépe pokryjí možné zpĤsoby aplikace VBD v praxi 
a budeme tak schopni zkoumat náchylnost destičky k praskání pĜi rĤzných Ĝezných 
parametrech a zatížení nástroje. 
 
2.5 Zkoumání poskytnutých opotĜebených VBD digitálním mikroskopem VHX-5000 
Jak již bylo Ĝečeno na začátku kapitoly 2, uvažované VBD jsou pĜi daných podmínkách 
soustružení náchylné k praskání. Firma X poskytla celkem pČt VBD ve více či ménČ 
opotĜebovaném stavu(viz PĜíloha číslo 8). Tyto destičky pro pĜehlednost označíme jako 
destičky A, B, C, D a E. 
 
Pomocí digitálního mikroskopu VHX-5000 (viz obr. 2.15) od firmy Keyence byly 
zkoumány vybrané bĜity nástroje (viz obr. 2.16 až 2.20). U vybraných bĜitĤ sledujeme 
formy opotĜebení bĜitu nástroje, vznik možných tepelných trhlin a jiné typy poškození, 
které by mohly vést k destrukci uvažovaných VBD. 
 

 
Obr. 2.15 - Dispozice digitálního mikroskopu VHX-5000 od firmy Keyence. 
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Obr. 2.16 - Detail opotĜebení bĜitu E - 7, vznik výmolu na čele nástroje. 

 

 
Obr. 2.17 - Hledání tepelných mikrotrhlin na hĜbetu bĜitu E - 7. 
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Obr. 2.18 - Detail špičky bĜitu E - 7, velká tepelnČ ovlivnČná oblast nástroje. 
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Obr. 2.19 - RovnomČrné opotĜebení čela bĜitu E - 5 s místním vydrolením materiálu VBD. 

 

 
Obr. 2.20 - Detail opotĜebení špičky bĜitu E - 5, patrné vydrolování na špičce. 
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Z výše uvedených snímkĤ jsou patrny pĜevládající formy opotĜebení v podobČ výmolu 
na čele, opotĜebení hĜbetu bĜitu, vydrolování bĜitu, vylamování bĜitu a tvorba vrubĤ 
na ostĜí. Jsou zde také patrny stopy po značném tepelném zatížení VBD, ale nebyly 
nalezeny žádné známky tvorby tepelných mikrotrhlin. 
 
RovnomČrné opotĜebení hĜbetu bĜitu a tvorba pĜípustné velikosti výmolu na čele nástroje 
jsou charakteristickými znaky opotĜebení, které jsou vzhledem k zpĤsobu svého rĤstu 
bezpečné, kontrolovatelné a pĜedvídatelné. Pro zvýšení trvanlivosti nástroje je snaha tyto 
formy opotĜebení omezit, nelze jim ovšem v žádném pĜípadČ plnČ zabránit. Možné opatĜení 
pro redukci tČchto forem opotĜebení je snížení Ĝezné rychlosti vc, použití odolnČjších 
otČruvzdorných povlakĤ a zvýšení účinkĤ chlazení [5,23]. 
 
OpotĜebení ve formČ vydrolování a vylamování bĜitu je ménČ pĜíznivou formou 
opotĜebení, které vzniká díky nestabilnímu zatížení nástroje napĜ. pĜi vibracích obrobku, 
nástroje nebo vĜetena stroje. Tento jev lze sledovat také pĜi obrábČní materiálĤ s tvrdými 
vmČstky, kdy dochází k lokálním koncentracím napČtí a vydrolování bĜitu. Tyto formy 
opotĜebení lze redukovat použitím houževnatČjšího materiálu VBD, zvýšením tuhosti 
soustavy stroj-nástroj-obrobek, nebo zmČnou geometrie nástroje [5,23]. 
 

2.6 PrĤbČh experimentu a zpracování výsledkĤ 
Pro realizaci experimentu bylo nejprve nutné obrobit polotovary do vhodného tvaru pro 
mČĜení, upnout tĜísložkový dynamometr Kistler 9257B na suport soustruhu SU 50A, 
upnout nástroj do speciálního pĜípravku pro mČĜení sil pĜi soustružení, dále zapojit mČĜící 
aparaturu včetnČ notebooku s vyhodnocovacím softwarem Dynoware a také naĜedit 5% 
emulzi procesní kapaliny SWISSCOOL MAGNUM UX 200. 
 
2.6.1 PĜíprava polotovaru 
Dodané polotovary materiálu 16MnCr5 o rozmČrech 100-200 ࢥ mm byly nejprve zbavené 
povrchové kĤry, poté byly zarovnány čela, navrtán stĜedící dĤlek a vytvoĜeny 
technologické zápichy, jak ukazuje schematické naznačení na obr. 2.21. Tyto práce byly 
realizovány na soustružnickém centru SP 280 SY. Technologické zápichy vytvoĜené 
na polotovarech sloužily pro pĜesnou definici začátku a konce mČĜené soustružené délky, 
ale také pro možnost vnoĜení levého nástroje do polotovaru pĜi konfiguraci soustružení 
pĜed osou. Díky relativnČ velké posuvové síle byl na polotovaru pro testování levého nože 
vyroben stĜedící dĤlek pro podepĜení součásti hrotem koníku, který do jisté míry 
kompenzuje osovou sílu pĤsobící ve smČru ven z univerzálního tĜíčelisĢového sklíčidla. 
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Obr. 2.21 - PĜíprava polotovarĤ experimentu - a) pro levý nĤž, b) pro pravý nĤž. 

 

2.6.2 Upnutí dynamometru Kistler 9257B a pĜípravku pro upnutí soustr. nože 
Pro upnutí dynamometru na suport univerzálního soustruhu SU 50A slouží pĜípravek 
kruhovitého tvaru s otvory pro šrouby, které se pĜipevní na pĜíčný suport po odstranČní 
nožové hlavy. PĜípravek je dále opatĜen sadou závitových otvorĤ, do kterých lze 
pĜišroubovat tČlo dynamometru. Možný posun dynamometru v pĜíčném smČru zajistí 
vhodné umístČní celé soustavy upnutí dynamometru tak, aby nedošlo ke kolizi 
s univerzálním sklíčidlem stroje. Soustružnický nĤž je poté pĜipevnČn na stĜed 
dynamometru pomocí vysoce tuhého pĜípravku, který zajistí fixaci nože v požadované 
pozici a délce vyložení nože. Samotný soustružnický nĤž je poté pĜitlačován 
na dynamometr obdobným zpĤsobem jako u upnutí nože v nožové hlavČ soustruhu SU 
50A pomocí dvou šroubĤ s vnitĜním šestihranem. Celá tato sestava je vyobrazena v PĜíloze 
číslo 9. 
 
2.6.3 Zapojení mČĜicí aparatury 
Dynamometr Kistler 9257B je pĜipojen pomocí pĜipojovacích kabelĤ k distribučnímu boxu 
s BNC konektory pro jednotlivé osy X,Y,Z, dále pak k osmi kanálovému zesilovači 
Kistler 5070A11000 a k notebooku s vyhodnocovacím softwarem Dynoware. Celková 
kompozice této aparatury je pro potĜeby mobility situována na pojízdný stĤl. PĜi práci 
s aparaturou je nutné dbát opatrného zacházení pĜedevším s pĜipojovacími kabely, které 
jsou vedeny okolo pohyblivých a rotujících částí soustruhu. Schematické znázornČní 
mČĜicí aparatury je na obr. 2.22 a skutečnČ realizované zapojení aparatury v prostorách 
dílen ÚST je zobrazeno viz PĜíloha číslo 10.  
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Obr. 2.22 - Schematické znázornČní mČĜicí aparatury Kistler [24]. 

 
2.6.4 MČĜení složek celkové síly Ĝezného procesu 
Pro relevantní výsledky mČĜení je nutné nastavit Ĝadu dĤležitých parametrĤ, jako správné 
hodnoty citlivosti jednotlivých piezokrystalických snímačĤ dynamometru, dobu mČĜení 
nebo frekvenci zapisování hodnot. Pro všechny mČĜení byl zvolen časový záznam o délce 
20 s a frekvence zápisu hodnot 1000 Hz. Pro ovČĜení správné funkčnosti mČĜicí aparatury 
a správné nastavení stroje včetnČ všech parametrĤ bylo provedeno nČkolik testovacích 
ĜezĤ. PĜi shodČ dvou po sobČ následujících mČĜení považujeme celou sestavu 
za nastavenou. 
 
Pro promČĜení chování destičky bČhem Ĝezného procesu za rĤzných Ĝezných podmínek 
bylo provedeno celkem 30 mČĜení pro soustružnický nĤž pravý (označovány postupnČ jako 
A_01_01 až A_01_28 a mČĜení A_01_30 a A_01_32) a 13 pro soustružnický nĤž levý 
(označovány dle podobnosti Ĝezných podmínek, napĜ.: B_01_10). PĜi jednotlivých 
mČĜeních byly zaznamenávány tyto parametry: 

 Jednotlivé složky celkové Ĝezné síly Fc, Ff, Fp v závislosti na čase, 
 Otáčky n za minutu pĜi konstantní Ĝezné rychlosti vc = 300 mήmin-1, 
 ŠíĜka zábČru ostĜí ap, 
 Posuv na otáčku f, 
 PrĤmČr obrobku D. 

 
Otáčky obrobku byly voleny dle aktuálního prĤmČru a konstantní Ĝezné rychlosti 
vc = 300 mήmin-1. PĜi testovacích Ĝezech bylo zjištČno, že pĜi nastavení otáček 
odpovídající požadované Ĝezné rychlosti dojde pĜi zatížení stroje k výraznému 
poklesu otáček, který se odvíjel dle aktuálních Ĝezných podmínek a dalších 
promČnných faktorĤ. ReálnČ se tedy nedalo dosáhnout hodnot konstantní Ĝezné rychlosti 
a její velikost se odvíjela dle subjektivní korekce otáček obsluhou stroje. Označení 
jednotlivých ĜezĤ mČĜených pĜi experimentu a jejich sledované parametry jsou uvedeny 
v PĜíloze číslo 11. 
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PĜi mČĜení bylo zjištČno, že utváĜení tĜísky a celkový proces obrábČní je nejvíce nestabilní 
(viz PĜíloha číslo 12) v rozmezí šíĜky zábČru ostĜí ap = 2,0 až 3,0 mm a posuvu na otáčku 
f = 0,27 až 0,34 mm. Dále byl zkoumán vliv posuvu na otáčku f a šíĜky zábČru ostĜí ap 
pĜi konstantní Ĝezné rychlosti vc na proces tvorby tĜísky a celkovou stabilitu procesu.  
 
2.6.5 Porovnání silových zatížení levého a pravého soustružnického nože 
Pro porovnání silového zatížení pĜi soustružení polotovarĤ materiálu 16MnCr5, vybereme 
nČkteré z namČĜených hodnot prĤbČhĤ mČĜených pĜi stejných parametrech šíĜky zábČru 
ostĜí ap a posuvu na otáčku f pro konfiguraci levého a pravého soustružnického nože. 
Tento postup provedeme obdobnČ také pro rĤzné hodnoty f a ap v oblasti nejvČtších 
nestabilit obrábČcího procesu. 
 
Porovnávané silové zatížení, jejich označení a sledované parametry obrábČcího procesu 
jsou uvedeny v tab. 2.13. 
 

Tab. 2.13 - Označení a sledované parametry porovnávaných ĜezĤ pro levý a pravý soustr. nĤž. 

Číslo mČĜení ŠíĜka zábČru 
ostĜí ap [mm] 

Posuv na 
otáčku f 

[mm] 

Otáčky n 
[min-1] 

Jmenovitý prĤmČr 
součásti D [mm] 

ěezná rychlost 
vc [māmin-1] 

A_01_06 2,50 
0,30 

555 183,0 319,1 
A_01_08 3,00 518 173,0 281,5 
A_01_10 2,75 565 161,0 285,8 
A_01_18 2,50 

0,34 
470 189,0 279,1 

A_01_20 2,75 503 179,0 282,9 
B_01_06 2,50 

0,30 
452 191,0 271,2 

B_01_08 3,00 520 186,0 303,9 
B_01_10 2,75 526 180,0 297,4 
B_01_18 2,50 

0,34 
555 170,5 297,3 

B_01_20 2,75 553 165,5 287,5 

poznámka: Písmeno A v označení čísla mČĜení značí obrábČní pravým soustružnickým nožem, 
písmeno B pak obrábČní levým soustružnickým nožem. 

 
Silové zatížení vybraných porovnávaných ĜezĤ jsou patrné z grafĤ v PĜíloze číslo 13. 
Pro porovnávané pĜípady mĤžeme vypočíst základní statistické charakteristiky polohy 
a promČnlivosti (variability) dle vztahĤ (2.14) a (2.15): 
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Aritmetický prĤmČr ࢞ഥ (pro neroztĜídČný soubor) [25]: 

ҧݔ ൌ ͳ݊ ෍ ௜௡ݔ
௜ୀଵ  (2.14) 

 
SmČrodatná odchylka s [25]: 

ݏ ൌ ඩ ͳ݊ െ ͳ ෍ሺݔ௜ െ ҧሻଶ௡ݔ
௜ୀଵ  (2.15) 

 
Vzhledem k rozsáhlosti výpočtu, kdy počet namČĜených hodnot n = 20 000 na jeden kanál 
(celkem čtyĜi kanály t, Ff, Fp, Fc) provedeme výpočet pomocí výpočetní techniky 
a tabulkového editoru Microsoft Office Excel 2007. PĜi uvažování výpočtu z každé desáté 
namČĜené hodnoty a pĜi filtraci počátku a konce mČĜení, kdy neprobíhá obrábČní, 
je vypočten aritmetický prĤmČr ࢞ഥ a smČrodatná odchylka s. Vypočtené hodnoty jsou 
zobrazeny v tab. 2.14. 
 
Tab. 2.14 - Statistická interpretace namČĜených výsledkĤ pro porovnávané Ĝezy. 

Číslo mČĜení Počet zpracovávaných členĤ 
Aritmetický prĤmČr ࢞ഥ SmČrodatná odchylka s 

Ff [N] Fp[N] Fc[N] Ff[N] Fp[N] Fc[N] 

A_01_06 600 614,6 287,1 1334,5 35,6 32,8 63,2 
B_01_06 741 -627,1 267,3 1353,2 33,3 39,9 65,4 
A_01_08 651 867,7 363,5 1684,9 144,9 91,3 157,0 
B_01_08 639 -759,8 284,0 1608,4 33,2 38,9 72,3 
A_01_10 587 662,8 322,5 1453,1 41,0 37,7 69,2 
B_01_10 631 -702,1 281,7 1501,5 32,7 43,0 73,5 
A_01_18 633 691,7 343,6 1512,5 57,3 48,8 69,0 
B_01_18 537 -663,9 295,3 1509,7 33,7 45,8 56,9 
A_01_20 598 778,0 359,9 1647,6 66,8 58,3 100,8 
B_01_20 543 -761,3 307,1 1659,6 35,9 47,3 72,6 

 
Z výše uvedené tabulky a grafĤ prĤbČhĤ silových zatížení pĜi soustružení jsou patrné 
nČkteré nepĜíznivé vlivy procesu obrábČní, jako napĜíklad vznik vibrací, špatné utváĜení 
tĜísky s jejím následným namotáním na obrobek, soustružnický nĤž atd. Celková vČtší 
nestabilita Ĝezu byla sledována v prĤbČhu experimentu pĜedevším u ĜezĤ se šíĜkou zábČru 
ostĜí ap = 3,0 mm pĜi nižších hodnotách posuvu na otáčku f = 0,27 a 0,30 mm, kdy 
docházelo ke tvorbČ dlouhé nelámavé tĜísky ve tvaru stužkovém smotaném viz obr. 2.23. 
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Obr. 2.23 - Vzniklá tĜíska pĜi obrábČní A_01_08 pravým nožem pĜi ap = 3,0 mm a f = 0,30 mm. 

 

PĜi mČĜení s označením A_01_08 docházelo také k výraznému vývinu vibrací, které bylo 
doprovázeno jak zvukovým efektem, tak citelným chvČním soustavy stroj-nástroj-obrobek. 
Tuto skutečnost také zachytila mČĜící aparatura a je patrná z grafického prĤbČhu silového 
zatížení s označením A_01_08 v PĜíloze číslo 13. PĜi výpočtu statistických charakteristik 
také pozorujeme značný nárĤst hodnoty smČrodatné odchylky, která dosahuje cca 
dvojnásobných hodnot (pro síly Fc a Fp) pĜi srovnání s obrábČním pomocí levého nože 
za stejných Ĝezných parametrĤ (B_01_08). SmČrodatná odchylka posuvové síly (Ff) 
je v tomto pĜípadČ více jak čtyĜikrát vČtší než u obrábČní s levým nožem. TĜíska vzniklá 
pĜi obrábČní za stejných Ĝezných parametrĤ, ale pĜi konfiguraci s levým nožem je patrná 
z obr. 2.24. 
 
Porovnáním grafĤ ostatních sledovaných prĤbČhĤ zjistíme, že v kritických oblastech 
obrábČní (ap = 3,0 mm; f = 0,27 a 0,30 mm) dochází pĜi obrábČní pravým nožem k vČtším 
rozptylĤm namČĜených hodnot Ĝezné, posuvové a pasivní síly. SmČrodatné odchylky jsou 
v tČchto pĜípadech také vČtší, než pĜi obrábČní levým nožem. PĜi obrábČní levým nožem 
je proces utváĜení tĜísky stabilnČjší, charakter tĜísek je pĜevážnČ drobivý. 
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Obr. 2.24 - Vzniklá tĜíska pĜi obrábČní B_01_08 levým nožem pĜi ap = 3,0 mm a f = 0,30 mm. 

 

2.6.6 Vliv posuvu na otáčku a šíĜky zábČru ostĜí na proces obrábČní 
Pro posouzení vlivu posuvu na otáčku f a šíĜky zábČru ostĜí ap na proces obrábČní byly 
vybrány Ĝezy viz tab. 2.15. 
 
Tab. 2.15 - Označení a sledované parametry vybraných ĜezĤ pro posouzení vlivu posuvu na otáčku 
a šíĜky zábČru ostĜí na Ĝezný proces. 

Číslo mČĜení ŠíĜka zábČru 
ostĜí ap [mm] 

Posuv na 
otáčku f 

[mm] 

Otáčky n 
[min-1] 

Jmenovitý prĤmČr 
součásti D [mm] 

ěezná rychlost 
vc [māmin-1] 

A_01_26 
2,0 

0,27 670 150,5 316,8 
A_01_05 0,30 505 187,0 296,7 
A_01_16 0,34 456 197,0 282,2 
A_01_27 

2,5 
0,27 452 197,0 279,7 

A_01_07 0,30 518 178,0 289,7 
A_01_19 0,34 489 184,0 282,7 
A_01_28 

2,75 
0,27 489 192,0 295,0 

A_01_12 0,30 605 150,0 285,1 
A_01_21 0,34 530 173,5 288,9 
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Grafické prĤbČhy silového zatížení vybraných ĜezĤ jsou uvedeny v PĜíloze číslo 14. 
PĜi aplikaci výpočtového vztahu (2.14) za použití výpočetní techniky s tabulkovým 
editorem Microsoft Office Excel 2007 a následného provedení výpočtu celkové síly 
obrábČní dle vztahu (2.16) [2] jsou vypočteny hodnoty celkové Ĝezné síly F, které jsou 
uvedeny v tab. 2.18. 

ܨ ൌ ටܨ௖ଶ ൅ ௣ଶܨ ൅  ௙ଶ ሾܰሿ (2.16)ܨ

 
Kde: F - celková Ĝezná síla [N], 
 Fc - Ĝezná síla [N], 
 Fp - pasivní síla [N], 
 Ff - posuvová síla [N]. 
 
Tab. 2.18 - Celková Ĝezná síla a její složky vybraných ĜezĤ. 

Číslo mČĜení 
Aritmetický prĤmČr ࢞ഥ Celková Ĝezná síla 

Ff [N] Fp [N] Fc [N] F [N] 
A_01_26 ϰϮϴ͕ϴ Ϯϯϰ͕ϴ ϵϯϰ͕ϳ ϭϬϱϰ͕ϵ 
A_01_05 ϰϲϴ͕Ϭ Ϯϲϰ͕ϭ ϭϬϯϱ͕ϳ ϭϭϲϲ͕ϴ 
A_01_16 ϱϬϲ͕Ϯ Ϯϵϯ͕Ϭ ϭϭϱϮ͕Ϭ ϭϮϵϮ͕Ϭ 
A_01_27 ϲϮϴ͕ϱ ϯϳϬ͕ϵ ϭϮϭϵ͕ϯ ϭϰϮϭ͕Ϭ 
A_01_07 ϱϴϲ͕Ϭ Ϯϳϴ͕ϭ ϭϮϱϴ͕ϱ ϭϰϭϱ͕ϴ 
A_01_19 ϲϱϱ͕ϭ ϯϯϰ͕ϳ ϭϰϯϲ͕ϯ ϭϲϭϯ͕ϴ 
A_01_28 ϲϮϬ͕ϭ Ϯϵϰ͕ϰ ϭϮϱϭ͕ϲ ϭϰϮϳ͕ϰ 
A_01_12 ϲϵϯ͕ϵ Ϯϵϵ͕ϵ ϭϰϮϯ͕Ϭ ϭϲϭϭ͕ϰ 
A_01_21 ϳϮϮ͕ϱ ϯϮϬ͕Ϭ ϭϱϰϳ͕ϴ ϭϳϯϳ͕ϴ 

 
Pro pĜehlednost tab. 2.18 interpretujeme výsledky do 3D grafu. Grafické vyjádĜení celkové 
Ĝezné síly pĜi rĤzných parametrech posuvu na otáčku f a šíĜce zábČru ostĜí ap je uveden 
na obr. 2.25. PrĤbČh má pĜedpokládaný tvar, tedy s rostoucí hodnotou ap a f roste prĤĜez 
tĜísky a s ním i aritmetický prĤmČr celkové Ĝezné síly. 
 
Jistou anomálii zde tvoĜí mČĜení A_01_27 s Ĝeznými parametry ap = 2,5 mm 
a f = 0,27 mm, kdy došlo k nárĤstu celkové Ĝezné síly na srovnatelné hodnoty jako 
u mČĜení s "vyšší tĜídou" posuvu na otáčku f či šíĜky zábČru ostĜí ap. Tento nárĤst byl 
doprovázen zvukovým efektem a citelným chvČním soustavy stroj-nástroj-obrobek. 
Z tohoto mČĜení byl odebrán vzorek tĜísek, které mají nepĜíznivý dlouhý, stužkový 
smotaný tvar viz obr. 2.26. 
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Obr. 2.25 - Grafická interpretace celkové Ĝezné síly pĜi rĤzných Ĝezných parametrech f, a

 

Obr. 2.26 - Vzniklá tĜíska pĜi obrábČní A_01_27 pravým nožem pĜi a
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Grafická interpretace celkové Ĝezné síly pĜi rĤzných Ĝezných parametrech f, ap. 
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Celkovým vyhodnocením prĤbČhĤ silových zatížení pĜi soustružení zkoumaným 
nástrojem, mČĜených pomocí mČĜicí aparatury Kistler na univerzálním hrotovém soustruhu 
SU 50A v prostorách dílen Ústavu strojírenské technologie Fakulty strojního inženýrství 
Vysokého učení technického v BrnČ byly pozorovány tyto anomálie: 

 Proces tvoĜení tĜísky a celková stabilita obrábČcího procesu je nejvíce nepĜíznivá 
v oblasti Ĝezných parametrĤ ap = 2,5 až 3,0 mm a f = 0,27 až 0,30 mm, kdy dochází 
k utváĜení dlouhé nedrobivé tĜísky a jejímu namotávání na obrobek popĜípadČ 
nástroj a ke vzniku nepĜíznivých vibrací, 

 VýraznČjší vliv na tvorbu tĜísky má hodnota šíĜky zábČru ostĜí ap kdy pĜi nárĤstu 
této hodnoty pozorujeme tvorbu nepĜíznivČjších tĜísek, 

 PĜi nárĤstu hodnoty posuvu na otáčku f v testovaném rozmezí dochází k mírnému 
zlepšení tvorby tĜísky, 

 Konfigurace soustružení levým soustružnickým nožem vykazuje znatelnČ vČtší 
stabilitu obrábČcího procesu a výraznČ lepší proces tvoĜení tĜísky i její následný 
tvar. 

 
Z výše uvedených závČrĤ a pĜi porovnání tČchto výsledkĤ s jednotlivými varianty 
soustružení (viz tab. 2.10), které realizuje zadavatelská firma X vidíme, že varianta 2 
se nachází ve více nepĜíznivé oblasti Ĝezných parametrĤ. Je nutné mít na pamČti vliv Ĝezné 
rychlosti vc na proces tvoĜení tĜísky, protože reálnČ používané hodnoty Ĝezné rychlosti jsou 
mimo doporučené hodnoty výrobcem. Další podstatný vliv na proces utváĜení tĜísky 
nastane v pĜípadČ zavedení tlakového pĜívodu procesní kapaliny do místa Ĝezu 
doporučeného výrobcem nástroje. Pro pĜipojení pĜívodu procesní kapaliny je nutné využití 
speciálního adaptéru. Následným uzavĜením kanálkĤ pro pĜívod procesní kapaliny 
je možné volit mezi použitím samotného pĜívodu kapaliny pouze z horní nebo naopak 
ze spodní strany, nebo obou (viz obr. 2.27). 
 

Obr. 2.27 - PĜívod tlakové procesní kapaliny do místa Ĝezu u nástroje CoroTurn 300 [26]. 
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3 NÁVRH A ZPRACOVÁNÍ TECHNICKÉ DOKUMENTACE 
OBRÁBċNÝCH SOUČÁSTÍ 

Technická dokumentace je souhrn informací potĜebných k výrobČ součásti požadovaných 
tvarĤ v dané kvalitČ a pĜesnosti. Mezi její hlavní části patĜí výrobní výkres, výkres 
sestavení, výrobní postup, postup chemicko-tepelného zpracování a další specifikace 
výroby součásti. Správné vypracování technické dokumentace má pĜíznivý vliv 
na technologičnost konstrukce součásti, životnost a spolehlivost výrobku, produktivitu 
výroby, požadavky na výrobní stroje a zaĜízení, ekonomické a ekologické aspekty aj. 
 
Pro demonstraci využití Ĝídicího systému Sinumerik 840D pĜi programování polotovarĤ 
pro ozubená kola byly zvoleny dvČ součásti hĜídelového charakteru s ozubením. Výrobní 
výkres součásti Ozubená hĜídel je uveden v PĜíloze číslo 15, výrobní výkres součásti 
Rotorová hĜídel v PĜíloze číslo 16.  
 
3.1 Technologický postup 
Technologický postup je technologická část výrobního postupu, která obsahuje nutný sled 
technologie pro uvažované zmČny na pracovním pĜedmČtu. Spolu s pracovním postupem 
(určující činnosti pracovníka) tak tvoĜí výrobní postup, který dává kompletní pĜehled 
o účelném poĜadí a počtu jednotlivých operací vykonávaných na pracovním pĜedmČtu 
v časové posloupnosti [27]. 
 
3.1.1 Technologický postup součásti Rotorová hĜídel 
Technologický postup pro zhotovení požadovaného tvaru součásti Rotorová hĜídel bude 
následující: 

 dČlení materiálu pásovou pilou, 
 zarovnání čel a navrtání stĜedících dĤlkĤ, 
 hrubovací a dokončovací soustružení mezi hroty, 
 frézování technologického drážkování na hĜídeli, 
 frézování ozubení dČlícím zpĤsobem, 
 mezioperační kontrola, 
 cementace povrchu, 
 kalení součásti, 
 broušení ploch s pĜedepsanou hodnotou Ra, 
 broušení ozubení, 
 závČrečná kontrola obrobku. 
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3.1.2 Technologický postup součásti Ozubená hĜídel 
Technologický postup pro zhotovení požadovaného tvaru součásti Ozubená hĜídel bude 
následující: 

 dČlení materiálu pásovou pilou, 
 zarovnání čel a navrtání stĜedících dĤlkĤ, 
 hrubovací a dokončovací soustružení jedné strany, 
 hrubovací a dokončovací soustružení druhé strany, 
 frézování ozubení dČlícím zpĤsobem, 
 mezioperační kontrola, 
 cementace povrchu, 
 kalení součásti, 
 broušení ploch s pĜedepsanou hodnotou Ra, 
 broušení ozubení, 
 závČrečná kontrola obrobku. 

 
3.2 Technologičnost konstrukce 
Technologičnost konstrukce součásti je charakterizována výčtem vlastností technicko-
ekonomického charakteru, které mají zajistit optimální podmínky z hlediska funkce, 
spolehlivosti a životnosti. Technologičnost konstrukce musí také respektovat hledisko 
efektivnosti výroby a je vždy ovlivnČna konkrétními podmínkami výrobního procesu [27]. 
 
Zhotovení požadovaného tvaru polotovarĤ uvažovaných součástí je možno realizovat 
pomocí základních druhĤ tĜískového obrábČní - soustružení, frézování a broušení. Součásti 
jsou opatĜeny odlehčujícími zápichy ve tvaru G1,0x0,2, které je možné vyrobit pĜi 
dokončovacím soustružení nástrojem s malým polomČrem zaoblení špičky rİ a vČtším 
úhlem zahlubování. Dosedací plochy pro ložiska s pĜedepsanou nižší stĜední aritmetickou 
úchylkou profilu (Ra 0,8) je možné zhotovit dokončovací operací broušením. Díky 
tepelnému zpracování součásti Ozubená hĜídel a požadavkĤm geometrické tolerance 
obvodového házení a tepelnému zpracování součásti Rotorová hĜídel by bylo možné 
uvažovat o vnoĜení rovnacích operací do technologického postupu. Zejména pĜi 
hrubovacích operacích součásti Rotorová hĜídel mĤže dojít vlivem pasivní síly soustružení 
k prĤhybu součásti a následnému vytvoĜení nepĜípustného kuželovitého tvaru. 
Technologické drážkování na součásti Rotorová hĜídel slouží pravdČpodobnČ pro pĜenos 
mazacího média. 
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3.3 Volba nástrojĤ 
PĜi volbČ nástrojĤ (v tomto pĜípadČ VBD ze slinutého karbidu) je nutné zohlednit jejich 
vhodnost pro obrábČní konkrétní součásti, pĜedevším typ operace (tČžké hrubování, 
hrubování, stĜední obrábČní, dokončování, jemné dokončování) a obrábČný materiál 
(P - oceli, M - korozivzdorná ocel, K - litina, N - hliník, S - žárové slitiny, H - tvrzená 
ocel). Dále je nutné posoudit materiál nástroje, jeho dostupnost a cena, trvanlivost bĜitu 
nástroje, počet bĜitĤ, geometrie nástroje a VBD atd. Volbu nástroje výrazným zpĤsobem 
také určují parametry použitého stroje jako napĜ. maximální otáčky vĜetena, výkon 
elektromotoru hlavního a vedlejšího vĜetena, zpĤsob pĜívodu procesní kapaliny, možnosti 
upnutí nástrojĤ atd. Zvolené nástroje pro obrobení polotovarĤ součástí Ozubená hĜídel 
a Rotorová hĜídel (viz PĜíloha číslo 15 a 16) jsou uvedeny nástrojovém listu, viz tab. 3.1. 
 
Tab. 3.1 - Nástrojový list [16, 28, 29]. 

VUT FSI ÚST BRNO NÁSTROJOVÝ LIST DATUM VYDÁNÍ: 14. 5. 2017 

Vyhotovil: Stroj: Číslo výkresu součásti: Číslo listu: 

Pavel Havlát SP 280 SY 2-2-DP-001 
2-2-DP-002 1. 

Nástroj 
ZnázornČní Název nástroje 

Výrobce Označení výrobce Materiál 
Název držáku 

T1 

 
VBD 

hrubovací 
Sandvik 

Coromant 
3-80-101108-08 

4315 SK 

Soustružnic-
ký držák 

Sandvik 
Coromant 

QS-3-80LR252531-
10C * 

T2  

VBD 
dokončovací 

Sandvik 
Coromant TR-DC1304-F 1515 SK 

Soustružnic-
ký držák 

Sandvik 
Coromant 

QS-TR-D13JCL 
2525HP * 

 

 
T3 

 
 

VBD pro 
soustružení 

zápichĤ 
ISCAR GIP 5.00E-0.40 

IC808 SK 

Soustružnic-
ký držák ISCAR GHDL 25-5 * 

* Držáky jsou zhotoveny z bČžných konstrukčních ocelí tĜídy 11. 
 
Volbu Ĝezných podmínek pĜi soustružení uvažovaných součástí budeme provádČt dle 
doporučených hodnot výrobci jednotlivých nástrojĤ. Doporučené Ĝezné podmínky výrobci 
nástrojĤ jsou uvedeny v tab. 3.2.  



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 54 

Tab. 3.2 - Doporučené Ĝezné podmínky výrobci nástrojĤ [17,30-32]. 
Nástroj Parametr Označení Doporučená hodnota Rozsah 

T1 
(HRUBOVACÍ 

NģŽ) 

ŠíĜka zábČru ostĜí ap 2,5 mm 0,8-3,8 mm 
Posuv na otáčku f 0,33 mm 0,2-0,45 mm 
ěezná rychlost vc 400 mήmin-1 350-475 mήmin-1 

T2 
(DOKONČOVACÍ 

NģŽ) 

ŠíĜka zábČru ostĜí ap 1 mm 0,15-3 mm 
Posuv na otáčku f 0,2 mm 0,1-0,3 mm 
ěezná rychlost vc 200 mήmin-1 125-295 mήmin-1 

T3 
(CUT-GRIP) 

ŠíĜka zábČru ostĜí ap 1,8 mm 0,5-3 mm 
Posuv na otáčku 

(soustružení) ft 0,28 mm 0,22-0,33 mm 

Posuv na otáčku 
(zapichování) fg 0,17 mm 0,13-0,21 mm 

ěezná rychlost vc 130 mήmin-1 103-158 mήmin-1 

 
3.4 Volba strojĤ 
Pro uvažovanou výrobu polotovarĤ součástí Ozubená a Rotorová hĜídel bylo zvoleno 
soustružnické centrum SP 280 SY, které bylo zmiĖováno již v kapitole 2. Technické 
parametry stroje jsou uvedeny v PĜíloze číslo 5. PĜi tvorbČ NC programu je pĜedevším 
nutné pamatovat na nastavení limitních otáček obrobku, které jsou v tomto pĜípadČ 
limitovány maximálními otáčky hlavního vĜetene n = 4700 min-1. PĜi uvažování sériové 
nebo hromadné výroby by bylo vhodné volit stroj dosahující vČtšího počtu otáček 
za minutu hlavního vĜetena, vzhledem k doporučeným Ĝezným rychlostem pro vybrané 
nástroje a malému soustruženému prĤmČru obrobkĤ. 
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4 VYTVOěENÍ NC PROGRAMU OBRÁBċNÝCH SOUČÁSTÍ 
VytvoĜení NC programu pro výrobu polotovarĤ pro ozubená kola (viz součásti 
v PĜíloze číslo 15 a 16) bylo realizováno pomocí tzv. dílensky orientovaného 
programování v Ĝídicím systému Sinumerik 840D sl 4.7 SP3 HF1. Tento software je pro 
PC distribuován firmou Siemens pod názvem SinuTrain a je volnČ dostupný 
z internetových stránek [33].  
 

4.1 Volby typu stroje pro vytvoĜení NC programu jednotlivých součástí 
Po spuštČní Ĝídicího systému Sinumerik 840D je nejprve nutné vybrat vhodný typ stroje 
vzhledem k požadavkĤm výroby uvažované součásti. V uvažované verzi SinuTrain 
mĤžeme programovat na virtuálních strojích (jako napĜ. soustruh, frézka, soustružnicko-
frézovací centrum s kontrolou kolize) v rĤzných konfiguracích programovatelných os, 
pohonu vĜeten, pohyblivými stoly atd. 
 

Pro vytvoĜení NC programu součásti Rotorová hĜídel byl zvolen soustruh DEMO-Lathe, 
který umožĖuje programování v osách X, Z a má pohánČné hlavní vĜeteno a nástroje. 
Konfigurace tohoto stroje umožĖuje použití základních programových cyklĤ, které 
dostačují k výrobČ uvažované součásti. 
 

Pro vytvoĜení NC programu součásti Ozubená hĜídel byl zvolen typ stroje 
Lathewithdriventool, Y axis and counterspindle. Volbou tohoto stroje mĤžeme využít více 
pracovních cyklĤ, napĜ. speciální soustružnicko-zapichovací cyklus (Soustružení kontury 
ї Soustružení zápichĤ), který s výhodou využijeme pĜi obrábČní součásti Ozubená hĜídel. 
Nevýhodou této verze je licenční omezení, které zabraĖuje napĜ. možnosti pĜenosu 
programu pomocí USB zaĜízení. 
 

4.2 NC program součásti Rotorová hĜídel 
Pokud je vytvoĜený nový hlavní program, musí se nejprve navolit surový polotovar 
a následnČ ho pomocí vhodné volby jednotlivých cyklĤ obrobit do požadovaného tvaru 
v dané jakosti povrchu a pĜesnosti rozmČrĤ. 
 

4.2.1 Volba polotovaru 
Volbu polotovaru se provede pomocí dialogového okna viz obr. 4.1. Pro rotorovou hĜídel 
bude polotovarem tyčový materiál 230 - 17 ࢥ ČSN EN 10084, proto je volen typ surového 
obrobku jako válec a zadáváme hodnoty parametrĤ XA = 17 mm, ZA = 0 mm (uvažuje 
se polotovar se zarovnanými čely a navrtanými stĜedícími dĤlky viz technologický postup 
v kapitole 3.1.2), ZI = -228 mm a ZB = -63 mm (absolutnČ). Posunutí nulového bodu 
obrobku (G54) bylo zvoleno na pozici prĤniku osy obrobku a pravého čela polotovaru. 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 56 

 
Obr. 4.1 - Dialogové okno volby polotovaru, bodu výmČny nástroje a bezpečnostních opatĜení. 

 
Pomocí dialogového okna na obr. 4.1 se dále volí zpĤsob návratu nástroje od obrábČné 
kontury, které bylo zvoleno jako jednoduché s bezpečnostní vzdáleností 3 mm v ose X a Z. 
Bod výmČny nástroje byl volen v souĜadnicích XT = 100 mm a ZT = 100 mm. Provede 
se volba maximálních otáček hlavního vĜetena S1 = 4700 min-1 a bezpečná vzdálenost 
od obrobku SC = 1 mm. SmČr obrábČní byl zvolen vzhledem ke konfiguraci stroje a volbČ 
nástroje jako sousledné. 
 
4.2.2 Tvorba kontury a obrobení součásti z jedné strany 
Protože uvažujeme pro výrobu součásti Rotorová hĜídel polotovar s navrtanými stĜedícími 
dĤlky a zarovnanými čely, není nutné definovat cyklus pro zarovnání čela. MĤže se pĜejít 
rovnou k tvorbČ kontury charakterizující pravou stranu rotorové hĜídele. Tvar výsledné 
součásti se definuje pomocí interaktivního dialogového okna (Soustr. kontury ї Nová 
kontura) se zadáváním jednotlivých elementárních úseček nebo kruhových obloukĤ. 
Pomocí tČchto úseček a obloukĤ lze vytvoĜit konturu obsahující pĜímkové tvary a kružnice, 
prvky zkosení, zaoblení ale také odlehčující zápich tvaru E, F a prvek závitu. Pro pĜechody 
mezi jednotlivými prvky lze také volit tangenciální pĜechod. Kontura součásti zde není 
podprogramem, ale součástí hlavního programu. VytvoĜená kontura pomocí interaktivního 
dialogového okna je uvedena na obr. 4.2.  
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Obr. 4.2 - Dialogové okno tvorby kontury se zobrazením elementárních prvkĤ. 

 

Hrubovací soustružení se realizuje pomocí volání cyklu Soustr. kontury ї OddČlování 
tĜísky. Vyplní se následující parametry. Zadání volíme jako kompletní, vybere 
se hrubovací nástroj, který je nutné pĜedem nadefinovat a určí hodnoty posuvu na otáčku f 
a Ĝezné rychlosti vc. NáslednČ se provede volba obrábČní jako hrubovací podélné vnČjší 
se šíĜkou zábČru ostĜí ap (označeno jako D) a pĜídavky pro dokončení UX = 1 mm  
a UZ = 0,1 mm. ObrábČným polotovarem je válec dále se navolí hodnoty pĜejezdu 
pracovním posuvem XD = 1 mm a ZD = 0 mm (tyto hodnoty jsou zadávány 
inkrementálnČ). Protože nepožadujeme opracovávat prvky podĜíznutí ani omezení 
obrábČného prostoru, budou tyto hodnoty voleny jako ne. VyplnČné dialogové okno 
hrubovacího cyklu je uvedeno na obr. 4.3. Pro hrubovací soustružení volíme šíĜku zábČru 
ostĜí ap = 2 mm díky malému prĤmČru obrábČné součásti a minimalizaci možného prohnutí 
obrábČné součásti. 
 

Dokončovací obrábČní  se realizuje taktéž pomocí cyklu Soustr. kontury ї OddČlování 
tĜísky a vyplnČním požadovaných parametrĤ se specifikuje proces obrábČní. Zadání volíme 
taktéž jako kompletní, provede se výbČr dokončovacího nástroje a určí hodnoty posuvu na 
otáčku f a Ĝezné rychlosti vc. Volíme obrábČní jako dokončovací podélné vnČjší bez 
pĜídavku. Pro vytvoĜení odlehčovacího zápichu je nutné volit podĜíznutí - ano a pro 
omezení ne, z dĤvodĤ dokončení celé oblasti vytvoĜené kontury. VyplnČné dialogové okno 
dokončovacího soustružení je uvedeno na obr. 4.4.  
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Obr. 4.3 - Dialogové okno cyklu pro hrubovací soustružení. 

 

 
Obr. 4.4 - Dialogové okno cyklu pro dokončovací soustružení. 
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Pro ovČĜení funkčnosti programu a predikci možných nepĜesností pĜi obrábČní nebo 
možnosti výroby neshodného kusu popĜípadČ pro predikci kolize nástroje s obrobkem, 
vĜetenem a jiným pĜíslušenstvím uvnitĜ pracovního prostoru se provádí simulace. Jedná 
se o simulaci drah nástroje jednotlivých ĜezĤ v systematické posloupnosti dle vytvoĜeného 
programu. Simulaci lze spustit pomocí funkce Simulace. PrĤbČh simulace programu 
je zachycen na obr. 4.5. 
 

 
Obr. 4.5 - Simulace drah nástroje pĜi soustružení pravé strany polotovaru součásti Rotorová hĜídel. 

 
4.2.3 Tvorba kontury a obrobení součásti z druhé strany 
Provedeme vytvoĜení nového programu pro práci se strojem DEMO-Lathe. Po vytvoĜení 
programu se opČtovnČ navolí polotovar pomocí dialogového okna (obdobnČ jako 
na obr. 4.1) s úpravou zadávaných hodnot. V tomto pĜípadČ bude hodnota XA = 17 mm,  
ZA = 0 mm, ZI = -228 mm, ZB = -171 (doraz obrobku na již vytvoĜené čelo v pĜedchozí 
operaci) a ostatní parametry se nastaví na stejné hodnoty jako v pĜedchozím pĜípadČ. PĜi 
obrábČní se bude realizovat podepĜení volného konce obrobku hrotem. 
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PĜistoupíme ke tvorbČ kontury levé strany součásti Rotorová hĜídel. VytvoĜení se provede 
opČtovnČ pomocí interaktivního dialogového okna tvorby kontury z elementárních úseček 
a kruhových obloukĤ. Výsledná kontura pro specifikaci tvaru levé strany součásti Rotorová 
hĜídel je uvedena na obr. 4.6.  
 

 
Obr. 4.6 - Dialogové okno tvorby kontury se zobrazením elementárních prvkĤ. 

 

Obrobení součásti se provede opČtovnČ pomocí volání cyklu Soustr. kontury ї 
OddČlování tĜísky jako hrubovací a následnČ dokončovací soustružení. Pro hrubovací 
soustružení se zvolí šíĜku zábČru ostĜí ap = 2 mm (zapsáno v cyklu jako D = 2 mm) díky 
malému prĤmČru obrábČné součásti a minimalizaci možného prohnutí. Pro hrubovací 
a dokončovací cyklus budou voleny hodnoty ostatních parametrĤ stejné jako na obr. 4.3 
a 4.4 s následnou simulací obrábČcího procesu viz obr. 4.7. 
 
Z prĤbČhu simulace na obr. 4.7 lze vidČt, že obrábČná součást má velký pomČr soustružené 
délky ku prĤmČru obrobku a zejména pĜi hrubování mĤže dojít k prĤhybu obrobku vlivem 
pasivní síly soustružení a také ke vzniku nepĜíznivých vibrací. Tento nepĜíznivý jev by 
vedl k vytvoĜení kuželové plochy. Pro eliminaci prĤhybu a kmitání je možno využít napĜ. 
pevnou lunetu, pohyblivou lunetu pĜipevnČnou na suportu soustruhu nebo jiným 
pĜídavným zaĜízením, které v dnešní dobČ často nabízí pĜímo výrobce stroje. Simulaci 
prĤhybu polotovaru součásti Rotorová hĜídel bČhem hrubovacího soustružení je uvedena 
v PĜíloze číslo 17.  
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Obr. 4.7 - Simulace drah nástroje pĜi soustružení levé strany součásti Rotorová hĜídel. 

 
4.3 NC program součásti Ozubená hĜídel 
Pro vytvoĜení NC programu součásti Ozubená hĜídel byl zvolen typ stroje 
Lathewithdriventool, Y axis and counterspindle, ve kterém bude vČnována pozornost 
progresivnímu zpĤsobu obrábČní zápichĤ pomocí soustružnicko-zapichovacího cyklu. 
Postup tvorby NC programu je obdobná jako v kapitole 4.2. Nejprve se provede definice 
polotovaru a následnČ obrobení součásti pomocí cyklĤ z jedné a druhé strany. 
 
4.3.1 Volba polotovaru 
Volba polotovaru se provede pomocí dialogového okna obdobnČ jako na obr. 4.1. Pro 
ozubenou hĜídel bude polotovarem tyčový materiál 141-35 ࢥ ČSN EN 10084, proto 
se zvolí typ surového obrobku jako vále a zadají hodnoty parametrĤ XA = 35 mm,  
ZA = 0 mm (uvažuje se polotovar se zarovnanými čely a navrtanými stĜedícími dĤlky viz 
technologický postup v kapitole 3.2.2), ZI = -139 mm a ZB = -67 mm. Ostatní parametry 
pro posun nulového bodu obrobku, zpĤsobu návratu nástroje od obrábČné kontury, bod 
výmČny nástroje a smysl obrábČní jsou voleny stejné jako v kapitole 4.2.1. 
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4.3.2 Tvorba kontury a obrobení součásti z jedné strany 
VytvoĜení kontury charakterizující levou část součásti Ozubená hĜídel se provede opČtovnČ 
pomocí interaktivního dialogového okna tvorby kontury z elementárních úseček 
a kruhových obloukĤ. Výsledná kontura pro specifikaci tvaru levé strany součásti Ozubená 
hĜídel je uvedena na obr. 4.8. 
 

 
Obr. 4.8 - Dialogové okno tvorby kontury se zobrazením elementárních prvkĤ. 

 
Pro obrobení součásti se použije hrubovací operace, zvolí se tedy cyklus 
Soustr. kontury ї OddČlování tĜísky a vyplní následující parametry. Zadání volíme jako 
kompletní, provede se volba hrubovacího nástroje a určí hodnoty posuvu na otáčku f 
a Ĝezné rychlosti vc. NáslednČ se provede volba obrábČní jako hrubovací podélné vnČjší 
s šíĜkou zábČru ostĜí ap (označeno jako D) a pĜídavky pro dokončení UX = 1 mm  
a UZ = 0,1 mm. ObrábČným polotovarem je válec a určí se hodnoty pĜídavku pro 
bezpečnou vzdálenost pĜejezdu rychloposuvem XD = 1 mm a ZD = 0 mm (tyto hodnoty 
jsou zadávány inkrementálnČ). Protože nepožadujeme opracovávat prvky podĜíznutí ani 
omezení obrábČného prostoru, budou tyto hodnoty voleny jako ne. VyplnČné dialogové 
okno hrubovacího cyklu je uvedeno na obr. 4.9. 
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Obr. 4.9 - Dialogové okno hrubovacího soustružení. 

 

Dokončovací obrábČní se realizuje taktéž pomocí cyklu Soustr. kontury ї OddČlování 
tĜísky a vyplnČním požadovaných parametrĤ se specifikuje proces obrábČní. Zadání volíme 
taktéž jako kompletní, vybere se dokončovací nástroj a určí hodnoty posuvu na otáčku f 
a Ĝezné rychlosti vc. Zvolí se obrábČní jako dokončovací podélné vnČjší bez pĜídavku. Pro 
vytvoĜení odlehčovacího zápichu volíme podĜíznutí - ano a pro omezení ne, protože 
se požaduje dokončení celé oblasti vytvoĜené kontury. VyplnČné dialogové okno 
dokončovacího soustružení je uvedeno na obr. 4.10. 
 
Pro ovČĜení funkčnosti programu se provede jeho simulaci. V prĤbČhu simulace je možné 
zapnout zobrazení drah nástroje, které poskytují jistou zpČtnou vazbu o prĤbČhu 
soustružení napĜ. obsluze stroje. Pomocí simulace je také možné pĜedejít výrobČ 
neshodného kusu, kdy díky virtuálnímu provedení operací mĤže obsluha zjistit napĜ. 
neshodu obrábČného tvaru součásti s výkresovou dokumentací. PrĤbČh simulace 
soustružení levé strany součásti Ozubená hĜídel je zobrazen na obr. 4.11. 
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Obr. 4.10 - Dialogové okno dokončovacího soustružení. 

 

 
Obr. 4.11 - Simulace drah nástroje pĜi soustružení levé strany polotovaru ozubené hĜídele. 
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4.3.3 Tvorba kontury a obrobení součásti z druhé strany 
Po vytvoĜení programu se znovu volí polotovar pomocí dialogového okna obdobnČ jako 
na obr. 4.1 s úpravou zadávaných hodnot. V tomto pĜípadČ bude hodnota XA = 35 mm, 
ZA = 0 mm, ZI = -139 mm, ZB = -77 a ostatní parametry se nastaví na stejné hodnoty jako 
v pĜedchozím pĜípadČ. PĜi obrábČní se bude realizovat podepĜení volného konce obrobku 
hrotem. 
 
Kontura se vytvoĜí obdobnČ jako v kapitole 4.3.2 dle výkresové dokumentace pomocí 
elementárních prvkĤ jako jsou úsečka, kruhový oblouk, zkosení, zaoblení a odlehčující 
zápich. Výsledná kontura pro obrobení pravé strany polotovaru Ozubená hĜídel je uvedena 
na obr. 4.12. 

 
Obr. 4.12 - Dialogové okno tvorby kontury se zobrazením elementárních prvkĤ. 

 

Z obrázku 4.12 je patrné, že byl z kontury vynechán redukovaný prĤmČr 13 ࢥ ležící 
ve stĜedu součásti. Tento tvarový prvek lze s výhodou obrobit za pomoci cyklu Soustružení 
zápichu. Pravou stranu obrobíme na hrubo voláním cyklu Soustr.konturyїOddČlování 
tĜísky obdobnČ jako na obr. 4.9. 
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Pro obrobení redukovaného prĤmČru 13 ࢥ je nutné nejprve vytvoĜit konturu definující 
surový obrobek, tedy určení tvaru již obrobené součásti pro výpočet výhodnČjších drah 
nástroje (nástroje nebude "obrábČt na prázdno"). Tato kontura musí být ovšem uzavĜená 
viz obr. 4.13, jinak pĜi následné simulaci vyskočí chybové hlášení.  
 

 
Obr. 4.13 - Kontura definující surový obrobek pro následný cyklus Soustružení zápichĤ. 

 
Poté se provede vytvoĜení další kontury, tentokrát bude kontura definovat hranici 
obrábČného objemu materiálu pomocí cyklu Soustružení zápichĤ. S výhodou je zde 
možno provést sražení hrany 0,5 x 45°. Tato kontura je uvedena na obr. 4.14. 
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Obr. 4.14 - Kontura definující hranici obrábČného objemu materiálu  

cyklem pro Soustružení zápichĤ. 

 

Následným voláním cyklu Soustr. kontury ї Soustružení zápichĤ se provede hrubovací 
a dokončovací soustružení zápichĤ (viz obr. 4.15 a 4.16). Cyklus vyžaduje vyplnČní 
určitých parametrĤ jako napĜ. volba nástroje, posuvy v ose X a Z, volba hodnoty 
konstantní Ĝezné rychlosti, pĜídavky v ose X a Z pro dokončení atd. Zvýšená opatrnost 
se zde klade na volbu parametru BL = Kontura, která určuje tvar surového obrobku. 
PĜi této volbČ bude uvažovaný surový obrobek brán dle kontury viz obr. 4.13. 
 
Pro dokončovací soustružení cyklu Soustružení zápichĤ lze volit odlišné parametry posuvu 
na otáčku f, konstantní Ĝezné rychlosti vc, ponechat pĜídavek pro další opracování 
(broušení) nebo zvolit prostor omezení, ve kterém bude probíhat obrábČcí cyklus. 
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Obr. 4.15 - Dialogové okno cyklu Soustružení zápichĤ pro hrubovací operaci. 

 

 
Obr. 4.16 - Dialogové okno cyklu Soustružení zápichĤ pro dokončovací operaci. 
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Nyní se provede dokončovací soustružení části pravé strany pomocí nové kontury 
(viz obr. 4.17) a voláním dokončovacího cyklu Soustr.konturyїOddČlování tĜísky 
obdobnČ jako na obr. 4.10. 
 

 
Obr. 4.17 - Dialogové okno tvorby kontury se zobrazením elementárních prvkĤ. 

 
Pro ovČĜení funkčnosti programu se provede simulace. V simulačním dialogovém oknČ 
mĤžeme také zobrazit dráhy nástroje jednotlivých ĜezĤ. Simulaci obrábČní pravé strany 
součásti Ozubená hĜídel se zobrazením drah nástroje je uvedena na obr. 4.18. 
 
Celková struktura programu se skládá z volby obrobku, cyklu hrubovacího soustružení, 
kontury definující tvar již obrobené součásti a konturu pro obrábČní zápichu, hrubovací 
a dokončovací cyklus Soustružení zápichĤ, konturu pro dokončovací soustružení, cyklus 
dokončovacího soustružení a ukončení programu. Struktura tohoto programu je patrná 
z obr. 4.19. 
  



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 70 

 
Obr. 4.18 - Simulace drah nástroje pĜi obrábČní pravé části součásti Ozubená hĜídel. 

 

 
Obr. 4.19 - Celková struktura programu pro obrobení pravé strany součásti Ozubená hĜídel. 
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4.4 Technologický návrh zefektivnČní uvažovaného obrábČní 
PĜi volbČ dokončovacího nástroje viz tab. 3.1 byly brány v potaz limitující parametry stroje 
(maximální otáčky hlavního vĜetena nmax. = 4700 min-1) společnČ s malými prĤmČry 
uvažovaných součástí. Hodnota doporučené Ĝezné rychlosti (vc = 200 mͼmin-1) 
dokončovacího nástroje (viz tab. 3.2) je vzhledem k malým prĤmČrĤm obrábČných součástí 
a omezení stroje dostačující. PĜi volbČ soustružnického centra umožĖující nastavení vČtší 
hodnoty otáček za minutu hlavního vĜetena by bylo vhodné volit dokončovací nástroj 
určený pro vyšší rozsah hodnot Ĝezné rychlosti vc, což by vedlo ke snížení strojního času. 
 
Pro výrobu součástí by bylo možné využít napĜ. novinky CoroTurn Prime od firmy 
Sandvik Coromant. Koncept tohoto soustružnického nože je výraznČ odlišný od klasických 
soustružnických nožĤ. Nástroj pracuje pĜi opačném smČru posuvu (viz obr. 4.20), což 
umožĖuje soustružení smČrem z rohu ven a tím je eliminována možnost hromadČní tĜísek. 
To pĜináší vynikající kvalitu obrobené plochy a brání poškození nástroje [34]. 
 

 
Obr. 4.20 - Ilustrační obrázek soustružení nástrojem CoroTurn Prime [34]. 

 
Výrobce nástroje také uvádí, že pĜi použití tohoto nástroje vznikají tenké, široké tĜísky 
díky malého úhlu nastavení hlavního ostĜí țr. V dĤsledku toho dochází k rozložení zatížení 
nástroje a teplo je odvádČno mimo polomČr špičky, což vede k prodloužení životnosti 
nástroje nebo ke zvýšení Ĝezných parametrĤ [34]. 
 
Nástroj je dostupný ve dvou provedeních (typ A pro dokončovací operace, typ B 
pro polohrubovací soustružení) viz obr. 4.21. 
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Obr. 4.21 - Typové varianty A, B nástroje CoroTurn Prime [34]. 

 
Pro spolehlivé dosažení maximální výkonnosti obrábČní soustružnickým nožem CoroTurn 
Prime výrobce doporučuje využití speciálního generátoru kódĤ, který je kompatibilní 
s rĤznými CNC systémy. Tento systém určuje specifický vstup nástroje do zábČru, který 
je vždy po kruhové dráze a se sníženou hodnotou posuvu. Dále udržuje konstantní tloušĢku 
tĜísky snížením posuvu pĜi pohybu po šikmé dráze a další specifické požadavky kladené 
na tento nástroj [34]. 
 
Metoda obrábČní je dle doporučení výrobce Sandvik Coromant nejvhodnČjší pro obrábČní 
krátkých, kompaktních součástí (viz obr. 4.22a) nebo štíhlých součástí podepĜených 
koníkem (viz obr. 4.22b) [34]. 
 

 
Obr. 4.22 - Součásti vhodné pro obrábČní nástrojem CoroTurn Prime [34] - a) krátké kompaktní, 

 b) součásti podepĜené koníkem. 
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ZÁVċR 
PĜi vytváĜení NC programu obrábČných součástí je dĤležité zohlednit mnoho 
technologických, technicko-ekonomických a ekologických nárokĤ a požadavkĤ. Tyto 
aspekty jsou pĜedevším ovlivĖovány výkresovou dokumentací součásti, technologičností 
konstrukce výrobku, výrobními tolerancemi a v neposlední ĜadČ také dostupnými 
výrobními stroji a nástroji. Pro zvýšení konkurenceschopnosti je nutné udržovat technické 
vybavení na pĜijatelné technicko-ekonomické úrovni a pro výrobu součástí volit nové 
produktivnČjší nástroje. S tím také úzce souvisí zpĤsob tvorby NC programu, který by mČl 
být co možná nejjednodušší v logické posloupnosti, která zaručí obrobení součásti 
v nejkratším čase a s minimálními náklady. Pro efektivní výrobu je také nutné znát 
vlastnosti obrábČného materiálu a jeho chování v procesu obrábČní za daných podmínek. 
 
Teoretickými výpočty, experimentální zkouškou obrobitelnosti uvažovaného materiálu 
16MnCr5 produktivním hrubovacím nástrojem, novinkou od firmy Sandvik Coromant -
CoroTurn 300, zkoumáním poskytnutých opotĜebovaných VBD pomocí digitálního 
mikroskopu VHX-5000 a následnou tvorbou NC programu demonstrující soustružení 
polotovarĤ pro ozubená kola bylo dosaženo tČchto výsledkĤ: 

 Vypočteny teoretické hodnoty celkové Ĝezné síly pro jednotlivé uvažované varianty 
soustružení a maximálního Ĝezného výkonu pĜi opotĜebovaném nástroji, které byly 
následnČ ovČĜeny experimentálním mČĜením silového zatížení nástroje pĜi 
soustružení. 

 Klasifikovány pĜevládající formy opotĜebení na poskytnutých VBD pomocí 
digitálního mikroskopu VHX-5000. 

 Provedeno celkem 43 mČĜení (počet namČĜených hodnot jednoho mČĜení na jeden 
výstupní kanál dynamometru n = 20 000, celkem čtyĜi kanály t, Ff, Fp, Fc celkem 
tedy 3 440 000 namČĜených hodnot) silového zatížení nástroje pĜi soustružení 
se sledováním procesu utváĜení tĜísky a celkové stability procesu obrábČní. 

 Provedeno srovnání silového zatížení levého a pravého soustružnického nože 
se specifikací odlišného chování tČchto nástrojĤ pĜi rĤzných Ĝezných parametrech. 

 Proveden návrh technologického postupu uvažovaných součástí s posouzením 
technologičnosti konstrukce a vytvoĜením výkresové dokumentace s následnou 
volbou nástrojĤ a strojĤ pro teoretickou výrobu polotovarĤ pomocí NC programu. 

 Byly uvedeny možnosti Ĝídicího systému Sinumerik 840D pĜi programování 
polotovarĤ pro ozubená kola s vysvČtlením jednotlivých cyklĤ použitých pĜi tvorbČ 
NC programu součásti Ozubená a Rotorová hĜídel. 

 Byl proveden technologický návrh zefektivnČní uvažovaného obrábČní a provedena 
simulace prĤhybu pĜi hrubovacím soustružení polotovaru součásti Rotorová hĜídel 
s využitím namČĜených hodnot silového zatížení pĜi experimentu. 

 
 
Vzhledem k rozsáhlosti výpočtu, kdy počet namČĜených hodnot n = 20 000 na jeden kanál 
(celkem čtyĜi kanály t, Ff, Fp, Fc)   
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLģ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 

CBN [-] polykrystalický kubický nitrid bóru 

CNN [-] Celostátní normy a normativy 

ČSN [-] Česká technická norma (dĜíve Československá státní norma) 

DIN [-] Deutsche Industrie-Norm (NČmecká prĤmyslová norma) 

EN [-] European Standard (Evropská norma) 

HSS [-] high speed steel (rychloĜezná ocel) 

ISO [-] International Organization for Standardization (Mezinárodní 
organizace pro normalizaci) 

NC [-] numeric control (číslicové Ĝízení) 

PCD [-] polykrystalický diamant 

ěK [-] Ĝezná keramika 

SK [-] slinuté karbidy 

ÚST [-] Ústav strojírenské technologie 

VBD [-] vymČnitelná bĜitová destička 

WNr. [-] Werkstoff Number (číslo materiálu) 

 

Symbol Jednotka Popis 

Ad [mm2] jmenovitý prĤĜez tĜísky 

Ad1 [mm2] jmenovitý prĤĜez tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 1 

Ad2 [mm2] jmenovitý prĤĜez tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 2 

F [N] celková Ĝezná síla 

Fc [N] Ĝezná síla 

Fc max. [N] maximální Ĝezná síla uvažovaná pĜi realizaci experimentu 

Fc ɀ [N] Ĝezná síla se zohlednČním úhlu čela 

Fc1 [N] Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 1 

Fcͳ ɀαͲι [N] Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 1 a úhlu čela 0° 

Fcͳ ɀα͸ι [N] Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 1 a úhlu čela 6° 

Fc2 [N] Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 

Fcʹ ɀαͲι [N] Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 a úhlu čela 0° 

Fcʹ ɀα͸ι [N] Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 a úhlu čela 6° 
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Ff [N] posuvová síla 

Fp [N] pasivní síla 

Fx [N] síla v ose x 

Fy [N] síla v ose y 

Fz [N] síla v ose z 

HBzk.mat. [-] tvrdost zkoušeného materiálu podle Brinella 

HV10 [-] tvrdost dle Vickerse pĜi zatížení 10 kp 

KHB [-] koeficient tvrdosti obrábČného materiálu 

KSch [-] korekční faktor pro opravu Ĝezného materiálu 

KT [-] koeficient trvanlivosti bĜitu nástroje 

KT25 [-] koeficient trvanlivosti bĜitu nástroje pro T = 25 min 

KT30 [-] koeficient trvanlivosti bĜitu nástroje pro T = 30 min 

Kv [-] součinitel (index) obrobitelnosti 

Kv [-] korekční faktor pro opravu Ĝezné rychlosti 

KVer [-] korekční faktor pro opravu opotĜebení 

Kɶ [-] korekční faktor pro opravu úhlu čela 

Mc [Nm] Ĝezný moment 

Mx [Nm] moment síly v ose x 

My [Nm] moment síly v ose y 

Mz [Nm] moment síly v ose z 

Pc max. [kW] maximální Ĝezný výkon uvažovaný pĜi realizaci experimentu 

Pc ɀ [kW] Ĝezný výkon se zohlednČním úhlu čela 

Pcͳ ɀαͲι [kW] Ĝezný výkon podélného soustružení pĜi variantČ 1 a úhlu čela 0° 

Pcͳ ɀα͸ι [kW] Ĝezný výkon podélného soustružení pĜi variantČ 1 a úhlu čela 6° 

Pcʹ ɀαͲι [kW] Ĝezný výkon podélného soustružení pĜi variantČ 2 a úhlu čela 0° 

Pcʹ ɀα͸ι [kW] Ĝezný výkon podélného soustružení pĜi variantČ 2 a úhlu čela 6° 

Rm [Mpa] mez pevnosti materiálu 

Rm etal.mat. [Mpa] mez pevnosti etalonového materiálu 

Rm zk.mat. [Mpa] mez pevnosti zkoušeného materiálu 

T30 [min] trvanlivost bĜitu nástroje (30 min) 
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Texp. [min] trvanlivost bĜitu nástroje užitého pĜi experimentu za daných 
podmínek 

VBB [mm] snížená míra opotĜebení bĜitu 

ap [mm] šíĜka zábČru ostĜí 

ap1 [mm] šíĜka zábČru ostĜí podélného soustružení pĜi variantČ 1 

ap2 [mm] šíĜka zábČru ostĜí podélného soustružení pĜi variantČ 2 

bd [mm] jmenovitá šíĜka tĜísky 

f [mm] posuv na otáčku 

f1 [mm] posuv na otáčku podélného soustružení pĜi variantČ 1 

f2 [mm] posuv na otáčku podélného soustružení pĜi variantČ 2 

hd [mm] jmenovitá tloušĢka tĜísky 

hd1 [mm] jmenovitá tloušĢka tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 1 

hd2 [mm] jmenovitá tloušĢka tĜísky podélného soustružení pĜi variantČ 2 

io [-] index kinetické obrobitelnosti 

iv [-] součinitel zohledĖující chemické složení materiálu 

kc [Nͼmm-2] mČrná Ĝezná síla 

kc1 [Nͼmm-2] mČrná Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 1 

kc1.1 [Nͼmm-2] hlavní hodnota specifické Ĝezné síly 

kc2 [Nͼmm-2] mČrná Ĝezná síla podélného soustružení pĜi variantČ 2 

m [-] koeficient rĤstu tangenty 

nmax. [min-1] maximální otáčky hlavního vĜetena soustruhu SP 280 SY 

nv [-] součinitel zohledĖující mechanické vlastnosti materiálu 

vc [māmin-1] Ĝezná rychlost 

vc dop. [māmin-1] doporučená hodnota Ĝezné rychlosti výrobcem nástroje 

vc exp. [māmin-1] Ĝezná rychlost pĜi realizaci experimentu 

vc T [māmin-1] Ĝezná rychlost se zohlednČním zmČny trvanlivosti bĜitu nástroje 

vc T,HB [māmin-1] Ĝezná rychlost se zohlednČním zmČny trvanlivosti bĜitu nástroje 
a tvrdosti obrábČného materiálu 

vc15 [māmin-1] Ĝezná rychlost pĜi obrábČní zk. mat. pĜi trvanlivosti T = 15 min 

vc15 etalonu [māmin-1] Ĝezná rychlost pĜi obrábČní et. mat. pĜi trvanlivosti T = 15 min 

ʃr [°] úhel nastavení hlavního ostĜí 

ʇ [°] úhel strmosti 
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PěÍLOHA 1 
TĜísložkový dynamometr Kistler 9257B a jeho parametry [20]. 

 



 

PěÍLOHA 2 
Univerzální hrotový soustruh SU 50A situovaný v dílnách Ústavu strojírenské technologie 
Fakulty strojního inženýrství Vysokého učení technického v BrnČ. 

 
  



 

PěÍLOHA 3 
ČíslicovČ Ĝízený soustruh Ĝady SP 280 od firmy KOVOSVIT MAS [12]. 

 

  



 

PěÍLOHA 4 
Hlavní technické údaje hrotového soustruhu SU 50A [22]. 
ObČžný prĤmČr nad ložem mm 500 
ObČžný prĤmČr nad suportem mm 250 
ObČžný prĤmČr v prohloubení mm - 
ObČžný prĤmČr v opČrce pevné mm 25-140-250 
ObČžný prĤmČr v opČrce soubČžné mm 25-140 
Vzdálenost hrotĤ mm 1000, 1500, 2000 
Točná délka pĜi použití kužel. pravítka mm 350 
Vrtání vĜetena mm 56 
Kužel ve vĜetenu  Morse 6 
Kužel hrotĤ  Morse 5 
PĜední konec vĜetena mm 220 ČSN 20 10 11 
PrĤmČr pĜedního ložiska mm 105 
ŠíĜka lože mm 420 
PrĤmČr upínací desky mm 500 
PrĤmČr unášecího kotouče mm 265 
PrĤmČr sklíčidla mm 250-315 
RozmČr čtyĜnožové hlavy mm 160x160 
NejvČtší prĤĜez nože mm 32x32 
PrĤmČr objímky koníku mm 85 
Zdvih objímky koníku mm 220 
Kužel v objímce koníku  Morse 5 
NejvČtší váha obrábČného kusu kg 1120 
Otáčky vĜetena: počet stupĖĤ  22 
                           rozsah otáček min-1 11,2-1400 
Součinitel odstup. rychl. vĜetena  1,25 
Posuvy: počet  87 
              podélné v rozsahu mm 0,027-3,8 
              pĜíčné v rozsahu mm 0,013-1,9 
PrĤmČr a stoupání vodícího šroubu mm 50X12 
Závity: metrické se stoupáním mm 0,5-36 poč. 38 
whitworthské, počet chodĤ na 1"  7/8-72 poč. 48 
             modulové s modulem  0,5-18 poč. 28 
diametralpitch  1 5/8-72 poč. 40 
Počet motorĤ pro hlavní pohon stroje  2 
Otáčky min-1 1500 
Výkon motorĤ pro hlavní pohon stroje kW 11 
Motor pro čerpadlo na chlad. kapalinu: otáčky min-1 3000 
                                                                 výkon kW 0,175 
Motor pro rychloposuv: otáčky min-1 3000 
                                        výkon kW 0,55 
NejvČtší krouticí moment na vĜetenu kgήcm 31000 
Tlak na nĤž kg 4000 
Síla na podélný posuv suportu kg 1600 
Pro vzdálenost hrotĤ: mm 1000 
PĤdorysná plocha stroje (šíĜkaXdélka) mm 1180x3775 
Váha stroje s normálním pĜíslušenstvím kg 2800 



 

PěÍLOHA 5 
Technické parametry soustružnického centra SP 280 SY [14]. 
Pracovní prostor Koník 
ObČžný prĤmČr nad ložem 570 mm Kužel dutiny - MORSE - 
Max. délka soustružení 490 mm Motor vĜetena - ěemenový náhon 
Max. prĤmČr soustružení 280 mm Výkon S1 / S6 - 40% - 
Max. prĤchod tyče vĜetene 
s Ĝemenem 

- Max. krouticí moment 
S1 / S6 – 40% 

- 

Max. prĤchod tyče 
elektrovĜetenem 

A6: 61 ࢥ mm Motor vĜetena - ElektrovĜeteno 

Pojezdy os Výkon S1 / S6 - 40% 20,9 / 27 kW 

Osy X, Z 194 / 640 mm 
Max. krouticí moment 
S1 / S6 - 40% 

200 / 257 Nm 

Osa Y ± 50 mm Motor vĜetena - ProtivĜeteno 
Pravý vĜeteník Zs 725 mm Výkon S1 / S6 - 40% 7,5 / 9 kW 

Rychloposuv Max. krouticí moment 
S1 / S6 - 40% 

48 / 57 Nm 

Osy X, Z 30 / 30 min-1 Motor vĜetena - Nástrojové vĜeteno 
Hlavní vĜeteno Výkon S3 - 60% 8 kW 
ěemenový náhon - max. 
otáčky 

- Max. krouticí moment 
S3 - 60% 

40 Nm 

ElektrovĜeteno - max. 
otáčky 

A6: 4700 min-1 RozmČry a hmotnost stroje 

ProtivĜeteno A5 - max. 
otáčky 

A5: 6000 min-1 Délka x šíĜka x výška 3875 x 2122 x 
2345 mm 

Nástrojová hlava Hmotnost 7900 kg 
Počet poloh 12   
PrĤmČr otvoru VDI 40 mm   
Max. otáčky nástrojového 
vĜetena 

4000 min-1   

  



 

PěÍLOHA 6 
Specifikace korekčního faktoru zmČny doporučené hodnoty Ĝezné rychlosti pĜi zmČnČ 
tvrdosti obrábČného materiálu [l9]. 

 
  



 

PěÍLOHA 7 
Specifikace korekčního faktoru zmČny doporučené hodnoty Ĝezné rychlosti v závislosti na 
trvanlivosti bĜitu nástroje [19]. 

 



 

PěÍLOHA 8 
PĜehled a označení poskytnutých opotĜebených VBD. 

Označení VBD Náhled VBD Stav VBD 

A 

 

Ulomená značná část VBD, 
dle vzhledu lomové plochy se 
jedná pravdČpodobnČ o kĜehký 
lom. 
 
U bĜitĤ číslo 1,4,5,8 vyštípnutí 
špičky bez vČtšího znatelného 
opotĜebení. 
 
BĜity číslo 6 a 7 vykazují malé 
opotĜebení na bĜitu 
rovnobČžném s osou 
upínacího otvoru. 
 
Celkový vzhled VBD 
vykazuje jen malé stopy po 
tepelném zatížení. 
 

B 

 

Ulomený bĜit číslo 1, dle 
vzhledu lomové plochy se 
jedná pravdČpodobnČ o kĜehký 
lom. 
 
U bĜitĤ číslo 2 až 8 patrné 
opotĜebení bĜitu kolmého na 
osu upínacího otvoru. 
 
Všechny bĜity s výjimkou 
bĜitu číslo 1 nevykazují 
známky vyštípnutí. 
 
HĜbetní plocha bĜitu číslo 2 
vykazuje známky nárazu a 
odštípnutí materiálu. 
 
Celkový tmavý vzhled VBD 
naznačuje značné tepelné 
zatížení. 



 

C  

 

Na všech bĜitech patrné 
opotĜebení bĜitu kolmého na 
osu upínacího otvoru. 
 
Patrné uštípnuté plochy z 
bokĤ VBD v prostoru mezi 
jednotlivými bĜity. 
 
TémČĜ na všech bĜitech patrné 
opotĜebení hĜbetní plochy 
bĜitu, zejména bĜit číslo 2, kde 
došlo k vytvoĜení rýhy. 
 
Celkový tmavý vzhled VBD 
naznačuje značné tepelné 
zatížení. 

D 
 

 

Na všech bĜitech patrné 
opotĜebení bĜitu kolmého na 
osu upínacího otvoru. 
 
U bĜitu číslo 4 došlo k 
vyštípnutí části špičky. 
 
BĜit číslo 8 vykazuje značné 
opotĜebení na hĜbetní ploše ve 
tvaru rýh. 
 
BĜity 2,3,4,7 vykazují známky 
velkého tepelného zatížení 
díky tmavé skvrnČ na hĜbetní 
ploše. 
 
Celkový tmavý vzhled VBD 
naznačuje značné tepelné 
zatížení. 



 

E 
 

 

Na všech bĜitech patrné vČtší 
či menší opotĜebení bĜitu 
kolmého na osu upínacího 
otvoru. 
 
Na bĜitu číslo 4 došlo k 
částečnému vyštípnutí bĜitu. 
 
BĜity 1,2,3,5,7 a 8 vykazují 
známky velkého tepelného 
zatížení díky tmavé skvrnČ na 
hĜbetní ploše. 
 
BĜity 1,2,3,7 vykazují 
opotĜebení na hĜbetní ploše. 
 
Celkový tmavý vzhled VBD 
naznačuje značné tepelné 
zatížení. 

  



 

PěÍLOHA 9 
Sestava upnutí dynamometru Kistler 9257B a soustružnického nože na pĜíčný suport 
soustruhu SU 50A. 

 

 
  



 

PěÍLOHA 10 
Dispozice zapojení mČĜící aparatury Kistler na univerzálním hrotovém soustruhu SU 50A 
v prostorách dílen Ústavu strojírenské technologie Fakulty strojního inženýrství Vysokého 
učení technického v BrnČ. 

 

  



 

PěÍLOHA 11 
Tabulka mČĜených ĜezĤ experimentu a jejich sledované parametry. 

 



 

PěÍLOHA 12 
Tvorba nepĜíznivého tvaru tĜísky pĜi soustružení Ĝeznými parametry v kritické oblasti. 

 
 

  



 

PěÍLOHA 13 
Grafické prĤbČhy silového zatížení zkoumaných ĜezĤ pĜi porovnání levého a pravého nože. 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

PěÍLOHA 14 
Grafické prĤbČhy silového zatížení vybraných ĜezĤ pĜi posouzení vlivu posuvu na otáčku a 
šíĜky zábČru ostĜí na proces obrábČní. 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 
 

 



 

 



 

PěÍLOHA 15 
Výrobní výkres součásti Ozubená hĜídel (pĜiložen ve formátu A3 v klopČ na zadní desce). 

  



 

PěÍLOHA 16 
Výrobní výkres součásti Rotorová hĜídel (pĜiložen ve formátu A3 v klopČ na zadní desce). 
  



 

PěÍLOHA 17 
Simulace prĤhybu polotovaru součásti Rotorová hĜídel bČhem hrubovacího soustružení. 
 

 
Model pro simulaci prĤhybu Rotorové součásti pĜi hrubovacím soustružení s určením 
zatČžující síly (pro uvažované parametry je dle experimentálního mČĜení Fp = 300 N) a 
volbou materiálu, nastavením vazeb a definicí sítČ. 
 

 

 
Výsledná simulace prĤhybu Rotorové součásti pĜi hrubovacím soustružení. Maximální 
hodnota prĤhybu za uvažovaných podmínek hrubování je 0,018 mm. 


