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POKYNY KE STUDIU

Nové sméry v progresivnim obrabéni

Pro predmét Nové sméry v progresivnim obrdbéni 7. semestru kombinovaného studia oboru
strojirenska technologie jste obdrzeli studijni balik obsahujici

integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahuijici i pokyny ke studiu
CD-ROM s dopliikovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
harmonogram prabéhu semestru arozvrh prezen¢ni ¢asti

rozdéleni studentti do skupin k jednotlivym tutoram a kontakty na tutory
kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity

Pro studium tohoto predmétu se predpoklada absolvovani predmétu Zé&klady strojirenské
technologie Il (nebo stiedni pramyslové Skoly), Technologielll,

Cilem piredmétu

je sezndmeni s nejdulezitéjSimi pojmy v technologii a teorii tiiskového obrabéni. Po
prostudovani modulu by mél student nabyt a pochopit nové teoretické védomosti, metody a
trendy, které pro néj budou nezbytné a prospésné pro rychlé a aktivni zapojeni do soucasné
vyrobni praxe

Pro koho je piredmét uréen

Modul je zarazen do bakalarského i magisterského studia oboru strojirenska technologie
studijniho programu kombinovaného i prezenéniho, de mize jegf studovat i zdemce
z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliuje poZadovaneé prerekvizity.

Skriptum se déli na ¢ésti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované léatky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se maZe vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny déle na ¢islované podkapitoly atém odpovida nize popsana struktura.

Pri studiu kazdeé kapitoly doporuéujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na Uvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a mize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se ¢as
muaze zdé prilis dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se stouto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiZz v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.

@ Cil: Po prostudovéani tohoto odstavce budete umét

popsat ...

definovat ...

Vyiesit ...
lhned potom jsou uvedeny cile, kterych méte doséhnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.



LL| Vykiad

Néasleduje vliastni vyklad studované létky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vse
doprovézeno obrazky, tabulkami, feSenymi priklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti kapitoly

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni méte osvojit. Pokud nékterému
z nich je&té nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

P

s K ontrolni otazka

Pro ovéreni, Ze jste dobie a UpIné latku kapitoly zvladli, méte k dispozici nékolik teoretickych
otazek.

|
b

Ag| Ukol k Feseni

ProtoZe vétSina teoretickych pojmia tohoto predmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuZziti
v databdzové praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické dlohy k feSeni. V nich je
hlavni vyznam predmétu a schopnost aplikovat cerstvé nabyté znalosti pii FeSeni readlnych
situaci hlavnim cilem predmétu.

J‘gﬂ Kli¢ k FeSeni

Vysledky zadanych piiklada i teoretickych otazek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k reSeni. PouZivejte je aZ po viastnim vyieSeni Uloh, jen tak si samokontrolou ovétite,
Ze jste obsah kapitoly skutecné Uplné zvlédli.
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1. NOVE TRENDY V TECHNOLOGII OBRABENI

Po UspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

Vybrané zakladni poj my a definice v tiiskovém obrabéni a celou
geometrii nastroja pouzivanych pii obrabeéni.

Orientovat se v z&kladnich produktivnich metodach obrabéni
(soustruZzeni, frézovani, brouSeni, vrtani a vyvrtavani,
vystruzovani a vyhrubovani, hoblovani a obrézeni, protahovani
a protlacovani, déleni materialu).

Rozlisit jednotlive sloZky sily Fezani avliv mnoha vnéjSich
parametra na jejich velikost a simer.

Déleni technologickych postupt na jednotlivé ¢asti (operace, Usek, Budete umét
ukon a pohyb) a zna vhodné metody jeho tvorby pti riaznych
typech vyroby (kusov4, hromadnd, sériovd).

Orientovat se v zékladnich jednotkach S, véetné odvozenych a
piedpon, znat z&klady struktury a drsnosti povrchu ajeho méteni,
zakladni méridla pouzivana v metrologii, odchylky polohy a
tvaru dulezité pro funkénost souéasti a plné eliminovat chyby
méieni.

Zné zaklady montaze, metody a zpisoby sestavovani soucasti
v jeden celek aanalyzu rozmérovych retézca pro bezvadnou
funkénost sestavené skupiny.

Budete schopni:

Orientovat se v z&kladnich problémech novych trenda obrébéni a
jednoznacné identifikovat obrabéci nastro;.

Vytvéret zakladni technologické postupy pro vyrobu jednoduchych
soucasti.

Mefit sily pii obrébéni a jejich identifikaci.
Vybrat si vhodnou metodu obrébéni, priradit nejvhodnéjsi néstroj a Budete schopni
stroj a zvolit z&kladni fezné podminky pro ekonomickou vyrobu
vybrané soucasti.

Méftit vSechny zékladni rozméry a parametry ve spravnych
jednotkach véetné urcovani velikosti chyb meteni.

Vybrat vhodnou metodu a zpiisob montaZze a spocitat jednotlivé
tolerance pro plnou funkci celku.
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1.1. Vybrané pojmy a definice triskového obr abéni

@ Cas ke studiu: 15 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Obecné pojmy aterminologii obrébéni
Popsat obrabéci néstroj, véetné geometrie
Rozeznat zakladni pohyby pri obrabéni
Rozdélit metody obrabeéni

LL| Vykiad

Technologie obrébéni zaujima ve strojirenské vyrobé vyznamné misto. UmoZiuje v mnoha
technol ogickych procesech vytvorit z polotovaru vyrobek poZzadovaného tvaru, poZadované rozmérové
piesnosti a jakosti obrobenych ploch. Obsahem téo kapitoly jsou zékladni pojmy a definice z teorie
procesu iezani.

a Obecnépojmy aterminologie

Obrabeni je technologicky proces, kterym vytvaiime povrchy obrobku uréitého tvaru, rozméri
ajakosti, a to odebiranim ¢astic materialu pomoci U¢inka mechanickych, eektrickych, chemickych
apod., pripadné jgich kombinacemi.

Rezani je obrabéni, pri kterém dochézi k odebirani ¢astic materidlu ve tvaru tiisky britem (ostiim,
feznou hranou) fezného nastroje.

Obrabeni je realizovano v soustavé obrabéni (SNOP). Tato soustava se sklada z nasledujicich étyr
¢asti (rovnéz se uvazuji pouze tii ¢asti absentujici pripravek):

obrabéci stroj (),
fezny nastroj (N),
obrobek (O),
piipravek (P).
Obrobek piedstavuje objekt obrabéciho procesu a je to obrabéna nebo jiZz obrobena soucast ¢i dilec.

Z geometrického hlediska je obrobek charakterizovan rozméry a tvary jednotlivych ploch.

Pridavek je vrstva materidlu mezi obrabénou a obrobenou plochou obrobku, kterou je potieba
odstranit obrabénim.

Odebirana vrstva je ¢ast pridavku priklonéna k ploSe iezu, ktera je odiezavana jednim britem ve formeé
tiisky.

Triska je odiiznut& a deformovana odebirand vrstva materidlu obrobku.




Nové trendy v technologii obrébéni

a Rozdéleni metod obrabéni

Obrébéci metody lze délit podle riznych hledisek. Klasifikace metod obrabéni vyuziva razné
charakteristiky, jako je vzgemny kontakt nastroje sobrobkem, kombinace variant pohybu stroje,
nastroje a obrobku.

Podle charakteru vykonévané préce na:

ruéni,

strojni.
Ru¢ni obrébéni se rozumi prace vykonavané ¢lovékem pomoci ru¢nich nastroji jako je sekani,
pilovani, zaskrabavani apod. Patii sem rovnéz prace vykonavané pomoci rué¢né ovladanych stroji,
jako jsou rueni elektrické brusky, vrtacky aj. Pfi ru¢nim obrébéni je vyuzivana fyzicka sila a manudlni

zruénost pracovnika. Produktivita ru¢niho obrébéni ma v soucasné dobé vzhledem ke stavu techniky
nizkou Uroven. Sviij neopomenutelny vyznam ma ru¢ni obrabéni piedevsim v Udrzbé a opravarenstvi.

V ptipadé strojniho obrébéni je potiebna energie, kterd je privadéna obvykle ve formé elektrické
energie k obrdbécimu stroji, kde se transformuje v energii mechanickou, vyuzivanou pro realizaci
obrabéciho procesu.
Délenim obrébéni podle charakteristickych znaku biitové geometrie nastroje je:
obrabéni sdefinovanou geometrii biitu (soustruzeni, frézovani, vrténi, vyhrubovani,
vystruzovani, vyvrtavani, hoblovani a obraéZeni, protahovani aj.),
obrabéni s nedefinovanou geometrii (brougeni, honovéni, lapovani aj.),

nekonvecni metody obrabéni (napi. elektroerozivni, chemické, ultrazvukem, laserem,
soustiedénym paprskem),
Upravy obrobenych ploch (napr.valeckovani, lesténi, hlazeni, brokovani).
Podle charakteru zabéru fezéni:
plynulé tezéni, pti kterém je fezny klin po celou dobu fezani stéle v zaberu,

pieruSované rezani, pii némz fezny klin stridavé vchézi do zabéru a vychazi ze zabéru.
Typickym piikladem takového fezani je frézovani.

Podle sméru premist’ovani ¢astic materidlu vzhledem k fezné hran¢ se déli na:
volné obrabeni, pri kterém je smér piremistovani ¢astic téisky ve viech bodech fezné hrany
stejny,
vazané obrdbéni, pri kterém se ¢astice trisky pohybuji riznymi sméry, v zésadé vak
kolmo nateznou hranu.

Soustruzeni zapichovacim nebo nabéracim soustruznickym noZzem je typickym ptikladem volného
fezani viz obr. 1.1.1. Naopak pii vazaném iezani uréuje vyslednice pohybt jednotlivych ¢astic trisky
skutecny smér odchodu tiisky. Uvedeny piiklad vazaného fezani na obr. 1.1.1 je podélné soustruzeni
néstrojem se zaoblenou 3pickou.
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Obr. 1.1.1. Priklad volného a vazaného 7ezani

a Obrobek
Obrobek je z geometrického hlediska charakterizovan obrabénou, obrobenou a pirechodovou plochou
(znama téz jako plocha fezu).

Obrabena plocha je ¢asti povrchu obrobku odstranovana obrabénim. Na obr. 1.1.2 je zndzornéna
modrou barvou a ozna¢ena ¢islem 1.

Obrobena plocha je plocha na obrobku vznikla pasobenim rezného nastroje. Na obr. 1.1.2 je tato
vytvoirena plocha vyznacena ¢ervené a oznacena ¢isle 2.

Prrechodova plocha je okamZzita plocha obrobku vytvarena pri obrabéni pisobenim ostii fezného
nastroje béhem otacky nebo zdvihu. Na niZze uvedeném obréazku je piechodova plocha zndzornéna
zelenou barvou s ¢islem 3.

Soustruzeni

Frézovani
Obr. 1.1.2. Plochy na obrobku
a Rezny néstroj

Obrébéci nastroj je aktivnim prvkem v soustavé obrabéni. Pravé nastroj v interakci sobrobkem
umoziuje realizaci fezného procesu. Uskutesiuje fezani tim, Ze svou pracovni ¢asti tj. britem vnika do
materidlu obrobku a oddéluje z ného postupné &astice ve tvaru tiisky. Rezné néstroje se skladaji
z téchto z&kladnich ¢asti.

Rezna cast je funkéni ¢ést nastroje, ktera obsahuje prvky tvorici trisku (viz obr. 1.1.3, oznageno 3).
Patii sem zejména ostii, ¢elo a hibet. V pripadé vicebritého (vicezubého) nastroje ma kazdy biit (zub)
svou feznou ¢ast.

Brit je prvek fezné ¢asti nastroje ohrani¢eny ¢elem a hibetem. Jeto klinovita ¢ast nastroje vnikgjici do
obrobku. Plochy tvorici tento klin zobrazuje obr. 1.1.3.

5
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Upinaci cast (stopka) je ¢ast nastroje, ktera slouzi k upinani do obrabéciho stroje (viz obr. 1.1.3,
oznaceno 1).

Zakladna je plochy prvek stopky néstroje slouzici pro umisténi a orientaci nastroje pii vyrobg,
kontrole a ostieni. Ne vSechny nastroje maji jednoznacné uréenou zakladnu (viz obr. 1.1.3, oznaéeno
2).

Plochy na néstroji se oznacuji symboly, které se skladaji z pismene A a z indexu fecké abecedy
oznagujici druh plochy (napt. Ay - ¢elo). Plochy pritazené k vedlgiSimu ostii se oznaduji s ¢arkou
(napt. Ao - vedlgSi hibet).

Hrbet nastroje Aa je plocha nebo souhrn ploch, které pii fezném procesu sméiuji k ploSe obrobku.
Hlavni hibet Aa sméiuje k prechodové ploSe obrobku, vedlgisi hibet Aa”™ sméiuje k obrobené ploSe
obrobku viz obr. 1.1.3.

Celo nastroje Ay je plocha nebo souhrn ploch, po kterych odchézi tiiska. Tvar ¢ela uréuje kiivka
vytvorena prasetikem plochy ¢ela Ay s poZadovanou rovinou, pricemz je tento tvar obvykle
definovany a méieny v nastrojove roving ostii Pn.

Utvarec trisky je ¢ast celni plochy uréené k laméni nebo svinovani trisky. Mohou byt vylisovany nebo
priloZeny na ¢elo néstroje.

A
A'u/ %DV? ’

Obr. 1.1.3. Céasti, plochy a ost7i na iezné ¢ésti soustruznického noze
Ostri je prvek iezné ¢asti, kterym serealizuje vliastni proces iezani. Je prasecnici hibetu a ¢ela.
Hlavni ost/i Sje ¢ast ostii, kterd ma slouzit k vytvoreni prechodové plochy na obrobku.
VedlgjSi ost7i S provadi dokoncovaci praci na obrobené ploSe, ale nevytvéri plochu prechodovoul.

Uvazovany bod ost/i je bod nachazgici se v kterémkoliv misté hlavniho nebo vedigSiho ostii, ve
kterém se nachézi pocétek souradnicového systému.

Spicka nastroje je rdativné mala ¢ast ostii nachazejici se na spojnici hlavniho a vedigjiho ostii. Muze
byt piiméa (srazend) nebo zaoblena.

- rsb/\Lj
srazena zaoblena

Obr. 1.1.4. Spicka nastroje

6
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a Pohyby pri obrabéni

Hlavni ezny pohyb je vzgjemny pohyb mezi néstrojem a obrobkem, ktery realizuje obrabéci stroj.
Smér hlavniho fezného pohybu je definovan jako smér okamzitého hlavniho pohybu uvazovaného
bodu ostfi.

Rezné rychlost v je vyjadiena jako okamZita rychlost hlavniho fezného pohybu uvaZovaného bodu
osti vzhledem k obrobku.

Posuvovy pohyb (vedleSi fezny pohyb) je realizovan jako dalSi relativni pohyb mezi nastrojem
a obrobkem. U nékterych zpasobt obrdbéni tento pohyb neni.

Posuvova rychlost v je uréena jako okamzita rychlost posuvového pohybu v uvaZzovaném bodé ostii
vzhledem k obrobku.

Wsledny rezny pohyb je vychazejici pohyb ze sou¢asného hlavniho a posuvového pohybu. Vznikne
vektorovym souctem obou pohybi.

Rychlost vysledného 7ezného pohybu ve je okamzita rychlost vyslednénho pohybu v uvazovaném bodé
ostii vzhledem k obrobku.

Uhel rezného pohybu 7 je Ghel mezi smérem hlavniho fezného pohybu a vysledného fezného pohybu
v pracovni roviné bo¢ni Pfe.

Uhel posuvového pohybu ¢ lze vyjédiit jako Ghel mezi sméry soucasného posuvového pohybu
a hlavniho fezného pohybu v pracovni roviné boéni Pfe. Pro nékteré obrébéci procesy neni tento thel
definovany, napiiklad pro hoblovani, protahovani.

Prisuv je pohyb néstroje nebo obrobku, kterym se nastavuje nastroj do pracovni polohy na
poZadovanou Sitku z&béru a, (v praxi jesté stéle pouzivanou hloubku fezu h).

4

Obr. 1.1.5. Pohyby nastroje a obrobku pri podélném soustruzeni a nesoud edném rovinném frézovani
valcovou frézou s primymi zuby (Pozn. 1 —smer hlavniho pohybu, 2 — smer 7ezného pohybu, 3, smer
posuvového pohybu, 4 — uvazovany bod osti)
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Obr. 1.1.6. Hlavni a posuvovy pohyb u vybranych metod obrabeni

a Geometrie obrabécich nastroja

Geometrie fezného nastroje mé znacny vliv na velikost sily fezani a jei rozlozeni do jednotlivych
slozek, na utvareni a odvod tiisky, drsnost, piesnost a kvalitu vysledné obrobené plochy, trvanlivost
britu a hospodarnost obrabéciho procesu.

Z uvedeného je zigmé, Ze chceme-li pii vyuZivani néstroje minimalizovat ztréty, je pii konstrukci
néstroje a zeiména jeho ostieni nezbytna dokonala znalost vhodné pracovni geometrie biitu a jgjiho
vlivu na proces obrabeni.

Nastrojové i geometrické parametry jsou charakterizovany pomoci Uhli, které jsou definovany
v piislusnych rovinéch. Pro jednoznacnou identifikaci Uhla fezné ¢asti se definuji dvé souradnicové
soustavy:

nastrojova - v této roving se definuje geometrie fezné ¢ésti ve statickém pojeti. Uplatni se
zejmeéna pii konstrukci, vyrobgé, kontrole a ostreni nastroje. Roviny pouZivané v této
roviné se nazyvaji nastrojové roviny.

pracovni - tato soustava se nazyva také jako efektivni nebo kineticka Identifikuje se zde
geometrie v procesu fezani. Roviny pouZivané v této soustavé se nazyvaji pracovni
roviny. Jejich ndzvy a znaceni je totozné jako u nastrojovych rovin, s tim rozdilem, Ze se
pridavaindex e (napt. Pre).

Nastrojove roviny

Nastrojova rovina zakladni Pr je rovina prochazgici uvazovanym bodem ostii a je kolma na
predpokladany smér hlavniho fezného pohybu.

Nastrojova rovina bocni Pf je rovina prochézgici uvazovanym bodem ostii, lezi v ni vektor
posuvového pohybu vf aje kolmé narovinu zakladni Pr. (Pozn. leZi v ni vektory vSech pohybu v, v,
Ve a v3eobecné je tato rovina orientovana ve sméru posuvového pohybu).

8
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Nastrojova rovina zadni Pp je rovina prochazgjici uvazovanym bodem ostii, kolma na nastrojovou
rovinu zékladni Pr a na néstrojovou rovinu bo¢ni Pf.

Nastrojova rovina ostii Ps je rovina tecna k ostii v uvaZzovaném bodé ostii, kolmé na rovinu zakladni
Pr.

Nastrojova rovina ortogonalni Po je rovina prochazejici uvazovanym bodem ostii, kolma na
nastrojovou rovinu zakladni Pr a nastrojovou rovinu ostti Ps.

Nastrojova rovina normalova Pn je rovina kolma na ostii S v uvazovaném bodé¢ ostti. Jako jedina neni
obecné kolma na nastrojovou rovinu zakladni Pr (pouze kdyz je Uhel sklonu ostii As = 0).

Nastrojova rovina nejvetsiho spadu ¢ela Pg je rovina prochézejici uvazovanym bodem ostii, kolméa na
¢elo nastroje Ay a na nastrojovou rovinu zékladni Pr. Vyznacuje se tim, Ze thel ¢ela méieny v této
roving je ngjvétsi, tedy yg je maximani.

Nastrojova rovina nejvetSiho spadu hibetu Pb je rovina prochézejici uvazovanym bodem ostii, kolméa
na rovinu hrbetu nastroje Aa a na nastrojovou rovinu zakladni Pr. Vyznacuje se tim, Ze Uhd hrbetu
méieny v té&to roviné je nggmensi, tedy a, je minimalni.

Obr. 1.1.7. Roviny nastrojové sourradné soustavy soustruznického noze (pozn. 1 —smer
vektoru hlavniho 7ezného pohybu (predpokladany), 2 —smer posuvového pohybu, 3 — uvazovany bod
ostr.

Pracovni roviny

V pracovni (efektivni, kinetické€) soutadnicoveé soustave se identifikuje geometrie fezné ¢asti nastroje
V procesu fezani. Roviny pouzivané v pracovni souradnicoveé soustavé se nazyvaji pracovni roviny.
Pracovni rovina zakladni Pre je rovina prochazgjici uvazovanym bodem ostii a je kolma na
piedpokladany smér fezného pohybu.

Pracovni rovina bocni Pfe je rovina prochazejici uvazovanym bodem ostii, je rovnobézna se smérem
posuvového pohybu a je kolma na pracovni rovinu zékladni Pre.
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Pracovni rovina zadni Ppe je rovina prochézejici uvazovanym bodem ostii, kolma na pracovni rovinu
z&kladni Pre a na pracovni rovinu bo¢ni Pfe.

Pracovni rovina ost7i Pse je rovina tetna k ostfi v uvaZzovaném bodé ostii a je kolma na pracovni
rovinu zékladni Pre.

Pracovni rovina ortogonalni Poe je rovina prochazejici uvaZzovanym bodem ostii, kolma na pracovni
rovinu zakladni Pre a pracovni rovinu ostii Pse.

Pracovni rovina normélova Pne je rovina kolma na ostii S v uvazovaném bodé ostii. Pracovni rovina
normalova Pne je totoZzna s nastrojovou rovinou normalni Pn, takze Pne = Pn.

Pracovni rovina nejvétsiho spadu ¢ela Pge je rovina prochazejici uvazovanym bodem ostii, kolma na
¢elo nastroje Ay a pracovni rovinu zakladni Pre. Tato rovina se vyznacuje tim, Ze pracovni Uhd ¢elav
ni méien je ze vSech pracovnich Uhla ¢ela ngjvétsi, tedy yge je maximalni.

Pracovni rovina ngjvetsiho spadu hibetu Pbe je rovina prochazejici uvaZzovanym bodem ostii, kolméa
na hibet néastroje Aa a pracovni zékladni rovinu Pre. Tato rovina se vyznacuje tim, Ze pracovni Uhel
hibetu v ni méten je ze vSech pracovnich ahlt ¢ela nggmensi, tedy ope je minimalni.

Obr. 1.1.8. Roviny pracovni sourradnicoveé soustavy soustruznického noze (pozn. 1 - smer hlavniho
pohybu, 2 - smer posuvového pohybu, 3 - smér "ezného pohybu, 4 - uvazovany bod ost7i

Nastrojové uhly
Uhly jsou dileZité pro identifikaci geometrické polohy ostif, ¢ela a hrbetu. Nastrojové thly jsou

definovany v nastrojoveé souradnicové soustavé a maji index totoZzny s indexem nastrojové roviny ve
kteréjsou mereny. Nastrojové uhly obecné ovliviuji:

velikost sily fezani a jgji slozky,
teplotu rezani,
tvorbu a odvod trisky,
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hospodérnost obrabeéni,
strukturu povrchu,

vlastnosti povrchoveé vrstvy.

Nastrojové thly polohy ostri

Néstrojovy Uhd nastaveni hlavniho ostri «, lezi mezi néstrojovou rovinou ostti Ps a nastrojovou
rovinou bo¢ni Pf aje méteny v nastrojové roving zakladni Pr.

Néstrojovy Uhel nastaveni vedigiSiho ostii «, leZi mezi néstrojovou rovinou vedlgsi ostii Ps’
arovinou bo¢ni Pf, aje méteny v nastrojové roving zakladni Pr.

Néstrojovy doplsiikovy Uhel nastaveni hlavniho ost7i w, je Uhlem mezi nastrojovou rovinou osti Ps
anéastrojovou rovinou zadni Pp. Nastrojovy Uhel vy, je vZdy ostry a jeho znaménko je odvozené ze
vztahu x; + v, = 90°.

Nastrojovy Uhel Spicky &, leZi mezi nastrojovou rovinou ostii Ps a nastrojovou rovinou vedlegjSiho ostii
Ps” aje méteny v nastrojové roviné zakladni Pr.

Nastrojovy Uhel sklonu hlavniho ost7i 4s lezi mezi osttim S a nastrojovou rovinou zakladni Pr a je
méieny v nastrojové roviné ostii Ps. Uhd A maZe nabyvat kladnych, nulovych nebo zapornych
hodnot. Kladnych hodnot nabyva tehdy, je-li Spi¢ka nastroje ngjvysSim bodem ostii, zapornych hodnot
naopak je-li bodem negjnizsim.

Nastrojové thly cela

Nastrojovy ortogonalni Uhel ¢ela y, je Uhel mezi celem néstroje Ay a nastrojovou zakladni rovinou Pr
aje méieny v nastrojoveé ortogonalni roving Po.

Nastrojovy bocni Uhel cela s je Uhel mezi ¢elem néstroje Ay a nastrojovou zakladni rovinou Pr a je
meéteny v nastrojové bocni roving Pf.

Nastrojovy zadni Uhdl cela y, je Uhel mezi ¢elem néstroje Ay a néstrojovou z&kladni rovinou Pr a je
meéteny v nastrojové zadni roving Pp.

Nastrojovy normalny Uhel cela y, je Uhd mezi ¢elem nastroje Ay a nastrojovou zakladni rovinou Pr
aje méieny v nastrojové normané roviné Pn.

Nastrojovy Uhel nejvetsiho spadu cela y, je Uhel mezi ¢elem néstroje Ay a néstrojovou zakladni
rovinou Pr a je meieny v nastrojové roviné ngvétSiho spadu ¢ela Pg. Je ze vSech néstrojovych dhla
celangvetsi.

Nastrojoveé thly hirbetu

Nastrojovy ortogonalni Uhel hirbetu «, je Uhel mezi hibetem nastroje Aa a nastrojovou rovinou ostii Ps
aje méieny v nastrojoveé ortogonalni roving Po.

Nastrojovy bochi Uhel hibetu o je Uhel mezi hibetem nastroje Ao a nastrojovou rovinou ostii Ps a je
meéteny v nastrojové boc¢ni roving Pf.

Nastrojovy zadni Uhel h/betu a, je Uhel mezi hibetem néstroje Aa a néstrojovou rovinou ostii Ps a je
meéteny v nastrojoveé zadni roving Pp.

Nastrojovy normalny Uhel hibetu a, je thel mezi hibetem néstroje Ao a nastrojovou rovinou ostii Ps
aje méieny v nastrojové normaloveé roving Pn.

Nastrojovy Uhel nejvetSiho spadu hrbetu oy, je Uhel mezi hibetem nastroje Aa a néstrojovou rovinou
ostii Ps a je mé&ieny v nastrojové roviné nejvétsiho spadu hibetu Ph. Je ze v3ech néstrojovych dhli
hrbetu nejmensi.
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Nastrojové thly britu

Nastrojovy ortogonalni thel britu S, je Uhel mezi ¢elem Ay a hibetem néastroje Aa a je méieny
Vv nastrojové ortogondni roviné Po.

Nastrojovy bocni Uhel britu S je ihel mezi celem Ay a hibetem néstroje Ao a je méteny v nastrojové
bocni roving Pf.

Nastrojovy zadni Uhel britu f, je Uhel mezi celem Ay a hibetem nastroje Aa a je méifeny v néstrojové
zadni roving Pp.

Nastrojovy normalovy thel britu g, je Uhel mezi celem Ay a hibetem nastroje Aa a je méieny
Vv nastrojové normélové roving Pn.

J‘r‘!:'{-ﬂr]"L p
— P
.f

! il

Obr. 1.1.9. Nastrojové thly v rovinach Pr , Pf, Pp, Ps,Po , Pn zakresleny na pravém ubiracim
soustruznickém noZzi
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Obr. 1.1.10. Nastrojové uhly v rovinach Pb , Pg zakredeny na pravém ubiracim soustr uznickém noz
M atematické zavislosti mezi nastrojovymi uhly

Ve vSech rovinach plati o + p + y = 90°, tedy soucet Uhlu ¢ela, hibetu a biitu v nastrojové
souiadnicové soustavé v roving normaové Pn, ortogondni Po, bo¢ni Pf a zadni Pp je roven 90°.
Muzeme podrobnéji rozepsat konstatovani do rovnic pro jednotlivé nastrojové roviny:

o+ Bo +vo =90°
ap+ Pp +yp =90°
of + Br +y; =90°
On+ Pn+yn =90°
Pro nastrojové uhly v nastrojové roving zakladni Pr plati:

K+ Kk +g =180°a k +y, =90°.

13




Nové trendy v technologii obrébéni

Teoretickym rozborem uvedenych definic a grafickym rozborem Ize ucinit nékolik zajimavych zavéri:

Je-li Uhel As = 0, pak se nastrojova rovina ortogonalni Po ztotozni s nastrojovou rovinou
normalovou Pn.

Je-li Uhel As = 0 akterykoliv z thlu ¢elaroven nule, pak i viechny ostatni Uhly ¢ela budou
rovny nule.

Je-li Uhel As = 0 akterykoliv z ahlu ¢ela kladny resp. zaporny, pak i vdechny ostatni Uhly
¢ela budou kladné resp. zaporné.

Je-li Uhel xr = 90°, pak se nastrojova rovina ortogonalni Po ztotozni s nastrojovou rovinou
bo¢ni Pf a néstrojovéa rovina ostii Ps s nastrojovou rovinou zadni Pp. Z toho vyplyva, Ze
As=vyp, yo =vyf a 00 = af.

Je-li Uhel xr = 0°, pak se néstrojova rovina ortogonani Po ztotoZni s nastrojovou rovinou
zadni Pp a nastrojova rovina ostfi Ps s néastrojovou rovinou boéni Pf. Z toho vyplyva, Ze
As=vyf,yo=yp a 00 =ap.

a Volba geometrickych parametra britu

Pt sprdvné volbé geometrie nastroje Ize vyrazné ovlivnit pevnost britu, trvanlivost nastroje, stabilitu
procesu ifezani, tepelné i silové zatizeni, spotiebu vynaloZzené energie a spinit pozadavky kladené na
piesnost rozmért i jakost obrobené plochy. Jednotlivé geometrické parametry ovliviuji fezny proces
piedevSim nasledujicim zpasobem.

Nastrojovy Uhel nastaveni hlavniho ostii «;, jehoz hodnoty se bézné pohybuiji v rozsahu 45° + 90°,
ovliviiuje zgiména tvar trisky (tloustku odiezavané vrstvy) a délku ostii v zabéru, zavisi na ném pomeér
sloZek sily fezani v néstrojové roving zékladni Pr (pomér posunoveé a pasivni slozky sily rezani). Vliv
hodnoty Uhlu se projevujei v tuhosti Spi¢ky nastroje a jgjim opotiebeni, coz ma v neposledni fade vliv
na drsnost obrobeného povrchu soucéasti.

Nastrojovy Uhel nastaveni vedlgSiho ostAi «;” ovliviuje predevSim tuhost a opotiebeni 3picky
s naslednym vlivem na drsnost povrchu obrobku.

Nastrojovy Uhel sklonu ostri As zpravidla nabyva hodnoty -6° do +6°, véetné nulové hodnoty
aovliviuje predevSsim smér odchodu trisky z mista fezu (kladny Uhel napomaha odchodu tiisky od
obrobku a naopak) a tuhost Spicky nastroje.

Nastrojovy Uhel ¢ela y (7o) se bézné voli od -8° do +8°. Hodnota Uhlu se projevuje na utvéreni tiisek,
poméry velikosti slozek sily fezani i opotiebeni nastroje. Soucasné s Uhlem hitbetu pasobi i na tuhost
apevnost biitu nastroje.

Néstrojovy Uhel h/betu o (a,) je obvykle konstrukéné navrhovan v rozmezi od +8° do +12°. Hodnota
Uhlu ovliviiuje podminky treni nastroje o obrobek, poméry velikosti slozek sily tezani, vznik tepla
zgiména tienim, tuhost biitu a trvanlivost néstroje.

Néstrojovy Uhel 3picky & je zpravidla zvolen v rozsahu od 0,2 mm do 5 mm. Plati zésada, Ze ¢im je
vySSi polomer Spicky, tim je mozno vyuzit vySSi posuvove rychlosti néstroje pii zvySené trvanlivosti
nastroje. Polomer Spic¢ky vyrazné ovliviuje strukturu povrchu.

Hodnoty navrZenych dhla britu odpovidaji:
fyzikalni podstaté fezného procesu vzhledem k dané operaci a metodé obrabeni,

druhu a materidlu obrobku, zejména z pohledu obrobitelnosti,
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poZadovanym mechanickym vlastnostem obrobku,

poZadované struktuie povrchu,

poZadovanym vlastnostem obrobené vrstvy,

feznym parametram,

silovému i tepelnému namahani a zatizZeni,

fyzikalnimu stavu a materidlu britu (fezivosti) aj.

Navrhnout idealni geometrii nastroje nelze. Volba je vzdy jistym kompromisem mezi pozadavky na
snadné a energeticky vyhodné obrabéni a pozadavky na dostatecnou tuhost, trvanlivost a vykon
néstroje. Lze seji vak vyznamng pribliZit.

2

Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se dozveédeéli zakladni obecné pojmy z oblasti obrébéni a terminologii uzivanou
pii téo technologii vyroby soucasti. Dale pak jak délime jednotlivé metody obrabéni. Popis
obrobku, v¢etné jeho ploch, které vznikaji pri fezani.

Samostatna ¢ést byla vénovana Feznému néstroji, ktery byl detailngji rozebran a popsan. Byly
definovany néstrojové a pracovni roviny, Uhly a cela geometrie potiebna pro jeho spravnou funkci
pri vnikani do materidlu.

Na zavér jsme se zaméiili navolbu a vliv jednotlivych geometrickych parametri néastroje.

P

© © N o O M w NP

K ontrolni otazka

Co jeto obrabéni?

Vyjmenujte ¢asti, ze kterych se sklada soustava obrabéni?

Charakterizuje rozdil mezi ru¢nim a strojnim obrabeni

Jaké znasS metody obrabeéni podle charakteru zabéru fezani?

Jaky je zakladni rozdil mezi volnym a vézanym obrébéni?

Jak nazyvame klinovou ¢ast nastroje, ktera pri obrabéni vnika do obrabéného materidlu?
Co je podstatou toho, aby mohl vniknout fezny proces?

Jaky jerozdil mezi Aa aAa’

Jak je definovano ¢elo néstroje?

10. Jak nazyvame prusecnici hiebu a ¢ela?
11. Jaky tvar maze mit Spic¢ka nastroje?
12. Jaké pohyby mtiZe vykonavat nastroj?
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13. Co znamena oznaceni v¢?

14. Jak definujeme rychlost vysledného fezného pohybu?

15. Jaky jerozdil mezi néstrojovou a pracovni soutadnicovou soustavou?
16. Kterarovinaje kolmé na nastrojovou rovinu zakladni?

17. Ktera pracovni rovinajeteinak ostii?

18. Jakym feckym pismenem se zna¢i nastrojové ahly hibetu?

19. Definujte néstrojovy bocni thel ¢dag.

20. Jakym zptisobem ovliviuje fezny proces nastrojovy Uhel sklonu ostii | «.

¥ | kol k Fesen

1. Schematicky zakreslete obrobek, ktery je obrabén frézovanim a na ném oznacte plochy
obrabénou, pirechodovou a obrobenou.

Zakreslete zapichovaci soustruznicky ntiz a oznacte na ném jednotliveé plochy a néstrojove thly.
Zakreslete zakladni operace obrébéni a vyznacte na ném vektory feznych a posuvovych rychlosti.
Nakreslete priklady volného a vazaného rezani.

o~ DN

Nakreslete nastrojové roviny, véetné fezi v jednotlivych rovinach u pravého ubiraciho noze.

1.2. Produktivni operace triskového obrabéni

@ Cas ke studiu: 25 hodin

@ Cil  Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Rozlisit jednotlivé metody produktivniho obrabeni.
U kazdé z metod se dozvite princip, popis jednotlivych zpasobi, stroje,
nastroje, upinani obrobkt a néstroju.

PouZit nejvhodnéjSi technologii pro vyrobu zadané soucéasti.

LL| Vykiad

Obrébeéni je takovy pracovni proces, pii kterém polotovar dostédva pozadovany tvar a rozmér finalni
strojni soucastky obrabénim materidlu z povrchové vrstvy. Metody obrébéni mizeme rozdélit podie
raznych hledisek. Podle charakteru prace mame rucéni a strojni metody obrabéni. Mezi ru¢ni metody
obrdbéni patti pilovéni, fezani, zaSkrabavéni, atd. a strojni metody obrébéni se podle
charakteristickych znakia a metody obrabeni déli na:

obrabéni nastroji s definovanou geometrii (soustruzeni, frézovani, vrtani, vystruzovani,
zahlubovani, vyvrtavani, obraZeni, hoblovani, protahovani, atd.),
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obrabéni néstroji s nedefinovanou geometrii (dokon¢ovaci metody - brouseni, honovani,
lapovani, superfiniSovani, atd.),

nekonvenéni metody obrébéni (elektroerozivni obrdbéni, elektrochemické obrébéni,
obrébéni elektronovym paprskem, obrabéni laserovym paprskem, obrdbéni vodnim
paprskem, obrabéni ultrazvukem, atd.),

Upravy obrobenych ploch (le&téni, valeckovani, hlazeni, brokovéni, balotinovani, atd.).

g Soustruzeni

Soustruzeni je metoda obrabéni pro vyrobu soucasti pievazné rotacnich tvari, zgména pomoci
jednobiitych nastroju riizného provedeni — soustruznickych nozi. Je to nejjednodussi zpasob obrabeéni,
ale zéroven v soucasnosti (na klasickych strojich) ngjpouzivangjsi (proto se provadi 30 — 40 % operaci
obrébéni na soustruzich). Obrabéni na soustruzich sru¢nim nebo automatickym oviddanim nam
umoziuj e soustruzit polotovary od hmothosti nékolika mg aZ do nékolika tun.

Pri soustruzeni dochazi k odrezavani prebytecné vrstvy (pridavku na obrabéni) feznou ¢asti nastroje
sdefinovanou geometrii. Odfezdvand vrstva odchézi od obrobku v podobé tiisky. Aby doSo
k oddéleni trisky od polotovaru, musi mit ¢inna ¢ast nastroje klinovy brit, ktery je tvrdSi nez obrébény
materidl. Obrobeny povrch ziskava postupné pozadovany tvar, rozmér, drsnost i nékteré mechanické
vlastnosti. Je nezbytné dodrZovat ur¢ité podminky (napi. fezna ¢ast nastroje musi mit vhodnou feznou
geometrii,...).

Hlavni 7ezny pohyb (v;) je rotacni a kona ho obrobek. Tento pohyb je potiebny k tomu, aby
prostiednictvim noZe do3lo k odiiznuti trisky z povrchu obrobku.

Posuvovy pohyb (v) je vedlgsi, piimocary a vykondva ho néstroj. Tento pohyb je nutny k tomu, aby
naZ postupné odrezaval tiisky v pozadované délce obrobku.

Posouvali se niz ve sméru osy rotace obrobku, pak jde o podéiné soustruzeni
a vysledny fezny pohyb (ve) méa tvar Sroubovice, posouvé-li se ve sméru kolmém k ose rotace, je to
primé (¢elni) soustruzeni (upichovéni, zapichovéni) a vysledny fezny pohyb ma tvar Archimedovy
spirdly. Prisuv je vzdy kolmy k posuvu — tedy pii podéiném soustruzeni je radialni a pii ¢elnim
soustruzeni axialni.

a)

Obribéni
plocha

Obr. 1.2.1 Druhy soustruzeni a) podélné soustruzeni, b) ¢elni soustruzeni

Rezné podminky

Pod pojmem fezné podminky je tieba rozumét zejména stanoveni iezné rychlosti v, posuvu
f atloustky obrébené vrstvy (hloubky tezu) a.

Rezna rychlost je v podstaté rychlost hlavnino fezného pohybu a definujeme ji jako obvodovou
rychlost métfenou na obrébéné ploSe. Pro rizné druhy materidli nastroji a obrobki se pouziva
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i riznych feznych rychlosti. Pro razné materidly obrobka jsou vrozsehu od 5 mmint do
1000 m.min™. Obvodovou feznou rychlost obrobku v mist& soustruZeni Ize urgit ze vztahu:

_p:D:3n
Ve = 000 [mmin’], kde (1.2.1)
D — pramgr obrabéné plochy [mm],
n — poet otasek vietene [min™].

Posuv je draha, kterou vykonda néstroj za jednu otécku obrobku. Pri hrubovani je jeho hodnota 0,4 az 5
mm, pri dokon¢ovacich operacich 0,06 az 0,3 mm a pii jemném soustruzeni 0,005 az 0,05 mm.
ProtoZze se pii soustruzeni nastroj posune pii jedné otatce o hodnotu posuvu, je mozné stanovit
rychlost posuvu v zavislosti na otackach vietene:

v, =f>xn [mm.min™], kde (1.2.2)
f — posuv na otacku [mm],

n— pocet otasek vietene [min™.

v, =V, +v, 2 [mmin?] (1.2.3)

e

Hloubka 7ezu se pti soustruzeni pohybuje od hodnoty nékolika desetin mm aZz po nékolik mm.
Velikost posuvu, hloubka fezu, Uhel nastaveni a tvar fezné hrany v zabéru maji vliv na velikost a tvar
prarezu tiisky. Rozmér pritezu tiisky pro zakladni druhy soustruzeni 1ze podlie obr 1.1.2 vypocitat ze
vztahu:

pro podé né soustruzeni a, =05 ><(D - d) [mm], kde (1.2.9)
D — pramgr obrabéné plochy [mm],

d — pramér obrobené plochy [mm].

pro &¢elni soustruzeni a, =L - [[mm], kde (1.2.5)
L — délka obrabéné plochy [mm],

| — délka obrobené plochy [mm].

¢
¢od

—
]
=

a) T NEREE—— b)

Obr. 1.1.2 Prirez trisky pri soustruzeni
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Zakladni préce na soustr uhu

Soustruzenim Ize obrébét vngjsi i vnitini valcové plochy, kulové a vieobecné rotacni plochy, rovinné
(¢elni) plochy a zavity. Na soustruzich Ize déle vrtat, vyvrtavat, vystruzovat, fezat zavity, vroubkovat,
valeckovat, hladit, lestit, vyrabét hibetni plochy tvarovych fréz podsoustruzovanim, atd. Jednotlivé
operace jsou zobrazeny na obrazku 1.2.4.

Nastr oj e — soustr uznické noze

NejpouzivangjSimi néstroji pro obrdbéni jsou soustruznické noZe. Jsou to jednobiité nastroje
jednoduchych tvart, nemaji piiliS vysokou cenu a jsou jednoduché z hlediska udrzby. Zakladnimi
prvky soustruznickych nastrojt jsou:

tvar fezného klinu,
material fezné céadti,
praiez télesa nastroje.

Z technol ogického hlediska se soustruznické noze daji délit na:
radidlni (nejfrekventovanéjsi skupina nastrojiy),
prizmatické,
kotoucove,
tangencialni.

Radialni soustruznické noze

Tyto nastroje |ze dale délit podle konstrukce:

celistvé - téleso i fezna ¢ést jsou vyrobeny z nastrojové nebo rychlorezné ocele a tvori
jeden celek,

s paenymi biitovymi destickami - desticka z fezného materidlu je pripgena tvrdou
pajkou na (do luzka) téleso noZe z konstrukeni ocdli,

svymenitelnymi - britovymi  destickami - britova desticka je mechanicky upnuta
v nozovém drzéku z konstrukeni oceli pomoci systémi upinani 1SO (obr.1.2.5).

Obr. 1.2.3 Tvaroveé soustruznické noze a)prizmatické, b)kotoucové, c)tangencialni
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Obr. 1.2.4 Zakladni prace na soustruhu

Mechanické upinani do noZovéno drzéku je podstatou soustruznickych nozi svymeénitelnymi
britovymi desti¢ckami. Existuje mnoZstvi upinacich systému, jejichz cilem je, aby se pevnost upinaciho
spojeni priblizila pevnosti, které je dosazena u pajenych britovych desti¢ek (viz. obr 1.2.5).
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Syst

ém S

Systém X |

Obr. 1.2.5 Systém upinani vymenitelnych britovych desticek

DalSi déleni radid ni soustruznickych noza:
Podle sméru posuvu pii obrabeni:

pravé — nastroj pracuje od koniku k vietenu,
levé — nastroje se pohybuji naopak od vietene ke koniku.

Podle zptisobu obrabéni:
pro obrébéni vnejsi ploch (obr. 1.2.6),

pro obrébéni vnitinich ploch (obr 1.2.7).

Kazda z téchto skupin se dale miZe ¢lenit na noze:

ubiraci,
zapichovaci,
upichovaci,
kopirovaci,
zavitove,
tvaroveé.

Podle tvaru télesa noze:
piime,

ohnuté.

21




Nové trendy v technologii obrabéni

T 1T

Obr. 1.2.6 Vn¢jSi soustruznické noze,
a — ubiraci nizz ¢elni, b — ubiraci miz pFimy, ¢ — ubiraci niz primy, d — ubiraci niz ohnuty,
e— ubiraci niz oboustranny, f — rohovy niiz, g — rohovy niiz, h — ubiraci niz stranowvy,
i —hladici niiz, j — radiusovy niiz

& 4, i,

Obr. 1.2.7 Vnit/ni soustruznické noze,
1 — vnit/ni ubiraci, 2 — vnit/ni rohovy, 3 — vnit/ni kopirovaci, 4 — vnit/ni ubiraci,
5 — vnit//ni ubiraci, 6 — vnit/ni rohovy

Materidly vhodné pro vyrobu vymenitelnych biitovych desti¢ek radidlnich nozu jsou: slinuty karbid —
SK, fezna keramika, cermety, polykrystalicky kubicky nitrid boru — PKNB a polykrystalicky diamant
PD (obr. 1.2.8). Kazda desticka mize byt vyrobena jako jednostranna desticka — méa jednu éelni
plochu nebo oboustranna desticka — méa 2 celni plochy. Cela desti¢ek jsou bud’ hladkd, nebo jsou u
nich piedlisované (u super tvrdych nastrojovych materiali vybrouSené) utvarece trisky. V souc¢asnosti
se témér vSechny desticky vyrabgji jako vicebrité. Vyhodou u vicebritych destic¢ek je to, Ze po otupeni
jednoho biitu se mohou pootocit do nové polohy pro vyuZiti dalSiho bfitu (napi. trojuhelnikova
oboustranna desti¢cka ma 6 vyuzitelnych biit). UlozZeni bfitovych desticek v drzaku musi zajistit, aby
fezné odpory byly smétovany do stén, aby nezatéZovaly upinaci mechanismus. Vymeéna desticek je
rychla a snadné a polohu britu obvykle neni tieba sefizovat.
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Obr. 1.2.8 Wmenitel né britové desticky
1- K, tvar S oboustranné, predlisovany utvarec; 2 - XK, tvar W, oboustranna, predlisovany utvarec;
3 - XK, zapichovaci, predlisovany utvaiec; 4 - XK, zavitové, 5 - K, upichovaci, pred-lisovany utvarec;
6 - monolitni PKNB, tvar R; 7 - roubik PD, tvar C, jednostranna;
8 - roubik PD, tvar T, jednostranna, utvarec; 9 - roubiky PD, tvar S oboustranng;
10 - monolitni PKNB, tvar S, jednostrannd, vybrouseny utvaiec

Obr. 1.2.9 DalSi tvary vymenitelnych britovych desticek

U radianich soustruznickych nozi s vymeénitelnymi biitovymi destickami se miZzeme setkat stim, ze
jsou konstruovany jako stavitelné. Rozdil upnuti tohoto typu noze od standardnich je vtom, Ze je
britova desti¢ka upnuta do specialni viozky. Je tak piipevnéna k zékladnimu drZzaku, ve kterém jsou
Srouby, které umoznuji posouvat viozku v podéinéi v pricné ose. Takto Ize v urcitém rozsahu nastavit
polohu Spicky desticky.
Vyhody nastroji s vymeénitelnymi biitovymi desti¢kami:
téleso néstroje ma podstatné delSi Zivotnost ve srovnani s nastroji s pdjenou britovou
destickou z diivodu moznosti pootoceni rezné hrany nebo vymeny celé desticky,

u pdjenych britovych desticek se vyskytuji zbytkova pnuti, kterd vznikaji pri pajeni nebo
odteni, pnuti se nevyskytuji u mechanicky upnutych desticek, coZ zajistuje vétsi
trvanlivost fezné hrany,

misto vymény celého noze stati prestavit ¢i vymeénit desticku, coz ma velky vyznam
z ¢asoveho hlediska,
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u néstroji vymeénitelnymi destickami se sniZuji néroky na skladovaci prostory.

Nevyhodou pouziti nastrojiit s vymeénitelnymi destickami je potiebny vétsSi prostor pro mechanické
upnuti nez u pgenych desti¢ek. To je pri¢ina toho, Ze nastroje s vymeénitelnymi biitovymi destickami
jsou rozmerove VeEtsi nez pajené. Tato nevyhoda se projevuje predevSim pri vyrobé malych soucéstek
na automatech a revolverech, kde se pouzivaji malé nastroje.

Pro obr&béni mensich tvarovych soucastek vyrabénych sériové se pouZivaji noze tvarové, prizmatické
a kotoucové. PouZiti tvarovych noza je vyhodné z hlediska vysoké vyrobnosti, presnosti a velkého
poctu ostieni. Soustruznické noZze i vymenitelné biitové desticky ze dlinutych karbida jsou
normalizovany v jednotnym systémem | SO.

PouZitim vySSich feznych rychlosti a posuvi, ale také pomoci novych a kvalitnich feznych nastroji 1ze
dosahnut zvySeni produktivity obrdbéni az o 20 %. Z&oven se také zvySenim produktivity
predpoklada zvySeni jakosti obrobeného povrchu i funkeni spolehlivost nastroji, a to za soucasnéno
sniZzovani doby obrabéni, tedy i celkové ceny vyrobku.

S prihlédnutim k cené a kvalité vyrobki a pri o¢ekavaném vyvoji |ze predpokladat, Ze se modernizace
feznych nastroji projevi na snizeni celkové ceny vyrobku, ato takto:

s

pri zvySeni trvanlivosti néstroje o 50 % se snizZi celkova cena vyrobku o 1 %,

s s

pri sniZzeni cenny nastroji 0 30 % se sniZi celkova cena vyrobku o 1 %,

pri vy3eni fezné a posuvoveé rychlosti o 20 % by mohla celkovéa cena vyrobku klesnout a2
0 15 %.

Z vySe uvedenych cise je patrné, Ze piedpokladem UspéSné realizace procesu obrdbéni je neen
vykonny a spolehlivy fezny nastroj, ale také vykonny a spolehlivy obrabéci stroj.

Stroje — soustr uhy

Soustruznické stroje tvori nejpocetnéjSi skupinu obrdbécich stroji. Existuje velky pocet riznych
druhu, typt a velikosti soustruhi.

Z konstrukéniho hlediska se dgli na:
hrotové,

svislé,
¢elni,
revolverove,
specidlni.
Rozdéleni podle stupné automatizace:
ru¢né ovladane,

poloautomatické — pracuji v automatickém cyklu (zésah obsluhy je nutny na opakovani
cyklu, upnuti a odepnuti obrobku),

automatické — umozZnuji samocinné opakovani pracovniho cyklu po obrobeni jedné
soucastky.
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Hrotové soustruhy

PouZivaji se v kusové a malosériové vyrobé pro soustruzeni hiidelovych a prirubovych soucésti
rozli¢nych rozméra a tvara. Vyrabi se dva druhy, ato univerzalni a jednoduché (produkeni).

Univerzalni maji vodici Sroub a Ize na nich obrabét v podstaté cokoliv. Jsou vhodné pro obrdbéni
vngjSich i vnitinich rotacnich ploch. Lze obrdbét rovinné i ¢elni plochy, zapichovat pii podéiném
i ¢elnim soustruZeni, fezat zavitovym noZzem zavity, soustruZit kuzelové plochy, piipadné plochy
tvarové. Jednoduché soustruhy nemaji vodici Sroub, jsou vybaveny silngSim eektromotorem
apouzivaji se predevsim pro hrubovaci prace.

Velikost soustruhi je dana piedevsim tzv. tocnym pramérem (max. pramer obrobku, ktery 1ze obrobit)
a délkou soustruzeni (vzdalenosti mezi hroty). Byvaji vybaveny plynulou zménou otacek.

Obr. 1.2.10 UniverZalni hrotovy soustruh
1 -loZe, 2 — vretenik, 3 —suport, 4 - suportova skiin, 5—konik, 6 - posuvova prevodovka,
7 - vodici Sroub, 8 - vodici tye, 9 - vodici plochy, 10 - hrotova objimka,
11 —sKlicidlo, 12 - otoch& noZova hlava, 13 - zadni noZova hlava

Svislé soustruhy (karusely)

|

» C.l'.

..
o LR

ARl

b - '.G .

Obr. 1.2.11 Svidy soustruh jednostojanovy Obr. 1.2.12 Svisly soustruh dvoustojanovy

PouZivaji se v kusové a malosériové vyrobé stiednich a velkych rotaénich soucasti. Vyrabgji se jako
jednostojanové (obr. 1.2.11) nebo dvoustojanové (obr. 1.2.12). Mezi hlavni ¢asti patii oto¢ny stiil,
stojany a pri¢niky se suportem. Nékdy byvaji vybaveny piidavnym naklapécim brousicim vietenikem
(pro broudeni vngjsich a vnitinich povrchi), indikaci polohy obrobku a ¢islicovym fizenim.
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Princip karusdu spociva v tom, Ze je na vieteniku upevnéno sklic¢idlo sobrobkem. Na stojanu se
svislym vedenim je jeden nebo dva pri¢niky snoZovou hlavou. Pohyb néstroja je mozny ve sméru
svislém i vodorovném.

Na svislych soustruzich se daji obrabét vnéjsi i vnitini valcové plochy, kuzelové plochy (s pomoci
natoceni suportu), iezat zavity a umoziuje i soustruzit tvarové plochy. K tomu vdak musi byt soustruh
vybaven kopirovacim zatizenim.

Celni soustruhy

Celni soustruhy (obr. 1.2.13) jsou vhodné pro obrébéni deskovitych sougasti velkych praméra
amalych délek. Byvaji vybaveny jednim nebo dvéma suporty a jsou bez koniku. Nemivaji konik na
podepieni obrobku. K upnuti obrobku slouzi svislé upinaci desky upevnéné na konci vietena.
V provozu setyto soustruhy nevyskytuiji piilis ¢asto a byvaji ¢asto nahrazovany svislymi soustruhy.

Obr. 1.2.13 Celni soustruh Obr. 1.2.14 Revolverovy soustruh

Revolverové soustruhy

Jsou ur¢eny pro malé a stiedni série vyroby soucasti, které vyZaduji na obrobeni vétSi pocet nastroju.
Umozni to, Ze na jedno upnuti vice nastroji postupné obrobi veétSi mnozstvi ploch. Tyto stroje
soustruzi podélné i pricné, vrtaji v ose obrobku, vyvrtavaji, vystruzuji, reZzou zavity, apod.
Revolverova hlavice, ve které jsou upevnény nastroje, je otocna kolem horizontdlni nebo vertikalni
osy. Prevazné se pouzivaji nastroje pro obrobeni povrchi a nastroje pro obrdbéni dér. Nastaveni
nastrojui se provadi pro prvni obrobek a poté |ze obrobit celou sérii obrobkt za sebou. Cely cyklus
byva automatizovén a ¢asto fizen ¢islicové. Cela revolverova hlava je vymenitelna.

Vychozim polotovarem je ty¢ovina (upnuté do kletin), odlitky, vykovky apod. Revolverové soustruhy
se podle polohy osy otégeni déli na soustruhy svodorovnou, svisiou (obr. 1.2.14) nebo Sikmou osou
revolverové hlavy.

Upinani obrobki

Spravné upnuti obrobka by musi spliiovat nékolik podminek. Musi byt spolehlivé, jednoduché, rychlé,
vykazovat dostatecnou tuhost a zgjistit jednozna¢nou polohu obrobku vzhledem k néstroji. PouZiva se
celd fada upinacich elementi nebo jegich kombinaci. Zptisob upnuti zavisi predevSim na tvaru
a hmotnosti obrobku.

NepouzivangjSim upinacim zafizenim je univerzalni sklicidlo (obr. 1.2.15). Byva vétSinou 3
celistové, ale vyskytuji se i sklicidla ¢tyiceistova. Pohyb jednotlivych ¢disti maze byt vzgemné
vazany (samostiedici skli¢idlo) nebo se mohou pohybovat nezavisle. Obvykle se upina ruéné (pomoci
nastréného klice), méné castéji pneumaticky, hydraulicky nebo elektricky. Posledni 3 jmenované
Zkracuji ¢as na upinani.
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U soustruznickych poloautomatti a automati se pouzivaji samosvorna sklicidla. Jakmile se tato
sklicidla zacingji otacek, automaticky obrobek seviou. Na téchto strojich se téZ pouZivaji ¢elni unasece
s odpruzenym hrotem. U nich je kroutici moment prenaSen feznym odporem nozikt namécknutych do
¢ela obrobku. Tato alternativa umoznuje soustruzit obrobek v celé jeho déce.

Obr. 1.2.16 Luneta pevna (Vlevo), posuvna (vpravo) sklicidlo

Obrobky s pomérem délky a praméru vétSim nez 2/3 se upingji mezi hroty (obr. 1.2.17) Hroty se
nasouvaji do stiedicich dalka navrtanych v ¢elech obrobku. Ve vietenu je upnut pevny hrot a v koniku
hrot oto¢ny. Tento zpisob upnuti se pouziva pii vysSich pozadavcich na piesnost (kde jsou predepsany
minimalni odchylky souososti mezi obrobenou plochou a osou ot&teni). Kroutici moment pienasSi
unaSeci deska se srdcem.

Velmi stihlé obrobky, u kterych v pribehu obrébéni hrozi nebezpeini prohnuti, se musi podpirat tzv.

lunetami (obr 1.2.16). Tyto se upeviiyji ve stiedu obrobku. Mohou byt bud’ pevné (upnuty k loZi
stroje) nebo posuvné (posouvaji se po |ozi).

Vietenik UnaSeci deska Konik
Srdce
= > g

H}ot Obrobek

Obr. 1.2.17 Upinani mez hroty
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Tycovina (kruhového nebo Sestihranného priiezu) menSich praméri se upina do piesnych upinacich
pouzder — kledtin (obr 1.2.18). Jsou roziiznuty nékolika podéinymi drazkami a materidl se upina
vtahovanim do kuzelové dutiny. Nevyhodou je, Ze jsou odstupiiovany po 0,5 mm nebo 1 mm a proto
jich musi byt cda sada. Patii mezi velmi presné metody upinani (dokézi zajistit souosost 0,01 az
0,05 mm).

Te&ZSi a kratSi obrobky nepravidelnych tvart (odlitky apod.) se upinaji do upinaci desky (obr. 1.2.19)
se samostatné stavitelnymi listami.

V sériové vyrob¢ se pro upinani pouzivaji upinky. Navrhuji se jednotlivé pro sloZité tvary soucastek.
Zabezpeduji nglen piesné upnuti, alei jednoduchou a rychlou obsluhu.

Obr. 1.2.18 Kledtina Obr. 1.2.19 Upinaci deska

Upinéni nastroja

Upinani soustruznickych nozi do univerzalnich soustruht by mélo byt jednozna¢né a spolehlivé
sminimalnim vyloZzenim. Mé&lo by byt lehce vyskové prestavitdné NoZe se upingji do riznych
oto¢nych noZovych hlav (aZ 4 noZe sou¢asné) nebo upinek.

U revolverovych a specidlnich soustruhii se noze upingji do specidlnich drzaka umisténych
v zasobniku. Ty jsou ieSeny tak, Ze se sefizovani provadi mimo pracovni prostor. Odsud se pak
automaticky piresouvaji do obrabéciho procesu.

g Frézovani

Mezi velmi rozSiirené metody obrabéni patii také frézovani. Jeho velkou prednosti je pomérné velka
vykonnost pri velmi dobré kvalité obrabéni. Tato metoda se vyuziva pro obrdbéni rovinnych,
tvarovych i rotacnich ploch, pro obrabéni drézek riznych profila i pro obrébénimi zaviti a ozubeni.

Pri frézovani je triska odebirdna biity rotujiciho nastroje - frézou. Hlavni pohyb pii frézovani je
rotaéni a vykonava ho nastroj. VedlgjSi pohyb je posuv, ktery je pfimocary a vykonava ho obrobek.
U modernich stroja jsou posuvy plynule menitelné a mohou se realizovat ve vice smérech zaroven
(viceosa obrébéci centra). Rezny proces je preruSovany, protoze kazdy zub odiezava krétké tiisky
promeénlivé tloust’ky.

Z technologického hlediska se podle polohy osy nastroje k obrabéné ploSe rozlisuje frézovani:

vélcové (obr. 1.2.20) — obvodem nastroje — osa nastroje je rovnobézna s obrabénou
plochou,

¢elni (obr 1.2.21) — ¢elem nastroje — osa néstroje je kolma na obrédbénou plochu, hloubka
fezu se nastavuje ve sméru osy nastroje.
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Existuji nekteré dalSi zptisoby frézovani, které se odvozuji od téchto zakladnich zpisobu:

okruzni (obr — obvodem rotacniho nastroje obrobku, ktery je rovnéz rota¢niho tvaru — osy
nastroje i obrobku jsou obvykle vzgemné sklonéné a hloubka fezu se nastavuje ve sméru

kolmém na osu obrobku. Okruznim frézovanim lze obrabét vngjsi i vnitini valcové
plochy,

planetové (obr 1.2.22) — pro obrabéni vnéjSich i vnitinich valcovych ploch.

Nastroj

Obrobek

Obr. 1.2.20 Valcové frézovani, a) nesoud edné, b) sousledné

Nastroj Row[la prochazejici osou na;’ErVOjg,
- rovhobézna

T S

Obrobek = se smerem

posuvu

v s
f s S S SMERNE
\ S0US .- e NEFsRoEgOVANI

Obr. 1.2.21 Ceni frézovani

Bl

Fa

Obr. 1.2.22 Planetoveé soustruzeni, a)vnejsi, b)vnit/ni
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Pri valcovém frézovani se vyuZivaji vélcové a tvarové frézy. Zuby jsou pouze po obvodu nastroje,
hloubka fezu se nastavuje v roviné kolmé na osu frézy a na smér posuvu. Obrobena plocha je
rovnobézna s osou otateni nastroje. V zavislosti na smyslu otééeni nastroje rozlisujeme dva druhy
véalcového frézovani:

nesousledneé (obr. 1.2.20a),

sousledné (obr. 1.2.20b).

Pfi nesousledném (nesousmérném) frézovani se néstroj pohybuje proti sméru posuvu obrobku.
Obrobena plocha vzniké pii vnikani nastroje do obrobku. Charakteristickym znakem je promenliva
tlout’ka trisky (meéni se od nulové hodnoty na hodnotu maximélni). PEi vnikani nastroje do materiau
z pocétku brit materid stlatuje. K oddélovani trisky dochézi v okamziku, kdy tloustka odiezavané
vrstvy dosdhne urcité velikosti. Divodem je skutecnost, Ze ostii frézy neni vlastné ostra hrana, ale
ploska o poloméru R = 8 az 30 nm. Silové Uginky a deformace, vznikajici pii nesousledném frézovani,
zpasobuji zvy3ené opotiebeni britu.

Vyhody nesousledného frézovani:

menSi opotiebeni stroje (Sroubu a matice),
zabér zubt nezavisi na hloubce fezu,

natrvanlivost nastroje neméa vliv povrchu obrobku.
Nevyhody nesousledného frézovani:

zhorSena jakost obrobené plochy,

smer sily frézovani s ohledem na upnuti.
Smysl rotace néstroje je pii sousledném (sousmeérném) frézovani ve sméru posuvu obrobku. Tloustka
tiisky se meéni z maximani hodnoty do nuly. K tomu, abychom mohli na stroji provadét sousledné

frézovani, musi byt frézka prizptisobena tak, Ze se vymezi vile a piedpéti mezi posunovym Sroubem a
matici stolu. Pokud neni tato podminka spinéna, maze dojit k poSkozeni nastroje a dokoncei stroje.

Whody sousledného frézovani:

v

vySSi trvanlivost nastroj,

pouZiti vysSich feznych rychlosti a posuvi,

niZsi fezny vykon,

jednodusSi upinani (silatezani pritlacuje obrobek ke stolu),
menSi sklon ke kmitani,

v

obrobena plocha dosahuje vySSi jakost.

Nevyhody sousledného frézovani:
nevhodné pii obrébéni polotovara stvrdym a zneci&ténym povrchem,

silova zat¢z kazdého zubu pri zabéru.

30




Nové trendy v technologii obrébéni

Pri ¢elnim frézovani ma néstroj umistén brity na obvodu frézy, ale i na ¢ele (na ploSe kolmé k ose
frézy). Podle polohy osy otéceni frézy vzhledem k obrébéné ploSe existuji 2 z&kladni metody:

symetricke frézovéani (obr. 1.2.23a) — osa néstroje prochézi stiedem frézované plochy,

nesymetrickeé frézovani (obr. 1.2.23b) — osa nastroje je mimo stied frézované plochy.

Naobr. 1.2.21 je jasné znazornéno, ze pii ¢elnim frézovani probiha sousledné i nesousledné frézovani
soucasne.

AN A AN = = f .

g Zi NG
a) b)

Obr. 1.2.23 Celni frézovani, a)symetrické, b)nesymetrické

Rezné podminky
Pro zjednoduSeni se za i"eznou rychlost v, poklada obvodova rychlost nastroje
_p:D:3n

v
¢ 1000

D — pramér nastroje [mm],

[m.min], kde (1.2.6)

n— otaky néstroje [min™].

Posuv na zub f, [mm] je zékladni jednotkou posuvového pohybu. Je to délka drahy obrobku za dobu
zabéru zubu. Posuv na otacku f,, je délka drahy obrobku za dobu jedné otacky nastroje.

f, =f,xz [mm], kde (1.2.7)
z — pocet zubu (brith) nastroje [-].

Vzorec pro vypocet posuvoveé rychlosti vy
v, =f s =f >z [mmmin™], kde (1.2.8)
n—ot&sky néstroje [min™].

P¥i valcovém nesousledném frézovani se tlourka tiisky hi méni od nulové do maximalni hodnoty a pri
sousledném frézovani od maxima do nuly (obr. 1.2.20). Jmenovita tloust'ka téisky hi je v libovolné fazi
odiezavani vyjadiena vztahem:

h =f(,)=f,>snj, [mm], kde (1.2.9)
f, - posuv na zub [mm],

j i —uhd posuvového pohybu [°].
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Uhel posuvového pohybu j i se méni ngjen v zavislosti na poloze feSeného zubu, ale u fréz se Skmymi
zuby nebo zuby ve Sroubovici, dale pak podé piisluSného ostii.

Oznateni jmenovitého prufezu tiisky pro polohu frézy i je ADi. Pro poméry naznatené v obrazku
1.2.24 se vypocita ze vztahu:

Ay =a h =a X, &Enj, [mm, kde (1.2.10)

8, — hloubka fezu [mm].

Pokudj i =] max, potom maximalni velikost jmenovitého praiezu tiisky bude:
Ao =&, %, =a, X, 8nj ., [mn] (1.2.11)

ST, :%\/DXH - H?

/ .
B /B 1.
[ hl v ‘7!/ (PI >
ap__ /7,
h,
i B=__J.)H
Obr. 1.2.24 Priiez trisky pri valcovém fréz. Obr. 1.2.25 Prirez trisky pri celnimfréz.

U ¢elniho frézovani plati také, Ze se tlousrka trisky méni v zavislosti na thlu posuvového pohybu j i.
Ma na n¢j také vliv Uhel nastaveni hlavniho ostii kr (na obr. 11.32 je hodnota kr = 90°). OkamZzitou
hodnotu Ize vypocitat ze vztahu:

h, =f,>sinj  >sink, [mm (12.12)

Jmenovita Siika téisky bi je pro libovolnéj ; konstantni a vypocita se ze vztahu:

a
b=—2— [mm] (1.2.13)
snk

r

Jmenovity pratez tiisky ADi pro k, = 90°:

Ay =bxh, =a X, >enj,; [mm] (1.2.14)
Maximalni velikost jmenovitého prafezu tiisky je pii j i = 90°:

Apre =8, %, [mm’] (1.2.15)
Nastroje — frézy

Frézy jsou nékolikabiité nastroje, na nichz jsou brity usporaddany na valcové, kuzelové nebo jiné
tvarové ploSe frézy. U ¢elnich fréz jsou i na ¢elni ploSe. Vzhledem k velkému rozsahu technologie se
pouziva velmi mnoho druhi fréz, z nichZ vétsina je normalizovana

Vyrébéné frézy |ze rozttidit do jednotlivych skupin podle riznych hledisek:
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podle ploch, nanichz leZi ost¥i , se rozeznavaji nastroje valcoveé (ostii se nachazi na
vélcové ploSe — al), ¢elni (zuby se nachazi na ¢elni plose — a2), valcové ¢elni (ostii se
nachézi na ¢elni i valcové plose — a3).

Obr. 1.2.26 Obr.1.2.27
a3, bl, cl, d2,e2, 1,91, hl, il a3, bl, cl, di, e3,f1,93 hi, il

Podle druhu materidlu néstroje se rozlisuji frézy z rychlorezné oceli (bl), slinutych
karbida (b2), cermeti (b3), fezné keramiky (b4), KNB (b5) a PKD (b6).

457/ 607/ 90°

X1

Obr.1.2.28 Obr.1.2.29 Obr.1.2.30
al, bl, cl, di, e2 1,93 hl,i2 al, bl, c2, di, e2, f1, g6, hl, i2

Podle zpisobu vyroby zubi se rozliduji frézy se zuby frézovanymi (cl) nebo podsoustruzenymi (c2).
U frézovanych zubt tvori ¢elo i hibet rovinna plocha. Uzka fazetka na hibetu o Sitce 0,5 — 2 mm
zpeviiuje biit. Ostieni se provadi na hibetu. Podsoustruzené zuby maji vytvorenou hibetni plochu jako
¢ast Archimédovy spirdly. Celo zubu je plochou rovinnou, ostieni se provadi na ¢ele. Pri ostieni
podsoustruzenych zubi se profil méni jen nepatrné, takze se vyuzivaji hlavné pro tvarové frézy.

Obr. 1.2.31 Obr. 1.2.32
a3, b2, cl, d2, e3,f1, g4, h2,il a3, b2, cl, d2, e3, f1, g5, h2, i1

Podle sméru zubt vzhledem k ose rotace | ze frézy rozdélit na frézy se zuby piimymi (d1) a se zuby ve
Sroubovici (d2), pravé nebo levé. Vyhodou Sroubovité drazky je postupné vnikani zubi do zabéru a
tudiz je fezny proces plynuly a klidnéjSi. Stoupani Sroubovice je 10° az 45°, n¢kdy vice.
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Obr.1.2.33
Obr.1.2.34
al, bl, c2, di, e2, f1, g6, hl, i2 al, bl, c2,di, e2,f1, g7, hl, i2

Podle poctu zubt vzhledem k ose rotace 1ze frézy rozdélit na frézy jemnozubé (e1), polohrubozubé
(e2) a hrubozubé (€3). Pro zajisténi klidného chodu frézy ma byt pocet zubi takovy, aby byly v zabéru
ngiméné 2 zuby.

Obr. 1.2.35-a3, b2, c-, d2, €3, 13, g1, h3, il

Podle konstrukéniho usporadani existuji frézy cdistvé (jeden materid pro zuby i téleso — f1),
svylozenymi zuby (f2) a svyménitelnymi britovymi destickami mechanicky upevnénymi v télese
frézy (f3).

Podle geometrického tvaru funkéni ¢asti se déli na vélcové (gl), kotoucové (g2), uhlové (g3),
drézkovaci (g4), kopirovaci (g5), radiusové (g6), na vyrobu ozubeni (g7), atd.

Obr. 1.2.36 Obr. 1.2.37 Obr. 1.2.38
az2,b2,c-,d2,e2,f3,0-,hljil a2b2.c- d2, €3,13,g-, hl, il a2 b2 c,dl, e3,f3 g hl, il

Podle zpasobu upnuti fréz na stroji se rozeznavaji frézy nastréné (upinaji se na centralni otvor — hl)
a stopkoveé (upinaji se za valcovou — h2 nebo kuzelovou stopku — h3).

Podle smyslu otaceni pii pohledu od vietena stroje se frézy déli na pravorezné (i1) alevorezné (i2).
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5-vrtak Fréza: 1-rovinna
2,3,21-kulova
m 4,7,8-kopirovaci

6-s kruhovymi VBD
9- z monolitniho SK
10-rovinna/rohova
11,12-rohova
13-typ HELI
14-"jeikova"
15-ponorna

Fréza:
16-radiusova, monolitni SK .
17-vrtaci draikova /
18-typ WENDELNOVEX e
19-s osmihrannymi VBD '

20-na sraieni hran 1 16

Obr. 1.2.39 Frézy firmy Walter
Frézovaci stroje - frézky

Frézky jsou vyrabeény ve velkém poctu modeld, velikosti i vykoni s rozsdhlym piisluSenstvim. Lze je
rozdelit do 4 skupin:

konzolové,
stolové,
rovinneg,
specialni.

Velikost frézky uréuji razné technické parametry:
Sitka upinaci plochy stolu,
velikost kuZele ve vicetenu pro upnuti nastroje,
délka pohybu pracovniho stolu nebo vieteniku,
rozsah posuvi a otatek vietene,
vykon elektromotori pro otééeni vietena,

kvalitni parametry obrobené plochy.
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Z hlediska fizeni existuji:
rucné ovladané,

programové fizené (s tvrdou nebo pruznou automatizaci).
Konzolové frézky

Mezi ngrozsirengjsi frézky patii konzolové. Jsou charakterizovany vyskoveé prestavitelnou konzolou,
kter4 se pohybuje ve svisiém sméru po vedeni stojanu stroje. Na konzole je pohyblivy pri¢ny stul
s podélnym pracovnim stolem. Proto |ze piestavovani obrobku upnutého na pracovnim stole provadét
ve tiech pravouhlych souradnicich vzhledem k néstroji. Pouzivaji se pro obrabéni rovinnych
atvarovych ploch menSich a stfedné velkych obrobki v kusové a mal osériové vyrobg.

Vyrébgji se ve trech riznych variantach:

vodorovné (horizontalni),
svislé (vertikéni),
univerzalni.

Konzolové frézky vodorovné (obr 1.2.40) maji vodorovnou osu pracovniho vietene, ktera je
rovnobézna splochou podélného stolu a soucasné kolmé& na smér pohybu podéiného stolu. Pro
obrabéni se pouzivaji predevSim vélcové, kotoucové atvarové frézy. Podepreni frézovaciho trnu maze
byt v jednom nebo ve dvou opérnych loziskach. Ziidka jsou pouzivany frézy s kuzelovou stopkou a
frézovaci hlavy. Na vodorovnych frézkach se obrabi prevézné plochy rovnobézné s upinaci plochou
stolu, drazky a tvarové plochy. Konzolové frézky univerzalni se od vodorovnych lisi tim, Ze jgich
podény still je ve vodorovné roving otocny kolem svislé osy o + 45°.

1 —zakladna

2 —dojan

3 —konzola

4 - rameno

5 — pri¢ny stal,

6 — podény pracovni stul,
[ —vieteno

8 — ovladaci panel

Obr. 1.2.40 Vodorovna konzolova frézka

Konzolové frézky svisdé (obr. 1.2.41) maji osu pracovniho vietene kolmou k upinaci ploSe stolu.
Pracovni vieteno je uloZzeno ve svislé hlavé pripevnéné na stojanu frézky nebo je ulozeno piimo ve
stojanu. Natateni svislé hlavy je mozné o + 45° na obé strany, vieteno je svisle piestavitelé. Pro
obrabéni se pouzivaji ¢elni frézy upnuté na kratkém trnu nebo frézy s kuzelovou stopkou, upinané
piimo do kuzele vietena. Frézy s valcovou stopkou se upingji primo do sklicidla.Vétsi frézy pouzivaji
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rovnéz frézovaci hlavy. Na svislych konzolovych frézkach se frézuji zeiména rovinné plochy
rovnobézné s upinaci plochou stolu, drézky v téchto plochach a tvarové plochy.

Univerzalni konzolové frézky spojuji vyhody obou uvedenych typa. Jsou vybaveny vysuvnym
ramenem pro upindni trnu svélcovou frézou a také svislou hlavou pro upinani ¢elnich fréz a
frézovacich hlav. Svyhodou se daji pouZit pro frézovani Sroubovych drézek na vrtécich, zubovych
mezer na frézéch a vyhrubnicich se zuby ve Sroubovici atd.

1 —zakladna

2 —stojan - l'

3 —konzola —
4 — priény stal \

5 — podény pracovni stul £E—

6 — naklapéci vietenik
7 — kruhova zakladna vieteniku

Obr. 1.2.41 Svid 4 konzolova frézka

Univerzalni pouZitelnost konzolovych frézek je vyznamné rozsitena zvlastnim prisluSenstvim. Pati
sem:

Univerzalni frézovaci hlava— ptipeviuje je na ¢elni plochu stojanu univerzani vodorovné
frézky. MuZe se nat&et kolem dvou os, takze Ize frézu nastavit do libovolné polohy
a obrab¢t nepristupné plochy.

Svisla frézovaci hlava — je oto¢na kolem osy pracovniho vicetene a dopliuje vodorovnou
frézku pro préce, které by jinak vyZadovaly svislou frézku. Kroutici moment se z vietene
piendSi v podstaté stejnym zptisobem jako u univerzani hlavy.

Otocny stil — se pripeviiuje na pracovni stul frézky a umoznuje frézovani rotacnich tvart
stopkovymi frézami. Ot&si se bud’ ruéné, nebo je ot&eni odvozeno od podélného pohybu
pracovniho stolu Sroubovym teleskopickym hiidelem.

ObréZeci hlava — velmi ¢asto je nedilnou soucasti vybaveni nastrojaiskych frézek nebo
dopliikovym vybavenim univerzélnich a vodorovnych frézek. Upina se obdobné jako
svisla frézovaci hlava. Diky mozZnosti poot&eni umoziuje obrézet ve svislém
vodorovném i Sikmém smgrul.

Delici pristroj — umoZziuje pootaéeni obrobku (déleni) o urgity Uhel nebo rozteg. Vyuziva

se pri frézovani ctyrhrana a Sestihrand, vicedrdZkovych hiidelt, ozubenych kol,
vicebiitych néstroju, zareza na ¢elnich plochéch atd. (obr 1.2.45)

37




Nové trendy v technologii obrébéni

Solové frézky

Na rozdil od frézek konzolovych nemaji konzolu, ale podény pricny stal. Svisly pohyb je provadén
piemistovanim vieteniku po vedeni stojanu stroje. Na stolovych frézkach (obr. 11.56) |ze produktivné
azéroven velmi kvalitné obrébét velké a téZsi soucasti. Existuji jak vodorovné a svislé.

1 — za&kladni deska
2 —dojan

3 — vietenik ‘ R, :

4 vieteno El s -

5 — pracovni stdl 21| : :

6 — ovladaci panel E 5
N Ll

=

Obr. 1.2.42 Solova frézka

Rovinné frézky

Jsou to robustni stroje, které patii mezi nejvykonnéjSi ze vSech druhi frézek. Je na nich tedy mozné
obrébét obrobky velkych rozméri a hmotnosti. Na rovinnych frézkéch (obr. 1.2.43) se obrébi se na
nich nej¢asteji frézovacimi hlavami pri obrabéni vodorovnych, Sikmych i svislych ploch a stopkovymi
frézami pii frézovani Gzkych ploch a draZek. Pracovni stil méa jeden stupei volnosti (umoziuje pohyb
jenv jednom sméru). Vyrébi sei s vice vieteniky, tedy jako portalové (obr. 1.2.44).

: 1-loze

W-. 2— stojan

3 —svidly vietenik

4 —vodorovny vietenik
h} 5 — pracovni stil

s 2 6 - vreteno

> 7 — ovladaci panel

r

—(

Obr. 1.2.43 Rovinna frézka Obr. 1.2.44. Rovinna portalova frézka

Délici prigtroje
Delici pristroje slouzi k pootaceni obrobku (déleni) o urcity uhel nebo roztes, pri obrébéni vicehrani,
ozubenych kol apod. Rozdéluji se na:

jednoduché — délici kotoug, ktery méa na svém obvodu zéiezy nebo diry slouzi pro déleni
obvodu obrobku. PouZiva se pro metodu ptimého déleni. Tato metoda je zaloZena na
pootoceni vietena déliciho pristroje o pozadovany dil obvodu a zajisténi polohy. Podle

38




Nové trendy v technologii obrébéni

poc¢tu zarezti na kotouce je mozné timto zpisobe délit obvod obrobku na nasobky 1/24,
1/36 nebo 1/48 obvodu. Upinani obrobkd je mozna dvéma zptasoby, a to bud’ na desku
s upinacimi dréZkami, nebo do univerzalniho sklicidla.

univerzalni — (obr. 11.59) umoziuje déleni piimou, nepiimou i diferenéni metodou. Pro
piimé déleni slouzi délici kotou¢ nasazeny a upevnény na prednim konci déliciho vietena.
Kotou¢ mé 24, 36 nebo 48 otvort, do nichZz zapada kolik uloZeny v pristroji. Déleni
probiha stejné jako u jednoduchého déliciho pristroje. Nepiimé a diferencidlni déleni
provadi kotou¢, ktery mé na ¢elni ploSe v soustiednych kruzich rtazné pocty dér. Je to
napt. 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24...Klikou se poot&ii vieteno pristroje pres
ozubené soukoli z1, z2 s pievodem 1:1 a Snekovym prevodem obvykle 1:40.

Obr. 1.2.45 UniverZalni délici pristroj
- 1 .
Piiklad 1.2.1 Neprimé déleni (Obr. 11.60) — mé&-li se napi. pootocit délici vieteno o 2—60bvodu, je
y et 40 14 . . . v . 14
tieba pootocit klikou o 6 = 1+2—6 . Protoze 26 dér na délicim kotouci neni, upravi se zlomek 6 na

% a kolikem v rukojeti kliky se zgjisti jgji poloha v nékteré z dér na kruhu s 39 dérami. Pak se oto¢i

klikou jednou dokola jesté o 21 rozteti. Nepiimé déleni je mozno provadét takeé jako slozené z roztesi
na dvou kruzich s riznym poétem dér.

= Z,
Z,
» 5
Z FVA 4
| m_|
=8
Obr. 1.2.46 Neprimé déleni Obr. 1.2.47 Diferenciélni deleni

ZjednoduSené kinematické schéma univer zalniho déliciho pristroje. 1 — vieteno,
2 — &nekovy prrevod, 3 —deélici klika, 4 — deélici kotoud, 5 — vymeénné ozubena kola
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Priklad diferencianiho déleni (obr. 1.2.47) — diferencidlni déleni se pouZiva tam, kde nestaci nepiimé
déleni nebo kdyz je tieba delit obvod na pocty dané nekterymi prvocisly. Pristroj je opatien
doplikovymi prevody z1 az z2. Otatenim délici kliky se potagi vieteno déliciho pristroje pres Snek a
Snekové kolo jako pii nepiimém déleni. Soucasné se v3ak zpétnym pievodem z1 a7 z4 ot&i delici
kotou¢. Je-li prevod mezi délici klikou a pracovnim vietenem tvoren koly z1 az z4, ot&si se délici
kotou¢ ve stejném smyslu s délici klikou. Pokud je jesté vioZeno dalSi mezikolo, bude se délici kotouc
otacet opacné nez délici klika.

K deélicim pristrojim jsou vypracovény tabulky, s jelichz pomoci 1ze snadno teSit rozli¢né pripady
déleni. Univerzalni délici pristroje se pouzivaji takeé pii frézovani Sroubovych drazek. Vieteno pristroje
ma v tomto pripadé pohon odvozeny od pohybového Sroubu podéiného stolu univerzalni frézky. Stil
jenatocen o Uhel stoupani Sroubovice.

Upinani nastroja

Vécové néstrené frézy se upingji na frézovaci trny. Upinaci kuZzel frézovacich trni a pracovniho
vicetene se vyrébi bud’ metricky s kuzelovitosti 1:20, Morse 1:19 az 1:20, nebo strmy 1:3,5. Tim, Ze
jsou metricky a Morse kuzel samosvorné, piendSgji kroutici moment z vietena na trn. Pro dokonaly
pienos krouticiho momentu méa konec vietene obdénikové vybrani. Do ného zapada zplostély
nakruzek na konci frézovaciho trnu. U strmého kuzele se kroutici moment prenasi dvéma kameny
upevnénymi na ¢ele vietene. Ten piimo zapada do vybrani do ndkruzku frézovaciho trnu. Strmy kuzel
pouze stiedi trn v pracovnim vietenu.Volné navleceny rozpérny krouzek zajist'uje polohu frézy na
dlouhém trnu (obr. 1.2.48). Na trnu je také vodici pouzdro. To je soucésti posuvného podpérného
loZiska, které je umisténo na vysuvném rameni vodorovné frézky. Je dulezité, aby pouzdro bylo
ustaveno v poloze, kde bude trn loZiska podepien. Abychom zajistili tuhé upnuti nastroji je dilezité,
aby frézy byly upnuty co ngblize k vietenu a vysuvné rameno se musi piisunout k fréze co ngblize.
Pro upnuti ¢elnich nastrénych fréz a frézovacich hlav se pouzivaji kratké upinaci trny letmo upnuté do
vietena stroje (obr. 1.2.49).

1 - vieteno

2—trn

3 —rozpérné krouzky
4 — podpérné lozisko
5 — upinaci matice

6 — upinaci Sroub

1 - vieteno
2—trn

3 — upinaci Sroub
4 — podélné pero
5 — pii¢né pero

Obr. 1.2.49Kratky frézovaci trn

Pro upnuti fréz skuzelovou stopkou se pouZzivaji redukeni pouzdra, kterd jsou umisténa primo ve
vieteni frézky. Redukeni pouzdra se pouZivaji i v piipadé, Ze se neshoduje kuzel frézovaciho trnu
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akuzel vietene. Pro upnuti fréz svalcovou stopkou do vietene frézky se pouZije sklicidlo s upinacim
pouzdrem.

Pro upinani fréz s valcovou stokou (pramér 3-50 mm) se velmi ¢asto pouzivaji speciélni tepelné nebo
hydraulické upinace (obr. 11.64). Princip tepelného upinate spociva v ohrivani nastroje, ktery je
vlozZen do télesa upinace, magnetickym polem civky vysokofrekvenéniho generédtoru. Proces ohievu je
tak rychly, Ze zvySeni teploty néstroje v disledku vedeni tepla je minimalni. Nasledné je upnuty
néstroj ochlazen obvykle proudem vzduchu. Proces smrdténi materialu zajisti spolehlivé upnuti.
Uvolnéni nastroje se provadi opét ohievem ve stejném zatizeni.

Upinani obrobki

Pri frézovani dochazi k zabéru nékolika zubi v jednom okamZziku, coz zpusobuje velké rezné sily.
Z tohoto duvodu je dulezité, aby byl obrobek ¥adné upnut. Pfi upinéni je nezbytné, abychom splnili
nékolik podminek:

obrobek nesmi byt pii upnuti deformovan,

upnuti musi byt pevné a spolehlivé,

upinaci plocha musi byt co nejblize k vietenu.
Mensi obrobky se obvykle upinaji do béznych strojnich svérdki, otoénych a sklopnych svéraka (obr.
1.2.50), specidnich svéraka pro upinani valcovych soucasti (obr. 1.2.51) atd. VSechny tyto svéraky

mohou mit ovl&dani ruéni, pneumatické nebo hydraulické.
| -

Obr. 1.2.50 Otocny skiopny sverak Obr. 1.2.51 Samostiedici sverak pro upinani
val covych soucasti

Rozmérngjsi obrobky se upingji raznymi upinacimi pomuckami, jako jsou upinky, opérky, podpérky,
atd. (obr. 1.2.52). Upinaci pomicky se upeviuji do T-drézek stolu frézky pomoci specidlnich Sroubi
s ¢tvercovou hlavou.

Na ¢islicoveé tizenych frézkéch pri presném obrabéni slouZi k upindni technol ogickée palety, se kterymi
se obrobek mize pohybovat mezi jednotlivymi obrébécimi stroji.
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Obr. 1.2.52 Zakladni upinky a podpery obrobkii

a Vrtani, vyhrubovani, vystruzovani, vyvrtavani

Jedna se o technologie slouzici k obrébéni dér. Tato operace je ve strojirenské vyrobé pomeérne velmi
Casta. Obrabeni dér patii mezi zptisoby obrabeéni vnitinich ploch strojnich soucasti. Jgjich tvary mohou
byt rizné a odviji se od jgich funkce. Nggméné néroc¢na je vyroba rotacnich dér, které se zéroven
objevuji ve strojirenstvi nejcastéji.

Vrtani

Je to vyrobni metoda, kterou se zhotovuji otvory do piného materidlu nebo se zvétduji jiz
piedpracované diry (predvrtané, piedlité, piedlisované, atd.). Jako nastroj se pouziva vrtak, ktery kona
hlavni pohyb - rota¢ni. Ve vyjimetnych ptipadech vykonava hlavni pohyb obrobek. Vedlgsi pohyb je
piimocary posuvny (ve sméru osy nastroje), ktery vykonava také nastroj. Pri samotném obrabéni je
osa vrtéku negjicastéji kolma k obrabéné plose.

Pri vrtani zalezi na tom, zda jde o diry prichozi nebo neprichozi (slepé). Prichozi diry se
z technologického hlediska obrabi pomérné snadno. U nepriichozich dér se musi brét zietd na jgi
zakonceni, na zabezpeteni piesné hloubky vrtani, na nutnost odiezavani zbytku trisky za dné diry atd.
Trisky se ze dna diry odiezavaji tak, Ze vrtak po zastaveni posuvu udéla jesté nékolik otacek.

Charakteristickym rysem nastroji na diry je, Ze se fezna rychlost zmensuje od obvodu smérem ke
stiedu nastroje, pricemz v ose nastroje ma hodnotu nulovou. Za feznou rychlost se proto povazuje
obvodova rychlost na maximalnim primeru ostii nastroje a uré¢ujeme ji podobné jako u soustruzeni.

_p>Don

vV, = m.min™* 1.2.16

© = 1000 [ ] ( )
v, =f>xn [mmmin’] (1.2.17)
V. =4V 24V, 2 [mmin?], kde (1.2.18)

Vc—feznarychlost [m.min™],
Vi — posuvova rychlost [mm.min™],
Ve — rychlost fezného pohybu [m.min],

D — pramgr obrabéné diry [mm],
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n — otéky vrtéku (piipadng obrobku) [min™],
f — posuv nastroje na jednu otacku [mm].

Hodnotu posuvu na zub 1ze ur¢it ze vztahu.

f, :f— [mm], kde (1.2.19)
z

z—pocet zubu (bfitd) nastroje [-].

Technologie vrtani, druh konstrukce a geometrie pouzitého vrtéku jsou dileZité aspekty pro rozdéleni
vrtani na:

Navrtévani zacétku diry stiedicim vrtékem do plného materialu obr. 11.68.

I!A B‘% Ji[fR

|

Y

=
<
t !

Obr. 1.2.53 Sredici vrtaky

Vrtani krétkych dér, kde pomér D/L = 1/5+1/10 (D — pramér diry, L — délka diry) do
plného materidlu. K témto operacim se vyuzZivaji vrtaky Sroubovité, kopinaté,
svymenitelnymi Spickami a s vyménitelnymi britovymi destickami.

K vrténi dér do predpracovanych otvori se pouZivaji stejné néstroje jako pri vrtani
krétkych dér do plného materidlu. Vyjimeené se vyuzivaji délove (hlaviiové) vrtéky.

K vrtani hlubokych dér, kde je pomér L/D >1/10, se do pIného nebo predpracovaného
materidlu pouzivaji vrtaky délové (hlaviiové), ejektorové, BTA, STS. Pri vrténi malych
praméri se mohou pouZit vrtaky Sroubovité.

Vrtani ,na jadro” — jednd se o odrezavani obrdbéného materidlu ve tvaru mezikruzi
jednobritym nebo vicebritym korunkovym (trepanacnim) vrédtkem (obr. 1.2.54). Pouziva
se pro vrtani pruchozich dér prevazné vétSich pramera.
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1.2.54 Korunkovy vrtak

Specidni druhy vrtani, napt. vrtani dér do plechu termanim tvéfecim vrtékem (obr.
1.2.55), vrtéani odstupnovanych dér odstupiovanym vrtakem (obr. 1.2.56), vrtani diry se
soucasnym  vystruzovanim, zavitovanim, zahlubovanim (obr. 1.2.57) nebo hlazenim
sdruZenymi nastroji.

1.2.57 SdruZeny nastroj pro vrtani a dvojité zahlubovani
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Vrténi do tézkoobrobitelnych, kompozitnich a nekovovych materidi jako jsou nap.
pasty, pryZ, beton, kamen, cihly, pomoci vrtdki se provadi nastroji se specidlni
konstrukci nebo geometrii.

Sroje —vrtacky

K vrtani, vystruzovani, vyhrubovéni, ale i zahlubovani se negc¢astéji pouzivaji vrtacky. Diry lze
vytvéret i na soustruzich, vodorovnych vyvrtavackéch a obrabécich centrech.Velikost vrtacich stroji
se rozdéluje podle maximalniho praméru, ktery 1ze na dané stroji do plného materidlu z oceli o stiedni
pevnosti vyrobit. Podle konstrukce délime vrtacky na:

rucéni,

stolni,

sloupové, stojanové, otocné,
vodorovné na hluboké diry,
specialni.

Solni vrtacky (obr. 1.2.58) jsou svou konstrukci nejjednodussi. Posuv vietena po kratkém sloupu je
ru¢ni a velmi snadno s nim Ize nastavit vySku vzhledem k pracovnimu stolu. Pro zménu otacek se
pouziva stupnovita femenice na niz se ru¢né piemist'uje klinovy femen. Stolni vrtacky vrtaji otvory
maximalng do prameéru 20 mm.

Soupové vrtacky (obr. 1.2.59) maji obvykle vietenik vertikdné posuvny po pracovnim stole i po
sloupu, ktery je jgich zékladnim konstrukénim prvkem. Vrtacka mé pievodovku, kterou je mozné
regulovat otécky vietena. Jeho posuv je mechanicky. MenSi obrobky se upingji na stal, vétsi piimo na
z&kladovou desku vrtacky. Narozdil od sloupové maji stojanové vrtacky vyskové posuvny stil
i vietenik, ato po vedeni stojanu.

Obr. 1.2.58 Solni vrtacka Obr. 1.2.59 Soupova vrtacka
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Otocné vrtacky (radialni) (obr 1.2.60) provadéji témér vSechny vrtaci operace. Pouzivaji se pro vrtani
dér do vétSich a rozmernéjSich obrobku. Jgich charakteristickym rysem je rameno, na némz se po
vedeni pohybuje ve vodorovném smeru pracovni vietenik.

Montazni vrtacky jsou pienosné a jgich velkou vyhodou je, Ze mohou obrabét diry i v tézkych
soucastech. V podstaté jde o zvlastni provedeni vrtacek otocnych. Je mozné libovolné vylozeni
vireteniku na rameni, atim i moznost nataéeni ramene o 360°. To umoziuje provadét vrtaci operace ve
velkém prostoru kolem vrtacky.

1-stgjan

2 — vigtenik

3 —rameno

4 — vieteno

5 — upinaci kostka

6 — z&kladova deska

Obr. 1.2.60 Otoché vrtacka

Soecidlni vrtacky jsou uréeny pro specidlni vrtaci operace. Patii zde: vrtacky na vrtani hlubokych dér,
vicevietenové vrtacky, stavebnicové vrtacky, souradnicoveé vrtacky, atd.

Nastroje - vrtaky

Technologie a druh vrtani, konstrukce a geometrie pouzitého vrtédku jsou dulezité aspekty pro
rozdéleni vrtékia do nékolika skupin.

Stredici vrtaky nebo jinak nazyvané vrtaky na stiedici dalky, slouzi k navrtavani zacétku diry do
plného materidlu. Velmi ¢asto jsou pouzivany k navrtavani stiediciho otvoru pro uchyceni materidlu
do soustruhu (koniku).

Sroubovité vrtaky viz obr. 1.2.61 jsou nej¢astéj$im nastrojem pro vrtani kréatkych dér. Maji na
vélcovém téle vytvoreny dvé protilehlé Sroubové drazky, které nam slouzi k odvodu trisky, ale napr.
i k piivodu procesni kapaliny do mista fezu. Uhel stoupéni Sroubovice je pro vrtaky uréené k vrtani
oceli a litin béznych pevnosti a tvrdosti 27° + 5°. Pro vyvrtavani materidli s vysokou houzZevnatosti
(mekké oceli, ditiny hliniku, termoplasty) maji vrtaky vétsi thel (42° + 5°). Uhel 12° + 5° maji vrtaky
pro vrtani tvrdSich materiala (bronz, mosaz, tvrda pryZz, plexisklo).

Hlavni ostii vrtaka jsou spojena pricnym ostiim, které ndm nepiiznivé ovliviiuje pracovni podminky
(zvétduje kroutici moment a posuvovou silu). Proto se snazime pri¢né ostéi raznymi Upravami
odstranit (napi. podbrousenim) nebo se nastroj konstruuje tak, aby bylo pri¢né ostii odstranéno.
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1-o0sa

2 - stopka (kuzelova, hladka 8
valcova, hladka valcova
s unasecem)

3 -vyrazeé

4 - unasec

5 -télo

6 - kréek

7 - celkova délka

8 -délka Sroubovité drazky

9 - Sroubovita drazka

10 - druhy vedlejsSi hibet

11 - Sitka vedlejSiho hibetu

12 - jadro

13 - tloustka jadra

14 - prvni vedlejsi hibet

(fazetka)

15 - Sifka fazetky

16 - vedlejsi ostfi

17 - odlehéeni vedl. hibetu

18 - hloubka odlehé&eni

19 - pata

20 - hlavni hibet

21 - ¢elo

22 - hlavni ostfi

23 - brit

24 - vnéjsi Spicka

25 - pficné ostfi

26 - délka pficného ostri

27 - délka hlavniho ostfi

28 - jmenovity primér vrtaku

29 - primér odlehéeni

30 - zpétna kuZelovitost

31 - stoupani Sroubovice

32 - dhel Sroubovité drazky

33 - thel sklonu pficného ostfi

34 - thel Spicky

35 - Ghel hibetu

Obr. 1.2.61 Zakladni parametry Sroubového vrtaku

Jadro Sroubovitého vrtdku (0,25 + 0,5 D) zgjist'uje pevnost v krutu, popt. ve vzpéru. Aby bylo
zgjisténo mensi tieni vrtdku ve vrtané diie, jsou vedlgSi hibety odlehc¢eny na mensi pramér a télo
vrtdku se smérem ke stopce mirné kuzelovité zuzuje. Pavodni rozmér se ponechéva pouze na Uzké
ploSe (fasetce) u hrany kazdé drézky. Pro béZzné nelegované oceli stiedni pevnosti a litin stiedni
pevnosti se pouzivaji Sroubovité vrtaky s uhlem Spicky & = 2k, = 118°, pro vrtani tezkoobrobitelnych
materidlt 140°, pro vrtani plasti a tvrdych pryzi 90°. Je mozné také vybrousit vrtak pod dvojitym
Uhlem napi. 90° a 120°. Tim dosahneme sniZeni opotiebeni nastroje v disledku sniZeni jeho tepelného
namahani a zmenduje se i posuvova slozka sily fezani. Toto se pouziva hlavné pro vratni materidlt
s horSi obrobitel nosti.

Proménné nastrojové uhly hibetu i ¢ela podé hlavniho ostii napovidaji, Ze Sroubovy vrtdk ma
pomerné sloZitou geometrii britt. Prabéh ahla hibetu i ¢ela podél hlavniho ostii je ovlivnén zpisobem
podbrouSeni hlavniho hibetu, které muze byt realizovano podie kuzelové, valcové, Sroubovité nebo
rovinné plochy (obr. 1.2.62).
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rovinné valcové kuzelové

bovité

srou

Obr. 1.2.62 Zprisoby podbrouSeni hibetnich a Sroubovitych ploch

Materid pro Sroubovité vrtaky se obvykle voli: rychlofeznd ocel, pro t&zSi podminky obrabéni
spdenymi destickami z SK, dinuté karbidy na vrtaky z monolitnich materidli bez poviakt nebo
s povlaky proti otéruvzdornosti, vétSinou na bézi TiN (obr. 11.78). Sroubovité vrtaky mohou mit diry
pro centréni piivod fezné kapaliny (obr. 11.79) avyrabéji sei v provedeni se tfemi brity (obr. 11.80).

Obr. 1.2.63 Monolitni vrtak s poviakem TiN

Obr. 1.2.64 Vrtak s centralnim privodem 7ezné kapaliny "
Obr. 1.2.65 Tribrity Sroubovy vrtak

Kopinaté vrtaky (obr. 1.2.66) jsou také dvoubrité nastroje spricnym ostfim a svnéjsim odvodem
tiisek. Maji velkou tuhost a umoZziuji vrtat do pIného materidli diry o praiméru 10 + 128 mm. DuleZité
je dodrzet pomér délky k priméru maximélné L/D = 3/1.Nyni se vétSina téchto vrtaka vyrébi
s vnitinim piivodem fezné kapaliny.

Soucasné typy téchto vrtaka tvori téleso, do néhoz se upingji vymenitelné biitové desticky specialnich
tvart vyrobené z rychloieznych oceli nebo slinutych karbidi. Néastrojovy thel nastaveni hlavniho ostii
je obvykle k, = 66°. Spolehlivé oddéleni trisky je zgjisténo vybrouSenim délicich drézek na obou
hlavnich hrbetech. Na hlavnich hibetech desti¢ek jsou vytvoreny fazetky, které snizuji tieni. Drsnost
povrchu obrobené plochy je horsi nez po Sroubovitém vrtaku.
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Obr. 1.2.66 Kopinaté vrtéky

Vrtéky svymenitelnou Spi¢kou vyrdbime se Spickou ve formé britové desticky (obr. 1.2.67) nebo
hlavice (obr. 1.2.68). Materidl pro vyrobu desti¢ek a hlavic se voli vétSinou slinuty karbid (obvykle
poviakovany). Hlavice existuji sraznou geometrii podle obrdbéného materidlu a dalSich
technol ogickych pozadavki.

Obr. 1.2.68 Vrtéky s vymenitelnou hlavici

Vrtéky s vymeénitelnymi biitovymi desti¢kami (obr. 11.84) — desti¢ky ze slinutych karbidi jsou upnuty
v télese drzadku pomoci Sroubi piimo nebo u vétSich vrtdka pomoci kazet, které usnadiuji vymeénu
a chréni luzko pied opotiebenim. Z divodu rozdilné fezné rychlosti se u nékterych vrtakia pouzivaji na
obvodu desti¢ky s povlakovaného SK a stiedové desticky se voli z nepovlakovaného SK. Trvanlivost
takto zvolenych desti¢ek je priblizné stejnd a pouZité se vyménuji soucasné.

Nepiiznivé pracovni podminky vznikajici pii vrtani se zlepduji pouZitim riznych destic¢ek, které jsou
opatieny utvareti tiisek (¥eSi problémy sdélenim tiisky a jgim odvodem z mista fezu, tepelné
amechanické zatizeni vrtéku,...). Témei vSechny vrtéky svymenitelnymi biitovymi destickami maji
centralni privod fezné kapaliny a vétSina maze byt pouZita i pro soustruzeni vnitinich nebo vnéjSich
valcovych ploch.
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Obr. 1.2.69 Vrtaky s vymenitelnymi britovymi destickami

Vrtani do
predvrtané diry

=

Soustruzeni

<=

H

vnéjsiho tvaru

SoustruZeni
vnitfniho tvaru S
Soustruzeni cela
——

-

Obr. 1.2.70 Pracovni moznogti vrtaku s vymenitelnymi britovymi destickami

Dé¢lové a hlaviiové vrtéky jsou vhodné pro obrabéni méné hlubokych dér, protoze se nastroj musi po
odiezani urcité hloubky vytahnout, aby se z diry odstranila tiiska. Hlaviiové vrtaky umoziuji vrtani
piesnéjSich dér. Konstrukce néstroje je takova, Ze na trubku nebo ty¢ potiebné délky je pripéjenafezna
¢ast, ktera je z rychlofezné oceli nebo slinutého karbidu. Nékdy se vyskytuji s piipajenymi biitovymi
destickami. Spolehlivé stiedéni u téchto vrtakt zajist'uji voditka rovnéz pripgena k télesu vratku.
Procesni kapalina je do mista fezu privadéna otvory v télese vrtdku a zgjistuje vyplavovani
vznikajicich tiisek. Pro obrabéni délovymi a hlaviiovymi vrtéky jsou vyuZivany specialné upravené
soustruhy (obr. 1.2.71). Témito vrtaky se daji obrabét diry o praméru 4 + 250 m, délky 10 + 25 metri.
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Vyvrtavani

Vietenik Obrobek Pevna Tésnéni Podpérné
luneta pouzdro

Skfin pro trisku
Vrtak Stopka vrtaku

Obr. 1.2.71 Zarizeni pro vrtani hlavizovym vrtakem

Vyvrtavani je vyrobni zptisob pii kterém se prevazné rozSituji predpracované otvory na pozadovany
rozmér a tvar vyvrtavacim nozem. Jedna se o metodu pouzivanou pro praci n&isto i pro hrubovani.
Obrabi se tak otvory ve tvaru vélce, kuzele, ¢elniho mezikruzi, rotacni tvarové plochy nebo vnitini
zépichy a daji se fezat vnitini zavity. V pripadé potieby je mozné viechny uvedené tvary obrédbét i na

vnéjSim povrchu.

Existuji 3 z&kladni zpisoby plynouci z kinematiky vyvrtavani:

pro vyrobu vélcovych ploch — néstroj vykonava ifezny pohyb, vyvrtavaci niz je pevné
uloZen v nastroji a nastroj kona podélny posuv.

pro vyrobu zdpichi — néstroj vykonava iezny pohyb, vyvrtavaci niZ se vysouva z nastroje
v radidlnim sméru,

pro vyrobu tvarovych rotacnich ploch — nastroj nebo obrobek vykonava hlavni pohyb i

podélny posuv.
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S
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Obr. 1.2.72 Priklady ploch obrabénych vyvrtavanim

A
=
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Nastroje

Témét u vSech vyvrtavacich nastrojic se pouzivaji vyvrtavaci noze, které jsou konstruovany jako
soustruznické noze. PoZaduje se u nich moZnost sefizeni néstroje na predepsany rozmér pied upnutim.
Na sefizeni fezné ¢asti se vyuZivaji zakladni dilenskd meridla nebo se provadi na souradnicovych
se¥izovacich pristrojich. Rozdéleni se provadi na zakladé nékolika hledisek. Podle upnuti zndme letmy
vyvrtavaci nastroj a podepieny vyvrtavaci nastroj. Podle konstrukce — vyvrtavaci tyce, vyvrtavaci
hlavy a podle charakteru operace — hrubovaci, dokon¢ovaci, pro jemné vyvrtavani,....

Obrébeci stroje

Vyvrtavacky se konstruuji jako horizontdlni nebo vertikdlni. Mimo vyvrtavacek lze vyvrtavani
provadét na soustruzich, vrtackach, souradnicovych vrtackéach, jednouceovych strojich,
soustruznickych a frézovacich obrdbécich centrech. Zname nékolik druhi vyvrtavacek:

s 7

stolové vyvrtavacky — charakteristicky je pracovni stiil, ktery se ot&ci az o 360°,
deskoveé vyvrtavacky — obrobek se upind na desku,

jemné vyvrtavacky — jsou vybaveny jednim nebo vice vieteniky, obrobek se upina na
pracovni stul,

souiadnicové vyvrtavacky — pro vrtani presnych dér a presnych rozteci. Vyrabéji se bud’
s pevnym loZem nebo jsou souiadnice nastavitelné v obou smérech.

/ Stojan vieteniku

Vedeni vietenikt

Vietenik

Vieteno
S

Podélné
vedeni

Zakladova deska
Obr. 1.2.73 Vodorovné deskova wyvrtavacka

Vyhrubovani a vystr uzovani

Po obrobeni vrtanim maji diry obvykle vysokou drsnost obrobeného povrchu a zpravidla nepouzitelné
geometrické parametry: napi. nepresna kruhovitost a valcovitost, nedodrZeni jmenovitého prameru...
Proto se po vrtani otvory zdokonaluji dokoncovacimi operacemi jakymi jsou vyhrubovani
avystruZzovani. Témito operacemi se zpresiuje tvar diry, snizuje drsnost povrchu a také upiesiuji
otvory.
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U menSich dér (do praméru 10 mm) se pouZiva pouze vystruzovani. Vétsi rozméry se piredbézné
vyhrubuji a pak vystruzuji — z toho vyplyva, Ze vyhrubovani neni nikdy posledni obrab&ckou operaci,
protoZe jesté nasleduje vystruZzovani. Vyhrubovani tedy slouzi ke zpiesnéni geometrickych pozadavki
a vystruzovani k dokonc¢eni piesné diry se vSemi poZzadovanymi geometrickymi parametry i drsnosti
povrchu otvoru. Pri vyrobé musime dodrzet piidavky na vyhrubovani a vystruzovani. Jgich velikost
zavisi na druhu obrébéného materialu, na poZadované kvalité obrobené diry i na konstrukci néstroje. ..

%3 a) stopkovy
% ‘ - " D 4 b) ¢) nastreny
1 —tezny kuzel
2—télo

3 — upinaci stopka

4 — upinaci dira

5 — pajené britové
desticky ze SK

Obr. 1.2.74 \lyhrubniky

Vyhrubniky jsou tribiité az ¢tyrbiité (vyjimecné pétibrité) néstroje s biity ve Sroubovici (obr. 1.2.74).
Pro vyhrubovani priméri do 30 mm se pouzivaji stopkové vyhrubniky (obr. 1.2.74a) a pro vétsi
praméry nastréné (obr. 1.2.74b). Télo néstroje je obvykle z konstrukeni oceli a fezna ¢ast, vyrobena
z rychlofezné ocdli je k télu privarena. Existuji i vyhrubniky s pripgjenymi biitovymi destickami z SK.
Pri vyhrubovani i vystruzovani na vrtackéch a vyvrtavackach vykonavéa hlavni pohyb nastroj a posuv
obrobek (u vyvrtavatek nastroj). Na soustruzich vykonava hlavni pohyb obrobek a posuv nastro.

Vystruzovani

Patii mezi dokoncovaci operace vyroby piesnych dér a zgjituje predepsanou drsnost povrchu
a geometrické parametry diry. Pro kvalitni vystruzovani musi byt pridavek na vystruzovani dostatezné
velky, aby nedochazelo k vytlatovani materidlu, ale k jeho odiezavéani. V takovém pripadé by dira
nedosahoval poZadovany kruhovy priiez a Zivotnost nastroje by se podstatné zkracovala. Vztah pro
vypocet praméru s piidavkem na vystruzovani matvar:

p=01+0,005:D [mm], kde (1.2.20)

D — jmenovity pramér vystruzované diry.

Pro zgjisténi schopnosti vystruznika obrabét velmi piesné musi byt jegich brity co nejostigsi
spolomérem zaobleni ostii menSim nez r = 10 mm. Toho |ze dosdhnout peclivym brouSenim
a lapovanim britu.

Vystruzniky jsou (na rozdil od vyhrubniki) strojni i ruéni. Zuby maji piimé nebo ve Sroubovici
zakonéena ¢tyihranem pro vratidlo, feZe kuzel se sklonem 1 + 3°. Strojni vystruzniky maji kuzelovou
nebo valcovou stopkou vétSiho praméru. Byvaji stopkové i nastréné a materia je odrezavan kuzelem
suhlem k.. Pro zabezpeteni naroénych poZadavkt na kruhovitost a kvalitu povrchu se vystruzniky
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vyrabéni s nerovnomérnou rozteci zubt. Pocet zubi u vystruzniku byva zpravidlia 4 az 18 (odviji se od
prameéru).

Pro opravu a renovaci strojnich dila existuji rozpinaci vystruzniky. Jsou konstruované tak, ze maji
duté téleso a v podéiném sméru jsou mezi jednotlivymi zuby roziiznuté. Pri vtlacovani kuzele do
kuZelové diry vtélese dochazi krozpinani a zvétSovani praméru kruznice zubi. Ddle existuji
stavitelné vystruzniky se zuby posuvnymi v dréZzkadch na kuzelové ploSe télesa. ZvétSovani
azmenSovani kruznice zubt se provadi pravé posouvanim zubi v jednom nebo ve druhém sméru.
Jednobiité vystruzniky maji v télese mechanicky upevnénou britovou desti¢ku ze slinutého karbidu a 2
az 3 voditka, rovnéz ze dinutého karbidu. Diry o praméru 15 + 80 mm se vyrdbgji loupacimi
vystruzniky, které umoziuji feznou rychlost ve = 15 + 20 m.min-1 a posuv na otatku f = 0,4 + 1 mm.

Zahlubovani

Slouzi k obrabéni dér pro hlavy zapusténych Sroubi a k obrobeni souosého vélcového nebo
kuZelového zahloubeni. Patii sem také zarovnani ¢ela, kde |ze pouZit i ploché dvoubtité zdhlubniky.
Podle tvaru ploch, které vyrabi rozliSujeme zahlubniky vélcové, kuzelové a ploché. Vacové
zéhlubniky existuji se stopkou nebo jako nastréné. Oproti kuzelovym zahlubnikia, které maji
samostiedici efekt, jsou valcové a ploché zahlubniky vedeny v predvrtané dite vodicim ¢epem. Vyrabi
se s piimymi zuby nebo zuby ve Sroubovici jgichz pocet je obvykle 4 (kuzelové zéhlubniky na
Zkoseni hran 6 - 10). Zahlubniky maji feznou ¢ast vyrobenou z RO nebo SK bez povliaku i s povliakem
nebo jsou vyrabény s vymeénitelnymi britovymi destickami z SK.

Na obr 1.2.76 jsou zobrazeny zpétné zahlubniky, které slouZi pro obrabéni v nepristupnych mistech.
Jgich fezna ¢ast je umisténa excentricky vici upinaci stopce. Nastroj je zasunut do predvrtané diry.
Poté se obrobek piesune ve sméru kolmém k ose vietena obrébéciho stroje o prislusnou hodnotu e a po
spusténi rotace je pomoci zpétného osového posuvu vytvoieno pozadované obrobeni.

b) o)

Obr. 1.2.75 Zprisoby zahlubovani a zakladni druhy zahlubniki

Obr. 1.2.76 Zpetné zahlubovani
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Obr. 1.2.77 Princip funkce zpétného zahlubniku

Na obr. 1.2.77 je znazornén zpétny zahlubnik, ktery vyuziva principu sklopeného ramena
s mechanicky upnutou vymeénitelnou britovou desti¢kou.

g Hoblovani a obrazeni

Hoblovani

Jde o metodu obrabéni dlouhych rovinnych a tvarovych ploch jednobiitym néstrojem, pri kterém je
hlavni pohyb piimocary vratny a kona ho obrobek. Vedlgjsi pohyb je preruSovany posuv a kona ho
nastroj (obr. 1.2.78). Pxi vratném, zpétném pohybu nastroj obvykle nepracuje. V krajni poloze se
nastroj posune o hodnotu f na zdvih. Obrabéné plochy mohou byt vodorovné, svislé nebo sklonéné
pod urcitym uhlem. Nizké hodnoty Ubéru odsouvaji (napi. frézovani) tuto technologii do pozadi.
Kvuli ¢astecnému potlaceni této nevyhody se hoblovky i obrazecky konstruuji tak, aby zpétny pohyb
v, byl vySSi neZ rychlost fezného pohybu v..

- Hoblovani !

Obr. 1.2.78 Kinematika ;/ezného procesu pri hoblovani a obrazeni
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Hodnota jednotkového strojniho ¢asu pii hoblovani je vzdy velmi vysoka. Je to zpasobeno hlavné
zpétnym pohybem obrobku naprézdno, ale také nizkou hodnotou posuvu na jeden dvojzdvih (tato
hodnota je ovlivnéna vykonem stroje, tuhosti stroje i nastroje, nastrojovym materialem,...)

Hoblovaci noze (obr. 1.2.79) jsou podobné soustruznickym nastrojam stim, Zze maji vétsi prirez,
protoZze jsou navic naméhany mechanickymi rézy. Proto i jejich geometrie je stegjna jako
u soustruznickych nozi az na thle sklonu hlavni fezné hrany, ktery je zporny vzhledem Kk prvnimu
zabéru pii preruSovaném fezu.

Hoblovaci noze se obvykle vyrabi z rychlofezné oceli a jsou celistvé nebo maji télo z konstrukeni
oceli s piipajenymi nebo mechanicky pripevnénymi biitovymi destickami ze slinutych karbidu.

a— ubgraci
b — ubéraci stranovy
¢ —na Sikmé plochy
d — drézkovaci
' e— hladici
A | f — prohnuty
%E/ . T g

Obr. 1.2.79 Zzakladni typy hoblovacich noZi

N

Sroje pro hoblovani (hoblovky obr. 1.2.80) maji, stejné jako ostatni obrabéci stroje, tyto zakladni
casti: loze, pracovni stul, stojany, priénik a suporty. Obrobek se upina na stil pomoci riznych typi
upinek, podlozek a podpér. Pohon stolu je bud’® ozubenym hiebenem nebo hydraulicky. Timto
zpasobem se mohou obrabét drézky raznych profilt a pii vyuziti kopirovaciho zatizeni i rizné tvarové
plochy. Pro obrébéni Sikmych ploch se vyuzivaji noZzové sané suportu, které je mozné naklgpét na obé
strany az 0 60°. NoZové drzaky se pii zpétném pochybu stolu mechanicky nebo hydraulicky odklapéji
od za&kladni desky suportu, ¢imz je zaruc¢eno, Ze nedojde ke styku hibetu nastroje sobrobenou
plochou.

Charakteristickym rozmérem, ktery urcuje velikost hoblovek je Sitka pracovniho stolu, popt.
hoblovaci Sitka (maximélni Sitka obrobku, ktery projde mezi stojany hoblovky). DalSimi
charakteristickymi hodnotami jsou délka pracovniho stolu a maximalni pritazna sila. Podle konstrukce
se déli na
Jednostojanové hoblovky — maji jeden stojan, na kterém je vedeni po kterém se posouva
piiénik sjednim nebo dvéma suporty. Na téchto hoblovkéch |ze obrdbét i rozmeérnéjsi
obrobky, které presahuji na jedné strané stiil. Jejich nevyhodou je menSi tuhost pri¢niku.

Dvoustojanové hoblovky — maji pticnik posouvatelny po vedeni dvou stojani spojenych
nahotfe mostem. Jsou vybaveny obvykle jednim az dvéma suporty. Maji mnohem tuzsi
konstrukci neZ jednostojanové hoblovky a nékdy byvaji vybaveny frézovacim nebo
brousicim vietenikem.

Deskové hoblovky — maji pevnou desku, na kterou se upiné obrobek. Upinaci deska muze
byt o polovinu kratSi nez je délka stolu. Podélny posuvovy pohyb vykonavaji stojany
s pri¢cnikem. Suporty maji tu nevyhodu, Ze stroj dosahuje niZsi tuhosti. MtiZzeme se setkat

56



Nové trendy v technologii obrébéni

i sjamovym provedenim tohoto stroje, ato v piipadé, Ze se obrabi piiliS vysoké obrobky,
jejichZ upinani se provadi do zemg.

Obr. 1.2.80 Dvoustojanova hoblovka

Obrazeni

ObraZenim se obrdbi rovinné vodorovné, svidé Sikmé a tvarové plochy jednobiitym nastrojem.
Oproti hoblovani jsou obrdbéci plochy mnohem mensi. Lze jimi obrébét i vnitini plochy (drézky,
nerotacni tvary), které se jinak vyrdbi protahovanim. Hlavni pohyb je ptimocary vratny a kona ho
nastroj. VedlgiSi pohyb je preruSovany posuv a kona ho obrobek. Posuvovy pohyb probiha vzdy na
konci pracovniho dvojdvihu a je vzdy kolmy na smér hlavniho pohybu. Vzhledem k nizké
produktivité se obréZeni pouziva jen v kusové a malosériové vyrobé. Existuji vsak plochy, které se
daji obrobit jen timto zpasobem (draZzky v slepych otvorech). V dnedni dobé je obrazeni velmi ¢asto
nahrazovéano frézovanim.

Protoze pii obrézeni vznikaji velké razy, je dilezité zaobirat se otazkou upinani obrobki. Obrobky se
upingji primo na stal stroje opérnymi a piitlacnymi upinkami. Hlavni feznd sila musi smeéifovat do
opérnych upinek nebo proti pevné ¢elisti pii upinani pomoci strojovych svéraka.

Obrazeni |,

Obr. 12.81 Kinematika ezného pohybu p7i obrazeni
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Obr. 1.2.82 Obréazeci noze, a) drazkovaci, b) drézkovaci pricny, c) dvoubrity

Vyhodou obrézZeni je, Ze pro obrabéni nejsou nutné specidlni nastroje a upinace ani pri vyrobé
slozitych tvari. Obrazeci noze (obr. 1.2.82) jsou vyrobeny jako celistvé z rychlorezné oceli nebo maji
feznou ¢ast ze slinutych karbidi. Pro vodorovné obréZetky se noze voli skrétkou upinaci casti
(geometrie biitu je stejna jakou u soustruznickych nozi) a pro svislé obrézetky maji stopku delsi.

Obrazeci stroje se podle sméru pohybu rozdéluji na vodorovné a svislé.

13 7 8 2 1-sojan, 2—smykadio,
: 3 —hnaci kolo, 4 —kulisa,
l / / 5 5 — vykyvné rameno,
Eg BB ' W 6 6 — kamen, 7 —Sroub pro nastaveni
[+ Jag—_y 7. 1 podélné polohy smykadla vici
& pracovnimu stolu, 8 — paka pro
. _ 4 pohon pii¢ného posuvu pracovniho
11 i AN stolu, 9 — zapadka, 10 — Sroub
‘ / JERAY 3 piicného posuvu, 11 — pracovni
| W ML L stil, 12 — Sroub pro rueni vyskové
LN | A nastaveni stolu, 13 —noZovy suport
{ Nl gy
10 12 A1 R
¥\ =
R

Obr. 1.2.83 Schéma vodorovné obrazecky
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N Prevodova skfin
Smykadlo

Nozovy
drzak \

Otoény stul

Podélny posuv
Obr. 1.2.84 Schéma svislé obrazecky

Vodorovna obrazetka (obr. 1.2.83) je konstrukéné velmi jednoduchy stroj. Jejim
charakteristickym pohybem je vodorovny pohyb smykadla s néstrojem. Obrazeni velkych
obrobki se provani na obr&Zeckach spricnym posuvem smykadla, coZz znamend, ze
smykadlo kon& hlavni fezny pohyb i pii¢ny posuvovy pohyb a obrobek je nehybny.

Svisla obrézecka (obr. 1.2.84) je vhodna pro obrdbéni svislych rovinnych vnéjSich
i vnittnich (hlavné tvarovych) ploch coz zgjistuje svisly pohyb smykadla s nastrojem.
Smykadlo obrézecky nej¢astéji pohani klikovy mechanismus a u nékterych stroji se miaze
pootatet kolem osy. Obrobky jsou upnuty na pracovnim stole svislé obrézecky a vsechny
jeho pohyby jsou bud’ strojni, nebo ruéni. Nejvétsi délka zdvihu smykadla uréuje velikost
stroju.

a Protahovani a protla¢ovani

Jeto velmi produktivni vyroba prevazné tvarovych dér nebo vnéjSich, pievazné tvarovych ploch Tyto
metody obrabéni jsou vhodné piredevSim pro hromadné a velkosériové vyroby a to predevSim
z divodu vysoké ceny protahovaciho nastroje. U téchto operaci byva obrobek nehybny a néstroj kona
piimocary pohyb (u protahovani je tazen a u protlacovéani tlaten). ProtoZze u protlatovani je nastroj
velmi namahan na vzpér, vyrabi se protlatovaci nastroje mnohem kratSi nez protahovaci.

Obr. 1.2.85 Princip protahovani a protlacovani
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Podstatou protahovani je soucasny zabér zubu protahovaciho nékolikaklinového nastroje
(protahovaciho trnu) po celé obrézené ploSe, pii relativni fezné rychlosti proti pohybu obrobku.
V zabéru je vzdy tolik zubt protahovaciho nastroje, kolikrét jejgich rozte¢ obsazena v délce obrabéné
plochy. Tloustku odebirané vrstvy materidlu jednim zubem urcuje posuv pii protahovani a udava se
jako posuv na zub. Odpovida rozdilu vysek feznych hran dvou po sobé nasledujicich zubt. Vdikost
posuvu zavisi na druhu obrdbéného materialu, tvaru a délky obrobku. Je dulezité aby se tiiska
vtésnala do zubové mezery.

Pri protahovani vnitinich ploch je otvor obvykle predpracovany a protahovaci nebo protlacovaci trn
mu davaji konecny poZadovany tvar a drsnost povrchu. Do piedpracované diry se vlozi upinaci ¢ast
protahovaciho trnu, upne se do tazného zatizeni protahovacky a nasleduje viastni operace protahovani.
Tvar obrabéné diry se postupné méni z ptivodniho tvaru na tvar poZadovany. Pro nékteré obrobky, kde
je velky piidavek na protahovani se vyrabéji protahovaci trny sadové (2 az 3 trny v jedné sadg),
protoZe jediny protahovak by byl velmi dliouhy. Potiebny pocet zubi se pak rozdéli na dva az tii
nastroje.

Protahovaci a protlacovaci nastroje

Jsou to néstroje nekolikabrité u nichZz se pocet zubt fidi velikosti posuvu na zub, Sitkou odebirané
vrstvy a celkovou délkou protahované plochy. Protahovaci néstroje (protahovaci trny) maji zuby
fezaci, kalibrovaci a pii vySSich nérocich na drsnost obrobené plochy jesté hladici. Kalibrovaci zuby
uréené pro dokonc¢ovaci protahovani maji fazetku 0,2 — 1 mm Sirokou. PFi vnéjSim protahovani nebo u
trni s delSim zébérem britu maji vétSinou fezaci zuby vybrouSené drazky. Diky tomu se triska |épe
déli i utvéri, néstroj pracuje klidnéji, coz zlepsi jakost obrobené plochy...Nastroj dlouhy az 2000 mm a
jetémei vyhradné namahan tahovym napétim. Ngjuzsi misto trnu je kréek a to proto, aby se nastroj pri
pretiZzeni prerusil v tomto misté a ne mezi zuby.

ir_ '—_?'(:_h
| SR e SEREES g || () S - —Js‘iii . |

= W

L a . b c | d e f
a - upinaci éast, b - kréek, c - pfedni vedeni, d - fezna €ast, e - kalibrovaci ¢ast
f - zadni vedeni, g - ¢ep pro lunetu

(o]

Obr. 1.2.86 Protahovaci nastroj

Protlacovaci trny se z divodu naméhéni na vzpér vyrabi kratsi (asi 250 az 500 mm), a proto pro
vyrobu plochy poZzadovaného tvaru a drsnosti potiebujeme vétSi mnozstvi nastroji. Vyroba, Gdrzba
i ostieni  protlagovacich nozi je vsak levnéjSi. Skladaji se rovnéz z ¢asti upinaci, vodici a rezaci.
Protahovani je méné produktivni nez protlacovani, ale jeho vyhodou je, Ze obrdbéni muaze byt
provadéno na riznych typech pomalubéznych listi.

Nejdulezitejsi roli pri konstrukci protahovacich i protlacovacich nastroju je tvorba tiisky. Pokud
vznika drobiva triska, tak je zubova mezera zaplnéna celd, pokud vznika plynula triska, tak se svinuje
do spirdly a zapliuje jen ¢astecné zubovou mezeru. Nastroj pak pracuje dal a dalSi vznikajici tiiska
stladuje tiisku predeSlou, aZz se zaplni celd mezera. Péchovani trisky a tieni obrobenou plochou
zpasobuje narust teploty a fezného odporu. To mize vést az k poSkozeni nastroje. Proto je dulezité
stanovit dostateSnou rozteg zubi i velikost zubové mezery.

Materid pro protahovaci a protlacovaci trny je obvykle rychlofezna oce (19 816) nebo ,, slinuta ocel”.
Zvyseni trvanlivosti se d& dosdhnout pomoci povlaki (napi.TiN), ale i pouZitim procesni kapaliny pri
obrébeni.
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Sroje na protahovani

Protahovacky se vyrabgji ve dvou zékladnich provedenich jako svislé nebo vodorovné. Oba tyto typy
jsou vhodné pro obrabéni vnéjSich i vnitinich ploch. Obrobek se upina na pracovni stul i s upinacim
zafizenim. Vodorovna protahovacka je levngjsi, ale mimo jinych nevyhod klade vétSi naroky na
prostor ve vyrobni hale.

Obr. 1.2.88 Vodorovna protahovacka

g BrouSeni

V souc¢asné dobé jsou ndroky na vyrobky svysokou jakosti povrchu ¢im dal ¢astéjsi, a to z davodu
vySSich pozadavki na jgich Zivotnost, ale hlavné z diivodu vySSi odolnosti proti opotiebeni.

BrousSeni je hlavni dokoncovaci metoda, ktera umoznuje ziskat vysokou kvalitu a presnost obrobené
plochy. Je to tedy metoda obrabéni mnohobritym nastroje s geometricky nedefinovatelnymi feznymi
hranami (zrna brusiva), které jsou spojeny pojivem. Patii mezi negjstarSi metody obrdbéni vibec.
V souc¢asnosti  se diky moznostem rozSituje z pivodniho pouze dokonéovaciho obrabéni i do oblasti
hrubovéani a se svou produktivitou je srovnatelné s ostatnimi metodami obrabéni. Velka vyznam ma
pievazné pri vyrobé valivych lozisek.
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Charakteristické znaky procesu brouseni:

z divodu razné geometrické formy zrn a jejich nepravidelnému rozmisténi v brousicim
nastroji se odebira nepravidelna triska,

Obr. 1.2.89 Nepravidelny Uber trisky Obr. 1.2.90 Uhly jednotlivych zrn brusiva

z&porné thly ¢ela jednotlivych zrn jsou razné a obvykle velké (ovliviiuji oblast primarni
plastické deformace),

zrna jsou schopna prendSet pouze malé rezné sily (slabé upevnéni zrn pojivem), pri
obrédbéni dochézi k samovolnému uvolnovéni jednotlivych zrn nebo jejich ¢casti
(,samoostieni“ brousiciho kotouce),

tiisky maji maly prarez (asi 10-3 mm), ez je preruSovany atiisky maji promeénlivy prairez
(obdoba s frézovanim), pii brouSeni dochazi v disledku velkych plasticky deformaci
atieni tiisky k takovym vysokym teplotam (az 1500 °C), Ze se nekteré trisky roztavi
ashori (jiskieni),

pusobeni velkych mérnych feznych sil (odport) az do vySe nékolika desitek tisic MPa,
vysoka fezna rychlost (30+100 m.s-1) a ztoho vyplyvajici kratka doba zabéru
jednotlivych zrn,

z davodu vzniku velkého tepla pii brouseni je nutné chladit obrobek i fezny kotou¢; teplo
vznikgjici pri brouSeni oduhlicuje povrch obrobku, tak dochazi ke vzniku trhlin a ke
zménam struktury a také ma za nasledek vznik nepiiznivych tahovych zbytkovych napéti
v povrchoveé vrstvé obrobené plochy,

otupovani ostfi jednotlivych zrn brusiva a zan&Seni poéru tiiskami zpisobuje ztrétu
fezivosti; fezivost se obnovuje pomoci orovnavatiu (jednokamenové, vicekamenové,
ploché, tvarové).

Brousit se daji razné povrchy v riaznych polohach, proto existuje velké mnoZstvi druhi brouseni.
Podle tvaru obrobené plochy serozlisuje:

rovinné brouSeni (pro rovinné plochy),

brouseni dokulata (pro rotacni plochy),
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brouseni na ot&tivém stole (broueni s rotacnim posuvem),
tvarove brouSeni (vyroba ozubenych ploch, zavit,...),
kopirovaci brouSeni (naNC a CNC strojich),

brougeni tvarovymi brousicimi kotouci (pro tvaroveé ploch).

Rozdéleni podle aktivni ¢ésti brousiciho kotouce:

obvodové brouseni (brouseni obvodem kotouce),

¢elni brougeni (brouSeni ¢elem kotouce).

a. - pracovni (radialni) zabér A, - praiez odebirané vrstvy

ap - zadni (axialni) zabér Ag- geometricka stykova plocha
f- - radialni posuv brousiciho kotouce
V¢ - fezna rychlost Ig - geometricka délka styku

vgt - tangencialni rychlost posuvu
Obr. 1.2.91 Obvodové (Vievo) a celni (vpravo) brouSeni

Rozdéleni podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotoudi:

axiélni brouseni (osa kotouce je rovnobézna s posuvem stolu),

radidlni broueni (brousici kotou¢ je radidni k hlavnimu posuvu stolu ve zvoleném
bod¢ D),

tangencialni brouSeni (hlavni posuv stolu je rovnobéZzny s vektorem obvodové rychlosti
kotouce ve zvoleném bodé D),

obvodoveé zapichovaci brougeni (posuv stolu je plynuly radialni),

¢elni zapichovaci brouSeni (posuv stolu je plynuly axiéni).
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Rovinné brouseni - pohyb stolu Brouseni do kulata

primocary otacivy Vnéjsi plochy Vnitini plochy

Axialni

v{_

Tangencialni

Radialni

.~ @

a: "’ 'zc ff: }Q\ Ak

ns - frekvence otaceni brousiciho kotouce, ny - frekvence otaceni obrobku,
V¢, - axialni rychlost posuvu stolu, vy - tangencialni rychlost posuvu stolu,
vrr - radialni rychlost posuvu kotouce,

fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv kotouce

Obr. 1.2.92 Obvodové brouseni

Radialni Tangencialni Axialni
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ns - frekvence otaéeni brousiciho kotouce, ny, - frekvence otaceni obrobku,
Vi, - axialni rychlost posuvu stolu, vg - tangencialni rychlost posuvu stolu,
vy - radialni rychlost posuvu stolu,

fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv stolu

Obr. 1.2.93 Celni brougeni
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BrouSeni jako dokon¢ovaci operace ma tyto hlavni prednosti:

velkou presnost (1 az 3 mm), spravnost geometrickych tvara (kruhovitost i pod 0,2 mm)
amalou drsnost obrobené plochy (Ra= 0,8 az 0,2 nm),

brouSenim Ize obrabét i velmi tvrdy materid (kalenou ocel, slinuté karbidy, tvrzenou
litinu atd.),

brouSenim se daji na soucasti obrébét velké plochy najednou, zejména pii rovinném
brouseni ¢elnim,

brouseni je velmi produktivni, jak ukazuje velikost plochy soucéasti, obrobené za jednotku
c¢asu.

Prehled zakladnich metod brouseni

Vné&jSi brouSeni ,, dokulata“:
s podélnym posuvem,
S pricnym posuvem (zapichovaci),
kotoucem nastavenym na rozmer,
krokové (s pricnym i podélnym posuvem),
bezhroté (prab&zné, zapichovaci, brouseni na doraz),
bezhroté v tuhych opéréach.

Vnitini brouseni dokulata:
bezhroté,

bezhroté v tuhych opéréach.

Brouseni na plocho (brouSeni rovinné):

obvodem brusného kotouce,

¢elem brusného kotouce.

Axiélni obvodové brouSeni vnejSich ploch dokulata

Toto brouSeni je ¢asto vyuzivano predevSim pii obrabéni dlouhych rotacnich soucastek valcového
nebo kuzelového tvaru (dlouhé a stihlé soucastky jsou podepieny lunetou). Popis samotného procesu
obrabéni: obrobek se ot&ci mezi hroty (nw) a soucasné kona posuvovy pohyb rovnobézny s osou
obrobku (vfa) nebo obrobek kona jen ot&tivy pohyb a néstroj kona posuvovy pohyb podél osy
obrobku. Kotou¢ nebo obrobek se radidiné posouva (fr) o hodnotu pracovniho zabéru (ae = fr) na
kaZdy zdvih nebo dvojzdvih stolu, ato zgjist'uje Ubér obrébéného materidlu.
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Rezna
kapalina

Obr. 1.2.94 BrouSeni s podélnym posuvem

Hloubkové obvodové brouseni vnejSich ploch ,, dokul ata®

@ __________ : _._ﬂ}

= Via

Obr. 1.2.95 Hloubkové brouseni

PFi tomto zpasobu brouSeni se pii jednom z&béru odebira vrstva 0,1 + 0,5 mm a voli se velmi maly
posuv. Patii mezi nejproduktivnéjSi metody brouseni. Vykon brouSeni se oproti jinym metodam zvysi
0 25 % az 75 %. Nevyhodou té&o metody obrabéni je zvySena spotieba brusnych kotouci.

Nasledkem rychlého opotiebovani kotouce vznikd prechodova kuzelova plocha, kterd v prabéhu
obrabéni postupuje k druhé strané kotouce. Kotoué je potieba srovnat a opakovat postup obrabéni
s odstranénim korekce.

Radialni (zapichovaci) obvodové brouSeni vnejSich ploch ,, do kulata*

U tohoto zpisobu brouSeni je velmi dalezity mit tuhy obrobek. Je mozné vyuzit i Sikmy posuv a to
v pripadé, Ze se soucasné brousi nékolik ploch. Rezna i obvodova rychlost je srovnatelna s axialnim
brouseni, ale vykon brouseni je az 0 80 % vySSi nez u axidlniho brouseni.
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Soucasné brouseni
dvou celnich ploch

Souc&asné brouseni
valcové a €elni plochy

[

Obr. 1.2.96 Radialni obvodové brouSeni vnéjSich ploch

Pri brouSeni vélcovych, kuzelovych nebo tvarovych ploch se obvykle upina obrobek (stejné jako pri
soustruzeni) mezi hroty. Hlavni fezny pohyb ale vykonava brusny kotoug.

Bezhroté brouSeni

Mezi dalSi zptsoby brouSeni patii bezhroté brouSeni, které charakterizuje to, Ze obrobek neni upnuty,
ale vlozen mezi 2 kotouce, z kterych jeden je brusny a druhy podavaji (obr. 1.2.97). Stied obrobku
podpira vodici lista. Osa obrobku je nad osami obou kotoug.

Jedna se o velmi produktivni zptisob brouseni a vyuZiva sev hromadné i velkosériové vyrobg. Casto je

vyuzivan pii brouseni soucasti valivych loZisek (zékladni praméry o bézné drahy vnéjSich a vnitinich
krouzka radialnich slozek,...).

Pri natoceni podavaciho kotouce se rozlozi jeho obvodova rychlost vy na dveé slozky: - vodorovnou vi,
(zajistuje axiani posuvovy pohyb) - svislou v,, (ot&i obrobkem piisluSnou obvodovou rychlosti). Pri
zvétSovani nebo zmenSovani Uhlu a sefidi rychlost posuvu.

Brousici kotou¢

N
Podavaci kotouc

Vodici lista

Obr. 1.2.97 Bezhroté priitbezné brouseni
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Dalsi zpisob bezhrotého brouSeni je bezhroté zapichovaci brouSeni, které se pouziva u soucasti, které
maji nakruzek, u kuzelovych nebo tvarovych ploch, popiipadé i u souosych valcovych ploch bez
stiedicich dalki.

Tlakoy a Brousici kotouce Tlakoy =

podpéra podpéra

Obrobek
(vackovy
hiidel)

Podavaci kotouce

Obr. 1.2.98 Bezhroté zapichovaci brouSeni vél covych ploch

Obvodové axialni brouSeni vnitinich ploch a,, dokulata*

VyuZiti té&to metody je predevSim pii obrébéni obrobku, kdy jeho délka je vétsSi neZ Sitka brousiciho
kotouce. Kotou¢ se ot&ci uvniti obrabéné diry a posouva ve smeéru osy. Obrobek se oté&ci kolem své
osy proti sméru pohybu brousiciho kotouce.

Pomoci vnitiniho brouSeni se obrabi predevSim diry. Maximalni velikost brousiciho kotouce je
0,7 + 0,9 nasobek praméru brousené diry. Z toho vyplyva, Ze u malych dér je nutné pouZit velmi malé
praméry brusnych kotou¢t. Dochazi k velkému naméhéni brousicich zrn, které vstupuji do procesu
oddélovani trisky. Kotou¢ se také velmi rychle opotiebovava, zandsi se, atim ztraci feznou schopnost i
geometricky tvar. Podminky vnittniho brouSeni jsou z tohoto diivodu nepiiznivé, a proto se pouZivaji
jen v piipadé, kdy nelze pouZzit jiny zptisob vyroby piesné diry. Existuji mnohem efektivnéjsi zpuisoby
vyroby otvort, napi: vystruzovani, vyvrtavani, honovani atd.

Obr. 1.2.99 Axidlni brouSeni vnit7nich valcovych ploch
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U malych brousicich kotoucu je nutné zajistit velmi vysoké otacky, které se realizuji obtizné. Proto se
malé diry brousi nizkymi feznymi rychlostmi, coz ma za nésledek zhorSeni jakost povrchu a snizeni
vyrobnosti.

ZvySeni obvodové rychlosti obrobku zlep3uje odvod tepla a také klesa moznost tvorby opali na
brouSeném povrchu. Z toho vak vyplyva kratSi doba doteku soucésti s kotouce, coz ma Spatny vliv na
drsnost obrobené plochy. Zhorduji se také nékteré technologické podminky stroje (zvétSeni rozstriku
fezné kapaliny).

Bezhroté brouSeni

Bezhroté brouSeni je srovnatené saxidlnim brouSeni (jsou zachovany veskeré zakladni pohyby
obrobku i brousiciho kotouce). Rozdilné je upinani obrobku, kdy je sou¢ast vioZzena mezi 3 kotouce
(obr. 1.2.100) (podavaci (2) — zgjist'uje otaceni soucasti, opérny (3) — uréuje polohu soucéasti, upinaci
(4) — pritlacuje soucast ke kotoucim 2 a 3 a zgjist'uje tak upinani béhem brouseni). Pri bezhrotém
vhitinim brouseni je mozné doséhnout vétSi presnosti ve srovnani s axidlnim vnitinim brouSeni.

Podavaci

Npk kotou¢

Upinaci
kotouc

nuk ’ .

Brousici
kotou¢

Opérny
kotouc

Obr. 1.2.100 Bezhroté obvodové brouseni vnit/nich ploch ,, dokulata*

Planetové brouseni

Otvory velkych a tézkych obrobku, které jsou upnuté do skli¢idla a pripadné obrabéni je obtizné, se
obrabi planetovym brouSenim. V tomto piipadé obrobek stoji a brusny nastroj kona vSechny pracovni
pohyby — oté&ci se okolo vlastni osy, posouva se ve sméru osy brouSeného otvoru a soucasné obiha
okolo osy obrobku. Presnost planetového brouseni je z divodu malé tuhosti vietena mala.

Obr 1.2.101 Planetové brouSeni vnit/nich valcovych ploch
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Obvodové rovinné brouseni

Rovinné brouSeni se pouziva obvykle pro obrdbéni ,natisto” po piedchézejicim frézovani nebo
hoblovani. Nékdy se pouziva i misto frézovani, predevSim u velmi tvrdych materidli. BrouSeni se
realizuje obvodem nebo ¢elem brousiciho kotouce.

Pri brouseni obvodem kotouce vykonava obrobek primocary vratny nebo kruhovy pohyb. Pracovni
stul brousiciho stroje supnutym obrobkem se posouva v piimo¢arém sméru o hodnotu pri¢ného
posuvu, ktery zavisi na Sitce kotouce (obr. 1.2.102). Vyjimetné vykonava obrobek otécivy pohyb (obr.
1.2.103).

Obvodové brouSeni patii mezi nejpresnéjsi zptisob brouSeni rovinnych ploch. Pouziva se hlavné pri
brouSeni piesnych rovinnych ploch, pfi vyrobé nastroji, meéidel, pripravka,... Je mozné brousit i
tvarové plochy.

Brousici
kotoué

™ Obrobek

Obr. 1.2.102 Posuvny pohyb obrobku Obr. 1.2.103 Rotachi pohyb obrobku

Celni brougeni

Pro brouSeni SirSich ploch se pouziva brouSeni ¢elem kotouce. Neni tak piesné jako brouSeni
obvodové, ale je mnohem vykonngjsi. Pri tomto zpasobu brouSeni je obvykle pramér kotouce vétsi
nez je Siika brouSené plochy. Stejné jako u obvodového brouSeni, tak i u ¢elniho brouSeni mize
obrobek vykonavat pohyb otacivy nebo piimocary.

Brousici s
kotoué

Obrobek

Brousici kotoué

Obrobek

Obr.
1.2.104 Otacivy pohyb obrobku Obr. 1.2.105 Primocary pohyb obrobku
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Primocary pohyb stolu se vyuziva predevSim pro sériovou a hromadnou vyrobu piedevsim malych
soucasti jako napi. ¢elni plochy ozubenych kol, pistni krouzky,... Pro vykonné ¢elni brouSeni se
pouzivaji speciani brusky se dvéma protilehlymi brousicimi kotoudéi.

Pri brouSeni kotouci vétSich rozméra se obvykle pouzivaji segmentové hlavice. Vyhodou téchto hlavic
je Ze lépe dokézi vyuzit brusny materidl, |épe se odstranuje tiiska, feznd kapalina ma lepSi pristup
k mistu brouSeni a brousena soucast se méné zahiiva.

Tvarové brouseni

Ve strojirenstvi se kromé rovinnych, valcovych a kuzelovych ploch ¢asto vyskytuji i tvarové plochy
(nékdy znacéné dlozité). Tyto tvary se brousi tvarovymi kotou¢i nebo kotouc¢i béznych tvari
kopirovanim. BrouSeni kopirovanim se provadi pomoci Sablon a pantograf. P¥i tomto zptisobu
brouSeni vykonava pracovni pohyb brusny kotou¢ nebo obrobek na specialné upravenych
(kopirovacich) hrotovych, bezhrotych i rovinnych bruskéch.

Brousici nastroje

Brousici nastroj se sklada z brusnych zrn, pojiva a péru. Brusna zrna tvoii fezné kliny, pory maji
funkci zubovych mezer, ve kterych se hromadi tfisky a pojivo spojuje brusna zrna dohromady, ¢imz
tvori pevné téleso raznych tvart a velikosti. Podle geometrického tvaru rozdélujeme brousici néastroje
na

kotouce (nejcastéji pozivané),
segmenty,
kameny.

Brusné nastroje posuzujeme podle:

druhu brusného materiélu,
zrnitosti brusiva,

tvrdosti nastroje,
struktury nastroje,

druhu pojiva.

Materiél brusnych zrn

Brusné materidly se podle zptisobu vyroby rozdéluji na piirodni a syntetické. Pro vyrobu brousicich
kotoucu se nejcastéji pouziva oxid hlinity — Al,Oz; — umély korund, elektrolyt — mize byt bily, razovy,
hnédy, barevny, manganovy, zirkoniovy, mikrokrystalicky, polokiehky. Karbid kiemiku — SiC —
karborundum — ¢erny nebo zeleny. Druh materidlu se voli v zavislosti na vlastnostech obrabéného
materidlu. Pro broueni oceli, oceli na odlitky, temperované litiny a tvrdé bronzy je vhodny umély
korund. Karbid kiemiku se pouziva pro Sedé litiny, mosazi, méd’, lehké kovy a jgich ditiny, dinuté
karbidy, sklo a keramiku.

Zrnitost brusiva

Jakost brusného nastroje také zavisi na velikosti brusnych zrn, coz ma vliv na drsnost obrobeného
povrchu. Pti volb¢ zrnitosti vSeobecné plati:

tvrdy a kiehky materidl vyZaduje jemnéjSi zrno nez material mékky a houzZevnaty,
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velikost dotykove plochy néstroje s obrobkem mé vliv na vyvin tepla a zandSeni kotoucu.
Proto se pri rovinném brouSeni voli vétSi zrno nez pri broueni ,,do kulata“,

vr~s

¢im vySSi jakost povrchu, tim jemnéjSi zrno,
na ubeér vétsiho mnozstvi materidlu se voli vétsi zrno a naopak.

Tvrdost kotouce

Jedna se o vlastnost, ktera charakterizuje odpor brusnych zrn proti vylomeni z nastroje, vyjadiuje tedy
miru houZevnatosti a pruznosti pojivovych muastka mezi jednotlivymi zrny brusiva. Stim souvisi
uvoliovani otupenych brusnych zrn, a to predevSim u mekkych kotouci, u kterych se uvolmiuji
snadngji nez u tvrdych.

Mékky kotoué PODMINKY Tvrdy kotoué
G e Obrabény material o Me&kky,
Tvrdy, kiehky - ’ » | ouzevnaty
Velka <& Kontaktni plocha el
Vysoké < Rezna Iyehiost > Nizké

o Posuvova rychlost (vg, v i
Nizka - & O, Vi) = \/ysoka

PFesnost brusky

Dobra -

» Spatna

Zkugeny - SCo e » Nezkuseny

Obr 1.2.106 Podminky volby kotouce

Struktura kotouce

Struktura uréuje pomgr brusnych zrn, pojiva a pori v 1cm3. Cim vySSi je ¢islo, tim je vzdalenost mezi
zrny VEtSsi.

Pro volbu struktury vSeobecné plati:

¢imtvrdsi akireh¢i je material, tim hutnéjsi je kotoug,
¢im vétsi je dotykova plochy, tim poérovitéjsi musi byt kotoug,

¢im vétsi je mnozstvi odebraného materialu, tim porovitéjsi musi byt néstroj, aby se
nezanéel.

Hutna struktura

Obr. 1.2.107 Sruktura kotouce
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Pojivo kotouce

Pojivo stmeluje brusné zrna, aby mél brusny nastroj pozadovany tvar, rozmér a vhodnou mechanickou
pevnost. Ma také velky vliv na samoostieni nastroje. Pojivo musi spliiovat velké mnozstvi podminek,
napt. odolévat vlivim teploty, chladicich kapalin... Zakladni druhy pojiv:

Keramické pojivo (V) —je ngj¢astéji pouzivané pro jeho univerzlnost. Maximalni obvodova rychlost
sevoli 35 az 50 m.s-1.

Silikétové pojivo (S) — je méné pevné nez keramické pojivo, ale je pruzngjsi.
Magnezitové pojivo (O) — nesnéSi vihko, proto se pouZiva jen pro brouSeni za sucha. Je vhodné na
jemny vybrus.

Pojiva z umélé pryskyiice jsou méné citliva vici ndraziim a boénim tlakam. Jsou vhodna k hrubovani,
brouSeni vngjsich i vnittnich vélcovych ploch...

Upinani nastrojii

= _ il
_
s e
v
- dp>1/3 ds
h>1/6 H
b>1/6 dp

Obr. 1.2.108 Upinani brusného kotouce pomoci prirub

Brusné kotouce se upinaji na vieteno brousiciho stroje pomoci piirub. Ty jsou nejcastéji upevneny
mechanickym sevienim. Mezi brusny kotou¢ a priruby se vklada pruzna vlozka z gumy nebo meékké
lepenky. Malé brusné kotouce se upingji , za diru“.

Pred upnutim do stroje je potieba kotouce vyvazovat, a to staticky i dynamicky, aby byl zarucen
klidny chod vietene bez vynucenych kmiti, které zpisobuji zhorSeni jakosti brouSené plochy. Statické
vyvazovani se provadi na vyvazovacim stojanku piestavovanim vyvazovacich télisek. Existuji
i brusky s vyvaZovacim zatrizenim, kterym se kotou¢ vyvazuje pri chodu stroje.

Brousici stroje — brusky
Podle t¢elu a zptisobu prace existuji rizné brusky:

Hrotové brusky — pouzivaji se predevSim pro brouSeni valcovych rota¢nich obrobki upnutych mezi
hroty. UmoZniuji brousit kuzele, ¢elni rovinné plochy a spouZitim ptidavného zatizeni i otvory.
Nejrozsiren¢jSi jsou univerzalni hrotové brusky, které se skladaji zloZze, na kterém je umistén
pohyblivy stil s pracovnim vietenikem na obrobek. Stil ma 2 ¢ésti, z kterych horni je mozné natacet,
coZ se vyuziva pii brouseni tahlych kuzeli.

Bezhroté brusky — maji 2 vieteniky, a to vietenik, na kterém je brusny kotou¢ a podéavaci vietenik.
Kazdy vietenik méa sviij vlastni elektromotor. Brusny vietenik je pevné spojeny se stojanem a ma
konstantni otacky. Podavaci vietenik je uloZeny posuvné, ma ménitelné otacky a je sklopny, aby byla
mozna mimobéznost os proti ose brusného kotouce. Bezhroté brusky umoziiuji bézné brousit
i zapichovacim zpusobem nej¢astéji vnéjSi plochy, ale daji se brousit také rotacni plochy.
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Brusky na diry — jsou sklicidlové, planetové a bezhroté. Sklicidlova bruska na diry je velmi
vyznamnym piedstavitelem téchto brusek. PouZiva se pro brouseni valcovych nebo kuzelovych otvora
obrobkt menSich rozméra, které se mohou pii brouSeni otacet. Upindni obrobkt umoziuje sklicidlo
pracovniho vieteniku uloZeného na pricnych sanich. Otécky vietena je moZzné plynule menit.

Vodorovné rovinné brusky — patii mezi nejrozsirengjsi druhy brouSeni. Slouzi k brouseni rovinnych
ploch a jgich charakteristikou je vodorovna osa brousiciho vietene. Upinani obrobki nejéastéji
umoziuje el ektromagneticka deska umisténa na pracovnim stole. Na vedeni stojanu se pohybuiji pricné
san¢ a na nich vedeni podélného stolu. NegjrozsirengjSim predstavitelem rovinnych brusek jsou brusky
s piimog¢arym vratnym pohybem. Siika pracovniho stolu je zékladnim ukazatelem velikosti stroje.

Svislé rovinné brusky — jsou vhodné pro ubér veétSiho mnoZstvi materidlu. Jsou charakterizovény
svislu osou brousiciho vietena a vysokymi vykony brouSeni na Ukor presnosti a drsnosti obrobené
plochy. U téchto brusek je brusné vieno zéroven hrideli elektromotru a brusny kotou¢ miZe byt
prstencovity, hrncovity nebo segmentovy. Pracovni stil se pohybuje pfimocarym vratnym pohybem,
takze pramér brusného kotouce musi byt vétsi nez je Sikka brousené plochy.

Specidni brusky — slouZi pro brouSeni obrobka se specidnim technologickym zamétenim. Jsou to
brusky na ostieni, brusky pro brouSeni zaviti, brusky na brouSeni ozubeni, pro brouSeni klikovych
avaetkovych hrideli, atd.

q Déleni materialu

Tycovy valcovany i tazeny material se musi pied vlastnim obrabénim roziezavat na potiebné délky,
podie pozadovanych rozmerti kone¢ného obrobku. Délit obrabéné materialy nebo soucasti je vSak
tieba i v pripadé litych nebo tvarenych polotovart, a to napt. pri odstranovani otiepi, Svi, vyronki,
nékdy i pri oddélovani nékolika soucasti z desek, pasi nebo jinych rozmérnéjSich polotovard.
K nejpouzivanéjSim metodam déleni materidlu patii:

déleni roziezavanim (pilovy list, pilovy kotou¢, pilovy pés),

déleni rozbruSovacim kotouc¢em,

déleni trecim (frikenim) kotoucem,

déleni rota¢nich sou¢asti upichovacim noZzem na soustruhu,

déleni stiihanim a lamanim,

tepelné déleni (plamen, elektricky oblouk, plazma, laser, elektronovy paprsek),

déleni nekonvencnimi metodami obrabeni (elektrojiskrové fezani, vodni paprsek, atd.).

Déleni rozrezavanim

Rozi'ezavani na ramovych, kotou¢ovych nebo pasovych pilach patii k ngjuzivanéjSim metodam déleni
materidlt, vybrané charakteristiky jednotlivych typa strojnich pil jsou uvedeny v tabulce 1.2.1.

Déleni nardmovych piléch

Déleni materidlu na ramovych piléch prokéZe své prednosti zefména v kusové a mal osériove vyrobé.
Nizka cena nastroje a stroje, spolu s pomérné nizkou spotiebou energie zaruéuji vysokou hospodarnost
této metody pro dané typy vyroby. Za vyhodu Ize povaZzovat i jednoduchost obsluhy, snadnou vyménu
pilového listu, nizkou poruchovost a nizké naklady na opravu stroje (jednoducha konstrukce). Mezi
nevyhody |ze zaradit zejména nizkou produktivitu fezani, Spatnou piesnost fezu ardativné vysoké
ztraty déleného materialu.
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Nastroj - pilovy list (je vyroben z rychlofezné oceli a maze mit zuby na jedné nebo obou stranéch) - se
upina do rdmu, ktery je veden v ramenu pily a pomoci klikového mechanizmu vykonava primocary
vratny pohyb. Pti zpétném (nepracovnim) pohybu se rameno stroje nadzvedne pomoci vacky nebo
jednoduchého hydraulického mechanizmu, aby hitbety zubii nediely po odiezavaném materialu. Posuv
pilového listu do fezu je uréovan hmotnosti ramene nebo je nastaven hydraulicky (v tomto pripadé j€j
Ize plynule meénit). Kvili sniZzeni mechanického a tepelného namahani musi byt zuby listu vhodnym
zptsobem rozvedeny do stran.

Tab. 1.2.1 Parametry strojnich pil

Charakteristika RP KP PP
Pofizovaci cena stroje N \% S
Instalovany prikon S Vv N
Produktivita déleni N S \%
Univerzalnost pouZiti N S Vv
Cena nastroje N S V
Zivotnost nastroje N \Y S
Presnost prifezu N Vv S
Ztrata materialu fezanim Vv S N
RP - ramové pily, PP - pasové pily, KP - kotoucové pily
Hodnota parametru: N-nizka, S-stfedni, V-vysoka

Obr. 1.2.109 Ramova pila
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Déleni na kotoucovych pilach

Hlavnimi pifednostmi déleni na kotoucovych piléch jsou pomérné vysokd univerzalnost pouZiti,
produktivita, vysoka kvalita rezné plochy (vysoka& piesnost iezné spary a nizka drsnost povrchu
obrobené plochy) a vysoka Zivotnost pilového kotouce.

Obr. 1.2.110 Kotoucova pila

Vzhledem k charakteru prace a kinematice pohybi (fezny, posuvny a vysedny) |ze tuto metodu déleni
materidlu povazovat prakticky za frézovaci operaci (valcové frézovani), kterd vyuziva jemnozuby
nastroj malé tloudtky a velkého praméru. Rezny pohyb vykonévéa néstroj (pilovy kotoug) a Ize jej
vyjédfit hodnotou jeho obvodové rychlosti v, [m.min™]. Posuvny pohyb miiZe vykonévat néstroj nebo
obrobek a jeho dementérni, na ostatnich podminkach nezavislou hodnotu Ize vyjadiit parametrem f,
[mm] (posuv na zub - draha, o kterou se relativné vici sobé posunou nastroj a obrobek po dobu, po
kterou je zub nastroje v zabéru).

Déleni na pasovych piléch

Patii k nejproduktivngjSim metodam déleni materidlu a dochazi zde k ngimenSim ztratam materidlu
»profezem” (fezna sparaje o jednu az dvé tietiny mensi nez u kotoucovych nebo ramovych pil), coz se
vyrazné projevi zeména pii déleni drahych materiali. K dalSim vyhodam patii vysoka kvalita rezné
plochy. Mezi nevyhody |ze zaradit zefména pomérné vysokou cenu nastroje. Touto metodou lze
provadét i tvarové iezy. Déleni na pasovych pilach se v soucasné dobé velmi intenzivné rozviji.
Nastrojem je pilovy list, svaieny na obou koncich tak, Ze vytvaii nekonecny pas, ktery je pies hnaci a
napinaci kotou¢ veden v misté fezu rovnomérnym piimocarym pohybem (rychlost pohybu pasu tedy
odpovida zvolené rezné rychlosti). Z materidlového hlediska jsou nej¢astéji pouzivany tyto druhy
pilovych pési:

pasy z pruzné nebo tvrdé uhlikové oceli ,
bimetalové pasy,

pasy z pruzné oceli s pdjenymi zuby ze slinutého karbidu (druh K podle 1SO).
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Obr. 1.2.111 Pasova pila

Podobng, jako u jinych metod obrébéni, je i pri déleni na pasovych pilach jednim z nejdalezitejSich
pracovnich parametri hodnota fezné rychlosti v., ktera zavisi zejména na fyzika nich a mechanickych
vlastnostech déleného materialu, tvaru a rozmérech ezaného profilu a pocétu fezanych soucasti (jedna
soucast, nebo neékolik soucésti ve svazku). Nastavena hodnota posuvu na zub f, je u péasové pily
konstantni. U prevazné vétSiny pasovych pil je pilovy pas posouvan do fezu hydraulicky (ptipadné
pomoci zavazi a pakového mechanismu).

Déleni rozbrusSovacim kotoucem

Patii mezi velmi produktivni metody, jeho pouZiti je viak omezeno pouze pro specifické piipady
déleni tézkoobrobitelnych materidlt, slabosténnych profila nebo trubek, téZkoobrobitelnych plasti,
pro odstranovani otiepi tvaienych nebo litych polotovart, odiezavani vtoki, ndlitkt nebo ztracenych
hlav odlitki. Obecné je tato metoda vhodna pouze pro menSi praméry nebo prurezy déleného
materidlu, protoZe rozbruSovaci kotou¢ se velmi rychle opotiebovava a tim zmensuje svij pramer.
RozbruSovani by nemélo byt pouzivano u takovych materidli, které maji sklon k zakaleni, ¢i naopak
popudténi povrchoveé vrstvy (nékteré legované samokalitelné oceli, kalené rychlorezné oceli), nebo
které maji nizkou kritickou teplotu, pti niz dochézi k poruSeni struktury (titanové slitiny, vétSina
plastd).

RozbruSovaci kotou¢ ma velmi malou tloustku, pro bézné piipady 1 az 3 mm, pro specidni piipady
vSak jen nekolik desetin mm. Brusivem miZe byt Al,Os;, SiC, polykrystalicky diamant nebo kubicky
nitrid boru (KNB). Pojivem je pro klasické brusivo nej¢astéji pryz (déleni oceli nebo litin ,,za mokra'“,
vc = 60 ms™*) nebo pryskytice (pro déleni t&zkoobrobitelnych materialt nebo vysSi fezné rychlosti, az
do 120 m.s™). Pryskyfiéné kotouce mohou byt nevyztuZené (do praméru 500 mm), nebo vyztuzené
sklotextilem (nad @ 500 mm).

Diamantové kotouce a kotouée z KNB maji obvykle kovové pojivo (bronz, dlitiny hliniku). Na rozdil
od kotouci z klasického brusiva, které maji plny profil, je ¢inn& vrstva téchto kotoucu vytvorena
pouze v malé tloust’ce na obvodu kotouce a mize byt nepieruSovana nebo preruSovana (tato varianta
je vyhodnéjsi, protoZe kotou¢ se mnohem méné zanaSi odiezévanou triskou).

Vyhodou tohoto zptisobu déleni je Uzky fez a z n&j vyplyvajici maly odpad materidlu a dobré kvalita
plochy fezu (rovinnost, drsnost povrchu). Nevyhodou je velka spotieba nastrojt a relativné vysoka
energeticka naro¢nost procesu.

Déleni tiecim kotoucem

Metoda je podobna déleni rozbruSovacim kotou¢em, kde vSak nastroj nemusi mit tvar kotouce. Lze
zde pouZit i pilové pasy nebo dréty.
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Kotouce nebo pasy pro frikéni fezani maji nizké zuby, obvykle s Uhlem ¢ela yo= +30° a ihlem hibetu

o, = 10° az 20°, v nékterych pripadech jsou vSak i bez ozubeni na obvodé (jen hladké nebo zdrsnéné).
Princip fezéni spociva v tom, Ze pii vysokych hodnotéch iezné rychlosti (vc = 60 +150 m.s') se
povrchova vrstva déleného materidlu v misté styku s nastrojem velmi rychle ohtiva na vysokou
teplotu, a tim dochazi k podstatnému snizeni tvrdosti i pevnosti obrdbéného materidlu, ktery se pak
snadno oddéluje.

Oblast uziti t&to metody je obdobna, jako v pripadé déleni rozbruSovacim kotoucem, jegji vyhody se
projevi zefména pii fezani tenkosténnych obrobki. K dalSim prednostem patii Uzky a presny fez a
levny nastroj (nastroj je v fezu pomérné krétkou dobu, neni proto piilis tepelné namahan a maze byt
vyroben z b&éZné konstrukeni ocdli).

Déleni stFihanim a laménim

Strihani a laméani patii k nejproduktivnéjsim metodam déleni polotovari v kovarnach a vélcovnéch.
Strihani se pouziva pro déleni plecht, pasi tycéi a profilt. Provadi se za studena, u malo plastickych
oceli zatepla (nelegované oceli az 300 °C, dlitinové ocdli az 650 °C).

e

ko KHT 3206 C [#

O

Obr. 1.2.112 Tabulové nizky

Tenkeé plechy (do tloustky 1 mm) a mensi kusy se stiithaji ruénimu niazkami, plechy a pasy do tloust’ky
40 mm, s maximalni délkou az 6000 mm, tabulovymi niZkami (obr. 1.2.112). NaZkami se rovnéz déli
ty¢e do praméru 50 mm a profily s maximalnim prafezem az 2500 mm2. Na lisech se strihacimi
pripravky nebo na specianich stithacich strojich se déli ty¢e do priméru 150 mm za studena, tyce
s pramérem az 250 mm za tepla.

Déleni lamanim se provadi pouze za studena na lamagich (lisech), viz obr. 1.2.113, u materidlu s
pevnosti v tahu Rm> 600 MPa, do priméru polotovaru d = 300 mm. Pied laménim je vhodné v misté
lomu vytvorit vrub (o Sifce 5 a2 7 mm a hloubce 0,1d) naseknutim, natriznutim nebo plamenem.
La&mani je vysoce produktivni, umoziuje déleni na kréatké kusy (Imin = 0,8d), podle vzhledu lomové
plochy Ize navic provadét kontrolu jakosti déleného materialu.

Tepelné déeleni

V8echny metody tepelného déleni materidlu vyuzivaji soustiedéné tepelné energie pusobici v misté
fezu. K ngicastéji vyuzivanym patii metoda déleni kysliko-acetylenovym plamenem (acetylén - C,H,),
ktera je zaloZena na spalovani ohraténo materidlu v misté fezu. Rezéni se provédi ruéné nebo na
specidnich strojich. Podminkou rezitelnosti je, aby zapalna teplota materidlu byla menSi nez je jeho
teplota taveni. Tato metoda je vhodna pro déleni nelegovanych oceli do tlousték az 500 mm, je velmi
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produktivni a umoziuje i tvarové fezy. Slitinové oceli |ze fezat s predehievem, nebo se do proudu
kysliku piidava kovovy prasek, ktery se spaluje a zvy3uje tak teplotu fezani. K nevyhodam déleni
materidlu plamenem patii velky prorez a Spatna kvalita fezu (vysoka drsnost povrchu a silné tepelné
ovlivnéni povrchové vrstvy).

Obr. 1.2.113 Hydraulicky lis pro derovani a strihani
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Obr. 1.2.114 CNC stroj MAXI 4500 pro 7ezani plamenem a plazmou

Déleni elektrickym obloukem je zalozeno na protavovani materidlu v misté fezu pomoci obalenych
hlubokozavarovych el ektrod a vysokych hodnot protékajiciho elektrického proudu. Produktivita déleni
je nizka, kvalita fezu velmi Spatnd. Pri fezani dutou elektrodou dochézi k protavovani a spalovani
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materidlu v kysliku, piivadéném dutinou eektrody do mista iezu. Tento zpisob se pouziva pro déleni
litin a slitinovych oceli, dosahovana produktivita a kvalita fezu jsou vySSi nez v predchozim piipadg.

2 Shrnuti kapitoly

V téo kapitole jste se dozveédéli, jaké jsou zakladni metody produktivniho obrébéni. Patii sem
soustruzeni, frézovéani, brouSeni, vrtani a vyvrtavani, hoblovani a obrézeni, vyhrubovani a
vystruzovani a metody déleni polotovar i.

U jednotlivych metod jste se dozveédéli, jaké jsou zpasoby obrdbéni, na jakych strojich, jakymi
nastroji se obrébi a jak se tyto nastroje upinaji, aby méli co negjlepsi funkci. Dale pak jaké metody
upinani obrobkii jsou pouzivany pro co nejvétsi tuhost cel é soustavy.

P

s K ontrolni otazka

Jaké znéte druhy soustruzeni?

Uved'te rozdil mezi hlavnim a vedlig/Sim pohybem pri obrabeni.

Jaky jerozdil mezi souslednym a nesouslednym frézovanim?
Vyjmenujte, které metody obrdbéni povazujeme za produktivni?

Jaky jerozdil mezi nastroji s definovanou a nedefinovanou geometrii?
Definujte hlavi a vedlgSi fezny pohyb u soustruzeni a frézovani.
Uved'te déleni radial nich soustruznickych nozu.

Jaké znéte druhy soustruhi?

© © N o g M w DR

Jaké stroje byste pouzili k obrabéni rovinnych ploch?
. Z jakych materidli se vyrabi vymeénitelné britové desticky?

[
= O

. Jaké znate zpiisoby upinani obrobki pri soustruzeni?

[ERY
N

. Jaké jsou zpisoby upnuti nastroji pii frézovani, brouSeni a soustruzeni?

=
w

. Jaké jsou vyhody a nevyhody sousledného a nesousledného frézovani?

=
N

. Jak nazyvame a délime frézovaci néstroje?

=
[6)]

. Jaky jerozdil mezi piimym, neprimym a diferencidlni délenim?

=
(o))

. Jak rozdélujeme technologii vrtani podle druhu, konstrukce a geometrie néstroje?

=
\l

. Jaké znéte stroje pro vrtani otvora?

=
(0]

. Vysvétlete rozdil mezi vrtanim a vyvrtavanim.

=
©

. Jaky je princip hoblovani a obrézeni a jaké jsou hlavni rozdily mezi témito metodami?

N
o

. Jaky jerozdil mezi svislou a vodorovnou obrézeckou ak ¢emu by sedali pouzit?

N
[y

. Vysvétlete rozdil mezi protahovanim a protlacovanim.

N
N

. Popiste charakteristické znaky brouseni.

N
w

. Vyjmenujte zpiisoby brouSeni.

N
N

. Definujte, pojivo, ostiivo a zrnitost u brusného kotouce.
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25. Uved'te z&kladni rozdéleni strojti na brouseni.

26. Jakymi zptisoby Ize délit materidl?

27. Jaky je princip déleni na pasovych, ramovych a kotouc¢ovych pilach?
28. Uved'te podstatu a vyhody fikéniho déleni.

29. Co je podminka tezatelnosti u déleni tepelného?

30. Lze na soustruhu vyrobit krychle? Pokud ano, vysvétlete.

¥ | kol k Fesen

Nakreslete podélné a ¢elni soustruzeni i s kinematikou pohybu

N

Nakreslete ¢elni frézovani s rozliSeni sousledného a nesousl edného frézovani a kinematikou
pohybu.

Nakreslete schéma konzolové frézky a popiste jei zakladni ¢ésti.
Nakreslete schéma univerzalniho hrotového soustruhu a popiste jeho zakladni ¢asti

Nakreslete sousledné a nesousledné frézovani s vyznacenim odliSnosti.

o u ~ »w

Napiste vypocet pro vyrobu 56 zubii, mame-li kotou¢ s dérami po obvodu 25, 28, 30, 34, 37, 38,
41, 42 a 43 pomoci nepiimého déleni.

7. Napiste vypocet pro vyrobu 127 zubu pomoci diferencidlniho déleni s kotoucem dle piedchoziho
tkolu.

8. Nakreslete schéma vrtaku a popiste jeho zakladni ¢asti.

9. Nakreslete princip vyvrtavani a zahlubovani.

10. Nakreslete protahovaci nebo protlacovaci trn s popisem jednotlivych ¢asti.
11. Nakreslete schéma planetového brouSeni a bezhrotého brouSeni.

12. Nakreslete a vysvétlete upinani mezi hroty pii soustruzeni.

13. Nakreslete schéma univerzalniho déliciho pristroje.

14. Uved'te vypocet fezné rychlosti pii frézovani a pii soustruzeni.

15. Nakreslete princip vrtani ,,najadro®.

1.3. Urc¢ovani sily rezani a jgich slozek

@ Cas ke studiu: 10 hodin

@ Cil  Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Definovat silu fezani a jgji jednotlive sloZky.
Primé metody méieni slozek sily fezani
Metody cejchovéani dynamometri
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LL| Vykiad

Mechanizmus tvorby tiisky prokazuje, ze pri vnikani fezného klinu do materialu obrobku vznika
v obrabéném materidlu stav napjatosti, ktery zpusobuje v mezni situaci jeho déleni. Proces tohoto
déleni doprovazi mensi anebo veétsi plastické, ale i elastické deformace. Krome jevii deformagnich se
pii tomto procesu prosazuji i poméry silové.

Poznéani téchto silovych poméri procesu fezani nam umozni ziskat prehled o mechanickém namahani
soustavy obrabéni, atimi podklady pro feSeni celé technol ogické soustavy jak z hlediska pevnosti, tak
i jgi tuhosti veetné dynamické stability fezného procesu.

Déle je mozné ziskat podklady pro uréeni piikonu obrédbéciho stroje, zajisténi energetické G¢innosti
fezného procesu i posuzovani jeho tepelnych jevi, pro hodnoceni a posuzovani téchto tepelnych jevi
pii procesu fezani, pro hodnoceni trvanlivosti fezného nastroje, respektive jeho Zivotnosti, ale také pro
posouzeni podminek piesnosti, jakoZ i celkove ekonomické bilance tiiskového obrébéni.

Zvl&s’ vyznamnou veli¢inou tohoto procesu je sila obrébéni (fezani), kterou je nutno chépat jako
veli¢inu ¢asové proménnou. Stav napjatosti v obrdbéném materidlu zpusobuje fezny odpor R, ktery
sila fezani (obrébéni) musi pii fezném procesu neustale piekonavat (obr. 1.3.1). Pro podminku
rovnovahy pak plati:

F=-R [N], kde (1.3.1)
F —sila obrébéni [N],
R —tezny odpor [N].

Sila tezéni (vznikajici pti obrébéni) je jevem dynamickym. Pfi obrébéni v zavislosti na case jgi
okamzita velikost Fok kolisa (+ aZ 20 %), a to i pii fezani (obrabéni) za konstantnich feznych
podminek. Je to zpisobeno zeiména rozptylem mechanickych vlastnosti obrabéného (testovaného)
materidlu a mechanikou tvorby tiisky. Zeména z tohoto divodu je pro vérohodnost namérenych
vysledka provadény experiment vZzdy nékolikrat opakovat.

Obr. 1.3.1. Sila7ezani (obrabeni) a jgji rozklad pri soustruZeni

Sila obrébéni (vznikajici pri fezani) F je vyslednici dvou slozek, a to aktivni slozky fezani F; a slozky
pasivni F,. Aktivni slozku fezani pak |ze dale rozkladat na feznou slozku sily obrabéni F. a slozku
posuvu F¢ . Typicky rozklad fezné sily na slozky je pro soustruZeni na obr. 1.3.2, pro frézovani na obr.
1.3.3apro vrtani naobr. 1.3.4.
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Pomeér velikosti jednotlivych slozek je dan piedevsim urcitou technologii obrébéni a geometrii nastroje
(napt. Fc: Fy: Fr=1:0,4:0,25). Ze v3ech slozek sily fezéni ma zpravidla nejvétsi vyznam feznd
(tangencidlni) slozka F.. Je z&kladem pro formulaci omezujicich podminek zejména pri optimalizaci
feznych parametr.

F‘Nastroj -of— Obrobek
Obr. 1.3.2. Schéma rozloZeni doZek sily /ezani pri soustruzeni

nesousledné sousledné

| Vr - | FcN
EeE/”
] Ey

Obr. 1.3.3. Schéma rozozeni dozek sily 7/ezani pri frézovani, F - celkova rezna sila,
F.- rezna sila, F - kolmé rezna sila, F; - posuvova sila, Fry - kolma posuvova sila

Zavislost fezné slozky sily soustruzeni F. na posuvu (neuvaZzujeme-li aspekty a parametry HSC —
vysokorychlostniho a HFC — vysokoposuvového obrabéni) ma stoupajici tendenci. Steiny priabéh ma
zavislost fezné slozky sily obrébéni F na tloudt’ce obrébéné vrstvy a,.

Jeto zitgmé z rovnice (1.3.2):
Fe =Crc.apXee. TYre [N], kde (1.3.2)
Crc — konstanta,
Xrc — exponent pro hloubku tiisky,
Yrc — €Xponent pro posuv.

Analogicky to plati pro slozku Fy i F.
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Obr. 1.3.4. Schéma rozloZeni dozek sily 7ezani pri vrtani

Mimo posuvu a tloustky obrabéné vrstvy (hloubky fezu) ovliviuji absolutni velikost i vzaemny
pomer velikosti sloZek také

feznarychlogt,

geometrie bitu,

stav otupeni britu,

pevnost atvrdost obrabéného materiédlu,
fezné prostiedi.

Vliv popisovanych pracovnich podminek na absolutni velikost sloZzek sily soustruZeni také souvisi
sjgich vlivem na velikost préce fezéni, popiipadé na velikost mérného fezného odporu. Rezna
rychlost ovliviiuje v podstaté stejné vSechny tii sloZky. Jgji vliv na velikost fezné slozky F. je
analogicky s jegjim vlivem na mérny fezny odpor.

Geometrické parametry biitu maji na silu fezéni rovnéz veliky vliv. Na jednotlivé slozky sily
soustruzeni ma marginani vliv zeména Uhel ¢ela. Jeho vliv na feznou slozku F. je také v souladu
sjeho vlivem na mérny fezny odpor. Neni vSak v celém rozsahu feznych podminek stejny. Podstatné
vetsi vliv mé na pasivni slozku F, a na slozku posunovou F;. Se shiZujicim se Uhlem ¢ela se posunova
slozka sily soustruzeni slozka pasivni budou zvétSovat.

Také vliv thlu nastaveni na rozlozZeni sily soustruzeni ma znacny vliv. Plati to rovnéz o poloméru
zaobleni ostii a podobng. Uhel sklonu ostii As paisobi na smér odchézeici tiisky, ¢imz také ovliviuje
velikost deformacni précei praci vzniklou tienim. Jelikoz ovliviiuje jako Uhel nastaveni hlavniho ostii
K sSmér vektoru sily soustruzeni F, neni jeho vliv na velikost jednotlivych sloZek stejny. Uhel hibetu
taktéz ovliviuje velikost fezné slozky sily soustruzeni (obr. 1.3.5). Vliv na slozku F. |ze posoudit
z jeho vlivu na merny tezny odpor. Konecné polomér Spicky britu & fezného néstroje ma na velikost
sily obrébéni ajgi slozky vliv, ktery je zpravidla protichadny vlivu «,. Silné naslozky F.aFs pusobi
zgjména iezné prostredi.
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Vypocty sily obrébéni jsou u riznych technologii obrabéni odlisné. VétSina jich vSak vychazi z
geometrie prurezu odrezavané vrstvy. NiZe uvedené vztahy pro soustruzeni nutno chépat jako zaklad
pro vypocet sil pri obrabéni. Vztahy je pak mozné vzgemné vhodné kombinovat, resp. dopliovat
dalSimi vypocty.

Obr. 1.3.5. Vliv thlu nastaveni k; na pasivni F, a posuvovou slozku F

Pokles pasivni slozky I_:p a rast posuvové slozky Fr se zvétsujicim se uhlem nastaveni k, je dan

natééenim jejich vyslednice l_:fp, ktera zastava priblizné ve stgné pozici k ostif. Uhel sklonu ostii | s
ovliviwuje stééeni trisky, atim i deformaci tiisky spojenou s jegim tienim po ploSe ¢ela biitu.

Proces fezani v celé své doZitosti probiha za pisobeni sily fezani F, vyvolané ostiim fezného néstroje.
Pisobenim sily fezéni je piezkouman fezny odpor obrabéného materidlu. Pri studiu silovych pomera
jenutno vychézet z podminek energetické rovnovahy, respektive z podminek rovnovéhy sil.

Lze konstatovat, Ze z hlediska experimentdlniho studia silovych poméra pii tiiskové obrébeéni jde
Vv podstaté o primé nebo nepiimé stanoveni sily fezani, o pfimé nebo nepiimé stanoveni slozek sily
fezéni a momenta pusobicich v fezném procesu pii rtiznych pracovnich podminkéch.

a 4.1 PFimé méreni sil a momentu

Primé meteni slozZek sily fezani a jejich togivych momentt se zaklada na méteni na meétreni deformaci
Vv soustavé stroj — nastroj — obrobek béhem obrébéni prostiednictvim dynamometri. Dynamometr
jakozto mefici pristroj musi zarugit nezavislost metici velic¢iny na provoznich vlastnostech pristroje.
Dadle se od n& pozaduje schopnost mefit sledovanou velic¢inu ve zvoleném rozsahu s maximalni
piesnosti, musi zarucit stdlost naméirenych hodnot s ¢asem véetné jei reprodukovatenosti. Z téchto
uvedenych charakteristik plynou zakladni pozadavky kladené na dynamometry:

Tuhost dynamometru je dana velikosti zatéZujici sily F, kterd zpasobi deformaci .
Velikost té&to deformace zavisi na tvaru a provedeni deforma¢niho elementu — ¢idla, na
celkovém konstrukénim provedeni dynamometru i na pouZité métici metodé. Dogtatecna
tuhost dynamometru je zasadni pii méteni dynamickém.

Citlivost dynamometra souvisi s citlivosti pouZité merici metody i s tuhosti konstrukeniho
provedeni dynamometru. Dynamometr musi mit takovou citlivost, Ze nejmensi odecitana
jednotka pii dodrZeni dostatecné piesnosti odecitana odpovidala celkové hodnoté merené
veli¢iny.

Stalost Udaji dynamometri je zavisla na tuhosti, citlivosti a presnosti od stanoveni nulové
polohy aZ po zachyceni Udaju o0 sledované veli¢ing, ato po celou dobu meéieni.

Reprodukovatelnost  Gdaji dynamometri  Uzce souvisi  svySe  uvedenymi
charakteristikami.
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Setrvacnost dynamometri zavisi primo Uumeérné na hmotnosti soustavy. Zejména pri
dynamickych métenich, kdy je nesmirné nutné sledovat jak skutecné hodnoty
maximalnich a minimalnich hodnot meérené sily fezani, tak i jeji casovy prabeh, by méla
byt setrva¢nost co moZné nejmensi.

Konstrukce dynamometri musi zajistit, aby se sloZky fezné sily vzgjemné neovliviovaly.

Aparatura na mereni slozek rezné sily se zpravidla sklada s tii casti:

Pruzny ¢len — piebira vnéjSi zatiZzeni a prekonava jisté zmeény (deformace, zména polohy
apod.),

Snima¢ — méni mechanickou veli¢inu zmény pruzného ¢lena na hodnotu analogického
parametru metici aparatury,

Prijimac — zesiluje a zpracovava signél snimace, pripadné zapisuje velikost zatizeni.

Z&kladni rozdéleni dynamometr i:
Rozdéleni dynamometrii |ze provést dle nasledujicich hledisek:

Podle poétu merenych slozek sily tfezdni jde o dynamometry jednosloZkové,
dvouslozkové, trislozkové a pro meteni tocivych (krouticich) moment.

Podle aplikované merici metody, respektive dle zpisobu prenosu pusobeni sily
z deformagniho ¢lenu naindikacni. V tomto piipadé se jednd o dynamometry mechanické,
hydraulické, pneumatické, elektrické (indukéni, kapacitni, odporové, vyuZivajici
piezoelektrického jevu), optické a podobng.

Podle metody obrabéni to jsou dynamometry pro soustruzeni, frézovani, vrtani, brouSeni
atd., pripadné dynamometry univerzalni.

Zpravidla se pouzivaji mechanické dynamometry pro cegchovani jinych druhi dynamometrii, protoze
u nich lze vétSinou vyloucit nezadouci rusivé vlivy a jsou déle charakteristické naprosto linearnim
vztahem mezi sledovanou silou a vliastnimi naméienymi Udaji.

U mechanickych dynamometri se pasobeni sily prenaSi piimo nebo znasobené mechanickym
prevodem na métici prvek, jako je napiiklad ¢iselnikovy uchylkomér. O velikosti sily se usuzuje
z deformace silovych pruzin, krouzka, timend, nosniki, membran, piipadné podie hloubky vtlaceni
kulicky do materidlu o znamé tvrdosti. Hlavnim predstavitelem téo skupiny dynamometrii jsou
dynamometry timenové. Pro zatizeni az do 10 000 N a dynamometry kruhové nebo také prstencové
(obr. 1.3.7) pro zatizeni jest¢ vySSi (obr. 1.3.6). Mechanické dynamometry jsou jednoduché,
spolehlivé, vyznacuji se stélosti Udaji a stdlou piesnosti vrozmezi 0,5 — 2 %. K nevyhoddm
mechanickych dynamometrii patii zavislost jegich Udajt na teploté, obtizna zména rozsahu méieni,
nutnost vymezovani vuli v mechanizmech, Unava materidlu a velka setrvacnost systémi, ktera
nedovoluje jgich pouziti pro méreni dynamicka
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Obr. 1.3.6. Mechanicky dynamometr prstencovy

B

.
TR

Obr. 1.3.7. Mechanicky dynamometr tmenovy

Podstatou hydraulickych dynamometrz je pienos Ucinku méreni sily nebo momentu na pist nebo
membranu hydraulického obvodu, jgichz pohyb zptisobuje zménu tlaku v kapalingé. Tato zména je
potom snimana pomoci manometru, nebo jinym piistrojem. Vyhodou téchto dynamometri je
jednoduché& konstrukce a moznost snadneho meéieni vice slozek soucasné. Nevyhodou naopak nizké&
citlivost, pozadavky na dokonalé utésnéni systému a velka setrvacnost. Proto se nedaji pouzit pro
dynamicka méteni. V soucasné dobé se pouzivaji spise vyjimecné.

C

Podstatou pneumatickych dynamometri je snimaé deformace pneumatickym systémem klapka —
tryska, ktery vyuziva dynamickych vlastnosti vzduchu prochazejiciho Stérbinou. Jsou principielné
zaloZzeny na meéieni zmeény tlaku nebo pratoku v zavislosti na zméné vytokového praiezu mezi
klapkou a tryskou v deformacnim elementu. Prednosti je snadna obsluha a Udrzba, vysoka spolehlivost
acitlivost v porovnani s elektrickymi zptasoby aredativné nizké néklady na porizeni a provoz.

Elektrické dynamometry patii mezi nejrozsirengjSi a nejvice pouZivané dynamometry v technické
praxi. Mezi z&kladni prednosti € ektrickych dynamometri patfi:

snadny pienos dalkového signdlu s celou fadou moznych Uprav,

moznost snimani signalu pii rotujicich a pohybujicich se sou¢éstech,

vyuZziti miniaturnich méticich elementu,

moznost vhodné registrace zachycenych signéli raznych prabéha a frekvenci,
snadna dostupnost napajecich zdroja a ¢istota provozul.

Dle zpisobu mechanicko-elektrické transformace je mozné rozliSovat dva zékladni systémy
el ektrickych dynamometrii:
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Systémy parametrické, které jsou zaloZzeny na zméné jednoho z parametr elektrického
obvodu — induk¢nosti L, kapacity C a odporu R.

Systémy generdtoroveé, které jsou zalozeny na vzniku napéti nebo proudu pri deformaci
elementt. Podstatou maZe byt i mimo jiné piezoelektricky jev.

U elektrickych dynamometrii indukenich v disledku pasobeni méiené sily ke zméné indukcnosti
v obvodu pouZitého snimace. Probihagjici mechanicko-elektricka transformace se da vyjédiit napr.
blokovym schématem.

Snima¢e pro indukeéni dynamometry s ohledem na usporadani magnetického obvodu je mozné rozdélit
nasledovné:

snimace smalou vzduchovou mezerou, tedy snimace suzavienym magnetickym
obvodem,

snimace s otevienym magnetickym obvodem,
snimace se stdlym magnetickym obvodem.

V eektrickych indukénich dynamometrech se prevazné pouzivaji snimate pracujici smalou
vzduchovou mezerou. Pasobenim zétézné sily se méni Sitka vzduchové mezery. Tim se meéni
impedance magnetického obvodu a v dasledku toho i indukénosti civky. Zména indukeniho odporu
vyvola zménu impedance civky (obr. 1.3.8). Odpor magnetického obvodu indukéniho snimace se
sklada z odporu feromagnetické ¢asti a z odporu vzduchové mezery. Funkéni zavislost impedance na
délce vzduchové mezery Z = f () ma hyperbalicky prabeh.
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Obr 1.3.8. Indukéni snimac s

U elektrickych dynamometri kapacitnich se vyuziva pro méteni velikosti deformace zmény kapacity
snimaci. NejjednodusSim kapacitnim snimac¢em je deskovy kondenzétor. Pro experimentani studium
dynamiky fezného procesu se v3ak pouZziva vyhradné kapacitnich snimagi pracujicich s proménnou
vzdalenosti mezi deskami ¢i elektrodami.

Kapacitni snimace maji dostatené velikou citlivost a malou hmotnost. Jsou velmi citlivé na okolni
vlivy a velmi naro¢né na mefici techniku. Z téchto diivoda se pouziva kapacitnich snimaci velmi
ziidka.

Piezoelektrické dynamometry vyuZzivaji pro snimani deformace piezoelektrického jevu, ktery je
charakterizovan vznikem elektrického naboje na povrchu nekterych krystali pri mechanickém
zatizeni. Mezi ngjuzivangjSi piezoelektrické materidly patii predevSim kiemen, dale potom materidly
na bézi titani¢itanu barnatého, Seignettovy soli a podobné. Zakladem piezoe ektrického snimace pro
tyto druhy dynamometri je méfici desticka vhodné vyiiznuté z prislusného krystalu. Pri zatéZzovani je
velikost ndboje piimo umérna velikosti pasobici sily a s poklesem zatiZeni se lineérné sniZuje, aZ zcela
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vymizi pii zatizeni nulovém. V soucasnosti jsou k dispozici moderni piezoelektrické dynamometry
KISTLER, specidlné konstruované pro potieby obrabéni (obr. 1.3.9).

U dektrickych odporovych dynamometri se vyuziva pro méieni velikosti deformace zmény odporu
snimaci. NeguzivangjSim odporovym snimatem jsou odporové tenzometry, kde je zména odporu
zpasobena deformaci vodice nebo polovodice. Odporovy tenzometr se deformuje spolu s deformagnim
elementem, nebot’ je stimto elementem pevné spojen. Zména odporu vodice je pfimo Umérna
deformaci, kterd vznika na deforma¢nim elementu v disledku pasobeni sily fezani (obrébéni) nebo
to¢ivého (krouticiho) momentu. Pri deformaci vodi¢e dochazi ke zméné délky a praiezu vodice, taktéz
dochazi ke zméné mérného odporu materidlu vodice.

~ fi

=&

-

Type 9257B

c)pro vrtani d) pro brouseni

Obr. 1.3.9. Dynamometry KISTLER pro mereni slozek ezné sily

NejpouzivanéjSim odporovym materidlem u kovovych tenzometri je konstantan (dlitina Cu-Ni)
svekym mérnym odporem a hodnotou soucinitele deformacni citlivosti k = 2. Podle technologie
vyroby se déli kovové tenzometry na dratkové, féliové a naparované.

Drétkové tenzometry maji mérici miizku z odporového dratu o praméru 0,01 aZz 0,05 mm nalepenou
na tenkou izolagni podlozku z papiru nebo pryskytrice. K méfici miizce jsou pripdeny medené
a postiibrené privodni drétky. Dréatkovy tenzometr je potom piilepen na misto snimani deformace
specianim acetdtovym nebo pryskyticovym lepidlem. Métici mrizka maze mit i tvar spirdly, ktera je
vetkand do zakladového materidlu z umélého hedvébi nebo sklenéné tkaniny. Odporovy drétkovy
tenzometr ma metici miizku z konstantanu uloZenou na tenkou papirovou podl ozku.

Drétkové odporové tenzometry maji maly rozptyl hodnoty odporu, soucinitele deformacni citlivosti
i teplotnich soucinitela. Tyto skutetnosti maji veliky vyznam pro vylouceni rusivych vlivi pri
souc¢asném méreni vétSim poctem tenzometrii. Z téchto divodi je pouZiti dratkovych tenzometri pri
dynamometrickém meteni sil nejrozsireng;si.

Fdliové tenzometry se liSi od drétkovych tenzometri technologii vyroby. Méfici miizka je vytvorena
z tenké fdlie o tloustce priblizné 0,012 az 0,015 mm. PoZadovany tvar métici miizky je vyroben
fotochemickou cestou, kterd je analogicka metodé vyroby tisténych spoji. Vyhodou fdliovych
tenzometri je jejich necitlivost vici stranovym naméhanim, pomérné velké pripustné zatizeni
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proudové s ohledem na velké ochlazovaci plochy a moznost vytvoreni libovolného tvaru tenzometru.
Féliové odporové tenzometry se dale vyznacuji dokonalg§im spojenim métici miizky se zékladni
folii i 1epSimi podminkami pro prevod deformace na miiZku. Jsou proto v porovnani s odporovymi
tenzometry dratkovymi presnéjsi a stabilnéjsi.

Naparovaci tenzometry predstavuji v odporové tenzometrii dalSi vySSi vyvojovy stupern. Podstatou
naparovacich odporovych tenzometri je postupné napaiovani jednotlivych vrstev pfimo na méiené
misto deformatniho elementu. Naparovani umoziuje vyrobit snima¢ velmi malych rozméra
atloudtky. Na vylesténé meétrené misto se nandSi postupné negjdrive vrstva izolagni, potom vrstva pro
spojovaci a napdjeci sekci a nakonec v pozadovaném usporadani vrstva odporova. Po dokonceni se
snima¢ pokryje ochrannou vrstvou.

Vedle kovovych tenzometri se také pouZivaji tenzometry polovodi¢ové. Podstatou polovodi¢ovych
tenzometri je vyuZiti piezorezistentnich vlastnosti nékterych polovodi¢ovych materidlt (napi. kiremik,
germanium), dotovanych dalSimi primésemi. Odporovym elementem je orientovany vyiez ve tvaru
tenkého pasku z monokrystalu polovodice, ktery sviij odpor pii deformaci velmi silné méni. Odporové
polovodicové tenzometry se vyznacuji vysokou hodnotou soucinitele deformacni citlivosti, ktera je pri
porovnani s odporovymi snimaci az o dva rady vysSi. Polovodi¢ové tenzometry rozlisuji oblast pouZiti
odporové tenzometrie. Jgjich vyroba je ale velmi pracna a tedy i nakladnd. S timto bezprostiedné
souvisi i vysoké ceny téchto polovodi¢ovych tenzometrd.

Méieni odporovych zmeén Ize provadét bud’to potenciometricky nebo s vyuZitim zapojeni mistkového.
Pro méteni malych odporovych zmén se pouziva prakticky metoda mastkova. Pri méreni s tenzometry
v zapojeni mistkovém se postupuje zpravidla tak, ze bud’ odpory R1, R2 jakoz i R3, R4, nebo vSechny
Ctyfi odpory maji stgné jmenovité hodnoty odport. V takovém pripadé je mistkové zapojeni
symetrické. Pi toleranci jmenovité hodnoty zaiazenych odport a pii piedpéti na deformacnim ¢lenu
dynamometru vznika po zapojeni tenzometra do meéticiho obvodu vzdy uréité napéti. Toto napéti je
obvykle vétsi neZ napéti vzniklé pii viastnim métreni. Proto se musi mastek pied métenim vyvézit.
Vyvézeni se provadi vyvaZzovacimi obvody, kterymi jsou vybaveny tenzometrické aparatury. Jestlize
se pii vyvazeném mastku zmeni jeden ze zarazenych odporti o hodnotu AR, vyvolanou deformaci
tenzometru, mastek se rozvazi. Velikost zmény odporu |ze stanovit metodou nulovani nebo metodou
vychylkovou.

Metoda nulovaci spociva ve vyvazeni mastku pridanim odporu do ostatnich vétvi tak, aby opét nastal
rovnovazny stav. Tento zpasob |ze pouzit pouze pro meieni staticka, kdy je na vyvazeni dostatek ¢asu.
Zde se pouZivaji vyvazené mustky, které jsou vybaveny automatickym vyvaZzovanim pomoci
servomechanizmu. Nulovaci metoda se pri méieni feznych sil prakticky nepouziva

WWechylkova metoda spociva ve stanoveni vychylky galvanometru, kterd je pfimo Uumeérna zmeéné
odporu a tedy i méiené deformaci. Za predpokladu, Ze odpory R1 aZ R4 maji stejnou jmenovitou
hodnotu, je mozné zménu jednoho z odpor 0 hodnotu AR matematicky vyjadfit. Tyto nevyvazené
mustky se pouzivaji jak pro statickd, tak i pro dynamicka meéieni.

Dvouslozkovy eektricky dynamometr pro soustruZeni je konstruovéan jako drzék soustruznického
nastroje, ustaveny na dva stegjné nosniky soumérné umisténé k zatézujici sile. Tenzometry jsou
nalepeny pouze na jednom z téchto mérnych nosniki. Dynamometr 1ze pouzit pro méreni slozek sily
fezani F; a F,. Na dynamometru nejsou pohyblivé ¢ésti, tuhost mérnych ¢lanka je v mistech kde jsou
nalepeny tenzometry snizena do té miry, aby byla zajisténa co nejvétsi tuhost pii maximalni citlivosti.
Mérné nosniky jsou od drzaku soustruznického noze odizolovany. Pro zamezeni vzgemného
ovliviiovani jednotlivych namérenych slozek jsou tenzometry nalepeny tak, aby napéti v misté
tenzometru pro snimani F bylo od slozky F. maximélni a od slozky F, nulové.

Dvouslozkovy elektricky dynamometr pro vrtani je jeden kompaktni nosnik, na koncich upevnény
v zékladové desce. Uprostied je mérny nosnik upraven tak, aby bylo mozné upnout vrtany material.
Tenzometry jsou nalepeny pro snimani osové sily a pro snimani tocivého (krouticiho) momentu.
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Pokud je nosnik dokonale upnut na obou koncich tak, aby veSkeré deformace probihaly pouze
v oblasti pruznych deformaci a ne v disledku posuvu ceého nosniku, |ze hovorit 0 dynamometru,
zabezpetujiciho bezvadnou funkci v pribéhu piredpokladané Zivotnosti.

Trislozkovy dynamometr se sklada z plaste o vysoké tuhosti, z télesa drzéku noze a meéticich ¢lanka,
jgiichz nedilngmi soucastmi jsou tenzometrické snimace. Samostatnou ¢ast podobné jako
u predchozich dynamometri predstavuje ¢ést eektricka. Proti vniknuti téisek k snimacim ¢lankam je
tento dynamometr opatien pevnym krytem. Tento dynamometr pouziva zpravidla 8 snimacich ¢lanki.
Téleso noZzového drzé&ku je uloZeno na snimacich ¢lancich obsahujicich deformacni téliska
snalepenymi tenzory. Ulozeni drzaku v télese dynamometru je provedeno pres kulicky, které
spocivaji v kulovych lizkach nebo pasobi pres plochou opéru. Pri této konstrukci dynamometru je
nutné v porovnani s dynamometrem dvouslozkovym dbat na piesné vyloZzeni nastroje v souladu
s délkou vyloZeni cejchovaciho hranolu.

Univerzalni dynamometr je stgné jako dynamometry predchozi eSen bez pohyblivych ¢asti, a to
monolitickym celkem z&kladové desky s bo¢nimi sténami opatienymi odnimatelnymi kryty. V predni
desce je otvor pro fezny nastroj, v horni otvor pro vyvedeni ¢asti mérného hranolu, ktery svym tvarem
arozméry umoziuje upnuti jak soustruznického noze, tak pripravku pro univerzalni pouziti na dalSich
obrébécich strojich. Dynamometr je uréen pro snimani slozek sily fezéni F,, Fr a F,, aei krouticiho
(to¢ivého) momentu.

Pro ulozeni mérného hranolu, pienos sily fezani a to¢ivého momentu je pouzito 16 snimacich ¢lanki,
pritlatovanych pies kuli¢ku stavécimi Srouby jak v krytech, tak v zakladové desce. Stavécimi Srouby
Ize vymezovat axialni vili snimacich ¢lanki. Zatimco pro snimani slozky F. slouZi ¢lanky 1 az 8, pro
Fr ¢lanek 11, 12, 15a 16, apro F, ¢lanky 9, 10, 13 a 14, pro snimani toc¢ivého momentu My jsou
k dispozici ¢lanky 9 az 16.

Predkladany univerzalni elektricky odporovy dynamometr |ze pouZzit pro méieni slozek sily obrabéni
pri soustruzeni, frézovani, vrtani, brouSeni apod. s moznosti snimani tii sloZzek a toc¢ivého momentu a
to do niZe uvedenych hodnot:

sozka F; do 5900 N,
dozka F, do 9500 N,
dozka F; do 2000 N.
Tocivy (kroutici) moment |ze timto dynamometrem métit do hodnoty
My = 620 Nm.
Tab. 1.3.1. Porovnani viastnosti jednotlivych dynamometri

g 5| 8 Bl 5| ¢ g 5| 3| 2
metoda mereni N| = =k 58| B 8 g_ c| ©
piezoel ektricka + | + + + O | ++ | - | -1 - | --
kapacitni + | - + + O |++ |+ |0 - | -
uhlikového odporu + | + + + O | ++ | 0 |-0] + | ++
kapalinovéhoodporu | + | + + 0 0 ololo| + | +
indukéni + | ++ + + + ++ |+ |+ + | +
magnetickd + |+ |+ + + |+ |+ |+ |+ |+
tenzometricka + | ++ | + + + | ++ |+ |+ |+ |

+ vyhodna charakteristika, O stiedne vyhodna charakteristika, - nevyhodna charakteristika
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Rozmery a tvar zakladové desky univerzdlniho dynamometru pripousdtéji jeho upnuti na raznych
typech obrébécich stroji. Napiiklad pii soustruzeni 1ze soucasné s méienim velikosti i prabéhu slozek
sily fezéni mefit velikosti i prabehy teploty fezani. Porovnani vliastnosti jednotlivych dynamometri je
uveden v tab. 1.3.1.

a Cegchovani dynamometria

Presnost mereni jednotlivych slozek sily fezani a tocivych momentt je podminéna celou fadou
faktort, ale i spréavnosti cejchovani. Ceichovanim se rozumi porovnani Udaji dynamometru se
skute¢nou hodnotou sledované veliciny.

Dynamometr se postupné zatéZuji meénici se silou zndmé piedem velikosti a na metidle (¢iselnikovém
Uchylkomeru) se odecita odpovidajici vychylka. Vysledky se zaznamenavaji tak, Ze se piimo vyjadiuje
vztah mezi skutetnym zatizenim dynamometru v misté pasobeni slozky sily fezani a Udajem na
meékicim zatrizeni. Vysledkem cejchovani je sestrojeni cejchovni kiivky, ktera je grafickym vyjadienim
zavislosti mezi danou slozkou sily fezani a odpovidajici veli¢inou (napi. mA, mV, apod.). Cejchovani
je vhodné provadét v celém meticim rozsahu a to jak pii zatéZovani, tak i pri odleh¢ovani, aby bylo
mozné piipadnou hysterezi, nebo nelinearitu dynamometru eliminovat (obr. 1.3.10). Pfi cejchovani
viceslozkovych dynamometri je nutné uvedeny zpasob cejchovani aplikovat kro kazdou slozku sily
fezéni i tocivy moment. Presnost méteni se odviji od vzdemného ovliviovani jednotlivych sloZek sily
fezani, které je mozné stanovit pii jegich oddéleném cejchovani.

Ceichovani se obvykle provadi piimo na obrabécich strojich nebo na upravenych pracovistich.
Zatézujici sila se zpravidla nastavuje pomoci pakovéno mechanizmu a zavazi. Pro vyvozeni vétSich sil
se pouzivaji mechanické nebo hydraulicke ru¢ni lisy. Rozhodujici je zatéZovani dynamometru v misté
piedpokladaného pasobeni slozky sily obrabéni. Protoze je dovoleno pouZiti riznych soustruznickych
nozi (v ramci rozsahu dynamometru), je délka vyloZeni téchto noza riznd Z toho divodu je nutné pro
sloZky sily obrabeni (fezéni) Fc a Ff piepogitavat cejchovaci hodnoty v poméru vyloZeni cejchovaciho
hranolu a soustruznického nozZe. Pti cejchovani se mezi zatéZovaci Sroub a cejchovaci hranol vklada
tfrmenovy mechanicky dynamometr, jehoz deformaci |ze vyvodit zatéZovacim Sroubem.

——= registrovany 0daj

—=sila F(N)

Obr. 1.3.10. Priklady cgchovacich krivek,
A —idedlni linedrni zavidost, B — nelinearni zavisost, C — krivka s hysterezi

a Neprimé méreni sil a momentia
Metody pro neprimé meéieni sil vychézeji prevdzné z vykonu elektromotoru obrabéciho stroje. Ze
znamého vztahu pro uzitecny vykon pii obrabéni

Pz=F..v. [W], kde (1.3.3)

P — uZitkovy vykon [W],

F. —tangencialni (feznd) sloZka sily obrabeni (fezani) [N],
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V. —fezna slozka rychlosti obrébéni [m.s™].

plyne, Ze nepiimym métenim Ize z vykonu hnaci jednotky stanovit pouze tangencidni sloZku sily
fezani. Tuto slozku Ize rovnéz stanovit neprimym méienim z toéivého (krouticiho) momentu.

Jednou z metod je stanoveni tangencidni slozky zvykonu. Pfi méfeni vykonu elektromotoru
obrabéciho stroje se prevazné pouziva wattmetri, které v porovnani s jinymi metodami méreni vykonu
stiidavého proudu davaji piimy udaj. VétSina klasickych obrabécich stroju je pohanéna elektromotory
asynchronnimi na ttrifazovy proud. Dle poZadavki na presnost se pro méreni vykoni pouziva i
raznych zapojeni wattmetra (napit. WATTREG 10 a WATTREG 20), které jsou uréeny pro méreni
¢asovych zavislosti ¢inného nebo jalového vykonu ve stiidavé trojfazové soustavé.

Pii stanoveni tangencidni sloZzky sily obrébéni se vychazi z uzitetného vykonu, potiebného
k vlastnimu fezani (obrébéni). Nejprve se proto zméri vykon nezatizeného obrabéciho stroje, tj. vykon
chodu naprézdno P,, potom se prométi celkovy vykon obrabéciho stroje pii obrébéni P.. Pro uZitecny
vykon P pak plati:

Pui = Pc - I:)o [VV]1 kde] (1.3.4)
P. — celkovy vykon obrabéciho stroje [W],
P, — vykon pii chodu naprazdno [W].

Pro tangencidlni slozku sily fezani se vychazi ze vztahu 1.3.3 az toho plyne

P

F.=—% [N] (1.3.5)
VC

Uvedena metoda nepiimého stanoveni tangencialni slozky sily obrabéni je pomérné jednoduchd,
nevyzaduje nakladnou specidlni mékici techniku a je mozné ji pouzit u vSech zpisobi obrabéni.
Nevyhodou této metody je omezena piesnost méteni, zptisobena rozdilnou G¢innosti stroje pii zatizeni
a pri chodu naprazdno a zanedbani vlivu ostatnich slozek sily fezéni na vykon elektromotoru
obrabéciho stroje.

Sanoveni tangencidlni slozky sily obrabeni z My se vyuziva pri vrtani. Také tato neprima metoda
stanoveni tangenciani slozky sily obrébéni vychézi z méteni celkového vykonu pomoci pienosného
univerzalniho zapisovaciho pristroje. Po zméieni vykonu se vysune néstroj ze zabéru a pri stgnych
otackéch se vieteno obrébéciho stroje zatéZzuje vhodnou mechanickou brzdou tak, az se dosdhne
steného Udaje na registratnim piistroji jako pti predchozim obrdbéni. Z podminky rovnovéhy
to¢ivého momentu od tangencialni slozky sily fezani a tocivého momentu vyvolaného mechanickou
brzdou plyne:

M, = 2 =M, [N.m] (1.3.6)

My, — tocivy moment vyvolany mechanickou brzdou [N.m],

D — pramer nastroje nebo obrobku [mm],
My — tocivy moment od tangencialni slozky sily obrabéni [N.m].

Vysledky meieni pri aplikaci neprimé metod stanoveni tangenciani slozky sily obrdbéni z tociveého
momentu negjsou ovliviiovany rozdilnou Uginnosti obrabéciho stroje pri zatiZzeni a chodu naprazdno,
jsou vSak ovliviiovany proménlivosti soucinitele tieni na brzdé. Tato metoda se pri experimentalnim
studiu dynamiky ezného procesu se pouziva méné ¢asto.
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2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole byl popsan princip vzniku sily ¥ezéni a jeji rozklad na jednotlivé sdozky u
vybranych metod obrébéni (soustr uZeni, frézovani, vrtani). Déle jste se mohli dozvédét, jak se meri
tyto sloZky primymi a nepiimymi metodami a v neposledni fad¢ i jak se cejchuji dynamometry.

P

s K ontrolni otazka

Jaké je rozdéleni dynamometri?

Jaké sily vznikaji pri obrébéni?

Jakym zptisobem Ize cegjchovat dynamometry?

Jaké znéte zpiisoby nepiimého meéreni sil?

Jaké jsou pozadavky na dynamometry?

Popiste vznik sily fezani.

Jaky ma vliv geometrie fezného klinu na sily rezani?
Z jakych ¢asti se sklada aparatura na meieni sil?

© ©® N o g k0w DN

Jak je obecné definovana sila?

10. Jaky je princip mechanickych dynamometra?

¥ | kol k Fesen

Nakreslete schéma rozloZeni feznych sil pii soustruzeni.

Nakreslete schéma rozloZeni feznych sil pii brouSeni.

Nakreslete schéma rozlozZeni feznych sil pii frézovéni.

Nakreslete princip méeni prstencovym a timenovym dynamometrem.

o w DN

Nakreslete vznik sily fezani.

1.4. TPV azasady tvorby technologickych postupi

@ Cas ke studiu: 10 hodin

@ Cil  Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Definovat jednotlivé ¢asti vyrobniho postupu.

Znét zésady pro vypracovani technologického postupu.
Umet sprévné zvolit vhodné technologické zakladny.
Prizptsobit se technologi¢nosti konstrukce.
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LL| Vykiad

Vyrobni proces je soubor na sobé nezavislych ¢innosti, pii kterych se pretvéii vychozi materidl
v hotovy vyrobek. U¢elné poradi a pocet jednotlivych fazi, které jsou nezbytné nutné pro realizaci
vyroby nebo montaze urcitého vyrobku (napr. soucasti, montazniho celku), nazyvame vyrobni nebo
montazni postup.

Obsahuje-li vyrobni postup pouze sled technologickych ¢innosti, nazyva se technologicky postup, a
obsahuje-li pouze ¢innost pracovnika, nazyva se pracovni postup. V praxi se negjé¢astéji vyskytuje
souhrn téchto ¢innosti s ndzvem vyrobni postup.

a Technologicky postup ajeho ¢lenéni

Technologicky postup je organizovany sled kvalitativnich a kvantitativnich zmeén, jimiz prochézi
obrobek pii své preméné v hotovy vyrobek. Uréuje potiebné vyrobni zatizeni, nastroje, piipravky,
fezné, upinaci, pracovni a méfici podminky potiebné pro danou operaci tak, aby soucast byla podle
daného postupu vyrobitelna sminimalnimi néklady a spliovala poZzadavky dané technickou
dokumentaci.

Podle G¢elu a typu vyroby se technologické postupy déli az do ¢tyf stupni na jednotlivé operace,
Useky, ukony a pohyby.

+\ OPERACE 1 \— ,| USEK 1 # ﬂ UKON 1 \7 +‘ POHYB 1 ‘
E —» ’| USEK 2 L ﬂ UKON 2 ‘— )‘ POHYB 2 ‘
Z =
gi i > > >
£ &
=
i | opEracEn || [ vsexm || B tkonk |1 L[ romvB1 |

| 1STUPEN | 2.STUPEN \ 3STUPEN | 4STUPEN |

Obr. 1.4.1. Clenéni technol ogického postupu

operace - ukoncena a souvisle provadéna ¢ést vyrobniho procesu vykonana na jednom
nebo nekolika pracovnich predmétech na jednom pracovidti, zpravidla jednim nebo
skupinou pracovniki (napt. soustruzeni, frézovani, brouseni, lapovani, tepelné zpracovani,
kontrola rozmeri),

Usek - cast operace, pii které se vykonava préce za priblizné stejnych technologickych
podminek (napi. soustruzeni se rozdéluje na Gsek hrubovani a Gsek soustruzeni na ¢isto,
tedy dva Useky jedné operace),

ukon - ucelena jednoducha pracovni ¢innost (napi. upnuti obrobku, nastaveni feznych
podminek, zapnuti stroje),

pohyb - nejjednodusSi ¢&st pracovni ¢innosti ve vyrobnim postupu, popisované zejména v
hromadné vyrob¢ a u montéznich praci (napt. uchopit kli¢, vloZit obrobek do sklicidla,
utaZeni Sroubu, stlaceni vypinace stroje).
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Zéasadni vliv na podrobnost rozélenéni postupi mé piredevSim sériovost a slozitost procesu, stuper
mechanizace a automatizace vyroby. Postupy uréené pro hromadnou vyrobu se ¢leni do vSech c¢tyr
stupit az na jednotlivé pohyby, pii¢emz se provadi analyza operaci tak, aby bylo mozné zjistit slozky
neproduktivni  ¢innosti  a automatizovat vyrobni proces. TP sestaveny pro vyrobu kusovou
i malosériovou se ¢leni jen na operace a Useky.

Tab. 1.4.1. Vliv druhu vyroby na vyrobni postupy

e Druh vyroby
Kritérium
hromadné sériova mal osériové, kusova
Podrobnost detailni navody na|podrobny popis, | ramcovy, obsahuje
rozpracovani jednotlivé operace,|operace, ¢lenéni  na|prehled operaci s
vyrobniho postupu [uveden nékres, operacelUseky  az  Ukony,|hlavnimi  Gdaji, pouze
detailné rozvedena nakres, uvedeny|dilezité operace
technol ogické rozvedeny na Useky
podminky, stroj atd.
Priblizny sortiment max. do 5 druhi 5+ 50 druhi rozgzhly, i nékolik set
druht
gﬁ;ﬁtj kusi jednohol; 440y 104 avice fédoveé 102 + 104 fédoveé 1 + 102
Obrébéci stroje specidlni jednolc¢el ové|poloautomatické aluniverzalni, vyjimecné
stroje  sestavené dolautomatické obrabéci|speciani NC stroje na
automatickych linek  [stroje, univerzalni|velké dilce apod.
vybaveni, specia ni
piipravky
Nastroje speciani, normalni normalni, prevazné|normalni, vyjimecné
specidlni specialni
Materid polotovaru|nenormalizované nenormalizované i [normalizované
polotovary, odlitky|normalizované polotovary, vykovky
z vytavitelnych modelt |polotovary, zapustkové|zhotovené volnym
a stfikané,  vykovky,la rota¢ni  vykovky,|kovanim,  odlitky s
speciani profilovy|piesné odlitky velkymi  piidavky na
materidl gj. obrabeni (ruéni
formovéni)
Kvalifikace vysoce kvalifikovani|kvalifikovani vysoce kvalifikovani a
pracovnika Gdrzbari a sefizovadi|sefizovacti, zauceni se|zruéni pracovnici
automatickych  linek,|znalosti obsluhy stroje |ovl&dajici vice profesi
pracovnici s hizkou
kvalifikaci pro obsluhu

Vyrobni postup je vedle vyrobniho vykresu a konstrukéniho kusovniku jednim ze zakladnich
vyrobnich dokumenti. Kromé identifikacnich Gdaji (Cislo zakazky, ¢islo vykresu soucasti apod.)
obsahuje vyrobni postup technické, organizatni a ekonomické informace nezbytné pro realizaci
vyrobniho procesu.
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Ve vyrobni postup se uvadi nasledujici informace:

identifika¢ni Udaje postupu,
pocet vyradbénych kusi,
typ arozmery polotovaru pied obrdbéni,
vyrobni zatizeni, nastroje, pripravky a metridla,
fezné (technologické) podminky,
popis praci a vyrobnich metod ve vhodném poradi,
reZimy prace obrabécich stroju,
¢as nutny k provedeni jednotlivych operaci,
misto, kde ma byt vyroba uskute¢néna (dilna, pracovi&e),
odmeény za vykonanou préci ).
q Volba zakladen

Vyrobni postup je ovliviiovan mnoha ¢initeli, které maji rizny vliv a ¢asto vedou k protichidnym
poZadavkam. VSechny polotovary i souc¢ésti je nutné v procesu obrabéni ustavit a upnout. Pravé
jednim z faktort, ktery vyznamné ovliviuje vyslednou piesnost souéasti je spravna volba zakladen.

Z&kladnami mohou byt plochy (rovinné valcové, kuzelové, tvarové), ¢ary (osy soumérnosti) nebo
body (sttedy kouli), které umoziuji stanovit rozmérové a funkéni vztahy ostatnich rozmérd, ploch
nebo jeich os u jednotlivych sougasti, tak u skupin soucasti seskupenych v montazni celek. Na obr.
1.4.2 je schématicky znazornéno rozdéleni zékladen z hlediska jegjich funkce na konstrukeni,
technologické, kontrolni (metici) a montézni zakladny.

—  Konstrukéni — Hrubé — Hlavni

— Technologické | — —

Z&kladny

—  Kontrolni = Cisté — Pomocné

- Montézni

Obr. 1.4.2. Rozd¢leni zakladen z hlediska jejich funkce
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Konstrukeni zakladny jsou plochy, osy nebo body umoznujici urcit polohu soucasti vzhledem
k ostatnim soucéastem pii jgi funkci. Technologické zakladny uréuji polohu obrobku pii jeho ustaveni
na stroji nebo v pripravku vaci feznym nastrojaim a soucasné zajist'uji podminky pro dodrZeni vSech
poZadavku na jakost vyrobku.

Technologické zakladny se rozdéluji na hrubé (neobrobené plochy na néz se ustavuje a upina obrobek
pii prvni operaci) a cisté (obrobené plochy uréuji funkéni polohu soucasti pro dalSi operace). Dalsi
jegjich rozdéleni je na hlavni (méla by byt zaroven konstrukéni a kontrolni zékladnou k niz jsou
vztazeny hlavni tolerované rozméry a vzajemné polohy) a pomocné zékladny (slouzi jen jako
usnadnéni ustaveni a upnuti, ale nejsou to funkéni plochy).

Kontrolni zakladny slouzi pro kontrolu dosazenych parametrii rozméroveé a tvaroveé presnosti vyrabéné
soucésti. Montazni zdkladny uréuji polohu soucésti k ostatnim dilam ¢i jejich plocham, osdm nebo
bodiim ve smontovaném stavu.

Hlavni zasadou je, aby konstrukeni zakladny byly zaroven zékladnami technologickymi, kontrolnimi
apopiipadé i monté&znimi. Pri obrabéni se vychazi zpravidia z jedné zakladny, aby byla zaru¢ena
piesnost obrobenych ploch.

a Sled operaci

Operace by mély byt fazeny vtakovém sledu (poradi), aby vyrobni postup zgjistoval technické
podminky poZadované konstruktérem ve vyrobnim vykrese. Pii ndvrhu sledu operaci je nutné prihlizet
k tomu, aby piedchézejici operace upravovaly povrch souc¢asti pro operace nasledujici, ato tak, aby se
soucasti daly ve stroji rychle, bezpedné, presné ustavit a upnout.

Obecné¢ prvni operaci je priprava materidlu, ktera zajist'uje pripravu polotovaru a hutniho materialu.
Ve vyrobnich postupech tato piiprava nebyva uvedena. Pro dalSi sled operaci plati pravidlo, Zze
hrubovaci operace se zarfazuji na pocéatek a operace, které davaji soucésti konecny tvar, ovliviuji
piesnost a jakost se zarazuji az na konec vyrobniho postupu.

Je vhodné do postupu zaradit také kontrolni operace, které maji zgjistit dodrZzeni pozadovanych
rozmérovych a kvalitativnich parametric v jednotlivych operacich technologického postupu. V
technologickém postupu je nutné zavérem uvést, kam bude dilec po zhotoveni piedan (sklad,
mezisklad, montéz, expedice atd.).

a Zasady pro vypracovani technologického postupu

Vypracovani technologickych postupt je velmi riznorodé a ani vyrobni postupy na stejnou soucast
ngjsou Vv riznych dilnédch téhoz zavodu shodné. Prace technologa se mize usnadnit organiza¢nimi
pomickami a prostiedky i vyuzitim drivéjSich zkuSenosti a zvyklosti v provozu. Obvykle napoméaha
sestaveni definovanych pravidel a pokyni, které budou nasledné v daném zavodu vyuzivany.

P¥i tvorbé technol ogického postupu se zpracovava velké mnoZstvi informaci. Neexistuje piesny ndvod
pro jeho tvorbu, ovSem |ze vSeobecné postupovat podle nize uvedené metodiky:

studium vyrobnich vykresi (zohlednit tvary, rozmeéry, tolerance, jakost povrchu, Udaje
v popisném poli, pozndmky o tepelném zpracovani, povrchové Uprave a.),

kontrola Udaji 0 materidlu zadanych konstruktérem z hlediska navrzené technologie
(uréeni pridavki, velikosti polotovaru, neopomenout pripravu materidlu ve skladu a
Vv pripadé nutnosti predepsat materialové zkousky),

uréeni vychozi zakladny, coz je plocha, od které bude soucést obrabéna, nebo ke které
jsou ogtatni plochy a osy vztazeny,

stanoveni operaci a optimalniho sledu téchto operaci,
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popis rozsahu operaci (mél by byt stru¢ny, srozumitelny, jednozna¢ny a Uplny, pokud je to
pozadovano, tak rozpis az na Useky, ukony a pohyby),

stanoveni pracovisté a stroje (podle ¢iselniku se stanovi, na které diln¢ a stroji bude
operace provadéna),

kooperace (pokud se jednd o soucast celku, kterou nejsme schopni vyrobit, tak je nutno
zgjistit jeji vyrobu v jiném podniku),

uréeni vyrobnich pomacek (béZné i specidni),
rozbor a zhodnoceni jednotlivych variant vyrobnich postupi,
konecny navrh vyrobniho postupu,
hodnoceni hospodarnosti zvoleného postupul.
Varianty riazného technol ogického zpracovani mohou zpusobit zmeény vlastnich néklada ptisobenim na

pripravné prace, na speciani nastroje, naradi, na vyrobni proces pouzitim raznych strojt, véetné
zmeény pracovniki a jejich kvalifikace.

Uvedena metodika se vyuziva pri tvoreni vyrobniho postupu na dosud nevyrabénou soucast.
V pripadg, Ze jsou v zavodu jiz vyrabény podobné soucasti, tak vyuZijeme jiz vytvoreny typovy nebo
skupinovy postup.

a Technologi¢énost konstrukce vyrobku

Technologi¢nosti  konstrukce se nazyva stupen shody konstrukce soptimalnimi  vyrobnimi

podminkami pii jeim zhotovovani v daném zpusobu vyroby. Pod timto pojmem tedy rozumime
v ramci moznosti snadnou vyrobitelnost a smontovatel nost dané soucastky a montazniho celku.

Konstruktér vychazi pii navrhu z funkénosti a ¢asto voli nevhodné materidly, vysoké tolerance
ajakost povrchu a dozity tvar soucésti. S témito pozadavky se potom dostavaji do sporu
stechnologem, jehoz snahou je vyrobit souc¢astku s minimalnimi néklady. Prakticky by mgl
konstruktér dodrZovat tyto zésady:

pouZivat co nejvice normalizovanych ¢asti,

zmenSovat pocet a zjednoduSovat tvar soucasti,

tvorit soucasti s multifunkenimi plochami,

zvolit co ngjméng obrabénych ploch na soucastce,

upirednostiiovat |épe obrobitelné materidly,

zvySovat vyuziti materidlu,

volit vhodné konstrukéni zakladny, aby se daly pouZzit i jako technologické,
piredepisovat vhodnou presnost adrsnost povrchu,

prizptisobit tvar obrédbénych ploch tvaru néstrojt, kterymi se bude obrébet,
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zohlednit poZadavky jednoduché montéZe apod.

Dulezita je taktéZz komunikace mezi technologem a konstruktérem. Kazdy technolog musi byt také
konstruktérem a opacné. Hlavni poZzadavky na konstrukci souc¢ésti z hlediska technologi¢nosti jsou
nésledujici:

jednou z hlavnich zésad pro zjednoduSeni obrdbéni je vytvoieni pomocnych ploch pri
obrabeéni tak, aby se za¢inalo i kon¢ilo narovné ploe viz obr. 1.4.3 ),

diry by mély byt prichozi, bez zbyte¢nych zapichu, drézek, osazeni,

diry pro spojovaci materidl musi byt v ur¢ité minimalni vzdalenosti od stény soucésti viz
obr. 1.4.3 b),

délka zavitove ¢asti diry nema byt vetSi neZ dvojnasobek praméru zavitu,
Sroubové spoje by mély byt snadno dostupné pro utahovani a sefizovani,
prihlizet k unifikaci jednotlivych ¢ésti.

spravné nespravné spravné nespravné

ad |

b)x N N

nespravné spravné

Obr. 1.4.3. Priklady technologichosti konstrukce

2 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola byla zamétena na tvor bu vyrobnich postupi z oblasti obrabéni a technologii pripravy
vyroby. Dozvédéli jste se, co vSechno by mél obsahovat technologicky postup, jaké jejeho ¢lenéni a
rozdily pii tvorbé u riznych sérii vyrobku a jaky by meél vhodny sled oper aci.
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Dale pak jaké jsou zasady pri tvorbé vyrobnich postupi a zeiména jaké zasady by meli ctit
jednatlivi pracovnici (technologovéi konstruktési) pii vyvoji soucésti —technologiénost konstrukce.

P

s K ontrolni otazka

Jaky jerozdil mezi kusovou, hromadnou a sériovou vyrobou?

Vysvétlete pojem operace.

Vysvétlete pojmy Usek, ukon a pohyb.

Co v3echno musi obsahovat technologicky postup?

Bez ¢eho se bezpodminetné neobejdeme pri tvorbé technol ogickych postupt a prog?
Cojetechnologi¢nost konstrukce?

Jaké znéte technol ogické zakladny?

Jaké jsou z&kladni podminky pii tvorbé technol ogickych postupi?

© ©® N o gk w DN

Jak se budou lisit TP pii kusové s sériove vyrobé?
10. Jaké je hlavni kriterium pii tvorbé TP avyrobé?

¥ | kol k Fesen

Nakreslete ptiklad spravného a Spatného eSeni technol ogi¢nosti konstrukce.
Nakreslete libovolnou souc¢ast a definujte na ni operaci, Usek a ukon.

Jaké jsou zpisoby vyroby odstupnovanych hiideli, zakreslete na prikladech?
Nakreslete rozdéleni zakladen z hlediska jgich funkce.

o~ w DR

Nakreslete schéma ¢lenéni technol ogického postupu.

1.5. Zaklady metrologie a kontr ola sou¢asti

@ Cas ke studiu: 12 hodin

@ Cil  Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Zakladni pojmy z oblasti metrologie.

Jednotky S| a odvozené jednotky, veéetné predpon.

Zné chyby méieni ajejich uréeni a vypocet.

Zné parametry drsnosti a struktury povrchu a jejich uréovani a definice.
Znét z&ladni metidla pro meieni zakladnich rozméera.

Méteni odchylek polohy atvaru.
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LL| Vykiad

Metrologie v obecném vyznamu je védni a technicka disciplina, kterd se zabyva vSemi poznatky
acinnostmi tykajicimi se méreni. Cilem metrologie je zabezpeceni jednotnosti a sprévnosti meéteni
v celosvétovém meétitku. Metrologie zahrnuje veSkeré aspekty jak teoretické, tak i praktické ve vztahu
k méienim; bez ohledu nato, jaka je negjistota téchto métreni a v jaké oblasti védy nebo techniky setato
meéteni vyskytuji.

Vyznam metrologie roste v souladu se zvySujicimi se poZadavky na kvalitu, rozvoj védy a techniky,
zavadéni novych technologii vyroby, které vyZaduji vétSi presnost méfeni ve vSech oblastech
metrologie.

Strojirenska metrologie se zabyva stanovovanim hodnot veli¢in daleZitych pro sledovani a zajisteni
kontroly kvality vyrobka ve vSech fézich vyrobniho procesu. Vzhledem k charakteru strojirenské
vyroby zde vyrazné prevazuje méteni délek a rovinnych Uhla.

a Zakladni pojmy

V téo céasti se zameiime na nekteré vybrané terminy a jejich definice ve znéni terminologické normy,
kter& odpovid& mezinarodnimu metrol ogickému slovniku.

Metrologie je véda zabyvajici se méienim.
Meéreni je soubor ¢innosti, jgichz cilem je stanovit hodnotu veic¢iny.

Merici pristroj, meridlo - zarizeni uréené k méteni; samotné nebo ve spojeni s piidavnym zatizenim.
Pozn.: Podle ¢eské verze jsou terminy "méfici pristroj” a"meridlo" povazovany za synonyma.

Metoda mereni je logicky sled po sobé nasledujicich genericky posloupné popsanych ¢innosti, které
jsou pouzivany pri métenich. Metody meieni Ize blize urgit raznymi zpasoby, napt. substitu¢ni
metoda, diferencialni metoda, nulova metoda.

Postup méieni je soubor specificky popsanych ¢innosti, které jsou pouzivany pri blize uréenych
meétenich podle dané metody méreni.

Mérena velicina je blize urcend veicing, ktera je predmétem meieni, napr. tlak pary daného vzorku
vody pii 20 °C. Specifikovani méiené veliciny miZe vyZadovat Udaje o dalSich veli¢inach jako je ¢as,
teplota a tlak.

Hodnota je velikost bliZze uréené veliciny obecné vyjadiend jako (metici) jednotka nasobena ¢iselnou
hodnotou, napt. délka tyée je 5,34 m; hmotnost télesa je 0,152 kg. Pozn.: Hodnota veli¢iny maze byt
kladnd, zéporna nebo nulova.

Prava hodnota je hodnota, ktera je ve shodé s definici dané blize urcené veli¢iny. Pozn.: Jedna se
o hodnotu, ktera by byla ziskéna naprosto piesnym (perfektnim) métenim. V podstaté nelze pravé
hodnoty urcit.

Konvencné prava hodnota je hodnota, kterd je prisuzovana blize uréené vdicing a piijatd, jako
hodnota jgiZ nejistota je vyhovuijici pro dany ucel.
Prresnost mereni je tésnost shody mezi vysledkem méteni a pravou hodnotou mérené veliciny.

Presnost mericiho pristroje je schopnost meticiho piistroje poskytovat vystupni signdly blizké pravé

hodnoté. Pozn.:Termin "presnost” je kvalitativni pojem.

Nejistota mereni je parametr pridruzeny k vysledku méreni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které
by mohly byt divodné prisuzovany k méiené veli¢ing. Pozn.: Timto parametrem maze byt napr.
smérodatna odchylka (nebo jegi dany nasobek) nebo polovina Sitky intervalu, jehoz konfidencni
Uroven je stanovena.
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Chyba (me¢reni) je vysledek meéreni minus prava hodnota mérené veliciny. Pozn.: ProtoZe pravou
hodnotu nelze urcit, v praxi se pouziva konvenéné prava hodnota.

Wsledek mereni je hodnota ziskana mérenim piisouzena merené velicéing. Pozn. Pokud se jedna
o vysledek, mélo by byt zigjmé zda se jedna o: indikaci; nekorigovany vysledek; korigovany vysledek
azda se jedna o pramér ziskany z nékolika hodnot. Uplny Gdaj vysledku meieni obsahuje informaci
0 ngjistoté meéieni.

aq Meérici soustava Sl

Tab. 1.5.1. Zakladni jednotky a jejich definice

jednotka |veicina znacka |definice

Metr je délka drahy probéhnuté svétlem ve vakuu za 1/299 792 458

metr délka m sekundy.

Kilogram je hmotnost prototypu tzv. mezinarodniho kilogramu

kilogram jhmotnost kg uloZzeného v Mezindrodnim Uradu pro vahy a miry v Sevres u Parize.

Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zéreni, které prislusi
sekunda |cas S piechodu mezi dvéma velmi jemnymi hladinami zakladniho stavu
atomu césia (133Cs).

Ampér je stdly eektricky proud, ktery pii prachodu dvémg
rovnobéznymi, piimymi a nekonené  dlouhymi  vodici

ampér drilﬁngy A zanedbatelného kruhového priaiezu umisténymi ve vakuu ve
P vzgjemné vzdalenosti 1 metr vyvola mezi témito vodici silu 2.10-7 N
na jeden metr délky.
kelvin  |teplota K Kelvinje 1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody.
latkové Mol je mnozstvi latky, kterd obsahuje pravé tolik mnoZstvi
mol mnosstvi mol elementarnich jedinca (molekul, atomu atd.), kolik je atoma v 0,012

kg izotopu uhliku C12.

Kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysild
kandela [svitivost cd monochromatické zafeni s kmitodtem 540 x 1012 hertzd ama V|
tomto sméru zarivost 1/683 wattu na steradian.

Méteni hodnoty fyzikalni veliciny je ¢iselné stanoveni jgi velikosti ve zvolenych jednotkéch. V roce
1960 byla prijata XI. generdini konferenci pro miry a vahy dosud platna Mezindrodni soustava
jednotek, zndmé pod zkratkou SI. Povinné pouZivéani jednotek S| bylo na naSem Gzemi zavedeno od
1. ledna 1980.

V rémci platnych norem jsou pro jednotlivé fyzikdni veli¢iny definovany zékladni jednotky metr,
kilogram, sekunda, ampér, kelvin, mol a kandela. Prehled zakladnich jednotek véetné jgich definic
jsou uvedeny v tab. 1.5.1.

VedlejiZ uvedenych z&kladnich jednotek se v praxi pouZivaji také jednotky:
dopliikové — pro rovinny thel radian a prostorovy Uhel steradian (viz tab. 1.5.2),

odvozené — jsou odvozeny od jednotek zakladnich (viz tab. 1.5.3),
vedlgjSi — jejichZ pouziti si vynutila praxe (viz tab. 1.5.4).
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Dopliikové jednotky byly Generdlni konferenci pro miry a véhy schvaleny pro interpretaci jako
bezrozmérné odvozené jednotky.

Tab. 1.5.2.Doplsikove jednotky a jejich definice

W

jednotka|velic¢ina znacka [definice

Radian je rovinny Uhel sevieny dvéma polopiimkami, které na

radian Jrovinny Uhel frad  |kruznici opsané z jejich spolecného pocétecniho bodu vytingji
oblouk o délcerovné jegjimu polomeru. Rozmer je1 m/m = 1.
Steradian je prostorovy Uhel s vrcholem ve stiedu kulové plochy,

steradianfprostorovy Uhel[sr ktery na této ploSe vytina ¢ast s obsahem rovnym druhé mocning

poloméru této kuloveé plochy. Rozmer je 1 m2/m2 = 1.

Odvozené jednotky jsou koherentni vzhledem k jednotkdm z&kladnim piipadné dopliikovym. Jsou
definovany v technickych norméch pro jednotlivé obory, které déle upravuji i pravidla pro jeich
pouzivani tak, aby byla v souladu spraxi vjinych zemich. Vybér ngpouzivangSich odvozenych
jednotek je uveden v tab. 1.5.3.

Vedlgsi jednotky nepatii do soustavy Sl a ngsou koherentni ani viaci zakladnim, ani doplitkovym
velicinam. Presto jgich pouzivani technicka norma pripousti, protoZze jsou jednak v praxi vzité a
jednak pro vyjadreni konkréniho fyzikalniho jevu vhodngjSi nez jednotky soustavy Sl. V tabulce
¢. 1.5.4 jsou uvedeny vybrané vedlgSi jednotky.

Pro praxi ma velky vyznam znalost pouzivanych predpon nasobki a dilt jednotek piehledné
sestavenych v tab. 1.5.5. Nasobky a dily se tvoii ze zakladnich, odvozenych a doplikovych jednotek
nasobenim, piip. délenim mocninou deseti.

Tab. 1.5.3. Ngjpouzivanéjsi odvozené jednotky

velicina jednotka znacka  (fyzikdni rozmer
plosny obsah m2 - m2

objem m3 - m3

rychlost m/'s - m.s-1

Uhlova rychlost rad/s - rad.s-1
kmitocet hertz Hz s1

sila newton N m.kg.s-2

tlak, napéti pascal Pa m-1.kg.s-2
energie, prace, teplo  jjoule J m2.kg.s-2
Celsiovateplota Celsitv stupen °C K

magnetick& indukce tesla T kg.s2.A-1

el ektrické napéti volt \/ m2.kg.s-3.A-1
vykon watt W m2.kg.s-3
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Tab. 1.5.4. NegjpouZivanéjsi vedlgSi jednotky

jednotka

velidina

znacka |velikost v Sl

astronomicka jednotka (stiedni
vzdalenost Zemé od Slunce)

délka

UA 1UA =1,4959787.1011 m

svételny rok (vzdalenost, kterou

svétlo urazi za 1 rok)

délka

ly  [Lly=946073.1015m

grad (gon) rovinny thel |g (gon) |1 g = (n/200)rad

litr objem I 11=10-3m3

bar tlak b 1b=105Pa

dioptrie (r)r?(;ih(ijktio 4 [P.Dp ftDp=1m1

\voltampér \Z/Sir;lrgvy VA |S=UI

Tab. 1.5.5 Piredpony nasobk:: a dil: jednotek

Predpona Znamena Predpona Znamena
Nézev Znacka nésobek Nézev Znacka nésobek
yotta Y 1024 deci d 10"
zetta Z 1021 centi c 102
exa E 1018 mili m 10°
peta P 1015 mikro H 10°
tera T 1012 nano n 10°
giga G 109 piko P 10
mega M 106 femto i 10"
kilo k 103 atto a 10
hekto h 102 zepto z 10%
deka da 101 yokto y 10-*

a Chyby méreni, jgich pric¢iny a ¢lenéni

105

Predpony, sefazené po jednom ¢i dvou dekadickych fadech desti se pouzivaji jen vyjimecné atam, kde
bylo jgjich pouzivani pred zavedenim soustavy S| obvyklé (centimetr ...). U jednotky mize byt pouzita
jen jedna piedpona, tedy spravné 1000 hektopascalii, nikoliv kilohektopascal.

Kazdé meieni je zatizeno chybou. | v pripadé, Ze opakujeme méteni za stginych podminek zjistime, Ze
vysledky meéieni se od sebe vice ¢i méné liSi. Ngruzngjsi negativni vlivy, které se v redlném meéticim
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procesu vyskytuji, se projevi odchylkou mezi namétenou a skute¢nou hodnotou meiené veiciny.
Cilem meteni je urcit skutetné hodnoty, coz je mozné jen uréenim chyby meteni.

Chyby se vyjadiuji v absolutnich nebo relativnich hodnotach. Chyba méteni (absolutni) A(x) je rozdil
mezi namétenou hodnotou a pravou (konvenéné pravou) hodnotou, udava se v jednotkach merené
veliciny:

D(x)=x,, - X, ,kde (15.1)

Xm - Naméiend hodnota a xs je skute¢na hodnota.

Podélime-li absolutni chybu skutetnou hodnotou, dostaneme pomérné vyjadieni chyby, tj. chybu
relativni 8(x):

d(x) DX _ X % (15.2)
X X

piipadné

d(x) = %.100 [%] (15.3)

Hlavni p¥i¢iny vzniku chyb p¥i méieni
Cely proces méteni se setkava s celou fadou nedokonal osti a problému, které se zakonité musi odrazit

také ve vysledcich méreni a chybach. Podle hlavnich pficin vzniku je miZeme rozdélit do
nésledujicich skupin:

chyby méficiho systému, pristroje, meridla — chyby  plynouci z nedokonalosti
anespolehlivosti pouzitych mericich pristroja, které mohou vzniknout jiz béhem vyroby,
montéze a popi. i jejich opotiebenim. Svou roli zde sehrédvd i zména charakteristik
aparametri pristroje v ¢ase (stérnuti). Hodnoty nékterych chyb udava vyrobce formou
korekénich kiivek, ogtatni chyby udava jako maximalni dovolenou chybu pristroje (se
znaménkem =),

chyby instalace — vznikaji z nedostatku zapojeni, uloZeni a nastaveni mgtidel, ze
vzajemného ovliviiovani meridel zapojenych paralelné nebo sériové, chyby plynouci
z ovlivnéni hodnot merené veliciny méridlem apod.,

chyby metici metody — jsou chyby plynouci z nedokonalosti pouZzitych mericich metod,
z poutiti pribliznych hodnot fyzikdlnich konstant a nepiresné odpovidajicich zavislosti,

chyby pozorovéani — jsou chyby zptsobené nedokonalosti smyslti pozorovatele nebo jeho
nesoustiedénim, a také zavisi na vlastnostech osoby pozorovatele. Mezi tyto ovlivaujici
faktory fadime napi. zru¢nost, zkusenosti a kvalifikaci pozorovatele, psychicky stav,
chybu paralaxy, omezenou rozliSovaci schopnost apod.,

chyby vlivu prostiedi — chyby, které vnasi do méeni nedokonalost a nestédlost parametri
prostiedi, jejich kolisani a negativni vliv na jednotlivé soucésti merent,

chyby vyhodnoceni — jsou chyby vznikgjici zpracovanim namérenych hodnot (pouZziti
pribliznych vztahi, zaokrouhlovanim, nedostatecnym vycislenim konstant, chyby
interpolace, extrapolace, linearizace apod.).
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Clenéni chyb:
podle ¢asové zavislosti:

statické,

dynamickeé.

podle moZnosti vyloucéeni:

odstranitelné,
neodstranitelné.

Podle zpiisobu vyskytu:
hrubé,

systematické,

nédhodné.

NS

Hrubé chyby jsou zapricinény napiiklad nespravnym provedenim méieni, chybnym odectenim hodnot,
zpiasobem zpracovani, vadou pristroje, nesprdvnou manipulaci s méfidlem apod. Vysledek meieni
zatizen hrubou chybou je nepouzitelny. Méreni zatizené hrubou chybou znehodnati cely experiment,
a proto nameéiené hodnoty vyrazné odlisné od ostatnich méteni, coz byva velmi ¢asto projevem tohoto

druhu chyb, se vylou¢i z dalSiho zpracovani dat.

Vylou¢eni podezielych hodnot chybou je mozno uskutecnit za piedpokladu normalniho rozdéleni
hustoty pravdépodobnosti méteni. Pri neznamé smérodatné odchylce stiedni hodnoty je postup pri

testovani odlehlé hodnoty nasledujici:

ze souboru namétenych hodnot x1< x2< ... < xn se vypocte stiedni hodnotax

X.

Q-

Il
iy

X =

S|

a vybérova smérodatna odchylka s(x)

s(x) =

pro posouzeni odlehlosti podezielych hodnot souboru (x,, Xn) se vypoctou normované hodnoty H,

aH,:

X- X,
S(x)

H,

popiipadé

X, - X

j— n

H, =
s(x)
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ztabulek se uré¢i mezni hodnota H pro piedem stanovenou pravdépodobnost p a pocet méieni
v souboru n.

za piedpokladu, ze H,<H a H>H, pak hodnota x, neni zatiZzena hrubou chybou a ponecha se v souboru
méieni, ale hodnota x, je ovlivnéna hrubou chybou a ze souboru naméienych hodnot veliciny se
vylougi.

Omezit riziko jejich vyskytu Ize diaslednym dodrZovanim piisluSnych méficich postupt, podminek
méieni a pozornosti obsluhy.

Chyby systematické jsou chyby, jeichz hodnota se pii stgnych podminkach méieni nemeéni, je
konstantni co do velikosti a znaménka, nebo kterd se pii zmeéné podminek méreni meéni podle urcité
(zndmé) zévislosti a svym zptasobem ,, systematicky” ovliviiuji vysledek méteni. Vznikaji tedy z pricin,
které pasobi soustavné a jednoznacné. VSechny systematické chyby a jegich priciny podobné jako
prava hodnota nemohou byt zcela znamy.

Podle rozpoznatelnosti délime systematické chyby na:

zjigtitelné (maji konkrétni znaménko a hodnotu, Ize je pouzit ke korekci namérené
hodnoty),

neznamé (nemaji konkrétni znaménko, nedaji se pouzit pro korekci, povazuji se za chyby
nahodilé).

v Lt

Podle pri¢in vzniku rozdélujeme systematické chyby na:
chyby métidla (vznikaji pti vyrobg, cinnosti a pouzivani metidla),
chyby métici metody (nespravna volba metody, vliv pritlacné sily apod.),
chyby osobni (neopatrnost, nevédomost, nepozornos g.),
chyby zpasobené vlivem prostredi (vIhkost, pradnost, teplota, osvétleni apod.).

Z hlediska uzivatele mérici techniky jsou systematické chyby sympatické tim, Ze je Ize z velké ¢asti
urcit a jegich vliv zmensit vhodnou kompenzaci, uplatnénim prisluSnych korekci, odstranénim piicin
chyb nebo kombinaci uvedenych zpasobi. Zjisfovani a odstranovani systematickych chyb byva
naro¢né a ndkladné, a proto se uskutetiuje jen tam, kde je to nevyhnutelné.

o

Chyby nahodné jsou zpisobené piicinami nahodného charakteru, jsou téZzko predvidatelné a nelze je
vylougit. Tyto chyby se vyskytuji pti kazdém jednotlivém meieni urcité veliciny a ovliviuji kazdou
naméienou hodnotu. Pri opakovani méfeni se méni jgich velikost i znaménko, jak odpovida
piedpokladanému zékonu rozdéleni pravdépodobnosti.

Pro uréeni jgich velikosti se vychézi zopakovaného méfeni s pouZzitim statistickych metod
odpovidajicich patficnému pravdépodobnostnimu modelu, reprezentovanému zakonem rozdéleni
prislusné nahodné chyby. V praxi velmi ¢asto jde o Gaussovo (normélni), které se pouziva ve vetsing
aplikaci. Normalni nahodné veli¢ina nabyvéa hodnot v intervalu <-oo, +00> s hustotou pravdépodobnosti
vyskytu:

( x)=

(x-p)?

e 20" kde (1.5.8)

oN2p
X; jsou dil¢i namétené hodnoty,

M jestiedni hodnota,
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o jesmeérodatnéd odchylka,
adistribu¢ni funkci F(x) definovanou podle vztahu:

¥ ¥ 1 ( xi-/.;)2
F( x) = of(¥dx= g—==> 2° dx (15.9).
9 5 0~2p

Normalni rozdéleni ma dva parametry, a to p stiedni hodnotu a o smérodatnou odchylku. V bodé
u nabyva funkce hustoty pravdépodobnosti f(x) maximum a je symetricka kolem piimky x = .
Parametr ¢ vymezuje takovou vzdalenost do [, Ze v téchto hodnotéch se nachézeji inflexni body
funkce f(x). Parametry Gaussova rozdéleni jsou zakresleny na obr. 1.5.1.

=30 u-20 - 7 a 20 3o
A A A 68,27 % A e A*
95,4 5%,

99,73%

—

Obr. 1.5.1. Parametry Gaussova (normalniho) rozdeéleni

Intervaly vymezené délkou nasobku parametru ¢ vymezuji urcité ¢asti hodnot néhodné veliciny:

interval <u - o, Y + o> obsahuje 68,27% nahodné veli¢iny,
interval <p - 20, U + 26> obsahuje 95,45% nahodné veli¢iny,
interval <p - 3o, U + 30> obsahuje 99,73% nahodné veli¢iny.

Pri opakovaném meteni nezavislé veiciny X za stginych podminek dostdvame v disledku nahodnych
chyb rizné hodnoty Xi, Xp,...Xi,..Xn. Vysledek méieni je reprezentovan vybérovym pramérem X
ziskanym z naméienych hodnot viz vztah 1.5.4.

Nahodnou chybu v klasické teorii chyb negj¢astéji zastupuje smérodatna odchylka vybérového souboru
s(x) podle vztahu (1.5.5), méné ¢asto smerodatna odchylka dil¢ich aritmetickych prameéra s(x_) , kterou
ur¢ime podle vztahu:
S(x)

7

Ob¢ smérodatné odchylky charakterizuji, jak jsou vysledky méreni (ndhodné chyby) rozptylené.
Hodnota smérodatné odchylky (nebo jeji néktery nasobek, dvounasobek ¢i trojndsobek) neni vsak
hodnota chyby, jak se ¢asto interpretuje. Smérodatna odchylka nebo jei nasobek vyjadiuji jen hranici,
kterou mize nahodna chyba s urcitou pravdépodobnosti pirekrogit, nebo neprekrocit.

S(X) = (15.10)

Vysledna chyba méteni je vyjadiovana jako soucet systematické e a ndhodné slozky e, coz |ze zapsat
jako

Dx =|¢+|e| (1.5.11)

ajgi maximalni hodnotu je mozné odhadnout:

Dmax = (X- x,)+2s , (1.5.12)
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kde systematicka slozka je e = (§_ Xs) andhodna slozkae = s, popf. € = 2s.
Soucinitel rozSiteni smérodatné odchylky souvisi s pravdépodobnosti pokryti intervalu a typem
rozdéleni, napt. dvojka u Gaussova rozdéleni prislusi ¢asto uzivané 95% pravdépodobnosti.

a Struktura povrchu

Pri pouziti jakékoliv technologické metody vzniké na povrchu technickych ploch nerovnost, kterd ma
velky vyznam pii funkci téchto ploch. ProtoZze povrch predstavuje prostorovy Utvar problém
posuzovani nerovnosti se tesi redukci do roviny fezu rovinou kolmou k povrchu. Tim se ziské profil,
ktery je za&kladnim zdrojem informaci.

Rozted piislusnych nerovnosti charakterizuje strukturu povrchu a déli ji na slozky. Slozka s nggmensi
roztedi tvori drsnost povrchu, dale existuje sloZzka nazvana vinitost povrchu a negvétSi rozted
nerovnosti uréuje zakladni profil. Geometrické parametry definované normou | SO 4287:

R — parametr vypocitany z profilu drsnosti,
W — parametr vypocitany z profilu vinitosti,
P — parametr vypocitany ze zakladniho profilu.

Zakladni délka |, — délka ve sméru osy x pouzivana pro rozpoznani nerovnosti charakterizujici dany
profil.

WWhodnocovana délka |,, — délka ve sméru osy x na které se profil vyhodnocuje.

Existuji 3 z&kladni parametry, na jgichz zakladé se hodnoti drsnost povrchu:
vySkoveé parametry,

délkové parametry,
tvarove parametry.

VySkové parametry

Obr. 1.5.2. Parametry Rv, Rp, Rz

Nejvetsi vySka vystupku Rp — nejvétsi vyska vystupku profilu Zp v rozsahu z&kladni délky.

Nejvetsi hloubka prohlubne profilu Rv — nejvétsi hloubka prohlubné profilu Zv v rozsahu zékladni
délky.

Nejvetsi vyska profilu Rz — soucet ngjveétsi vysky profilu Zp a ngjvétsi hloubky profilu Zv v rozsahu
z&kladni délky.
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Obr. 1.5.3. Parametr Ra

S7edni aritmeticka Uchylka profilu Ra — aritmeticky pramér absolutnich hodnot Z(x) v rozsahu
z&kladni délky. Tato hodnota nevypovida zcela presné o dané drsnosti, protoze Ra nereaguje citlivé na
extrémni vy3sky a hloubky méteného profilu.

Ir
Ra= % OZ(x)|dx (1.5.13)
0

Prumerna kvadraticka Uchylka profilu Rg — primérna kvadratickd hodnota odchylek Z(x) profilu
v rozsahu zékladni délky. Parametr Rq méa vyznam pri statistickém pozorovani profilu povrchu, nebot’
zéroven odpovida standardni odchylce z profilovych souradnic.

Ir
Rq= /% OZ(x)? dx (1.5.14)
0

Dékové (Sitkové) parametry

o
Ca H V

Ir

Obr. 1.5.4. Parametr RSm

Prumerna vzdalenost prvki: profilu RSm — primérnd hodnota Siiek Xs profilu v rozsahu zékladni
délky.

1 m
RSM==g Xs, (1.5.15)
i=1
Tvarové parametry

Primerny kvadraticky sklon posuzovaného profilu R4q — primérna kvadraticka hodnota skloni dZ/dX
v rozsahu zékladni délky. Tento parametr je daleZity pri hodnoceni tribologickych vlastnosti, odrazu
svétla nebo galvanickém pokovovani.
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A

Obr. 1.5.5. Profil drsnosti soustruzeného povrchu

Pt A

Obr. 1.5.6. Profil drsnosti brouseného povrchu

a Méreni drsnosti povrchu

Porovnanim s etalony drsnosti

Pri této metodé se porovnava povrch bud’ okem nebo mikroskopem. Tato metoda je jiZz svou podstatou
nepresna (porovnava a vyhodnocuje odlisné parametry) a hraje zde velmi dileZitou roli schopnost
ZkuSenost metrol oga.

Podminky, které je dilezité dodrZovat pri pouZziti této metody:
stejny materidl etalonu a soucasti (stejna by méla byt alespon barva),

tvar povrchu soucésti a etalonu by mel byt stejny (plochy, vypukly,...),
musi byt pouZita stejna trajektorie obrabéni povrchu etalonu a soucésti,
stejné podminky pozorovani (svétlo).

Pomoci dotykovych profilometri

Pri pouziti této metody se piimo odegitaji ¢iselné hodnoty jednotlivych parametra drsnosti. Vyuziva se
pro ngimodernéjSi statistické a spektralni hodnoceni nerovnosti povrchu.

Dotykovy profilometr ma 2 zakladni ¢asti:

mechanickou,

elektronickou.

1 — méfena soutast

2 — snimaci hlavice s hrotem
3 — posuwvovy mechanismus
4 — zesilovat

5 —filtr

& — registraéni jednotka

T — jednotka zprac. signal

B — zobrazovaci jednotka

Obr. 1.5.7. Princip mereni dotykovym profilometrem
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M etodou svételného rezu

Pro ur¢ovani drsnosti touto metodou se nej¢astéji pouziva dvojity mikroskop Schmaltz. Velmi tenky
paprsek dopada na méieny povrch pod thlem 45°. Odrazem od nerovnosti vznika obraz profilu v poli
mikroskopu.

Obr. 1.5.8. Metoda svetelného i/ezu — princi a obraz v okularu

SvyuZzitim interference svétla

Paprsek prostupuje pres polopropustné zrcadlo a to jej rozddli na 2 ¢asti. Cast S, pokraduje déle na
meéteny povrch a zpétky do okuldru a druhd ¢ast S, se odrazi od zrcadla primo zpét do okularu. Tam
paprsky interferuji (spoji se) a ziskdme obraz povrchu.

Obr. 1.5.9. Interferencni mikroskop (Vievo), obraz v okularu pristroje (vpravo)
q Zakladni méridla

Mefidla slouzi kuréeni hodnoty mérené veliciny. Spolu snezbytnymi pomocnymi  meéticimi
zatizenimi se pro Ucey tohoto zakona ¢leni na:
etalony — slouZi k realizaci a uchovani jednotky urcité velic¢iny nebo stupnice a prenosu na
metidla niZsi presnosti,

pracovni me¢ridla stanovena — méfidla, které Ministerstvo primyslu a obchodu stanovuje
vyhlaskou k povinnému oveéiovani sohledem na jejich vyznam a pro ochranu zdravi,
Zivotniho prostiedi, bezpetnost pii praci atd.,

pracovni m¢tidla stanovena — nejsou etalonem ani stanovenym métidlem,
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certifikované referencni materialy a ostatni referencni materidly — materidly nebo 1&ky
piesné stanoveného sloZeni nebo vlastnosti, pouzivané pro ovérovani nebo kalibraci
pristroji, vyhodnocovani méricich metod a kvantitativni uréovani vlastnosti materiala.

Podle zptisobu meéieni se metidla rozdéluji na:

absolutni — pii této metodé meéreni jsou zjistovany celkové rozmery a méiena hodnota se
odegita primo z méridla,

komparatni — pii této metodé se uréuji tchylky od jmenovitého rozméru,

toleran¢ni — tato metoda uréuje skutecnost, zda je vyhovéno predpisu piesnosti (nejsou-li
piekro¢eny hodnoty meznich rozmer).

Koncové mérky a kalibry

Koncové merky jsou vSeobecné uznavany jako zéklad délkového méieni ve strojirenské vyrobé. Maji
tvar hranolu pravouhlého prufezu a 2 rovinné navzajem rovnobézné plochy, které jsou vyrobeny
svysokou rozmérovou presnosti, drsnosti povrchu, rovinnosti a rovnobéznosti. Koncové meérky Ize
vzgemné spojovat nasouvanim a vytvorit tak libovolny rozmér. Koncové mérky se vyuzivaji ke
kalibraci mér méticich pristroja a stroji. Material pro vyrobu koncovych mérek musi spliovat spoustu
pozZadavku: vysokou tvrdost, otéruvzdornost, korozivzdornost, rozmérovou stalost, dobrou nasavaci
schopnost, dobrou obrobitelnost (jeto napt. chromova ocel, ale také keramika na bézi zirkonu).
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Obr. 1.5.10. Koncové merky

Kalibry jsou zvl&stni forma koncovych meétidel. Mé&tenim pomoci kalibri nelze ¢isené zjistit rozmer
ani Uchylku tvaru, ale sou¢astka se ozna¢i jako dobra a Spatna (opravitelnd, neopravitelnd). Nutna je
pravidelna kalibrace. Ngjpouzivangjsi jsou mezni kalibry, které omezuji piisluSnou velikost tolerance.
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Obr. 1.5.11. Kalibry
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Komunélni méridla
Komunalni métidla jsou jednoducha a pienosng, uréend k mekeni rozmeéri. Patii sem:

posuvna meétidla — klasicka s noniem, digitalni, bézné ¢elistové provedeni, hloubkomery,

vyskoméry.

Tl'hll.'llmjﬂlhl ||I|||||.|I||||i.|||| —

Obr. 1.5.12. Posuvné meéridio na meieni délek

mikrometrickd meridla — tfmenové mikrometry, hloubkomeéry, dutinoméry, rtzna

provedeni.
—
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Obr. 1.5.13. T/menovy mikrometr

¢iselnikové achylkoméry — wvétSinou sprevodem ozubenych kol, téZ v digitalnim
provedeni. MuZe se pouZit pro diferencni a primé méteni pri vétSim rozsahu.

Obr. 1.5.14. Ciselnikové tchylkomery
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M é&Feni ahla
Uhly se ve strojirenstvi méti velmi ¢asto. Metoda meteni Ghli je zaloZzena na porovnani meteného
Uhlu se zndmym thlem.

Metody meéreni thlii:
metody metreni pevnymi Uhlovymi mirami (napt. helniky),

trigonometrické metody (nepiimé, napi. sinusoveé pravitko),

goniometrické metody — porovnani s Uhlomérnou stupnici.

a Méreni uchylek tvaru a polohy

Ve strojirenské vyrobé nejde jenom o to, aby bylo dosazeno predepsané rozmérové presnosti, ale aby
byly dodrZeny i dalSi kvalitativni ukazatelé. Patti mezi né i dodrZovani piedepsaného tvaru soucastek
avzajemné polohy jednotlivych prvki soucastek, pripadné montovaného celku. Jsou rozdéleny do tii
nasledujicich podskupin.

Odchylky tvaru

Odchylka geometrického tvaru plochy je hodnota vychyleni skutetného profilu soucasti od jeho
jmenovitého tvaru. Odchylka tvaru skuteéné plochy je vzdalenost bodi skuteiné plochy od obalové
plochy ve sméru normdly k obalové ploSe.

Odchylka primosti je ngjvétsi vzdalenost bodi od skutecného profilu od obalové piimky. Obalova
primka—jeto piimka, ktera je dotyka skutezného profilu alezi z vngjsi strany materidlu soucéstky tak,
aby vzdalenost mezi touto piimkou a nejvzdalengjSim bodem skuteného profilu byla co ngmensi.
Vzhledem k této definici mohou nastat 3 pripady:

vyduty profil — obalova piimka se dotyka profilu ve dvou nejvysSich bodech,

vypukly profil — obalova piimka se dotyka profilu v jednom nejvysSim bodé a je
rovnobéZna se spojnici dvou nejniZSich bodi,

neni mozné urcit, zda je profil vyduty nebo vypukly — uréi se podle obou predchozich
definic a definici obalove primky odpovidata, pri které je odchylka mensi.

Odchylka rovinnosti je ngjvétsi vzdalenost boda skuteéného povrchu od obalové roviny. Obalova
rovina je rovina, kterd se dotyka skutetného profilu alezi z vngjsi strany materidlu soucastky tak, aby
vzdalenost mezi touto rovinou a negjvzdalengjSim bodem skutetného povrchu byla co ngmensi.
Vzhledem k této definici mohou nastat 4 pripady:

vyduty tvar povrchu — obalova rovina se dotyka povrchu ve trech nejvysSich bodech
(loka ni maximum povrchu),

vypukly tvar povrchu — obalova rovina se dotyka povrchu v jednom nejvySSim bodé
(lok&@lni maximum profilu) a je rovnobézna srovinou prochézejici ttemi nejnizSimi body
(lok&@lni minima povrchu),

sedlovy tvar povrchu — obalova rovina se dotyk& povrchu ve dvou nejvysSich bodech
(lok@lni maximum profilu) a je rovnobézna se spojnici dvou nejnizsich boda (lokalni
minima povrchu), pticemz vSechny 4 body nesmi leZet v jedné roving,
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neda se ur¢it, ktery z téchto povrchi to je — uréi se podle viech 3 piredchazejicich definic
adefinici obalové roviny odpovidata, u které je odchylka nejmensi.

Odchylka kruhovitosti je nejvétsi vzdalenost bodi skutezného profilu od obalové kruznice. Obalova
kruznice je kruznice s nggmensim primérem opsanym okolo skutecného profilu vnéjsi rotacéni plochy
nebo kruZnice s ngjvétSim pramérem vepsanym do skute¢ného profilu vnitini rotacni plochy.

Odchylka valcovitosti je nejvétsi vzdalenost bodi skutetného povrchu od obalového valce. Obalovy
vélec je valec sngmensim pramérem opsanym okolo skutecné vngjsi valcové plochy nebo valce
s ngvétSim pramérem vepsany do skutec¢né vnitini valcové plochy.

Odchylka polohy je vzdalenost skutezné polohy posuzovaného prvku od jeho jmenovité pol ohy.

Odchylka rovnobéznosti dvou rovin je matematicky rozdil nejvetsi a negjmensi vzdalenosti
mezi touto primkou arovinou v rozsahu.

Odchylka rovnobéznosti dvou primek v roviné je matematicky rozdil nejvétsi a nejmensi
vzdalenosti mezi témito primkami v dané roving.

Odchylka rovnobéznosti dvou primek v prostoru je geometricky soucet odchylek
rovnobéZnosti praméta piimek na dvé vzgemné kolme roviny, pricemz v jedné z téchto
rovin leZi jedna ptimkaa druhd ji prochazi.

Odchylka kolmosti dvou rovin je odchylka hlu mezi rovinami od pravého hlu vyjadiena
v délkovych jednotkach.

Odchylka kolmosti piimky a roviny je odchylka thlu mezi piimkou a rovinou od pravého
Uhlu vyjéadiena v délkovych jednotkach.

Odchylka kolmosti dvou piimek je odchylka ahlu mezi piimkami od jmenovitého Ghlu
vyjéadiena v délkovych jednotkach.

Odchylka sklonu dvou rovin je odchylka Uhlu mezi rovinami od jmenovitého Ghlu
vyjéadiena v délkovych jednotkach.

Odchylka sklonu piimky a roviny je odchylka Uhlu mezi piimkou a rovinou od
jmenovitého Uhlu vyjadiena v délkovych jednotkach.

Odchylka sklonu dvou piimek je odchylka uhlu mezi ptimkami od jmenovitého Ghlu
vyjéadiena v délkovych jednotkach.

Odchylka souososti od osy zékladni plochy je nejvétsi vzdalenost mezi osou posuzované
rotacni plochy a osou z&kladni plochy.

Odchylka souososti od spole¢né osy je nejvétsi vzdalenost mezi 0sou posuzované rotacni
plochy a spole¢nou osou dvou nebo nékolika rotacnich ploch.

Odchylka soumérnosti od roviny soumérnosti zékladniho prvku je nejvétsi vzdalenost
mezi rovinou soumérnosti posuzovaného prvku a rovinou soumeérnosti zakladniho prvku.

Odchylka soum¢rnosti od spole¢né roviny soumérnosti je nejvétsi vzdalenost mezi
rovinou soumérnosti posuzovaného prvku a spole¢nou rovinou dvou nebo nékolika prvka.
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Odchylka polohy prvku od jmenovité polohy je nejvétsi vzdalenost mezi skutecnou
polohou prvku ajeho jmenovitou polohou prvku.

Odchylka riznobéZnosti os je nejmensi vzdalenost mezi osami, které se maji ve jmenovité
poloze protinat.

Souhrnné odchylky tvaru a polohy

Souhrnna odchylka tvaru a polohy je odchylka, kterou se spolecné projevuje odchylka
tvaru a odchylka od posuzované plochy nebo profilu vzhledem k zadané zakladng.

Obvodové hazeni je matematicky rozdil nejvétsi a nejmensi vzdalenosti boda skutecného
profilu rotacni plochy od z&kladni osy v tezu roviny kolmé na zékladnu os.

Uplné obvodové hézeni je matematicky rozdil nejvétsi a ngjmensi vzdalenosti viech bodi
skute¢né plochy od zakladni osy.

Celni hézeni je matematicky rozdil nejvétsi a nggmensi vzddenosti bodi skutedného
profilu ¢elni plochy od roviny kolmé na zékladnu os.

Uplné ¢elni hézeni je matematicky rozdil nejvétsi a nejmendi vzddenosti viech bodi
skute¢né plochy od roviny kolmé na zékladnu os.

Hazeni v daném sméru je matematicky rozdil nejvétSi a nejmensi vzdalenosti boda
skute¢ného profilu plochy, pricemz smér méreni vzdalenosti bodi je kolmy na tvorici
piimku plochy a zaroven protina jeho osy.

2 Shrnuti kapitoly

V téo kapitole jste se mohli dozveédét zakladni pojmy z oblasti metrologické. Dale pak jaké jsou
z&kladni jednotky Sl soustavy, odvozené jednotky a pouzivané piedpony nasobki.

Zvléstni podkapitola byla vénovana dilezité véci a to chybam meéieni. Jgim druhim, divodim
vzniku, eiminaci vzniku a zefména vypoctu jednatlivych chyb (hrubé, systematické a ndhodné).

Dalsi podkapitola byla vénovana str uktuie povr chu a zeména drsnosti povrchu. Byly vyjmenovany
a popsany jednotlivé parametry drsnosti ve vdech smérech (vySkové, podélné i priéné) a ukazany
nékteré metody méieni.

Posledni ¢ast byla vénovana odchylkéam polohy a tvar u, jakozto dileZité véci pri vysledné montézi a
bezvadné funkénosti konecného celku.

P

s K ontrolni otazka

A w0Dd PR

Co jeto presnost mericiho pristroje?

Jaky jerozdil mezi chybou méteni a nejistotou meieni?
Kteréjsou odvezené jednotky?

Jaké chyby mohou vzniknout pii méieni?
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Jakym zptisobem |ze omezit vyskyt hrubych chyb?
Co vyjadiuji parametry drsnosti Raa Rz?

Jaké existuji zakladni parametry drsnosti povrchu?
Jaké jsou metody méreni drsnosti?

V ¢em spociva metoda meéieni drsnosti porovnanim s etalony drsnosti?

. Které métidlo je ve strojirenstvi povazovano za zéklad délkového meridlia?
. Uved'te ¢lenéni zakladnich metidel

. Kterd metidla patii mezi komunalni?

. Na ¢em je zalozena metoda méteni ahlu?

. Jaké jsou zakladni druhy odchylky tvaru?

. Co jeto odchylka kruhovitosti?

. Uved'te hlavni rozdil mezi RaaRz.

. Jak se pocetné vyjadii vybérova smérodatna odchylka?

. Popiste princip meteni dotykovym profilometrem.

. Jaky jerozdil mezi odchylkami kruhovitosti a valcovitosti?

. K ¢emu slouzi koncové merky?

¥ | kol k Fesen

g~ w NP

Nakreslete grafické vyjadieni Gaussova rozdéleni.

Napiste postup stanoveni hrubé chyby méieni.

Nakreslete si pribéh drsnosti a zakétujte parametry Rv, Rp, Rz, RaaRq.

Nakresl ete zjednoduSené schéma posuvného metidla a mikrometru, a vysvétleni jejich funkci.
Nakreslete schémata métreni metou svételného fezu a s vyuZzitim interference svétla

1.6. Technologie montaze a montazni postupy

@ Cas ke studiu: 8 hodin

@ Cil  Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Clenit montézni proces.

Zné& jednotlivé druhy montéze.

Analyzu rozmérovych retézca, véetné jejich reseni.
Metody montéze.

Presnost vyroby a vliv na naklady
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LL| Vykiad

Charakteristickym znakem montaznich procesi je spojovani dvou ¢i vice soucésti do montaznich
celki. Pro spojovéani jsou obvykle vyuzivany takové technologie, které zabezpetuji primé spojeni bez
piidavnych soucéasti nebo materidli. Montézi se nazyva soubor ¢innosti lidi, stroji a zarizeni, jejichz
vykonavanim ve stanoveném poradi a ¢ase vznikne z jednotlivych souc¢asti a montéznich celka hotovy
vyrobek. Montaz je obvykle zavérecnou fazi vyrobniho procesu ve strojirenské vyrobé.

Z&kladni strukturalni jednotkou montézniho procesu je montazni operace. Tuto operaci |ze definovat
jako ukon¢enou ¢ést montazniho procesu, kterd je realizované pii monté&Zi celku nebo vyrobku jednim,
nebo skupinou délnika na jednom pracovidti, bez piestaveni montdZzniho zafizeni. Je to operace
bezesporu velmi pracna andkladna. V praxi ¢asto zabira az 50 % naklad.

Podobné jako u technologického postupu vyroby je nutno vénovat zvySenou pozornost také
pozadavkim technologie montéZze. Pod pojmem technologi¢nost konstrukce vyrobku z hlediska
mont&Ze je zahrnuta takova Uprava rozmera, tvard, materidlt a dalSich parametri, kterd vytvari
neinizsi pracnost montéZe a zhotoveni vyrobku pii zachovani, pripadné zlepSeni stavajicich jeho
funkci v rdmci danych mozZnosti vyroby.

Konstruktér z pohledu montéze usiluje o minimalni pocet soucésti tvorici celek a stavebnicové
usporadani vyrobki. Vhodné zvolena konstrukce soucasti umoziiuje zjednoduSit montézni proces,
eliminovat ru¢ni pracovisté a uplatnit mechanizaci a automatizaci. S trendem zvysujicim se stupném
automatizace montaZe se zvy3uji i pozadavky na technologi¢nost konstrukce vyrobki a piesnost jgich
provedeni. Montazni néklady mohou v disledku nevhodné konstrukce soucasti vyrazné navysit

vyrobni naklady.
P montéZi strojirenskych vyrobki se provédi fada mont&znich ¢innosti, které Ize rozdélit do téchto
Sesti zakladnich skupin podrobngji uvedenych na obr. 1.6.1

(
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I
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: - pfiprava I - oznadeni, : - vyjimani, | - nytovani, I- mé&feni, I - baleni,
| bracoviste, : - vyvazovani, | - nasouvani, - pajeni, |- zkouseni, | | - doprava,
| pfipravka, | - Uprava ploch, | - pfemistovani, | - tvareni, ~ ~ : - demontaz,
: pomucek, : - Uprava tvaru, : - ustaveni, I - lisovani, |- koneéné’
| néradi, | |- Uprava rozméru,! | - upinani, | - svafovani, | povrchova
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Obr. 1.6.1. Rozdéleni montéznich ¢innosti

Vzgjemny podil jednotlivych montaznich ¢innosti se lisi v zavislosti na realizovaném druhu vyroby.
V kusové az malosériové vyrobé jsou rozhodujici zeiména pripravné ¢innosti a z vlastni montéze ma
podstatny vyznam kontrola a sefizovani. Tyto ¢innosti tvori v souhrnu asi 80 % pracnosti montéze.
V sériové a hromadné vyrobé se zvySuje podil montéznich ¢innosti spojovani a manipulace.
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Clenéni montaZniho procesu

ediska montaze se kazdy slozitéjsi strojirensky vyrobek ¢leni do tzv. montaznich prvki, to jsou

skupiny a ¢asti stroji, které mohou byt montovany oddélené a nezavisle na ostatnich ¢astech vyrobku.
Clengni vyrobki na mendi celky je obvykle ve shodé s jeho konstrukéni dokumentaci.

Z&kladni ¢lenéni vyrobku z hlediska jednotlivych fazi vyrobniho procesu je zndzornéno na obr. 1.6.2.
Schéma vyjadiuje rozdéleni montazni operace do jednotlivych montéznich prvka. V piipadé
slozitgjSich soucasti se sestavuje technol ogické schéma montéaze, které nazorné vyjadiuje posloupnost
montaze jednotlivych sou¢asti do podskupin a skupin, aZ v konecny vyrobek ¢i zarizeni.

Podskupina Skupina Zarizeni

1
I
I
I
I
I
1
1
1
I
1 A\
I
I
1
1
1
1
1
I
1

Montaz

('/
i
<
.y L

Vyrobni proces

Obr. 1.6.2. Schéma ¢leneni vyrobku z hlediska jednotlivych fazi vyrobniho procesu

K zakladnim prvkim montézniho procesu patii:

q

soucdst — je nerozebiratelny prvek (prvotni ¢lanek montéze), ¢ast vyrobku, kterd je
obvykle vyrobena z jednoho kusu materialu,

podskupina (dil) — predstavuje jednotku vzniklou spojenim dvou ¢i vice soucésti, pricemz
nezdlezi na zptsobu spojeni, podskupiny mohou byt vicero iéada, napiiklad podskupiny
|.¥&du jsou primo montované do skupin, podskupiny Il. f&du jsou montované do
podskupin |. ¥&du apod.,

skupina — nejvysSi montazni prvek, vznika spojenim jedné nebo nékolika podskupin
adalSich soucati,

vyrobek — vétSinou je to kone¢ny hmotny produkt montéze urceny pro trh, ktery je
funkéné a konstrukéné uzavieny, vytvoieny ze souc¢asti, podskupin a skupin, spojenych
rozebiratelnym ¢i nerozebiratelnym zptisobem,

zarfizeni — tvoii soubor grojirenskych vyrobka, které maji plnit dané provozni
atechnologickeé ukoly.

Druhy montéze

Zpasob a organizace montaze zavisi piredevSim na typu a rozsahu vyroby, na pracnosti montéze, na
zpusobech dodavek apod. Rozlisujeme dvé zakladni formy montéze:
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interni,
externi.

Interni montédz se provadi vramci daného vyrobniho zavodu a vyrobek opousti vyrobni proces
obvykle ve stavu zpusobilém k ptimému pouZiti (napi. automobily, spotiebni zboZi). Naopak externi
montaz je realizovana mimo vyrobni zavod, pii niz se v piedepsaném sledu montuji jednotlivé ¢asti
zarizeni, které byly predem interné smontovany ve vyrobnich zavodech (napf. monté&Z znatné
rozmérnych a objemnych stroji a zafizeni, mosti a konstrukci, vzduchotechniky, potrubi, armatur).
Zpravidla sejedna o stacionarni montéz.

Podle pohybu souc¢asti pii montéZi, stupné ¢lenitosti a charakteristickych zvlastnosti montovaného
vyrobku rozeznavame dvé organiza¢ni formy interni montéze:

nepohyblivou neboli staciondrni mont&Z (piredpoklada soustredéni montaznich praci na
stalém pracovi&ti):

soustiedeéna,
roz¢lenéna,
proudova,

pohyblivou neboli nestaciondarni montdz (probihd soucasn¢ v nékolika montaznich
operacich nebo ve skupinach pracujicimi délniky):

predmeétna,

linkova

Stacionarni montéz je typicka pro kusovou a malosériovou vyrobu. Nestacionarni montaz je vhodné
zavést pro mal osériovou, velkosériovou a hromadnou vyrobu, kde piechazeni montéznich pracovniki
kolem vyrobku je minimalni.

Soustiedéna montaz se provadi spojovanim jednotlivych soucésti na jednom stacionarnim pracovisti
avykonava ji obvykle jedna skupina pracovnika (viz obr. 1.6.3). VyuZivéna je pti montézi tézkych ¢i
rozmérnych soucasti, které jsou montovany podie rdmcovych montaznich postupi bez podrobného

dasového rozboru &innosti.

| pfiprava, sklad |

Obr. 1.6.3. Schéma soustiedéné montaze
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Mezi nevyhody soustredéné montéze patii vysoké naroky na kvalifikaci pracovnikt, montazni plochy,
dlouh& prubézna doba montéze, nepravidelny pribéh montéze, piiblizné stanovené normy ¢asu apod.

Rozélenéna montéz postupuje podle principu déleni operaci. Vyrobek se montuje na nékolika
stacionarnich montéznich pracovistich soucasné (viz obr. 1.6.4). Predpokladem tohoto typu interni
montaZze je moznost roz¢lenéni vyrobku na Jednotllve dily, podsestavy a sestavy v souladu
s montaznim schématem a piihlédnutim k objemu préce v dané montézni operaci. Casova norma je
zpracovana pro celé montézni celky.

Vyhodou uplatnéni rozélenéné montaze je uskutecnitel nost soubézné predmontaze jednotlivych celki,

napt. montuje-li se vice vyrobku (napt. obrabécich strojti) v jedné montézni hale, skupiny montéznich
pracovniki postupné piechazeji od jednoho celku ke druhému a montaz probiha v jednatlivych fazich.
Celkova montéz pak piedstavuje spojeni dilt, podsestav a sestav v hotovy vyrobek. VyuZiva se pro
mal osériovou vyrobu.

priprava, sklad

@

»@» ?
0

Obr. 1.6.4. Schéma rozdlenéné montéze

Proudovd montéZ probiha na stacionérnich montéznich pracovistich, kde specializované skupiny
pracovnikia provadi ur¢itou ¢ast montdZze. Schéma proudové montéze je zndzornéno na obr. 1.6.5.
Montézni prace jsou rozé¢lenény aZ na operace nebo Ukony. Tento typ montéze je pravé diky pevnému
synchronizovanému taktu dopravy soucasti vhodny k automatizaci montazniho procesu.

Obr. 1.6.5 Schéma proudové montéze

Vyhodou této organizace montédZze je synchronizace jednotlivych pracovist zhlediska objemu
montaznich ¢innosti. Proudova montdz se uplatiiuje pri hromadném typu vyroby napt. pri vyrobé
valivych lozisek, meridel, motori, pirevodovek, dektrickych spinact apod.
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Piredmétna montédz se vyznaéuje volnym pohybem montovaného piedmétu, ktery prochazi
jednotlivymi pracovi&ti (viz obr. 1.6.6). Pracovnici vykonavaji jen urcitou opakujici se operaci
svolnym taktem presouvani soucasti mezi stacionérnimi pracovisti. Pracovidt¢ montéri jsou pro
montaz vZzdy prislusné vybavena. Typ montaze je uréen pro malosériovou az velkosériovou vyrobu
(napi. obrébéci stroje, stavebni stroje, lokomotivy, el ektrické motory).

& & e

> ‘o ‘o

Obr. 1.6.6. Schéma predmétné montaze
Linkova montaz je charakteristicka nucenym pohybem montovaného predmétu, ktery je dan taktem
montazni linky, pricemz je nutno dodrZet sled operaci. Nékdy je nazyvana také jako plynula montaz
(viz obr. 1.6.7). Montaz organizovana v lince je dle zpasobu odbéru vyrobku uskutediovana jako
synchronizovana ¢i nesynchronizovana.

& & &

> ‘o ‘o

Obr. 1.6.7. Schéma linkové montéze

PohyblivA montdz maze byt speriodickym taktem s nepretrZzitym pohybem. Taktem montaze
nazyvame ¢asovy interval mezi smontovanim dvou hotovych vyrobki. Tento takt se reguluje rychlosti
pohybu dopravniku a zachovava pomoci zvukové a svételné signalizace.

Montézni takt T, v minutach |ze vypocitat podle vzorce

T, = O e (1.6.1)

F« - skute¢ny hodinovy ¢asovy fond montéze,

N - roéni produkce smontovanych vyrobkia v kusech.

a Analyzarozmérovych retézcu

Soucasti vstupujici do procesu montéze jsou vyrobeny sriznou piesnosti atolerancich. Pfi montézi

Soucésti je nutno zajistit jejich vzgemné usporadani v mezich piredepsané piesnosti. Spojeni urcitych
ploch musi zajistit piedepsanou vili, spojeni jinych potiebny piesah. Spravnou velikost Uchylek
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rozméri soucasti v zavislosti na pozadované piesnosti spojeni ¢i mechanismu lze ur¢it podle tzv.
rozmérovych fetézch.

Rozmérovy fetézec je uzavieny Fetézec vzgemné vazanych rozmeri, které jsou v uréité posloupnosti,
rozhodujici pro vzajemnou polohu ploch ¢i os jedné nebo vice soucasti.

Rozméry jednotlivych soucasti jsou ¢leny rozmérového retézce, tj. rozméry, kdy soucet vSech ¢lena
rozmérového ietézce dava bud’ celkovy pozadovany rozmeér, nebo se lisi od Zadaného celkového
rozméru piesahem, pripadné vali.

Rozmerové retézce z hlediska vzg emné polohy, sméru a velikosti ¢lent mohou byt nasledujicich typu:

linearni fetézec (vSechny ¢leny retézce jsou rovnobézneg, jak je schématicky znézornéno
naobr. 1.6.8),

Obr. 1.6.8. Schéma linedrniho retézce rozmerii
rovinny fetézec (ma nékteré nebo v3echny ¢leny fetézce v rovnobéZznych smerech, ale
v jedné nebo vice rovnobéznych rovinach viz obr. 1.6.9),

Aq
Az

Az
A
Aa =

Obr. 1.6.9. Schéma rovinného etézce rozmerii

progtorovy tetézec (mé neékolik nebo vSechny ¢leny tetézce v riznobéZnych smérech
av riznobéznych rovinach viz obr. 1.6.10),

Ag

As A3

A2

A1
Az

Obr. 1.6.10. Schéma prostorového retézce rozmer i

Uhlovy (m& vsechny ¢leny fetézce v Uhlové miie a se spolenym vrcholem viz obr.
1.6.11). MuZe byt rovinného nebo prostorového typul.
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Az

A3

Az

Ay

Obr. 1.6.11. Schéma uhlového retézce rozmér i

Cleny rozmérového fetézce mizeme rozdélit na vychozi, uzaviraci a spojovaci. V pripadé vychozich a
uzaviracich ¢leni je presnost rozméra uré¢ena Uchylkami od presnosti vSech ostatnich ¢lena
rozmérového retézce. Jestlize timto ¢lenem fetézec zacing, nazyva se vychozi, jestlize jim konci, pak
jeto ¢len uzaviraci. Uzaviraci ¢len je zakreslen na obr. 1.6.12 pod oznaceni Az.

Naopak spojovaci ¢leny jsou viechny ostatni ¢leny fetézce kromé ¢lenu vychoziho nebo uzaviraciho,
jegjichZ presnost rozméra ma vliv na zménu presnosti rozmért uzaviraciho ¢lenu. Spojovaci ¢leny
mohou zvétSovat nebo zmenSovat celkovy rozmér, pricemz zvétSujici ¢len je ¢len, pii jehoZz zvétSeni
se zvétsi zavérny ¢len, zmendujici ¢len je ¢len, pri jehoz zvétSeni se zmensi zavérny ¢len.

A \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

A1

Obr. 1.6.12. Linedrni rozmerovy retézec

Cilem feSeni rozmérového tetézce je stanovit mezni rozméry nebo mezni Uchylky od jmenovitych
hodnot dil¢ich rozméra podie vyrobnich nebo konstrukénich pozadavki, prip. zménit tolerance tak,
aby bylo vyhovéno pozadavkim technické a montézni dokumentace.

Pro vypocet jmenovité hodnoty zavérného ¢lenu Az linedrniho fetézce obecné plati:
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ar I
A=aA- a A  kde (1.6.2)
i=1 j=n+l
g r . .
a A jesoucet jmenovitych rozmeéra vSech n zvétsujicich ¢lend
i=1
m 1_
a A, i je souétem vSech (m-n-1) zmendujicich ¢leni retézce. Cdkovy pocet ¢leni fetézce veetné

j=n+1

zavérného je oznacen m.

Dosazenim skutecnych rozmert do rovnice (1.6.2), tj. rozméra zjisténych pii méieni za jmenovité
hodnoty, mohou nastat dva mezni pripady, pii kterych:

maximalni hodnotu zavérného ¢lenu Ize vypocist dosazenim maximalnich rozmeéra vsech
zvét&ujicich ¢lent a miniménich rozmeéra vSech zmen&ujicich ¢lend:

ar I
A =ahA.-aA, (1.6.3)
i=1 j=n+l

minimalni hodnotu zavérného ¢lenu Ize vypocist dosazenim minimalnich rozméra vech
zvét8ujicich ¢lent a maximénich rozmeéra vdech zmendujicich ¢lend:
r ml S

%m=§A a A, (16.4)

j=n+l

Pro linearni obvody plati, Ze tolerance zavérného clenu Taz je dana rozdilem maximalni
A, aminimani A, hodnoty zavérecného ¢lenu arovna se souctu toleranci vSech ¢leni retézce:

TAZ = Azmax B AIZn‘in ! (165)
apo L'Jpravé:
aTr - a Ty _aT (1.6.6)
i=1 j=n+l

Z vySe uvedené rovnice je zigimé, Ze pro linearni retézce se tolerance zavérecného ¢lenu rovna souctu
toleranci v3ech jeho ¢leni. Z rovnice (1.6.6) dale vyplyva, Ze se zvétSujicim se poctem ¢lena
vV rozmérovém fetézci roste pocet stitanci Ta, c0Z maA za nésledek bud’” zmenSovani tolerance
jednotlivych ¢leni fetézce tak, aby tolerance zavéretného ¢lenu zistala konstantni, nebo pii zachovani
hodnot toleranci jednotlivych ¢lent ke zvétSovani tolerance zavéresného ¢lenu.

Z popsané analyzy rozmérovych obvodt plyne pravidio nejkratsi fady. Dil¢i dlohy feSeni piesnosti
vzgjemné polohy ploch a os jednotlivych soucésti je nutno steiné jako pii obrébéni dilce fesit aplikaci
rozmérovych fetézci s minimalnim poctem ¢lend.

a Metody montaze

Predepsanou piesnost pii montazi soucésti 1ze zgjistit nize popsanymi zpusoby montaze. Volba
metody reSeni rozmérovych retézch je uréena konstrukénimi zvlastnostmi soucésti a druhem vyroby.
Zpusoby reSeni téchto fetézen, které ovliviiuji metody montéze, jsou nésledujici:

Uplnd vymenitelnost soucasti,

céstetna vymeénitelnost soucasti,

vybér (selekce) soucésti,
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kompenza¢ni (pevny ¢len),
regulacni (pohyblivy ¢len),
licovéni (Gprava).

Metoda Uplnévyménitelnosti soucasti

Tato metoda umoziuje montdZz vSech soucasti, které tvori jednotlivé ¢leny rozmérového retézce,
zhotovenych v predepsanych rozmérech a tolerancich, bez piedchoziho vybéru ¢i prizpisobeni a pIné
zabezpecuje presnost zavérného ¢lenu. Montéz na zékladé Uplné vymenitelnosti soucésti maze byt
organizovana v hromadné a velkosériové vyrobg.

Mezi vyhody té&o metody montéZze patii jednoducha technologickd priiprava montaze (¢lenéni,
mechanizovani montéznich praci, normovani prace), jednoducha a hospodarna montéz (bez vybéru
aprizpusobovani, nizsi kvalifikace pracovni sily, stabilni ¢as montaze), snadnd mechanizace
a automatizace montéze, moznost kooperace vyroby, jednoduchd udrzba a opravy vyrobku na zakladé
vymeénitelnych ndhradnich dila, snadné vybaveni ndhradnimi dily.

Nevyhodou metody je naopak zvysujici se ndroky na presnéjsi vyrobni metody, pripravky a méridla,
delsi vyrobni ¢asy a stim souvisgjici zvySovani nékladi na vyrobu soucéasti s poZadovanou presnosti.

M etoda ¢asteéné vymeénitelnosti soucasti
Metoda castecné vymenitelnosti soucésti vychéazi z Gvahy, Ze skutecné rozméry kazdého ¢lenu

rozmérového tetézce (i zavérného) jsou vlivem nahodilych chyb rozloZeny v celé Siti tolerancéniho
pole, ale s rozdilnou ¢etnosti vyskytu, tj. krajni hodnoty jsou méné pocetné nez stiedni.

Dale je zitgmé, Ze pravdépodobnost vzdjemného setkani extrémnich rozméra klesa se zvétsujicim se
poctem ¢lend v Fetézei. Navic, ¢im vétsi je pocet jednotlivych ¢lent, tim u nich miaze byt stanovena
SirSi tolerance. Soucésti jsou v ramci této metody vyrabény ve vétSich tolerancich a vymezeni viile i
piesahu se fesi vypoctem, ktery bere v Gvahu riziko, Ze stanovenych hodnot nebude dosazeno.

Vyhodou metody castecné vymenitelnosti je moznost volby vétSich toleranci soucasti (snizovani
vyrobnich nakladi), jednoducha a hospodarnd montéz. Nutnost ztizeni pracovnich mist pro piipadné
dolicovani soucasti, jeichz tolerance nahodné nevyhovuji rozmérovému tetézci, patii ke stéZzginim
nevyhodam. Vhodné je vybavit automatické montaZni stroje zarizenim na meéteni Uchylek
a blokovacim zatizenim pro vytazeni nevyhovujicich sou¢asti.

M etoda vybérova (selektivni)

Tato metoda je uzivana tehdy, je-li poZadovana vile nebo presah vzhledem k pracovnim podminkam
tak mala, Ze je z technologického hlediska obtizné dodrZet tolerance hlavnich rozméri soucéasti.
V tomto pripadé se soucéasti zhotovuji s vétSimi tolerancemi a predepsané piresnosti celku se dosahuje
presnym meéienim a prislusnou volbou vngjSich a vnitinich soucasti.

Volba se usnadnuje rozdélenim sou¢asti do skupin podle jejich skutecnych rozméra (viz obr. 1.6.13).
Dané skupiny se vytvori rozdélenim toleranénich poli spojovanych soucasti na stejny pocet dilt.
Charakteristickymi piiklady uziti metody mohou byt valiva loZiska, vstiikovaci ¢erpadla, montéz
pistnich ¢ept s pisty, montdZz krouzki a pisti s vaci motori apod. Metoda se déli na montaz
s predbéznym vybérem soucasti do rozmérovych skupin, a to sUplnym vybérem (téidéni vSech
soucasti) a ¢astecnym (tiideni vybranych souc¢asti) vybérem.
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Obr. 1.6.13. Princip vyberové metody na prikladu ¢epu a pouzdra

Nevyhoda metody spociva ve vySSi rozpracovanosti montaze (¢etnost vyskytu jednotlivych rozmera
soucésti vhodnych k montézi neni vzdy stejnd) a v nutnosti méieni v3ech soucasti pri jgich tiidéni do
skupin.

M etoda kompenzaéni (pevny ¢len)

Metoda kompenzaéni vyuZiva moznosti dosaZeni tolerance zavérného ¢lenu, a to vioZzenim urcitého
poctu kompenzacnich prvki do rozmérového ftetézce. Vile se vymezi vlozenim pevného
kompenzatoru potiebnych rozmer.

Vyhoda metody je piedevSim v odstranéni dodatecného prizptasobovani zavérnych ¢lent rozméroveho
ietézce. Nevyhodou je zvySeni poctu ¢leni fetézce. Metoda se vyuzivA zeiména v kusové a
mal osériové vyrobeé v piipadech, kdy prizptisobovaci prace na montézi by byly zna¢né nékladné.

M etoda regulaéni (pohyblivy ¢len)

Metoda je zaloZzena na obdobném principu jako metoda kompenzacni a tudiz vyuziva moznosti
dosaZeni tolerance zavérného ¢lenu, a to zménou polohy uré¢eného ¢lenu rozmérového fetézce (tzv.
pohyblivy konstrukéni kompenzétor). Pohyblivou kompenzaéni soucasti maze byt napr. stavéci lista,
klin ve vodicich sanich soustruhu, mechanizmus regulace polohy vnéjsiho krouzku véletkového
loZiska apod. Vyhody a nevyhody metody jsou obdobné jako u metody kompenzagni.

M etoda licovani

Tato metoda se pouziva v pripadech, kdy funkéni poZzadavky na mechanismus zaruci pouze takova
piesnost, kterou neni mozné ekonomicky dosahnout pri dané Urovni vyroby. Soucasti jsou vyrobeny
sekonomicky pripustnymi rozSifenymi tolerancemi a presnosti mechanismu se pak dosdhne
dodateznym prilicovanim jednoho z piedem vybranych soucasti. Soucast, u které se zménou jejiho
rozméru dosadhne konetné piesnosti spojeni, se nazyva vyrovnavaci neboli kompenzacni. Prilicovéani
se provédi pilovanim, smirkovanim, zaskrabavanim, brouSenim nebo lesténim.

Vyhoda metody spociva v dosazeni predepsané presnosti montaze pii pomérné Sirokych tolerancich
vSech ¢lent spojeni a oproti jinym metodam nizSich nékladech na strojni vybaveni. Nevyhodou
metody jsou dodatecné piizptasobovaci prace na montézi a potieba vySSi kvalifikace operétori, kteri
tyto prace provadéji. Metoda licovani je pouzivana v kusové a malosériové vyrobé a pii opravach
strojt.

a Piesnost vyroby ajgi vliv na ndklady montaze

Znacny podil pracnosti pti montéZi pripada na piizpusobovaci prace. Jegjich omezeni, nebo v idealnim
piipadé Gplné vyloucéeni, zavisi na kvalité vyroby spojovanych soucasti a jejich piesnosti. Pod pojmem
piesnost je nutno komplexné vnimat velikost toleranci Gchylek rozmer, tvart a polohy ploch. Pravé
volba presnosti je zavaZznym problémem pro kazdého konstruktéra.
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Naroky vyroby na piesnost jsou rozdilné podle druhu vyrobku a typu vyroby. Rozmérova tolerance je
rozdil mezi hornim meznim rozmérem a dolnim meznim rozmérem. Zavislost vyrobnich nékladi na
velikosti tolerance rozmért je mozno posoudit z obr. 1.6.14.

A

Naklady Celkové
naklady

Naklady

vyrobni it

na montaz

Vyrobni tolerance

Obr. 1.6.14. Zavidost nakladii na vyrobni toleranci soucasti
Na obrézku je ziggmy hyperbolicky narist nékladi na vyrobu soucéasti pri zmenSovani jgich
rozmérovych toleranci a progresivni rast nakladi na jgich montdz pii zvétSovani rozmérovych
toleranci. Poloha minima kiivky celkovych nékladi (souctova kiivka) je zavisla na tvaru obou dil¢ich
krivek, a to na kiivce nékladi na vyrobu amontdZ. Minimum na souc¢tove kiivce uréuje velikost
optimalni tzv. hospodarné tolerance.

2 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola byla zaméirena na findlni proces vyroby soucasti — montéz. Dozvédéli jste se jednotlivé
druhy a metody montéaze. Délejste se naucili rozpoznavat a resit rozmérové retézce a v neposledni
fadé i vliv piesnosti vyroby na konecné ndklady montéze.

P

s K ontrolni otazka

Jaké jsou druhy montaze?
Definujte proudovou montaz.
Definujte rozélenénou montaz.
Definujte soustiedénou montaz.
Definujte piredmétnou montéz.
Definujte linkovou montéz.

Co jerozmérovy retézec?

Jaké znéte rozmerové retézce?

© © N o g M w DR

Co jeto metoda Uplné vymeénitelnosti soucasti?
10. Co jeto metoda ¢astené vymenitel nosti soucasti?
11. Cojeto metoda selektivni?

12. Co jeto metoda kompenzacni?
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13. Cojeto metoda regulacni?
14. Co jeto metoda licovani?

15. Kolik procent z celkové ceny soucéasti mize predstavovat montaz?

¥ | kol k Fesen

Nakreslete schéma ¢lenéni vyrobniho procesu.

Nakreslete schéma predmétné a linkové montaze.

Nakreslete schéma soustiedéné, roz¢lenéné a proudové montéze.
Nakreslete schémata vSech rozmérovych retézci.

o w NP

Nakreslete zavisost nakladi na vyrobni toleranci soucasti.
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2. SOUCASNA TEORIE OBRABENI

Po UspésSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
Obecné pojmy aterminologii obrobitelnosti

Popsat razné zptisoby stanoveni obrobitelnosti afezivosti
Stanovit zékladni kritéria obrobitelnosti, soucinitel obrobitelnosti.

Ur¢it z&kladni parametry obrobené plochy

/////

Jak vznika a jak se utvari triska pri obrébeni
Jak vznika tiiska v podminkéch HSC (vysokorychlostniho obrabént)

Jaky je vliv feznych parametra na utvéreni tiisky (meérny rezny
odpor)

Budete umét
Vypocitat sily pti obrabeéni, resp. jejich sloZzek nékolika zptsoby
(pomoci fezného odporu a prafezu trisky, pomoci empirickych
vztaht)

Definovat z&kladni kriteria optimalizace (kriterium minimalnich
vyrobnich nékladu, kriterium maximalni produktivity, kriterium
maximalniho zisku)

Ur¢it omezeni v optimalizaci feznych parametra (dané vykonem
obrabéciho stroje, maximalnim krouticim vykonem, maximalné
piipustnou silou fezani, vhodnym utvarenim trisky, poZadovanou
drsnosti obrobeny plochy, poZadovanou piresnosti obrobené

plochy...)

Budete schopni:
Zhodnoetit prabéh meéieni obrobitelnosti
Rozeznat tvarovani tiisky u klasického a vysokorychlostniho
obrabéni.

Urgit zakladni oblasti deformaci Budete schopni

Ur¢it vlivy feznych parametra navznik atvorbu t¥isky, na cem
zévisi ajak se daji urcit.

Optimalizovat fezné podminky podle raznych kritérii
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2.1 Urc¢ovani fezivosti a obrobitelnosti ( 10 otézek)

2.2 Teorievzniku atvorby trisky ( 10 otézek)

2.3 Vliv teznych parametri na utvareni tiisky ( 8 otazek)
2.4 Kritériav optimalizace feznych parametri (7 otézek)
2.5 Omezeni v optimalizace feznych parametri (5 otézek)

2.1. Urcéovani rezivosti a obr obitel nosti

@ Cas ke studiu: 15 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Obecné pojmy aterminologii obrobitelnosti
Popsat razné zptisoby stanoveni obrobitelnosti

Stanovit obrobitelnost die zakladnich kritérii

LL| Vykiad

S ohledem k nezvratnym skutegnostem je obrobitelnost vlastnosti relativni. Proto se pro sledovany
materidl stanovuje porovnavanim s materidlem jinym, obrdbénym steinym nastrojem za stejnych
pracovnich podminek. Srovnavacim kritériem pak zpravidla byva teplota fezani, méné ¢astéji utvareni
tiisky, velikost sily fezani (odpori), jakost povrchu obrobené plochy anebo velikost fezné rychlosti pii
zvolené trvanlivosti vy (obvyklé hodnoty trvanlivosti: 45, 30 nebo 15 minut, coZ se k doposud stéle
platné , CSN normg* i v soucasnosti jevi jako objektivni).

Posuzujeme-li obrobitenost jako hodnotou vy, jedna se prakticky o vyhodnocovéani Ubéru
obrabéného materialu (velikost objemu materidlu odebraného za jednotku ¢asu) pomoci piesné
specifikovaného fezného nastroje pri smluveném konstantnim praiezu trisky (napt. pro podéiné
soustruZeni: hloubka trisky a, = 2 mm, posuv na otécku f = 0,25 mm), ato v daném fezném prostredi.

Z hlediska technologie obrabéni je obrobitelnost jednou z ngjzavaznéjSich vlastnosti materialu. V
obecném smyslu ji pak Ize definovat jako miru schopnosti daného materidlu ,, nechat se zpracovan*
uréitou metodou obrdbeéni. Je hlavnim ¢initelem, kter& ovliviiuje volbu feznych podminek pro funkci
nastroje pri vSech metodach obrabéni.

a Vyznamneé charakteristiky obrobitelnosti materialu

Obrobitelnost zavisi na mnoha faktorech, z nichz nejdilezitgjsi jsou:

zpisob vyroby a tepelné zpracovani obrébéného materialu,
mikrostruktura obrdbéného materialu,
chemické sloZeni obrébéného materidlu,

136




Soucasna teorie obrabéni

fyzika ni a mechanické vliastnosti obrabénénho materidlu,
technologické vlastnosti obrédbéného materialu

metoda obrébéni,

pracovni prostiedi,

geometrie nastroje,

druh a vlastnosti nastrojového materialu.

a Zpusoby kratkodobého stanovovani obrobitelnosti materiala

Krékodobé a presné stanovovani obrobitelnosti materidlu zeiména tiiskovym obrabénim
sdefinovatelnou feznou geometrii bfitu nastroje je pri sou¢asném bouilivém vyvoji neustale nové
vyvijenych vysoce pevnych, tvrdych a piitom zvlast houzevnatych technickych materidla na
programu dne.

Je vhodné na tomto misté uveést, Ze v ekologickém obrabéni se v soucasnosti stale castéji objevuji
vysoce pevné a tvrdé materidly, které piimo vyZaduji obrabéni , za sucha.

Svou neodbytnosti piimo provokuje vyvijeni dalSich jesté progresivnéjSich feznych materiali.
Tyto jsou pak schopny, za optimalnich feznych, ale i mnoha dalSich technologickych podminek
obrabét jeste progresivngji.

Vybrané moznosti hodnoceni obrobitelnosti:

vzhledem k mite zavislosti na fezné rychlosti,

dosazené drsnosti obrobené plochy,

velikosti opotiebeni britu nastroje,

mnozstvi energie potiebné k odiezani dané vrstvy materialu,
ve vztahu k dosahované teploté rezani.

a Obrobitelnost z pohledu mérného Fezného odporu

Pro posouzeni obrobitelnosti z pohledu spotiebovaného mnoZstvi energie, ktera je nezbytnd k
odiezani urcitého objemovéno mnoZstvi materialu se primo nabizi metoda méteni jednotlivych slozek
sily obrabeéni, konkrétné pii podélném vnéjSim soustruzeni.

Jak je teorii obrabéni proklamovano a odbornou vergnosti na zékladé cetnych experimentt
dokazovano, spotiebované mnozstvi energie nutné k odebrani ur¢itého objemu materidlu s povrchu
obrobku je zavislé na jeho fyzikanich vlastnostech. Tato zavislost je s (rostoucimi — neustale
vyvojem zdokonalovanymi, v posledni dob¢ az , protichadnymi®) fyzik&dnimi vlastnostmi piimo
Umérna.

Srostouci pevnosti a tvrdosti obrabéného materidlu (pri jinak neménnych parametrech fezani)
roste jeho mérny fezny odpor vici feznému Kklinu (bfitu) nastroje. Roste tedy také , obtiZznost jeho
obrabéni“ (technicka, technologickd, energeticka, ¢asova, nékladova a ztoho plynouci financni
naroc¢nost). Obrdbény materidl se srostoucimi uzitnymi vlastnostmi zpravidlia stava nesnadngji i
obtizngji obrobitelnym.

Chceme-li tuto ,ortodoxni“ teoretickou zakonitost pri tiiskovém obrdbéni téchto
»supermateridlu”, ,, eegantnim zpasobem obgjit*, musime ,, posunout* rozhodujici fezné parametry do
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oblasti HSC- , vysokorychlostniho obrabéni“ , tedy obrébét vysokymi feznymi (v;), ale zgména
dostatecné velkymi rychlostmi posuvu (V).

a Zakonitosti procesu obrabéni a obrobitelnosti

Sila obrdbéni a jgi slozky jsou vyhradné jevem
dynamickym. P¥i obrdbéni v zavislosti na ¢ase kolisa
jgich okamzita velikost Fo, a to i pfi obrabéni za
konstantnich feznych podminek (nutnost nékolikrét
experimentalni méieni opakovat). Kolisani je zptisobeno
zgiména rozptylem mechanickych vlastnosti obrabéného
(testovaného) materidlu a mechanikou tvorby trisky.

Sila tezéni F je vyslednici dvou slozek (viz obr. 2.1.1),
a to aktivni slozky F; a slozky pasivni F,. Silu fezani i
jeji ozky pak dale rozkladame (viz obr. 2.1.1).

Obr. 2.1.1 Slla ezéni ajegji rozklad pri soustruzeni

Pomeér velikosti jednotlivych slozek je dan zeména urcitou technologii obrébéni a geometrii
néstroje. Ze vSech slozek sily fezadni mé zpravidla ngvétsi vyznam fezné (tangencialni) slozka F..
Je z&kladem pro formulaci omezujicich podminek pii optimalizaci feznych parametri.

Pasivni (radidlni) slozka sily soustruzeni F, (pasobici v roviné zadni P,) je zachycovana tuhosti
soustavy stroj-nastroj-obrobek a vyvolava deformace tohoto systému. Slozka axialni F; (osova,),
pusobici v roviné boéni P (ve sméru posuvu nastroje) predstavuje rozhodujici ¢ast posuvové sily.

Pomér velikosti jednotlivych slozek napi. sily soustruzeni je pro pomerné ,, ¢asto pouzivanou*
feznou geometrii priblizné roven F.: F,: Fr=1: 0,4: 0,25. Jiné geometrie samozigymé maji toto
rozlozeni odlisné.

Slozky sily fezani (obrabéni - soustruzeni) jsou vzajemné kolmé a plati pro né:

1

F=(F2+F2+F?)2 @)

Mérna sila obrébéni p (meérny fezny odpor) je velikost fezné (cuttingové) slozky sily obrabéni
F., vztazena na 1 mm? odrezvaného priirezu trisky S.

p :% :% [ MPa, N.mm ?] (2.1.2)

Ze znalosti mérné sily obrabéni p dany pripad obrabéni a ze znalosti prifezu S maZzeme uréit
velikost fezné slozky sily fezéni - obrébéni F.. Mérna sila obrébéni zavisi na obrdbéném materialu,
tlous’'ce odiezavané vrstvy, rychlosti obrébéni, fezné geometrii, fezném prostiedi, velikosti
opotiebeni britu, event. (ato ne nepodstatné) na dalSich parametrech.

Obrobitelnost a fezivost spolu Gzce (neoddélitelng) souvisi a rada kritérii obrobitelnosti je
soucasné i kritérii tezivosti. Z hlediska charakteristik obrobitelnosti a tezivosti je mozné
obrobitelnost atezivost rozdélit na obrobitelnost afezivost absolutni areativni.

Relativni obrobitelnost, resp. fezivost jsou charakterizovany bezrozmérnymi ¢isly, které udavaji
pomér velikosti urcité veliciny, a sice pomér velikosti této veliciny vztahujici se k danému
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materidlu obrobku, resp. knastroji a velikosti té&o veliciny odpovidajici etalonovému
(referencnimu) materidlu obrobku, resp. nastroji.

Absolutni obrobitelnost, resp. iezivost jsou charakterizovany bud’ funkénim vztahem a parametry
spolu souvisgicimi nebo urcitou velikosti dané velic¢iny charakterizujici obrobitelnost, resp.
rezivost.

Obrobitelnost, resp. fezivost hodnotime piredevsim z hlediska intenzity opotiebovani britu, dale

téZ zhlediska teplotniho, silového, technologického a kvalitativniho. Nejcasteji vychazime
z intenzity opotiebovani biitu.

NejdulezitéjSim kritériem tohoto typu je komplexni Tayloriv vztah. DalSimi kritérii jsou
jednoduchy Tayloriv vztah a hodnota fezné rychlosti vy odpovidajici urcité trvanlivosti biitu, coz
patii do absolutni kategorie.

K reativnim charakteristikam, které vychézeji z intenzity opotrebovani britu, patii predevsim
index obrobitelnosti

K = Vara T Eme g

v C, (2.1.3)

et. mat

21 10

kde  vrve (pro nds piipad) odpovida visx [m.min'], coz je fezna rychlost v, pii trvanlivosti T = 15
minut pro zkouSeny (sledovany) materidl,

vinve  (pro nds pripad) odpovidd visq [m.min™] je feznd rychlost v, pii trvanlivosti
T = 15 minut pro referencni (etalonovy) material.

Uvedené charakteristiky, zvl&sté pak pri neustdle vyvijenych novych, vysoce vykonnych
feznych ,super materidlech® a stoupajicich cenach, se vy3ettuji (zjistuji) c¢asové i nékladove
naroénymi zkouskami, a proto je snaha nahradit je jinymi charakteristikami, spojenymi s mensi
experimentalni naro¢nosti.

ReSitedlé nemaji v tomto piipadé na mysli napt. jednoduchy Tayloriv vztah a hodnotu vy
Zjisténou obrabénim zvySenou teznou rychlosti, tedy rychlosti, ktera neodpovida optimalni
trvanlivosti nastroje. Rovnéz ani neuvazuji snizenou velikost opotiebeni britu nebo obrabéni
nastrojem se snizenou rezivosti.

g Hodnoceni obrobitelnosti materialu

V soucasnosti se stale ¢astéji objevuje fada novych materiali a snimi také fada vstavgjicich
problémi ve vyrobni praxi. Obrobitelnost materiali je komplexni pojem, ktery vypovida zefména o
mechanickych a fyzikalnich vlastnostech materidlu, o chemickém slozeni materidlu, jeho struktuie,
ale také zpasobu vyroby polotovaru.

Ve vyrobé jsou na obrobitelnosti zavislé kvalitativni parametry procesu obrabéni, parametry
integrity povrchu a zefména pro vyrobu rozhodujici ekonomické vysledky procesu. Vyznamnou
roli pri obrébéni rovnéz hraje ngen pouzity zptsob obrébéni, ale zeména pouzity materid a
geometrie fezného nastroje.

Hodnoceni obrobitelnosti je mozno provadét na zékladeé:
fezné rychlosti (kinematicka obrobitelnost)
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dosaZené drsnosti obrobené plochy

velikosti opotiebeni britu néstroje

mnoZstvi energie potiebné k odiezani dané vrstvy materidlu
teploty fezani

druhu atvaru tvorici se trisky

Obrobitelnost je dulezitou technologickou vlastnosti, proto je vyznamné jei zjistovani. Jako
kritérium pro hodnoceni obrobitelnosti se dnes vyuziva hodnot iezné rychlosti pro zvolenou
trvanlivost a opotiebeni oznacované jako vrye. | kdyZ je mozné vyuzivat i jiné druhy opotiebeni, je
tieba veédet, ve kterém rozsahu tezné rychlosti je dané kritérium rozhodujici. Metodika zkouSek
piedstavuje stanoveni hodnoty vrrg Ovérovanéno materidlu a jgi porovnani s hodnotou materidlu
etalonového. Postup zkousek zahrnuje kontrolu vlastnosti obou materiali a volbu nastroji.

Vyznam pojmu , obrobitelnost strojirenskych materiala“ stadle roste predevSim pii SirSim
uplatnovani automatizace a NC techniky s adaptivnim fizenim. V budoucnu bude poZadovano, aby
obrobitelnost kazdého materidlu méla jen malé odchylky od piedpoklddané hodnoty. Pokud tato
podminka nebude spinéna, musi se zagit uplatiovat systémy, které umozni tridit obrébéné materialy s
ohledem na odchylky od poZadované obrobitelnosti. Z hlediska technologie obrabéni ale stéle zastava
jako zakladni problematika zjist'ovani a stanoveni obrobitelnosti.

Tabulka ¢. 2.1.1 Mechanizmy poskozeni a opot/ebeni nastroje

MECHANIZMUS POSK OZENi NASTROJE ZA PODMIiNEK

Té&Zké hrubovani Hrubovani Polohr ubovani Dokonéovani
Lom Vystipovani Plodné opotiebeni Deformace biitu
Vyétipovani Deformace britu Deformace britu Zl&bek
Deformace britu Trhliny Zl&bek Plo3né opotiebeni
Zl|&bek

Ve spojitosti se zavadénim nakladnych obrabécich stroji a center dochazi ke zkracovani
hospodarné trvanlivosti nastroji. Tyto se dnes pohybuji v rozmezi 15 az 30 minut pro soustruzeni a az
60 minut pro frézovani. S hodnotou trvanlivosti nastroje souvisi i otdzky jeho opotiebeni a volba
vhodného kritéria opotiebeni.

Vysledky vyzkumnych praci prokazuiji, Ze k opotiebeni a poSkozeni néstroje dochézi v dusledku
raznych mechanizmi, které probihaji rizné. a to podle toho, zda se jedna o operaci hrubovani,
polohrubovani, nebo dokonéovani. VnéjSi projevy téchto mechanizmi uvédi tab. 2.1.1.

Z hlediska poSkozovani nastroje jsou proto vyznamné tyto vlastnosti nastrojového materidu:
houZevnatost a odolnost proti opotiebeni.
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a Material ajeho obrobitelnost

Z hlediska technologie obrabéni je obrobitelnost jednou z nejdileZitéjSich viastnosti materialu av
obecném smyslu ji |ze definovat jako miru schopnosti daného konkrétniho materidlu byt zpracovan
nékterou z metod obrébéni. Je hlavnim ¢initelem, ktery ovliviiuje volbu feznych podminek pro funkci
nastroje pri vSech metodach obrabéni.

Obrobitelnost zavisi na mnoha faktorech, z nichZ nejdal eZitéjSi jsou:
- zpasob vyroby a tepelné zpracovani obrébéného materiau,
- mikrostruktura obrabéného materidlu,
- chemické sloZeni obrabéného materidlu,
- fyzikélni a mechanické vlastnosti obrébéného materialu,
- metoda obrabeni,
- pracovni prostiedi,
- fezna geometrie nastroje,
- druh a vlastnosti nastrojového materialu.

Vzhledem k vySe uvedenym skutecnostem je obrobitelnost vlastnosti relativni a pro dany
sledovany materidl se uréuje porovnanim s jinym materidlem, obrabénym stenym nastrojem za
stejnych pracovnich podminek. Srovnavacim kritériem pak mize byt teplota fezani, utvareni tiisky,
velikost feznych sil (odpori), jakost povrchu obrobené plochy nebo, a to nejcastéji, velikost fezné
rychlosti pii zvolené trvanlivosti vr (obvyklé hodnoty trvanlivosti: 45, 30 nebo 15 minut).

Pokud je obrobitelnost posuzovana hodnotou vr, jedna se prakticky o vyhodnocovani Ubéru
obrabéného materidlu (velikost objemu materidlu odebrana za jednotku ¢asu) pomoci daného néstroje
pri smluveném konstantnim prafezu trisky (napi. pro podéné soustruzeni: hloubka trisky a, = 2 mm,
posuv na otécku f = 0,2 mm), v daném fezném prostiedi. Pro potieby vyhodnocovani obrobitel nosti
jsou technické konstrukéni materidly rozdéleny do deviti zakladnich skupin, ozna¢ovanych malymi
pismeny:

a- litiny,

b - oceli,

C - t¢Zké nezelezné kovy (méd’” a dlitiny medi),

d - lehké nezelezné kovy (hlinik a dlitiny hliniku),
e - plastické hmoty,

f- prirodni nerostné hmoty,

g- vrstvené hmoty ,

h - gumy

v- tvrzené litiny pro vyrobu valcu.

V jednotlivych skupindch je vzdy vybran jeden konkréni materidl, ktery slouZi jako etalon
obrobitelnosti a ve vztahu k tomuto materidlu je pak stanovovana reativni obrobitenost vSech
ostatnich materidl celé skupiny. Napiiklad pro skupinu oceli je referen¢nim (etylénovym) materiadlem
ud echtila uhlikova ocel 12 050.1 podie CSN 41 2050). Materialy kazdé skupiny jsou déleny do tiid a
to na zékladé soudinitele (indexu) obrobitelnosti, daného napi. vztahem:

V; e ZKouSeného materialu
K, = - — (2.1.4)
V; g €talonoveého materialu

©1 10
K = C"zk-msi T gma mzk g
pripadné v ) , (2.1.5)

Cvet.m’it
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kde vrve (pro naS pripad) odpovidd visx [m.min'], coZ je fezna rychlost v, pii trvanlivosti
T = 15 minut pro zkouSeny (sledovany) materidl,

vinve  (pro nds pripad) odpovidd Visq [m.min™] je feznd rychlost v, pii trvanlivosti
T = 15 minut pro referencni (etalonovy) material.

Tridy jsou oznatovany ¢islem umisténym pred pismeno, které uréuje danou skupinu materidlt
(napt. 11a. 14b. atd.). Odstupnovani stredni hodnoty indexu obrobitelnosti v jednotlivych tiidach je
dano geometrickou fadou s kvocientem q = 10"*° = 1,26 (ttida referencniho (etalonového) materialu
méa hodnotu q = 1).

Znamena to, Ze hodnota iezné rychlosti ver v dané tridé je vzdy 1,26 krét vySSi (nizsi), nez
hodnota ver v sousedni tridé. Materidly v tridach s niZzSim cislem, nez ma trida referencniho
(etalonového) materidlu maji horSi obrobitelnost nez referenéni (etalonovy) materid. Materiay v
tiidach s vySSim ¢islem maji obrobitelnost lepsi.

Tabulka ¢.2.1.2 Hodnoty soucinitele Kv (indexu) obrobitelnosti pro jednotlivé tidy skupiny oceli

K, Ky
Tiida vyjadieno stiredni Tiida vyjadieno stiredni
X rozsah ) rozsah
kvocientem hodnota kvocientem | hodnota
1b 1,262 0,050 0,045-0,054 11b 1,26° 0,50 0,45-0,56
2b 1,26% 0,065 0,055-0,069 12b 1,26 0,63 0,57-0,71
3b 126 0,080 0,070-0,089 13b 126 0,80 0, 72-0,89
4b 1,261 0,10 0,09-0,11 14b 1,26° 1,00 0,90-1,12
5b 1,26° 0,13 0,12-0,14 15b 1,26 1,26 1,13-1,41
6b 1,268 0,16 0,15-0,17 16b 1,262 1,59 1,42-1,78
7b 1,267 0,20 0,18-0,22 17b 1,26° 2,00 1,79-2,24
8b 126° 0,25 0,23-0,28 18b 126* 2,50 2,25-2,82
9b 126° 0,32 0,29-0,35 19b 126° 3,15 2,83-3,55
10b 126 0,40 0,36-0,44 20b 126° 4,00 3,56-4,47

Relativné nehorSi obrobitelnost (nejhtire se obrabgjici) v dané skupiné ma vzdy materia
zarazeny do t¥idy s ngjnizSim ¢islem. NejlepSi obrobitelnost ma material zarazeny do tiidy s ngjvySSim
Cislem. Priklad déleni skupiny oceli na tiidy, véetné hodnot i, (stiedni hodnota, rozsah hodnat,
vyjéadreni hodnotou kvocientu geometrické rady) je uveden v tabulce ¢.2.1.2.

Obrobitelnost, jak jiz bylo uvedeno, je pi‘edevSim viastnosti obrabénéno materialu. Presto vSak
musi byt posuzovana v Uzké souvislosti s Fezivosti nastroje (néstrojovéno materialu), ktery je pouzit
pro zkousky obrobitelnosti. Tuzemska odborna literatura uvadi vlastnosti a tidy obrobitelnosti pro
témet 500 druhi oceli podie CSN, k nimz prifazuje 263 druhi oceli podie DIN véetng gisla materidu
(WSN). Tyto Udaje dopliuje 137 druhy oceli, znamych podle EN (Evropské normy).

Tridy obrobitelnosti jsou znaceny podle CNN a soucasné jsou porovnany s tiidami

obrobitelnostmi uvadénymi v katalogu firmy WIDIA (92 druhi oceli). Ocedli, které nebyly nalezeny
v katalogu WIDIA, jsou prevedeny pomoci porovnavaci tabulky.

Obrobitelnost materidlu je uréovana jako relativni, tj. srovnanim zkouSeného materidlu a
referenéniho (etalonového) materialu. Podle CNN je pro oceli doporu¢ovan pouze jeden etalonovy
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materidl, a to ocel 12 050.1. Na z&kladé praktickych zkuSenosti se ukazuje, Ze by bylo vhodné
vyuzivat pro kazdou t¥idu obrobitelnosti jiny referenéni materidl. Doporucené materidly uvadi
nasledujici tabulka.

Tabulka ¢.2.1.3 Doporucené referencni (etalonové) oceli

T¥ida
obrobitelnosti | 18b/1 | 17b/2 | 16b/3 | 15b/4 | 14b/5 | 13b/6 | 12b/7 | 11b/8 | 10b/9 | 9b/10

12010 | 11373 | 12040 | 14220 | 12050 | 12050 | 12060 | 12060 | 12 061 | 15330
Etalon HB HB HB HB HB HB HB HB HB HB
105 130 160 160 190 250 250 280 280 350

Tabulka ¢.2.1.4 Doporucené referencni (etalonové) austenitické oceli

Trida
obr obitelnosti 12b/21 12b/22 9b/23 8b/24 8b/25 7b/26
Etalon 17 020 17 021 17 248 17 238 17 352 -

Tabulka ¢.2.1.5 Doporucené nastroje pro zkousku obrobitel nosti

M etoda obr abéni Dopor u¢ené nastroje

Soustruzeni VBD typu SNGN 120408 nebo SPGN 120408, SK P20, prifez drzaku 25x25
mm, Uhel ¢, = 70° (PN223850.1 nebo PN223850.2).

Vrténi Vrték o 10 mm, CSN 221140, strojni ostieni s toleranci délky ostii 0,2 mm. Pro
vrtaky se slinutym karbidem doporu¢en druh K 10.

Frézovani Frézovaci hlava PN 222462.15 nebo PN 222462.25 o praméru 125 mm, pocet

zubti 10. Po upnuti desti¢ek je dovolené maximalni hazeni axidni 0,03 mm,
hézeni radialni 0,05 mm.

Tabulka ¢.2.1.6 Doporucené 7ezné podminky pro zkousku obrobitel nosti

Metodaobrapeni | Rezn€ podminky _
Rezna rychlost POSU\{1 Hloubka fezu
- [mm.ot™] [mm]
[m.min-]

Soustr uzeni 80, 100, 125 0,2 2,0

VBD z SK 160, 200, 250

Vrtani RO 12, 18, 24, 30, 35 0,12 3D

Vrtani SK 28, 36, 44, 52, 60 0,08 2D

Frézovani 80, 110, 139 2

VBD z SK 176, 220, 278 f,=0,1mm Sitka frézovani 0,5 D

Jednotné stéle platné normativy zarazuji oceli do trid obrobitelnosti na zakladé zkouSek bez
chlazeni, provadénych slinutymi karbidy typu P10-P20, které maji ve srovnani s dnes jiZ velmi ¢asto
pouzivanymi povlakovanymi SK a jinymi feznymi materidly, vyznatujicimi se zeména podstatné
jemnéjSi a pravidelngjsi zrnitosti, mnohem nizsi fezivost.
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g Porovnani obrobitelnosti

Tabulka ¢. 2.1.7 Porovnani obrobitelnosti podle CSN (CNN) a DIN (WIDIA)

Ocdli

CSN 18b 17b 16b 15b 14b 13b 12b 11b 10b 9
(CNN)
WIDIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(DIN)

Austenitické oceli
CSN 12b 11b 10b 9% 8b 7b
(CNN)
WIDIA 21 22 23 24 25 26
(DIN)
Tabulka ¢.2.1.8 Soucinitel (index) obrobitelnosti K,
Ttida

1b 2b 3b 4h 5b 6b 7b 8b 9b 10b

Tvrdost [HB] 350 300
minimal ni 0,045 | 0,055 | 0,070 | 0,090 | 0,12 | 0,25 | 0,18 | 0,23 | 0,29 | 0,36
stredni 0,050 | 0,065 | 0,080 | 0,10 013 | 0,16 | 0,20 | 0,25 | 0,32 0,4
maximalni 0,054 | 0,069 | 0,089 | 0,11 014 | 0127 | 0,22 | 0,28 | 0,35 | 0,44
Tt¥ida
obrobite nosti 11b 12b 13b 14b 15b 16b 17b 18b 19b 20b
Tvrdost [HB] 280 250 250 190 160 160 130
mi nimal ni 0,45 0,57 0,72 0,9 1,13 | 1,42 1,79 | 2,25 | 2,83 | 3,56
stredni 0,5 0,63 0,8 1 1,26 | 1,59 2 25 3,15 4
maximalni 0,56 0,71 0,89 1,12 1,41 1,79 2,24 2,82 3,55 4,47
Zapisobrobitelnosti dle DIN (WIDIA)

L predstavitel

t¥ida obrobitel nosti

tvrdost [HB]

materiél
obrobku
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skupina materialu:

A (1-10) — uhlikové ocdli,
nizkolegované oceli, ocelolitina
B (11 -18) —litiny
C (21 - 26) — vysocelegované oceli,
nastrojoveé oceli, nerezi
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Obr.2.1.2 Experimentélni mereni tepl oty 7ezani pyrometrem

g Efektivni metoda kratkodobého uréeni obrobitelnosti

Jedna z moznosti jak krétkodobou zkouskou Ize urcit obrobitelnost materidlu je (obr. 2.1.2)
napriklad metoda meéteni teploty fezani pyrometrem. Zameiime se v3ak na dostatecné presnou, ¢asoveé
a ekonomicky vyhodnou metodu uréeni obrobitelnosti prostiednictvim zavislosti sily fezani Fe (napt.
pri vn&jSim podéném soustruZeni) a jejich slozek F., Fr, a F, natezné rychlosti v,

Smysl té&o cinné kréatkodobé zkousky obrobitelnosti spociva v teoreticky dokézané a
experimentalné potvrzené skutecnosti, ze houzevnatéjsi (mySeno z hlediska obrobitelnosti) materidl,
pii jinak shodnych i‘eznych podminkéach, klade vétsi mérny Fezny odpor.
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Piiklad uréeni obrobitelnosti na zakladé zavislosti sily soustruzeni F na fezné rychlosti v,

2,2
L 2
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. 39987
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Souhr nna tabulka zkousek obrobitelnosti

M éi‘eni opoticebeni VB (0,8 mm)

Cido vzorku Tavba Znacka Vs OL??E(L Tiida obrobit. | Pozn.
[mm] | v min Ve min Ve min
1 39987.0 4140 75 130 4 118 14 |85 20 96 0,74 13b
2 40848.0 4140 95 |132 4 85 | 12 |65 |18 |72 | 055 11b
3 41732.0 C45 90 | 140 4 88 12 |70 18 91 0,70 12b
4 43020 C35RHAKL 52 | 125 4 105 13 |82 24 77 0,59 12b Vibrace
5 47355 oSM n28 50 | 245 6 175 18 | 160 | 44 189 | 1,46 16b
6 45660 9SMnBi28 50 | 235 15 155 | 22,5 | 95 45 235 | 181 17b
7 43423 16M nCrSWK L 85 | 135 4 103 14 |83 24 101 | 0,77 13b




M &Feni obrobitelnosti zkusebniho vzorku C. 1

VSB —TU Ostrava

K atedra obrabéni a montaze

Protokol zkousky obr obitelnosti

Protokol 23.7.2004

Tavba €. Znacka J[mm] fezny nastroj material nastroje
39987.0 4140 75 SCMW 432, SCMW 120408 |IC 50 M P20
Geometrie bFitu Fezného néstroje
ap[mm] f [mm/ot] k [°] ao [°] % [°] e [°] re[mm] | s[°]
2 0,2 70 8 0 90 0,8 0
cislo Ra Ve VBg [mm] pii T [min]
meteni | [um] [mmin'] | 2min | 4min. | 6min. | 8min. | 10min. | 12 min. | 14 min. | 16 min. | 18 min. | 20 min. | 22 min | 24 min
1 4,23 130 0,39 | 0,79
2 4,70 118 011 | 0,16 | 0,26 | 0,37 | 0,47 | 0,63 | 0,81
3 6,63 83 007013019 025|030 | 0,35 | 046 | 055 | 0,64 | 0,78
4
vysledky zkousky
tifda obrob. | ttidaobrob. | obrobitelnost Vis V3o a [°]] Ra m index obrobitelnosti
CSN DIN dleBS [m-min] [mmin’] [um] [-] Kyl -]
13b 6 96 105,7 3,56 0,74

Poznamka: Zpracoval reSitelsky tym Katedry obrabéni a montéze — 346, Fakulty strojni VSB-TU Ostrava
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VZOREK €.1

VB

0,8 ,

0,6
vc=130

04 vc=118
vc=83

0,2

O,

0 min 2mn  4mn. 6mn. 8min. 10mn. 12min. 14 mn. 16 mn. 18 min. 20 min

a Zhodnoceni pribéhu méieni obrobitelnosti

Z vySe uvedenych vydedki méfeni 7 vzorka vyplyva, Ze se obrobitenosti zkoumanych
materidlti se pohybuji v rozmezi tfid obrobitelnosti 11b az 17b, pii fezné rychlosti odpovidajici dané
trvanlivosti vis v rozsahu72 az 235 mmin™ ¢emuZ odpovidaji hodnoty souginitele obrobitelnosti K,
v intervalu 0,55 az 1,81. Jedna se 0 miru zavidosti trvanlivosti ¥ezné hrany na fezné rychlosti (v nami
sledovaném intervalu fezné rychlosti die doporuceni CSN).

Poznamka.: Krétkodoba metoda métreni obrobitelnosti je v tomto uvedeném prikladu doplnéna
protokolem Klasicke dlouhodobé zkousky obrobitelnosti jejiz kritériem je cas, za ktery se opotiebi
otérem fezna hrana ( VB = 0,8 mm) za CSN predem stanovenych feznych podminek .

2 Shrnuti kapitoly

V téo kapitole jste se dozveédéli obecné pojmy a terminologii obrobitelnosti. Jak se obrobitel nost
uréuje, jaké jsou jei vyznamné charakteristiky, na jakych faktorech zavisi. Naucili jste se také jaké
jsou zpisoby stanovovani obrobitelnosti, za jakych pohledi je mozno ji sledovat a jak ji hodnotime.

Mohli jste sledovat praktické uréeni obrobitelnosti na konkrénich vzorcich materidlu a také
zhodnoceni prabéhu méikeni obrobitel nosti.
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Q 2.1 Ur&ovani fezivosti a obr obitelnosti
® | Kontrolni otazky

Vysvétlete pojem obrobitel nost.

Vysvétlete pojem fezivost.

Vyjmenujte nejdileZitéjsi faktory obrobitelnosti.
Cim je charakterizovéna absolutni obrobitel nost?
Cim je charakterizovana absolutni fezivost?

Jaké znate moznosti hodnoceni obrobitel nosti?

Cim je zptisobeno opotiebeni a poskozeni fezného néstroje?

© N o g kM w DR

Jak jsou technické konstrukéni materidly pro potieby vyhodnocovani obrobitelnosti rozdéleny a
jak jsou oznacovany?

9. K ¢emu slouzi referencni (etalonovy) materidl, aktery je pro oceli doporu¢ovan?

10. Prog jev soucasnosti doporu¢ovano pouzivat pro kazdou tiéidu obrobitelnosti jiny referencni
materidl, a o jaké materidly sejedna?

11. Vysvétlete pojem soucinitel (index) obrobitelnosti Kv ajeho prakticky vyznam.
12. Jak jsou oznacovany tiidy obrobitelnosti a jaka je jgjich zavisost na hodnoté ¢islice?
13. Coje zakddovéano v pismenech a ¢islicich zapisu obrobitelnosti die DIN (WIDIA)?

14. Vysvétlete na konkrétnim piipadé rozdil mezi kratkodobou a dlouhodobou zkouskou
obrobitelnosti.

15. Pro jsou v soucasnosti kratkodobé zkousky obrobitelnosti preferovany?
16. Kterarovinaje kolmé na néstrojovou rovinu zakladni?

17. Ktera pracovni rovinajeteinak ostii?

18. Jakym feckym pismenem se zna¢i nastrojové ahly hibetu?

19. Definujte néstrojovy bocni thel ¢dag.

20. Jakym zptisobem ovliviuje fezny proces nastrojovy Uhel sklonu ostii | «.

Ukol k ¥edeni

1. Nakreslete graf zavislosti trvanlivosti britu naezné rychlosti.
2. Napiste alespon dva vztahy na vypocet indexu obrobitelnosti K,.

3. Vyjmenuijte jednotlivé zpisoby uréovani obrobitelnosti.
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2.2.Teorievzniku a tvor by tirisky

@ Cas ke studiu: 20 hodin

@ Cil  Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Jak vznikatiiskaajak setvaruje

Jak se tvori triska u klasického obrabeni

Jak se tvori triska u HSC (vysokorychlostniho) obrabéni
Urc¢it oblasti deformaci

LL| Vykiad

Prioritnim vystupem jsou parametry obrobené plochy. Pri fezéni ptsobi obrabéci nastroj na
obrobek a vyvolava v materidlu napéti, proti kterému klade material odpor. V disledku toho se ustali
pole fezani, které ma vyrazné charakteristiky stavu napjatosti, teploty a deformace. Proces fezani se
miZe realizovat jako ortogondni nebo obecné tezani. Jednou z piednich progresivni technologii
soucasnosti je tzv. 3D obrabéni. Jedna se o technologicky jednoduché, ale i velmi narocné plochy
prostorové nepravidelnych tvar, které jsou ¢asto matematicky obtizné definovatelné. Perspektivni
metoda, kterd feSi mnohé problémy , klasického triskového obrabéni“ zminénych ploch se nazyva
HSC (High Speed Cutting — ,, vysokorychlostni obrabéni“). Smyslem té&o progresivni technologie je
snizit cenu vyrobku pii soucasném zvySeni jeho kvality.

a Vstupni charakteristiky procesu triskovéeho obrabéni

Pri triskovém obrabéni je silovym piisobenim fezného nastroje, jehoz fezny klin vnika pod povrch
obrobku, odebirdna z povrchu obrobku tiiska. Jgji vznik je podminén, ale i provazen elastickou a
plastickou deformaci povrchu obrobku s jeho zpevnénim. Toto piedpokladané zpevnéni po vycerpani
plasticity dospéje ke kluzu uvniti materidlu a ndslednému vytvoreni trisky. Toto se provadi za U¢elem
dosaZeni poZadovaného tvaru, rozméri a jakosti vzniknuvsiho povrchu soucasti. Proces probihgjici
v redlném case a prostiedi je ovliviiovan a charakterizovan celou fadou veicin, které jsou dany pred
feznym procesem, uréuji jeho prabéh a popisuji jeho vysledek. Vstupnimi charakteristikami obrabéni
jsou vlastnosti soustavy stroj, nastroj, obrobek, z nichz stroj charakterizuje jeho tuhost, kterd se
v prabéhu jeho Zivotnosti opotiebenim jeho ¢asti meni.

Nastroj |ze definovat materidlem urgitych vlastnosti (pevnost, tepelna vodivost apod.), zptisobem
upnuti a v neposledni fadé feznou geometrii.

Obrobek je definovan svymi rozméry, fyzikdlnimi vlastnostmi, chemickym sloZzenim a tepelnym
zpracovani, strukturou a zptisobem upnuti.
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a Stabilita Fezného procesu a tuhost soustavy stroj —nastroj — obrobek

Vliv pracovnich podminek na stabilitu fezného procesu souvisi piedevsim s tuhosti systému stroj —
nastroj — obrobek, se smérem iezné sily (sily obrabéni) vacéi tomuto systému, tienim mezi jeho
pohybujicimi se ¢leny a tienim na stykovych plochach britu fezného nastroje.

Tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek je pro danou soustavu hodnota konstantni. MiZe se
v8ak meénit zpisob deformace. Préce plastickych deformaci (deformacni prace) Aq je zakladni
slozkou préace fezani. Do prace Aq pocitdme tu préci plastickych deformaci (mérna prace g5 = 40 az
80%, pro uhlikovou ocel asi 55%, pro legovanou ocel 60% a méd’ 80%), které se aktivné podilgi na
tvorbe tiisky. Mérna prace treni € cini asi 5 az 35% z celkové meérné prace e. Préce pasivni ep je
silng zavisla na tloust'ce odiezavané vrstvy ap. Pri hrubovani je jeji podil v celkové mérné praci e
zanedbatelny, pii obrébéni nacisto (a, = 0,05 az 0,25 mm) se tento podil zvétSuje na neékolik procent a
pri jemném obrdbéni (a, < 0,05 mm)muze ¢init az nekolik desitek procent. Prace elastickych
deformaci je obvykle mensi nez 3% a je zavisla na modulu pruznosti obrabéného materialu, a také na
tuhosti soustavy stroj — néstroj — obrobek. Disperzni préce Adgig (€sisp MErNA dispersni prace spojena
srozdélenim materidlu, ktera Gzce souvisi s jeho povrchovou energii) byva mensi nez 1%. Jednase o
préci plastickych deformaci v primérni oblasti OMNO".

Tuhost soustavy je dana:

. _F
). = Ey (2.2.1)
Napt. dlelit. [29] (teze HP) je sila zptisobujici deformaci obrobku
7 — 2 2
F' = \/FZ + F, (2.2.2)

Oznagime-li Fy/ F, =D

F=(F2+(b.F,f =F,.\1+b%=F,.I (22.3)
(prob=04jel @1,08)

Dosazenim do rovnice pro tuhost:

2.2.4
Dy (22.4)

kde Da, ... je nepresnost polotovaru

Dy ... nepiesnost po obrébéni (e = Day/Dy ... zpresnéni)
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Limitni posuv z hlediska tuhosti soustavy pak bude:

é UVFZ )
¢ j e Cp=
flim = (,:: > .. l)j =é > - U (2.2.5)
gl c ada o u 4. .c .eqy
s " F, - L:I
& Dy g 1

Skutecny posuv musi byt mensi nez limitni:

1

é Ve
fEe—— 1 =@ (2.2.6)
éls'CF .€e C

Soustava ,,stroj-nastroj-obrobek” se sklada z vétSiho poctu ¢asti. Proto je nutno hovorit také o
tuhosti téchto jednotlivych ¢asti. Pojem technol ogicka tuhost se lisi od chapani pojmu tuhost, ktery |ze
vysvétlit naukou — mechanikou. Vycisleni tuhosti se vztahuje na misto hrotu néstroje. Lze s Uspéchem
piedpokladat, Ze tuhost technol ogické soustavy je na riiznych mistech povrchu obrobku rizna, a proto
je pojem technologické tuhosti pojmem vskutku komplexnim. Z toho plyne, Ze pii uréovani tuhosti
technol ogické soustavy se pri vypoctu bere v Gvahu pouze pasivni sloZka sily obrabéni a deformace v
jelim sméru, pricemz se predpoklada pasobeni vSech slozek sily obrabéni, tedy vysledné sily obrabéni,
na soustavu prostiednictvim hrotu fezného klinu.

Mimo pojmu tuhost je zaveden i pojem poddajnost w, coZ je prevracena hodnota tuhosti.
Z odvozeni, které je provedeno napi. v literatuie® plyne, Ze celkova poddajnost soustavy je rovna
souctu poddajnosti jegich jednotlivych ¢asti, respektive Ze pirevréacena hodnota tuhosti soustavy je
rovna soucétu prevracenych hodnot jejich jednotlivych ¢asti. Pocet jednotlivych ¢asti maze byt vSak
razny. V prabéhu fezani podporuje nizka tuhost technologické soustavy vznik kmitavych procesi.
Vysokofrekvenéni kmiténi s malou amplitudou vSak na vysledny proces fezani nema nepiFiznivy vliv.

Je-li v&ak kmitéani velmi intenzivni, projevuje se jeho Skodlivost snizenim dosazené piesnosti
geometrického tvaru, zhorSenim drsnosti povrchu obrdbénych soucasti, rychlym otupovanim a
znehodnocovanim nastroji, nadmérné se zvysujicim opotiebovavanim obrabéciho stroje vedouci
k destrukci jeho kinematickych, ale i statickych ¢asti. Pracovni prostiedi je timto , obohaceno* o
nezadouci hluk, ktery zpravidla kmitani doprovazi.

Z fyzikalniho hlediska miZeme tyto kmity rozdélit na vynucené a samobuzené. Pricinou
vynuceného kmitani jsou sily periodicky proménlivé v ¢ase, puasobici na kmitajici technologicky
systém. Obvykle vznikaji v pohybovém mechanizmu stroje, anébo mimo obrébéci stroj. Sily
periodicky proménlivé v ¢ase zpravidla Uzce souvisi s pracovnim pohybem obrobku nebo nastroje.
Ramcoveé viak mazeme vynucené kmitani rozdélit z hlediska pavodu budici sily do dvou skupin, a to

kdy:
budici sila nesouvisi s procesem rezéni,

budici sila souvisi s procesem fezani.
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a Integrita povrchu a charakteristické veli¢iny tiriskového obrabéni

Kvalita obrobku zavisi predevSim na tvarové a rozmérové piesnosti, internich (metalurgickych)
vlastnostech ur¢ovanych materidlem a jeho zpracovanim a na viastnostech povrchu. Funkéni
vlastnosti povrchu popisuje urcity soubor charakteristik, ktery oznacujeme integritou povrchu.
K témto charakteristikam patii piedevsim:

1. Topografie povrchu (geometrické charakteristiky povrchu).

2. Strukturni a fyzikdné-chemické zmeény v povrchové vrstvé (zbytkova pnuti).
3. Stupei, hloubka a charakter zpevneni.

4. Smysl, velikost a pribéh rezidualnich pnuti.

K charakterigtickym velicindm probihajiciho procesu triskového obrébéni 7adime rychlost
hlavniho fezného pohybu, velikost rychlosti vedlgjSich pohybi, hloubku odebirané vrstvy, velikost sily
obrabéni ajegjich sloZek, opotiebeni nastroje, dynamickou tuhost soustavy, opotiebeni nastroje, pribeh
teplotniho pole néstroje a obrobku a jegich okamZité teploty na povrSich a prostiedi (tlak, teplota,
mnoZstvi a sloZeni pripadné procesni kapaliny) obklopujici fezny proces obrébéni.

a Vznik tiisky ajgi tvarovani

V piipadé ortogondniho fezani je ostii nastaveno kolmo na smér fezného pohybu a dana
problematika se teSi v roving. Typickym prikladem ortogondniho tezéni je zapichovani, frézovani
néstrojem s primymi zuby, protahovani apod. Schématicky je zndzornéno na obr. 2.2.1 a).

Pri obecném Fezani je tieba reSit fezny proces v prostoru (podéiné soustruzeni, vrtani, frézovani
nastrojem se zuby ve Sroubovici apod. Schéma je uvedeno na obr. 2.2.1 b).

Obr. 2.2.1 Realizace /ezného procesu, a) ortogonalni 7ezani, b) obecné rezani

M echanismus vzniku a oddélovani tiisky je razny u krystalickych a nekrystalickych latek. VétSina
technickych materidli bézné pouzivanych ve strojirenské praxi jsou materialy krystalické. A pravé
teoretické a experimentélni studie téchto materidli se provadéji zeména pro pripad ortogondniho
fezani.
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a Plasticka deformace pii ortogonalnim iezani

Pfi fezném procesu dochazi v oblasti tvoieni tiisky k pruznym a nasledné k plastickym
defor macim vlivem vnikani nastroje do materialu obrobku. Bfit nastroje je tlaten do obrobku silou
F. Napét'ové pole v zoné fezani se rozklada na napét'ové pole v obrobku a nastraji.

Pruzné deformace jsou rozloZzeny do celého objemu obrobku, plastické deformace zahrnuji jen
z6nu tezéni. O rozloZeni napéti v zoné fezani je moZzné usuzovat z dostupnych fotoelasticimetrickych,
pripadné jinych metod.

Smykova napéti rostou do té miry, nez dojde k plastické deformaci materidlu obrobku pied britem
nastroje (posuv vrstev v kluznych rovinach pod Uhlem @,). Pohyb néstroje pokraguje, roste plasticka
deformace a dochézi k péchovani a posunu vrstev materidlu ve sméru kolmém ke kluznym rovinam.
Oddélovanim tiisky se v podstaté ukoncuje proces plasticka deformace. Plasticky lom nastava
pasobenim kluzné sily zatimco kiehky lom pasobenim sily nor malové.

smér kolmy na
rovinu kluzu

Ly

rovina kluzu

rovina strihu

Obr. 2.2.2 Vnik trisky

Pri dalSim pohybu nastroje roste napéti v materidlu az dosdhne vySSi hodnoty, nez je mez strihu
obrabéného materidlu a dojde k oddéleni segmentu trisky pod Uhlem stiihu @. Rozdil mezi Uhly ¢, a ¢
se pohybuje v rozmezi y = (0 + 30)°, nizké hodnoty Uhlu w vykazuji tvarné materidly (napt. ocel),
vysoké hodnoty naopak materidly kiehké (napt. Sedé litiny).

a Tvorbatrisky u klasického obrabéni

Z&ladni podminkou progresivniho obrabéni je naprosta pievaha poZadovanych fyzikalnich
vlastnosti materidlu fezného néstroje nad obrabénym. Obecné se predpokladd, Ze se vzristgjici feznou
rychlosti roste celkové mnoZstvi tepla, a to témé Umérné snarastajici rychlosti stiihu trisky i

intenzitou tieni trisky o nastroj. Plastickou defor maci t¥isky v roviné stfihu se , skokové“ méni jgi
teplota, ktera déleroste tienim t¥isky o ¢elo nastroje.

Pri klasickém obrébéni dochazi ve smykové roviné k mechanickému zpevnéni trisky, které
vede k jeglimu ztvrdnuti oproti pavodnimu stavu. Diky tomu, Ze zpevnéna tiiska klade vétsi odpor,
narusta Uhel roviny strihu, ktery zvysuje tloustku trisky i jgji odpor proti ohybu a souc¢asné zvétSuje
plochu kontaktni zony.

Mezi triskou a ¢elem néstroje ,, spolupiisobi* pritlacné i treci sily, které timto nabyvaji vysokych
hodnot. Dochazi takto k piechodu velké ¢asti tepla vyvolaného tienim z t¥isky do néstroje. Tieci teplo
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a znatna pritlacné sila tisky podporuji difusni procesy, které vedou k vymilani kréteru na cele
nastroje. Intenzita vyvoje celkového procesniho tepla roste umérné se zvySovanim rychlosti smyku
tFisky ve smykové roving, aetaké s feznym odporem, ktery je dan obrébénym materialem.

Za téchto podminek se nedaji (anebo velmi problematicky) obrabét tvrdé a kalené materialy.
Z uvedenych faktt vyplyva, Ze ,horni interval“ tezné rychlosti je u ,bé&znych® materidla a
.konven¢nich* nastroji omezen prudkym poklesem fezivosti zpisobeném néhlou plastickou
deformaci, kterou zptasobuje intenzivné rostouci procesni teplo.

Béhem tezného procesu Ize provadét pozorovani mikrozmén i makrozmén. Primé pozorovani
zmeén v mikroskopickych objemech, které odpovidaji tadové velikosti zrna je znatné obtizné
vzhledem k vysoké deformacni rychlosti vy, (fadové se pohybujici 10* aZ 10° m.s?), intenzivni a
nerovnomérné deformaci a vysokému teplotnimu gradientu pii ohievu deformovaného materidlu
(fadové 10" az 10° °C.s%), ovliviiujicimu zgména v oblasti sekundéarni deformace jak deformacni
zpevnéni, tak i fazové premeény.

Uvedené charakteristiky vyrazné omezuji piimé pozorovani mikrozmén v oblasti korene trisky na
Uzky rozsah feznych podminek, tykajicich se pouze niZzSich feznych rychlosti. Mezi experimentani
metody primého zjistovani mikrozmeén patii fotografovani bocni plochy vzorku pri ortogondnim
fezani a rychlostnim filmovani. Kamery pro rychlostni filmovani se nazyvaji ¢asové lupy. Podstatou je
zde fotografovani zkoumaného dgje vysokou snimkovou frekvenci (4000 az 18000 obr.s') a nasledné
promitnuti s frekvenci podstatné nizsi. Nevyhodou je vSak dloZité, pracné a nékladné provedeni
experimentu.

Primé pozorovani zmén v makroskopickych objemech je méné obtizné nez piimé pozorovani
mikrozmeén. Makroskopické zmény lze pozorovat fotografovanim bo¢ni plochy vzorku pfi
ortogona nim fezani, rychlostnim filmovanim nebo piimym pozorovéanim pod mikroskopem, aviak za
extrémné nizkych feznych podminek. Boc¢ni plocha zkoumaného vzorku je opatiena pomocnou
miiZzkou, prostiednictvim niZ lze uréovat deformace jednotlivych elementi, coZz umozni vymezeni
deformac¢nich oblasti a stanoveni charakteru a intenzity deformace ve sméru zvolenych souradnych os.
PFi pouZiti ¢asové lupy ma tento zpiisob experimentalniho studia velky vyznam pro sledovani vzniku
elementarni tiisky a pro sledovani tvorby i rozpadu narastku.

Experimenta nim studiem zmén ukon¢enych | ze stanovit soucinitel péchovani trisky

= ﬁ = I_ = i > 1. (227)

Primarni plastické deformace maji za nésledek rozdil mezi prurezem odiezavané vrstvy Sa
priafezem vzniklé trisky S;. Tloustka vzniklé trisky a; je vZdy vétsSi neZ tloustka odiezavané vrstvy
(péchovani pricné) a délka vzniklé trisky |, je vzdy mensi nez odpovidajici dréha néastrojel (péchovani
podéné).

Vedle délkové metody stanovovani K se ¢astéji pouzivd metoda hmotnostni, pri které se zvazi
hmotnost vzniklé trisky m; zmétené délky I, a pii znamé mérné hmotnosti p obrdbéného materidlu se
soucinitel péchovani trisky K da vypocist z matematického vyrazu

1000. m,

K= —— . 2.2.8
L, .r .S (228)

Intenzitu primarni plastické deformace ¢ 1ze stanovit ze vztahu

2 -
_ +
K?-2K.sng, +1 (2.29)
K .cosg,

RovnéZ je mozné orientacné pii studiu makrozmen stanovit velikost priméarni plastické deformace
& (pomerny Kluz) z vyrazu
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e = cotgd +tg(d-g,). (2.2.10)

Za predpokladu, Ze v dasledku fezné rychlosti probiha pohyb ¢éstic uvniti oblasti O'OMN
rovnomeérng, je mozné na zékladé hodnoty Ax stanovit deforma¢ni rychlost vy
VC

v, = [eotgd +tg(d-g,)]. =%

(2.2.11)

a Tvorbatrisky u vysokorychlostniho obrabéni

Vysokorychlostni obrdbéni, realizované zvldsté vykonnymi, mimoradné tvrdymi a tepelné
odolnymi feznymi nastroji, probiha pii teploté trisky blizké tavné teploté obrabéného materidlu. Za
urdité fezné rychlosti dochazi k nahlé zméné rady metalurgickych, chemickych i mechanickych
vlastnosti tFisky.

Triska snizi svou pritlacnou silu na ¢elo nastroje. Tento d&j nastane také v piipadé kalené
ocelové trisky, ktera rovnéz zmékne. Treci silai celkovy fezny odpor klesne, zvétsi se uhel smyku 4,
resp. stfihu p), ztencéi se prirez odchazeici tiisky a zvysi se rychlost v; jegjiho odchodu z kontaktni
zony.

Tiiska N Vt A
| m !
[\ Primarni . )
deforma?e Nastroj

A

a

.

Obrobek ‘

Obr. 2.2.3 Tvorba trisky u ,, klasické* a,, HSC technol ogi€*

»
00 Tercialni deformace
A V,
Sekundarni ¢
deformace

Jelikoz piedpokladem vyznamného efektu rychlostniho obrdbéni (fezani, frézovani) je hodnota
posuvové rychlosti v; alespon 15 m.min™, negjlépe véak v =30 m.min' a vySe (die vyzkumia TU
v Darmstadtu), |ze korigovat vztah (2.2.12) pro podminky HSC technologie na tvar, kde rozdil mezi v
a vysednou feznou rychlosti ve nelze jiz zanedbat.

Ve

v, = [cotgd +tg(d- g,)]. " (2.2.12)
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VySe uvedené efekty Ize zdivodnit mimo jiné taky tim, Ze je posuvova rychlost jiz srovnatelna
steznou rychlosti v, coZ zpuasobuje zvySenou reakci plasticky se deformujiciho materidlu i ve
sméru posuvove rychlosti v.

Také se sniZi plocha kontaktni zony a omezi sekundérni nérist teploty trisky tienim v kontaktni
z6né. Do nastroje se pirendSi minimalni mnozstvi tepla, protoze naprosta vétsina vygenerovaného tepla
odchazi striskou. Tieci sila F, mezi dvéma rdativné k sobé se pohybujicimi elementy je pro
stacionérni stav popsana zadkonem

F.=m.F, [N]. (2.2.13)

Koeficient treni u je pritom piijiman jako konstantni veli¢ina. Pro vysokorychlostni triskové
obrébéni tento predpoklad neplati, protoze koeficient u neziistava konstantni®, ale se stoupajici #eznou
rychlosti klesa.

Na spodni stran¢ tiisky mize v extrémnich piipadech dochézet k vytvareni tekuté vrstvy, tedy
k dosaZeni teploty taveni obrdbéného materialu. Tim je tieni na ¢elni ploSe nozZe redukovano, proto
ubyvéa péchovani trisky a piirista zakiiveni trisky'.

Ubytek p&chovani tiisky vede k p¥iristku thlu kluzu (Ghlu stfihu, jak uvadi literatura®), a tim
k redukovani picetvarné prace. Utvéigici se triska ,zéervend (obr. 2.2.3) a nasledn¢ snizi svou
piftlaénou silu F,, na ¢elo néstroje’. Tento d&j nastava i pri obrébéni kalené oceli, kde takto zahrata
tiiska rovnéz zmékne.

Treci sila, ale i celkovy tezny odpor poklesne, zvétSi se Uhel smykové roviny, ztenéi se praiez
tiisky, a tim se zvysi rychlost odchodu v; z kontaktni zény. Plocha kontaktni zony se naopak sniZi,
¢imz se omezi sekundarni nartst teploty trisky tienim v kontaktni zoné.

Do néstroje, ale i obrobku se za téchto podminek prenasi minimalni mnozstvi tepla, protoze
pievazna vétSina vygenerovaného tepla ,, odchézi s triskou*.

Tento popsany dé& zpusobuje, Ze se i pies celkové znaény narast uvolnéného tepla béhem
procesu, omezi pusobeni nezadoucich difusnich mechanizmi i mechanického vymiléni ¢ela. Vysokéa
kvalita fezné hrany (jemnozrnn& struktura) ,HSC* néstroju a dimysiné povlakovani jgich povrcha
zvy3uji odolnost ¢ela i celého biitu proti abrazivnimu i difusnimu opotiebeni. Podil prestupu
procesniho tepla do nastroje se jesté vice snizuje z divodu jeho napovlakovani, které v tomto piipadé
také pIni funkci tepelng izolagni vrstvy.

Rast teploty fezné ¢asti nastroje se po dosazeni urcité fezné rychlosti zpomaluje. Pri obrabéni
hliniku dosahuije teplota svého maxima okolo 600 °C, u bronzu 1000 °C, v piipadé Sedé litiny kolem
1300 °C a u ocdi 1500 °C. Néasledné zvySovani rezné rychlosti nevede k zvI&dté vyraznému
zrychlovani procesu opotiebeni nastroje, vede vak k vyraznému zkracovani strojniho ¢asu obrabeni.

VySSi teplota tiisky je tedy pozitivnim faktorem a principidnim zdrojem priznivych efekta
vysokorychlostniho tiiskového obrabeni. Chlazeni ,mista obrébeni“, tak jak ho zname z klasické
(konvencni) technologie, zde neni zpravidla nutné a mnohdy ani Z&douci, ponévadZ by branilo
dosazeni ,, vysokorychlostniho rezimu®. Z hlediska zvySené citlivosti supertvrdych feznych materidli
na tepelné Soky neni kapalinové chlazeni mnohdy ani piipustné. V pripadé nepireruSovaného obrabeni
keramickych a jinych supertvrdych materidlt mize byt potiebna teplota dosazena laserovym
piedehiivanim obrabéného materidlu®, ato tésné pred jeho vstupem do primérni zony stiihu.
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g Oblasti deformaci

Pri vnikani britu néstroje do obrabéného materidlu vznikaji pruzné a nasledné plastické deformace v
téchto oblastech:
pied britem néstroje, v oblasti primarni plastické deformace, ktera se znaci | a
vymezuje body OMNO’,
v povrchovych vrstvach styku trisky a ¢ela nastroje je oblast sekundarni
plastické deformace, ktera je oznacenall,
v povrchoveé vrstvé obrobené plochy vznika oblast terciarni plastické deformace
[11.

Velikost oblasti OMNO™ , jgi tvar a stav napjatosti jsou proménlivé a zavisi zegména na
fyzikdlnich vlastnostech obrabéného materidlu, predevSim na jeho deformaéni a zpeviovaci
schopnosti.

S rostouci feznou V., ale zgfména posuvovou rychlosti v se tato oblast znaéné zuzuje (ve
vysokorychlostnim resp. ,,HSC" obrabéni) a tim obé roviny témét splyvaji. Rovnéz zaleZi na fezném
prostiedi (chlazeni, suché obrabéni), geometrii fezného nastroje a jemu pieduréené kinematice
(mysleno vzhledem k obrobku).

Pri zvétSovani pracovniho Uhlu ¢ela yne klade néstroj mensi odpor proti odchodu trisky, tiiska tak
odchazi snadnéji, a proto je méné deformovana. Pri zvétSovani pracovniho Ghlu nastaveni ke se Siika
tiisky zmen3uje, coZ se projevi v poklesu velikosti koeficientu péchovéani trisky, ale pouze do urcité
hodnoty tohoto hlu. Pri volbé optimal nich feznych podminek je nutno mit tyto zakonitosti na zieteli.

Primmarmi
deformace 1

Selundarni
deformace I

Rovina stiihu,

Obr. 2.2.3 Oblasti plastickych deformaci v zoné rezani
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Plasticka deformace obrabéného materialu v procesu i‘ezani zpiisobuje:
oddgleni trisky od obrobku (oblast 1),
mechanickeé zatiZeni nastroje feznymi odpory,
tepelné zatiZzeni nastroje,
opotiebeni ndstroje (na ¢ele v disledku | 1, na hitbetu v dasledku vlivu [11),
zmeénu textury materidlu v tiisce i v povrchové vrstvé obrobené plochy,
vznik zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobené plochy,
péchovani tiisky (prafez a délka t¥isky neodpovidaji teoretickym hodnotam).
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o 2.2 Teorievzniku a tvor by tFisky
® | Kontrolni otazky

© ©®© N o g M w DN

[ S
N P O

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

Jaky je v soucasnosti prioritni pozadavek zékaznika ve vztahu k obrobku?
Cimje v procese fezani podminén a provézen vznik tiisky?

Co je smyslem progresivni technologie HSC (High Speed Cutting)?

Jak |ze definovat fezny néstroj?

Jak 1ze definovat obrobek?

Cim je dana tuhost soustavy?

Cojeto poddajnost?

Jak |ze matematicky vysSettit limitni posuv z hlediska tuhosti soustavy?

Co zpasobuje v prabéhu fezani nizka tuhost technol ogické soustavy?

. Jak |ze rozdélit vynucené kmiténi z hlediska pavodu budici sily?
. Definujte integritu povrchu!
. Funkeni vlastnosti povrchu jsou popsany urcitym souborem charakteristik. Vyjmenujte tyto

charakteristiky?

K charakteristickym veli¢indm probihajiciho procesu tiiskového obrabéni radime:?

Jak je nastaveno ostii nastroje v pripadé ortogonalniho fezani?

Uved'te typické piiklady ortogond niho rezani!

Jakého pivodu je vétSina technickych materidlt bézné pouzivanych ve strojirenské praxi?
K jakym deformacim pii vnikani néstroje do materidlu obrobku dochdzi v oblasti tvoreni tiisky?
Jak jsou rozloZeny pruzné a plastické deformace?

Kdeado jaké miry rostou smykova napéti?

Kdy je ukon¢en proces plasticka deformace?

Co zpasobuje a kdy nastava plasticky lom?

Co zpasobuje a kdy nastava kiehky lom ?

Kde jsou rozlozeny pruzné, a kde plastické deformace?

Cim je zptisobena teplota tiisky a jak se méni jeji hodnota?

K jakému zpevnéni tiisky u klasickém obrabéni dochazi ve smykové roviné?

Jaké sily ,, spoluptisobi” mezi triskou a ¢elem nastroje?

Jaka zmeény a ¢im |ze pozorovat béhem fezného procesu?

Vysvétlete a uréete pojem soucinitel péchovani tiisky!

Jak 1ze matematicky stanovit intenzitu primérni plastické deformace € ?

Stanovte a vysvétlete za jakého piredpokladu Ize stanovit deformagni rychlost vg!

Pri jaké teploté a za jakych podminek muze probihat vysokorychlostni obrabéni?

K jakym nahlym zméndm pii vysokorychlostnim obrébéni dochézi?
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33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42.
43.
44,

45.

46
47
48
49
50

Jak pii HSC obrébéni pasobi tiiska na ¢elo fezného nastroje?

Nastava déj (zodpovézeny otdzkou 33) také v pripadé kalené ocel ové tiisky?

Jak se zméni v ,, podminkach HSC* tieci silai celkovy fezny odpor?

Jak se zméni v podminkach HSC uhd smyku 8, resp.stiihu f?

Jak se zméni v podminkach HSC zmeéni rychlost odchodu tiisky v; z kontaktni zény?

Jak se zmeéni (zmeéni-li se) v podminkéch HSC pritez odchézejici tiisky a,?

Jaka hodnota posuvové rychlosti vs je piredpokladem vyznamného ef ektu rychlostniho obrabéni?
Zdavodnéte (dalSi) efekty vysokorychlostniho obrabéni

Koeficient treni p je piijiman jako konstantni velicina. Jetomu tak i v podminkach HSC obrabéni?
Pokud ne, vysvétlete proc!

V podminkach HSC dochazi k Ubytku péchovani tiisky. K ¢emu tato skutecnost vede?
Utvargici setriska v podminkach HSC ,, z¢ervend”. Co to zptisobi?

Do néstroje a obrobku se v podminkach HSC pirenaSi minimalni mnozstvi tepla. Kde se prevézna
vétSina vygenerovaného tepla odvede?

Vyjmenuijte oblasti plastické deformace a urcete mista jgich vyskytu!
. Jaky mavliv zvétSovani pracovniho Uhlu ¢ela yne na tezny nastroj ?

. Jaky mavliv zvétSovani pracovniho Uhlu ¢ela yne na odchod tiisky?

. Coovliviuje velikost, tvar a stav napjatosti oblasti OMNO™ ?

. Jaky vliv a na co ma zvétSovani pracovniho Uhlu nastaveni ke?

. Co zpuisobuje plasticka def ormace obrabéného materialu v procesu iezani?

¥ | kol k Fesen

Nakreslete schematicky vnikani nastroje do obrobku pii podélném soustruZeni. Zakreslete
z&kladni uhly nastroje.

Zakreslete vznik tiisky u konvecniho a vysokorychlostniho obrabéni v zéng fezéni. Znazornéte
oblast primérni a sekundarni deformace, rovinu stiihu.

Popiste na piedchazejicim schématu co plasticka deformace v procesu fezani zpasobuje.
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2.3. Vliv reznych parametra na tvorbu tirisky

@ Cas ke studiu: 8 hodin

@ Cil  Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Jaky je vliv feznych parametrii navznik atvarovani trisky
Vysvétit co je to mérndfeznasila

Vysvétlit nacem zavisi mérnafezna sila

Vysvétlit jak se d4 urcit mérnatezna sila.

Ur¢it sily obrébéni, resp. jejich slozky

LL| Vykiad

Z teoretického pohledu je tiiskové obrabéni charakterizovano oddélovanim materidlu z obrobku
ve formé tiisky, ktera vznika prostiednictvim relativniho pohybu britu fezného nastroje vici obrobku
(v dasledku silového pasobeni tohoto bifitu na material obrobku) pifi vnikani britu do obrébénéno
materidlu. U drtivé vétSiny technickych materiala pievazné dochazi (pii tvorbé trisky) bezprostiedné u
britu nastroje k plastické deformaci, kdy vznika triska tvérend. Napiiklad pii obrabéni keramiky,
dieva, hornin ¢i nékterych plastti nedochdzi pri vytvareni a oddélovani tiisky k plastické deformaci,
ale ke vzniku trisky netvérené, coz vak neni nés pripad.

q Tvarenatriska

Tvérena tiiska ma také z mechanického, aei jiného hlediska podstatné vétsi vyznam nez tiiska
netvarena.

Mimo tzv. problematiku t¥iskového hospodéistvi nebo pii obrabéni v poloautomatickych ¢i
automatickych bezobsluznych provozech, kdy muze plynula triska znehodnocovat obrobeny povrch
nebo zpasobit preruSeni vyroby, nas také mnohdy informuje o vhodnosti ¢i nevhodnosti volby
rozhodujicich feznych podminek.
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Teoreticky je druh tiisky dan vlastnostmi obrébéného materidlu, piedevSim plasticitou v oblasti
tésné pred biitem, kde se obrébény materidl plasticky deformuje.

o)

deformacni oblast

Obr. 2.3.1 Oblast primérni plastické deformace

q Plastickatriska

triska

primarni
plasticka oblast

Obr. 2.3.2 Deformacni oblast s vycerpanou
plasticitou

Plasticita muZe byt déna chemickym
doZenim, krystalickou stavbou a podminkami
plastické deformace (teplotou, stavem napjatosti a
deformacni rychlosti).

V zavislosti na plasticité obrabéného
materidlu v oblasti, kde se materidl pii vytvareni
tiisky deformuje, vznikaji jednotlivé druhy
tvarené tiisky. Dale se pri prachodu obrabeného
materidlu deformacni oblasti materid intenzivné
Zpeviuje.

Za urgitych podminek se nevycerpa
plasticita materidlu pfi prachodu deformacni
oblasti a vytvori setiiska, ktera je na vngjsi strané
bez viditelnych stop po kluzu uvnitt materidlu.

Castéji vak dochézi na hranici NO deformagni oblasti k vycerpani plasticity a ke kluzu, ktery je
patrny z obr. 2.3.2 na vnéjSi strané trisky stopami po kluzu elementi trisky. Zde miZe, ale také nemusi
dojit k poruSeni soudrznosti materialu (prekroceni kohezni pevnosti) na kluzové ploSe. Podle stupné
poruseni pak vznikaji jednotlivé druhy tvarené tisky.
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aq Meérnareznasila

Mérna fezna sila (mérny fezny odpor) je velikost fezné slozky sily obrabéni (fezného odporu),
vztazena na 1 mm? odiezdvané vrstvy
p:% :% [ MPa, N.mm. (2.3.1)

Zname-li mérnou eznou silu pro dany pripad obrébéni a prifez S, mizeme uréit velikost fezné
sloZky (fezného odporu). Mérné fezna sila zavisi na obrabéném materidlu, tloust'ce odiezdvané vrstvy,
feznérychlosti, Uhlu fezu, nastaveni, hibetu i sklonu ostii, poloméru Spicky, fezném prostiedi, stavu
britu (jeho opotiebeni), atd. Obrabény material ovliviiuje velikost mérné iezné sily zefména svou
pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti, ale té& zpeviovaci schopnosti.

Pt stejnych feznych podminkach plati pro vzgemny vztah dvou druht oceli, resp. dlitin
lehkych kovi priblizny vztah dany pomérem pevnosti v tahu R, obou porovnavanych materidlt

P ngg n=04. 07 2.3.2)
pZ RmZ 7]

Mérny tezny odpor Ize priblizné urcit pro uvazovanou technologii ze vztahu

p=K,.R, (2.33)

Zéavislost mérného fezného odporu na tloussce odiezdvané vrstvy a, resp. posuvu f je velmi
siln& Matematicky se mizZe vyjéadrit:

p=—r. (2.3.4)

. p=-L, (2.3.5)

kde c,, kp, up jsou empirické konstanty.

Velikost exponentu u, se obvykle pohybuje v
rozmezi up, = 0,15 aZ 0,3. S veikosti meérného
fezného posuvu téz bezprostiedné souvisi i
minimalni tloustka odrezavané vrstvy.

Biit fezného nastroje neni schopen odebrat
tloust’ku trisky mensi, neZ je polomér ostii

- - atr. (2.3.6)
a min a (f)

Obr. 2.3.3 Priibéh zavislosti p na tlousr'ce
odrezavané vrstvy a posuvu

Pri tloust’ce odiezavané vrstvy dané timto vztahem je velikost mérného fezného odporu nekonecné
velikd. Pri odebirani tloustky a odiezavané vrstvy VétSi nez je polomér ostii dochézi k tomu, ze
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tloust’ka materidlu, ktera se biitem v daném poloméru neodebird, ale odchazi pod biit (viz obr. 2.3.4),
je mensi ve srovnani s hodnotou apn .

Pozn.: V disledku existence ur¢itého polomeru ostii tak dochézi k déleni materidlu ne v arovni
tedny k biitu ve sméru fezného pohybu, ale v Urovni odpovidajici tloustce materidlu ami, a po
vytvoreni trisky v arovni a... . Zpusobuje to stav napjatosti pred britem, kdy se u ostii vytvéri tah,
ktery napomaha vzniku tiisky, tedy déleni materialu pied biitem.

V pocatku zabéru biitu s obrabénym
materidlem je mistem prvniho dotyku bod
A.

V dasledku plastickych deformaci
obrédbéného materidlu se bod nevétSich
napéti  posouva smérem do obrabénéno
materidlu a prechézi tak do bodu B.

Céast materidlu pod timto bodem
odchézi pod btit, kde se plasticky a
elasticky deformuje a zpeviuje.

Obr. 2.3.4 Zpeviiovani pri obrabeni

V dasledku této deformace, vysoké teploty a strukturnich zmén zde vznikaji rizna zbytkova
pnuti.

Vysledek zpevnéni je té ovlivnén oblasti priméarni plastické deformace dosahujici (jak je
znézornéno kétami 1y, 13 na obr. 2.3.4) pod Uroven plochy fezu. Disledkem elastické deformace pak
dochazi k odpruzeni plochy fezu o tloustku materidlu |, Tyto naznatené skutecnosti vyznamné
ovliviiuji funkeni vlastnosti osoustruzené plochy.

Zavislost meérného fezného odporu na rychlosti je obecné nemonoténni. Za piedpokladu, Ze se
neméni mechanické vlastnosti obrabéného materialu s teplotou, a Ze se netvori naristek, ma zavislost
klesgjici charakter (s rostouci rychlosti mérny fezny odpor klesd). Tento pokles je vSak menSi nez u
zavislosti mérného fezného odporu na tloust'ce odiezavané vrstvy. Zména mérného fezného odporu s
feznou rychlosti téZz souvisi se zménou velikosti oblasti primarni plastické deformace s feznou
rychlosti. Tvori-li se zaobleny narustek, dochézi naopak ke zvétSeni mérného fezného odporu v
dusledku rozSiteni oblasti primarni plastické deformace. Tloustka odiezavané vrstvy ovliviuje
hodnotu mérného fezného odporu jen velmi mélo.

Wpocet sily obrabeni obvykle provadime pomoci jegich slozek. Z praktického hlediska je
nejvyznamngéjsi fezna slozka F, kterou také uréujeme nejéastéji. Nékdy mize byt vyznamna pasivni
dozka Fp, alei posuvova F; . V pripade této disertacni préce jsou slozky F, a F¢ zcda bezvyznamné,
ato z davodu tvaru a hmotnosti obrébénych kovacich zapustek.

Metodika vypoctu sily obrdbéni, resp. jegich slozek se v praxi uréuje jednim ze tii
nésledujicich zpasobu:

a) Pomoci mérného fezného odporu a prirezu trisky uréujeme feznou slozku

Fe=p.S. (2.3.7)
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Neznadme-li pro dany piipad obrabéni hodnotu mérného fezného odporu, uré¢ime ji odhadem, napr.
pomoci odhadu koeficientu K, [14,42]. Slozky F, aF; uréujeme piepoctem z fezné slozky F.

Fp: CpC . F01 (2.3-8)
Ff = G . Fc- (239)

Tento jednoduchy zpiisob uréovani sily obrabéni je pouze priblizny, protoze je sila obrabéni
zavisla na celé radeé cinitelt a jegich vliv na mérnou feznou silu p nebyva pro konkréni piipad
obrédbéni zcela zndm.

b) Dal&i moznost urc¢ovéni sloZek sily obrébéni je prostrednictvim empirickych vztahu:

Fo= i (& f Vo), (2.3.10)
Fo= (@, f, Vo ), (2.3.11)
Fo=fi(afveo), (2.3.12)

které maji vétSinou mocninovy charakter.

VySe uvedené vztahy se musi ngjprve experimentalné urcit (namgtit), a to specialné pro konkrétni
piipad obrabéni. Pokud v3ak jsou experimentdné uréeny empirické konstanty téchto vztahd, lze
prostiednictvim nich uréovat silu obrébéni relativné presné.

¢) Pomoci vztahu F. = p . S, do kterého zavadime vyznamnou zavislost mérného fezného odporu na
tloussce odiezavané vrstvy, resp. posuvu (16,17). Slozky F,a F+ uréujeme pomoci vztaha (14,15). Pri
tomto zptisobu urcéeni sily obrabéni, resp. jgich slozek, jde vlastné o kompromis vySe uvedeného
zpuisobu a) azpasobu b).

Vypocty sily obrébéni jsou u raznych technologii obrabéni odlisné. VétSina jich viak vychazi
z geometrie prirezu odiezavané vrstvy. Nize uvedené vztahy pro soustruzeni nutno chépat jako zaklad
pro vypocet sil pri obrdbéni. Vztahy je pak mozné vzgemné vhodné kombinovat, resp. dopliiovat
dalSimi vypocty.

Pokles pasivni slozky F p arast posuvoveé slozky [ se zvétsujicim se Uhlem nastaveni ¢, jedan
natééenim jejich vyslednice F fo , Ktera zastava priblizné ve stegjné pozici k ostii, jak znazoriuje obr.
2.3.5 Prubéh jednotlivych slozek sily obrabéni pak
znézoriuje obr. 2.3.6.

Uhel sklonu ostii | ovliviiuje staseni tiisky,
atimi deformaci tiisky spojenou s jgiim tienim po
ploSe ¢ela britu.

Obr. 2.3.5 Vliv thlu nastaveni k,; na
pasivni F, a posuvovou F; slozku
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Obrazek 2.3.7 znézornuje zavislost slozek sily obrdbéni na Uhlu sklonu ostii | s pro stené
pracovni podminky. Z pribehu kiivek pak plynou velikosti konstant ¢, o pro dany pripad obrébéni.

|:f |:P Fc ‘ FfFP
[N1] R.INI
400 F 400
_____./ Fc”
300 300
200 200
F F
100
E 100
Fp
- 0
30 20 10 0 -10 -20-30 2 [°] 20 30 40 50 60 70 80 &.[°]
Obr.2.3.6 Zavidost F. , Fr a F, na Obr. 2.3.7 Zavislost F.,F; a Fp
Uhlu sklonu ost7i | ¢ na Uhlu nastaveni ¢

r

Uhel fezu vyplyva ze skuteinosti, Ze pasivni a posuvova slozka sily obrabéni je ovlivnéna timto
Uhlem podstatné vice nez fezna slozka.

Polomer zaobleni Spi¢ky re noze mé na velikost jednotlivych slozek F, Fy, Fr opacny vliv nez
Uhel nastavepi (meéni stiedni velikost c,), pticemz ovlivnéni je vétsSi u dozky Fr a Fp nez
u slozky F.. Rezné prostiedi ovliviiuje ngvice slozku F, dadle F; angméné slozku Fp.

Pri vypocétu velikosti slozek tezné sily Fy, Fp, a F. pfi podéiném soustruZeni se vychézi
z empirickych vztahu:

F. = c.a™. fP v P K., (2.3.13)
F, = ¢.a™ f™ .v® P Ky, (2.3.14)
F,o= ¢ .a™. f" v .P Ky , (2.3.15)

Konstanty fec, Pre, Cre, frps Peps Crps Trts Pt Crty G, Coy G jSOU €Mpirické konstanty, Kre, Kipi, K
jsou opravné konstanty pro jiné specifické pracovni podminky, nez pro které plati konstanty ¢, ¢, C: .

Vzhledem k tomu, Ze zavislosti Fcp = (V) negjsou obecné monotdnni a exponenty Crc, Crp, Cr S€
prilis od nuly nelisi, uvazuje se (s ur¢itou nepiesnosti) pro praktické vypocty (napt. pro formulaci
omezujicich podminek pii optimalizaci feznych podminek), Ze sloZky sily obrébéni nejsou prakticky
zavislé nateznérychlosti.
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2

Shrnuti kapitoly

V té&o kapitole jste se dozvédéli jaky vliv maji fezné parametry na tvorbu tiisky. U vétSiny
technickych materidlti prevazné dochézi (pii tvorbé trisky) bezprostiedné u biitu nastroje k plastické
deformaci, kdy vznika tiiska tvarena.

Byl vysvétlen pojem mérna fezna sila v zavidosti na raznych parametrech obrabéni a jgi
matematicka vyjadreni. Také jste se naucili metodiku vypoctu sil pri obrébéni nékolika zpisoby a vliv
geometrie nastroje na slozky reznych sil.

P

© ©® N o g kM w DN

[ S
N R O

13.
14,
15.
16.
17.

18.
19.
20.

2.3 Vliv Feznych parametri na tvor bu tifisky
Kontrolni otazky

Jaky vyznam ma v procese obrabéni tvérena tiiska?

Cimje v procese fezani podminén a provazen vznik tiisky?

Co je smyslem progresivni technologie HSC (High Speed Cutting)?
Jak |ze definovat fezny néstroj?

Jak 1ze definovat obrobek?

Cim je dana tuhost soustavy?

Cojeto poddajnost?

Jak |ze matematicky vysSettit limitni posuv z hlediska tuhosti soustavy?

Co zpasobuje v prabéhu fezani nizka tuhost technol ogické soustavy?

. Jak |ze rozdeélit vynucené kmiténi z hlediska pavodu budici sily?
. Definujte integritu povrchu!

. Funkeni vlastnosti povrchu jsou popsany urcitym souborem charakteristik. Vyjmenujte tyto

charakteristiky?

K charakteristickym veli¢indm probihajiciho procesu tiiskového obrabéni radime:?

Jak je nastaveno ostii nastroje v pripadé ortogonal niho fezani?

Uved'te typické piiklady ortogondl niho rezani!

Jakého pivodu je vétSina technickych materidli bézné pouzivanych ve strojirenské praxi?
K jakym deformacim pti vnikani néstroje do materidlu obrobku dochézi v oblasti tvoreni
tiisky?

Jak jsou rozloZeny pruzné a plastické deformace?

Kde a do jaké miry rostou smykova napéti?

Kdy je ukonéen proces plasticka deformace?
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Ukol k ¥edeni

Zakreslete zavidost feznych dozek F , Fr aF, na thlu sklonu ostii | .

Zakreslete zavidost feznych lozek F. , Fr aF, na Uhlu sklonu ostii Cr
Napiste vzorec mérnéieznésily.

Zakreslete pritbéh zavislosti mérného fezného odporu na tloust’ce odrezavané vrstvy a
posuvU.

Pomoci obrazku vysvétlete zpevinovani materidlu pri obrabéni.
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2.4. Kritéria v optimalizaci feznych parametr i

@ Cas ke studiu: 10 hodin

@ Cil  Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Vyznam optimalizace feznych podminek

Z&kladni kritéria optimalizace (kriterium minimalnich vyrobnich
nékladi, Kkriterium maximalni produktivity, kriterium maximalniho
zisku.)

LL| vykiad

Vyznam optimalizace feznych podminek a trvanlivosti nastroji roste zérovei s rostoucimi
pozZadavky na komplexni optimalizaci pracovnich podminek, zeiména s vazbou na optimalizaci
geometrie a materidlu nastrojti, vyménu nastrojii pii hasazeni vice nastroji pii praci soucasné apod.
Tyto optimalizaéni vazby jsou velmi sloZité a lze je uspokojivé feSit pouze na pocitaci pii pouZiti
vhodnych optimalizacnich algoritmt. Pt optimalizaci vice feznych podminek vSak jde prevazné
o optimalizaci dil¢iho zameieni bez vazby na dalSi faktory ovliviaujici komplexné optimalizaci
technologie jako celku.

a Konvenéni optimalizace

V procesu obrabéni dochazi nejéastéji k postupnému zabéru jednotlivych nastrojt bez prekryvani
jejich préce, coz oprost'uje od Uvah dalSi vazby na tuto préci. Kritéria optiméanosti pii praci jednim
nastrojem jsou razna, ale z praktického hlediska jsou vyznamna pouze dvé:

a Kritérium minimalnich vyrobnich nakladi

Toto kritérium |ze jednoduse matematicky formulovat:

VN, = min, (2.4.1)

VN, jsou vyrobni naklady na uvazovany operacni Usek v K¢ (jsou uvaZzovany pouze naklady
plynouci ze strojniho ¢asu tas a ¢asu na vymeénu, resp. serizeni opotiebeného nastroje t,,, naklady na
vedlgjSi praci a sefizeni stroje optimalizaci feznych podminek neovlivni).

Z hlediska téchto dvou ¢asi 1ze naklady VN, rozepsat

Ny = N + Nin. (2.4.2)
Polozky Ng, lze vyjadtit pri jednostrojové obsluze a obrébéni jednoho kusu jako néklady

obsahujici nasledujici polozky:

- naklady na mzdu délnika (operétora),

- naklady na provoz stroje,

- naklady na néstroje,

- dilenskéreZijni naklady.
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Vyjédieni rovnice:

& M,z VRG N.U
N = No + No =t gke =2 o+~ sty 7 N =t,..N,, +2,.N,; . (243
e 0 & 1005 g0 § TN The Nan F 2N (243

Z predchoziho vztahu vyplyva, vyrobni rezijni naklady se pripocitavaji ke mzdam vyrobnich
délnikt. Tuto skutecnost je nutné respektovat pii uréovani vyrobni rezie. Jakékoliv zmény v provozu,
které vyvolaji zmeénu reZie, se projevi i pii optimalizaci feznych podminek (napi. pocet vyrobnich
délnika - pri vicestrojové obsluze vzrustd hodnota vyrobni rezie).

Hodinové naklady na provoz stroje Nys 1ze vyjéadtit takto:

Nhs = Os.kus + CE1 (2.4.4)

OS:L . (2.4.5)
Z_.F,.s,.hg

Koeficient ¢asového vyuziti stroje se stanovuje z dlouhodobého primeéru, ev. z predpokladu o
vytiZeni stroje. Pro rtzné typy vyrob plynou z vyuZziti ¢asu v riznych zavodech priblizné hodnoty
koeficientu [2.4.5], ktery je dan podilem souctu ceny stroje, predpokladané ¢astky za opravy, resp.
UdrZby (po dobu jeho Zivotnosti) a ceny stroje.

Pocet vymeén z, pri obrabéni jedné soucéasti 1ze vyjadrit:

t
= —=.t. 2.4.6
z, = (2.4.6)
Naklady na néstroje, vztazené na jednu trvanlivost N,r, lze téZ vyjadiit i pro nastroje s vy-
menitelnymi britovymi destickami, které se zpravidla nepieostiuji

= Co-2y (1+k,) Co 2.4.7)
2,5, Z,

Koeficient Udrzby télesa nastroje ky: zahrnuje vlastni Udrzbu télesa nastroje a predevSim cenu
néhradnich dilt - utvaretn tisek, podlozek, Sroubt apod. Stanovi se jako podil sumy predpokladané
ceny oprav vSech ndhradnich dilt za dobu Zivotnosti télesa a ceny télesa néstroje.

N

Soucinitd vyuZiti biitovych desticek s, zahrnuje vliv poSkozeni biita (které pravé nefezou)
odchézejici tiiskou, kiehkym lomem apod. Po¢et moznych vymen britovych desti¢ek je taky omezen
se zietelem na poSkozeni télesa néstroje v provoznich podminkach. Stiedni hodnoty z,, ky, S zjisténé
v provoznich podminkach jsou uvedeny v tabulce¢. 2.4.1.

Pro vySetiované technol ogické prostiedi (vyroba ¢i renovace rotacnich ploch kovacich zapustek v
obrobné kovarny) Ize provozni podminky klasifikovat jako dle nasledujici tabulky jako tézké, ¢imz se
uréi potiebné nékladové koeficienty.
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Tabulka ¢. 2.4.1 - Provozni podminky p7i obrabeni

Provozni podminky p¥i
obrébini 2 S Ku
lehké 400 az 600 0,95 0,05
stiedni 200 az 400 0,90 0,25
tezké 200 0,80 0,40
velmi tézké 100 0,70 0,60

S ohledem na rdativné vysoké ceny britovych desticek a celosvétovy vyvoj cen nekterych
surovin pro jgich vyrobu se vymeénitelné desticky ze dinutych karbidi, u kterych to umoziuje jgich
geometrie, preostiuji.

Naklady N, obsahuji:

néklady na mzdu serizovace,
néklady na provoz stroje,
dilenské rezijni naklady.

Vyjédieno rovnici:

& M, & VRo6 O.U
N, =t ke 2 a1+ 9D 4 250z =t N2, 248
wn vn g_kc 60 % 1009 60 H Z, vn wm- 4y ( )

Dosazenim predchozich vztaht do podminky (2.4.1) se obdrZi kritérium optimalnosti z hlediska
minimél nich vyrobnich nékladii ve tvaru

t .
UN, =t Ny 22 T (ty - Ny + Nyp) = min. (2.4.9)

u S sm

Vzhledem k tomu, Ze uréeni optimélnich feznych podminek nelze obecné oddélit od uréeni
trvanlivosti néstroje, je vhodné vyjadiit vztah (2.4.9) jako funkci feznych podminek - posuvu f,
tloustky odiezdvané vrstvy a, fezné rychlosti v., resp. trvanlivosti T (tedy veicin, které se
optimalizuji).

Strojni ¢as |ze vyjéadrit

L
t,, =——. 2.4.10
T ( )
Po dosazeni za tas ze vztahu (2.4.10) do rovnice (2.4.9) obdrzime
L L. ! )
VN, = —.N_, + ! (t.Nym + Nyr) = min. (2.4.12)
n.f n.f.T

Po slou¢eni konstant vztahu (2.4.11) do konstant K4, K, se obdrzi kritérium optimalnosti ve tvaru:

K K ! .
L+ —2 _ = min (2.4.12)
n.f n.f. T
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HX
I

L. N, (2.4.13)
L.t .(ty -Nym+Ny) (2.4.14)

A
N
1

vnm

Priklad 2.4.1 Kritérium minimalnich vyrobnich nakladia

Uréete optimalni fezné podminky pro zadany Usek hrubovaciho soustruzeni dle kritéria

minimal nich vyrobnich nakladu.

Vysvetleni pouzitych symbolii

tas
tav

Qr

Celkové operacni vyrobni ndklady

N&klady na strojni préci

Hodinova sazba stroje

Naklady na nastroje

Naklady na vedleSi préci

Naklady na 1 brit nastroje (s jednou trvanlivosti)

CenaVBD

Cena drzéku

Sazba vedlgjSich praci

Pocet britt na desticce

Pocet garantovanych upnuti VBD

Cas jednotkové nepravidelné obsluhy - zahrnuje vyménu a operacni sefizeni néstroje
Jednotkovy strojni ¢as

Jednotkovy vedlgSi ¢as - ¢as pro manipulaci s kusem a upnuti pomoci jefabu
Pocet obrobenych kusii za jednotku trvanlivosti nastroje

| - pomér dréhy nastroje ve sméru posuvu a délky obrabéné plochy (viz. vypocet)

Poznamka: PouZité oznaceni a symboly v tomto praktickém prikladé se mohou liSit od piedeslého

teoretického vykladu.
<€ L >
| | |
Vi

Obr. 2.4.1 — Draha nastroje pii podélném soustruzeni [ 5]
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Zadani:

Nsy — hodinovéa sazba stroje, Ngy = 1800 K¢

N; — cena VBD, N; = 190 K¢)

N, — cena drZzéku VBD, N, = 1900 K¢

Dy — sazba vedlgSich praci, Dy = 110 K¢

ng — pocet brita na desti¢ce, ng = 4

Z — pocet garantovanych upnuti VBD, z= 1750

tax — ¢as jednotkové nepravidelné obsluhy (zahrnuje obsluhy a operacni sefizeni stroje),
tax = 15 min

tav — jednotkovy vedlgsi ¢as (pro manipulaci s kusem a upnuti pomoci jefdbu), tay = 7,5 min
a, —hloubka ttisky, a, = 5 mm

f —posuv, f = 0,5 mmot™

f. —rychloposuv, f, = 714,3 mmot™*

m - exponent z Taylorova vztahu, m=3

Obrabeény material: 1.2379 (X155CrVMo 12-1, 19 573)

Cy= 150

Xv = 0,2

W= 0,35
Vypodet:

Schéma Ubéru materialu (schéma drah nastroje) pro dany Usek hrubovani:

Dle zadani rozméru soucésti a zhotoveni schématu Ubéru materidlu byly zjistény tyto Gdaje:
|, — draha nastroje rychloposuvem, |, = 2377 mm
| — draha néstroje v tiisce, | = 1766 mm
[, — drédha nab¢hi néstroje do tiisky, |, = 127 mm
|, — dréha vybéhu néstroje z tiisky, I, = 53,5 mm

o] 170 80

2 1480
2 |1 30
@ |

[4]¢T
7

ehrabek

polotovar

— ——— rychloposuy 200

ndjezdy a pFejezdy ndstroje

posdy ndstroje v fezu
Obr. 2.4.2 — Schéma Ubéru materiélu
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Tabulka vypoctu optimalizace dle kritéria minimalnich nékladi je sestavena pro pramér obrobku

D = 100 mm.

Tabulka ¢. 2.4.1 Tabulka vypoctu optimalizace dle kritéria minimalnich naklacdii

n Ve T tas Qr Ns Ny Nv Nc
[ot>min™] | [memin] [min] [min] [-] [K&/ks] | [Keks] | [Kelks] | [Kélks]
100 31,41 100,552 | 38,96 2,844 | 11689 | 26,75 13,75 | 1209,4
150 47,12 29,793 25,97 1,264 779,26 60,18 13,75 853,2
200 62,83 12,569 | 19,48 0,711 | 584,44 | 106,99 | 13,75 | 705,19
250 78,54 6,435 15,58 0,455 467,56 | 167,18 13,75 648,48
300 94,25 3,724 12,98 0,316 | 389,63 | 240,74 | 13,75 | 644,12
350 109,95 2,345 11,13 0,232 | 33397 | 327,67 | 13,75 | 675,39
400 125,66 1,571 9,74 0,177 292,22 | 427,98 13,75 733,96
450 141,37 1,103 8,65 0,14 259,75 | 541,66 13,75 815,17
500 157,08 0,804 7,79 0,113 | 233,78 | 668,72 | 13,75 | 916,25
550 172,78 0,604 7,08 0,004 | 21252 | 809,15 | 13,75 | 1035,43
600 188,49 0,465 6,49 0,079 | 194,81 | 962,96 | 13,75 | 1171,52
650 204,2 0,366 5,99 0,067 | 179,83 | 1130,14 | 13,75 | 1323,72

Piiklad vypottu pro 5. ¥adek z tabulky (n = 300 ot>min™):

Jednotkovy strojni ¢as tas:

L

ths = m * yenioposu
o,
P nxf nxf,
_ 127 +1766 + 53,5 + 2377
hS 300>0,5 300%714,3
t,s =12,98min

Naklady na jeden biit néstroje N+:

N, :ﬁ.;&.;._tl*x Dy
ng z 60
_ 190 , 1900 , 154110
I + +
4 1750 60

N, = 76,09K¢/ ks

177

Na&klady na strojni praci Ns:

NS - tAS ’ NSH
60
_12,98x1800
)
N, = 389,63K¢ / ks

N

Reznarychlost ve:

_p>xDxn
V. =
¢ 1000
, - P>100:300
¢ 1000
v, =94,25m>min*
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Trvanlivost T:

T:L
ay xf oy

m

T e L
ay xf oy

B 150°
592 x0,5%% x04,25°

T =3,724min

Vypocet Qr:

Q = 3,724
T 0,907x12,98
Q, =0,316

Naklady na vedlgsi praci Ny:

t,, D
N - AV \Y
v 60
N, = 7.5x10
60

N, =1375K¢ /ks

Souginitd | :

| =1
L
o
|, +1+1,
~ 1766
127 +1766+535
| =0,907

N&klady na néstroj Ny:

NN = &
Qr

_ 76,09

N 0316

N, = 240,74K¢ [ ks

Celkové operacni vyrobni naklady Nc:
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Ne =Ng+Ny +N,
N. =389,63+ 240,74 +13,75
N, = 644,12K ks
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K ritérium minimalnich nakladu

- 1400
Z
> 1200
8
% o 1000 —o— Nv
TS 800 —a—NC
‘c XY
é — 600 —a— Ns
S, 400 —e— Nn
= 200 |

O ] T * A\ ? T * T * \A A\ * T * T *

20 40 60 80 :100 120 140 160 180 200 220

Ve =94 m-m\i‘r,r1 ve [mimin]

Obr. 2.4.2 — Graf kritéria minimalnich naklad:

Z tohoto grafu Ize vycist, ze minimalni vyrobni ndklady Nc = 644,12 K¢lks se dosdhnou pri
obrabéni feznou rychlosti vy = 94,25 memin™ pii zvoleném posuvu f = 0,5 obmin™,

Piiklad 2.4.1

Vypodtéte trvanlivost vyménitelné britové desticky (VBD) pri podéném soustruZeni dle
kritérium miniméalnich vyrobnich naklada s vyuzitim znamého Taylorova vztahu:

Po derivaci zakladniho vztahu podle trvanlivosti T, za predpokladu, Ze hodnoty t, aN _jsou ve

vztahu k trvanlivosti konstantni (jgjich derivaci tedy bude nula) a predpokladu, Ze tato derivace je
rovna nule (hledani maximalni hodnoty operacnich vyrobnich nakladi N ) a nasledné Uprave se ziska

vztah pro vypocet optimalni trvanlivosti ve tvaru:

N
T (WN)=(m-1)H x—T —
opt(V ) ( ) NSH /60
Zadani: Dékadréhy néstrojev fezu | = 200 mm
Délka ngedu nastrojel, =8 mm
Déka ngjedu néstroje |, =2 mm
Exponent z Taylorova vztahu m= 2,5

Cas jednotkové nepravidelné obsluhy ta, = 4 min (zahrnuje vyménu a operagni
se¥izeni néstroje)

CenaVBD N; = 250,- K¢.

Cena drzaku nastroje N, = 1500,- K¢.
Pocet britt naVBD ng =4

Pocet garantovanych upnuti VBD z =4
Hodinova sazba stroje Nsy = 950 K¢.
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Vypocet:

Naklady na 1 brit néstroje (s jednou trvanlivosti):
ﬁ + & + —tAX ’ DV

ng z 60

Nt =85,5K¢.

Pomér dréhy néstroje ve sméru posuvu a délky obrabéné plochy A [ - ] se vypodte:
I

N, =

L
Kdel jecelkova drdha nastroje.
L=1,+1,
L =0,952

Vypoctena trvanlivost nastroje dle zadanych hodnot z hlediska minimalnich vyrobnich naklad:
Topt (VN) = 7,71 min
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a Kritérium maximalni produktivity

Jde o maximalni pocet vyrabénych soucésti za jednotku ¢asu, resp. minimum jednotkového ¢asu,
které je druhé nejdulezitejSi kritérium optimélnosti. Pouziva se v3ude tam, kde jsme omezeni
kapacitou vyrobniho zatizeni, resp. danym terminem dohotoveni urcitého poctu soucasti. V pripadé
konkrétniho terminu nepldnované zakazky je mozné kombinovat kritérium maximélni produktivity
s kritériem minimalnich vyrobnich nékladi tak, aby néklady na obrabéni byly minimalni a souc¢asng,
aby byl dodrZen termin dohotoveni zakézky.

Kritérium maximalni produktivity |ze vyjédkit pii uvazovani urcitého operacniho Gseku ve tvaru
!
t, = t, + t,.z = min. (2.4.15)

Z matematického hlediska jsou kritéria optimalnosti minimalnich vyrobnich nékladi a
maximalni produktivity stejna. Tato skutecnost umoziiuje feSit optimalizaci feznych podminek.

Piiklad 2.4.2
Vypodtéte trvanlivost dle kritérium maximalni vyrobnosti svyuzitim znamého Taylorova
vztahu:

To (MV) =(m- 1) A >,

Zadani: Dékadrahy néstrojev fezu | = 200 mm
Délka ngedu nastrojel, =8 mm
Déka ngjedu néstroje |, =2 mm
Exponent z Tailorova vztahu m= 2,5

Cas jednotkové nepravidelné obsluhy ta, = 4 min (zahrnuje vymeénu a operagni
se¥izeni nastroje)

VWypocet:

Pomér dréhy néstroje ve sméru posuvu a délky obrabéné plochy A [ - ] se vypodte:

|:I_
L

Kdel jecelkova drdha nastroje.
L=1,+1,

A =0,952

Vypoctena trvanlivost nastroje dle zadanych hodnot z hlediska maximalni vyrobnosti:
Tot(MV) = 5,71
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a Vicekriterialni optimalizace

V technologii obrabéni mohou nastat i piipady, kdy je poZadovan ur¢ity kompromis mezi
optimalizaci z hlediska minimélnich vyrobnich nakladi VN, a maximalni produktivity t,. Pak je nutné
vzit v Uvahu vicekriterid ni hodnoceni s kritériem K, :

VN t : .
K, = r—* + (1-r) = min, OE£r £ 1 (2.4.16)
VN t!

Po dosazeni za VN, at, apo Upravé [2.4.16] obdrZime kritérium vetvaru

r, Ks(t- 1) ro K(1-71)

? VNL+ t!

nfeKl

l] I
g= min. (2.4.17)
0]
g Kritérium maximalniho zisku

Toto kritérium je ¢isté z hlediska optimalizace feznych podminek shodné s kritériem minimélnich
vyrobnich naklada. Prihlédne-li se viak k z&konitostem trZzniho prostiedi, miZe dochézet k ur¢itym
rozdilam.
g Kritérium maximalniho Gbéru

Shodnost s kritériem maximélni produktivity je pouze v piipadé, kdy se vychazi predem
z optimalni trvanlivosti fezného nastroje z hlediska maximélni produktivity. Vzhledem k tomu, Ze je
tuto optimalni trvanlivost mozno urcit pied optimalizaci feznych podminek pouze za urcitych

okolnosti (obecné nelze oddélit optimalizaci trvanlivosti a feznych podminek), je pouZiti tohoto
kritéria jako kritéria maximalni produktivity obecné nespravné.

Matematicky se da kritérium maximalniho Ubéru vyjéadtit vztahem:

U=v.xfa, . (2.4.18)
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2

Shrnuti kapitoly

V téo kapitole jste se dozvédéli jaky je vyznam optimalizace, jak se zamérit na faktory
ovlivijici optimalizaci technologie jako celku. Jak& omezujici kritéria miZzeme definovat. To jsou
kritérium minimalnich vyrobnich nékladi, maximéalni produktivity, vicekrititeridlni optimalizace,
kritérium maximalniho zisku, maximalniho dbéru.

P

© ©® N o g kM w NP

[ S S Y
w N P O

2.4 Kritéria v optimalizaci feznych parametri
Kontrolni otazky pro kapitolu

Jaky vyznam ma v procese obrabéni optimalizace?
Jaky je v soucasnosti prioritni pozadavek zékaznika ve vztahu k obrobku?
Cimje v procese fezani podminén a provézen vznik tiisky?
Co je smyslem progresivni technologie HSC (High Speed Cutting)?
Jak |ze definovat fezny néstroj?
Jak 1ze definovat obrobek?
Cim je dana tuhost soustavy?
Cojeto poddajnost?
Jak |ze matematicky vysSettit limitni posuv z hlediska tuhosti soustavy?
. Co zpisobuje v priabéhu fezani nizka tuhost technol ogické soustavy?
. Jak |ze rozdeélit vynucené kmiténi z hlediska pavodu budici sily?
. Definujte integritu povrchu!

. Funkeni vlastnosti povrchu jsou popsany urcitym souborem charakteristik. Vyjmenujte tyto

charakteristiky?

14. Co tadime k charakteristickym veli¢inam probihajiciho procesu tiiskového obrabéni?

15. Jak je nastaveno ostii néstroje v pripadé ortogondlniho rezani?

16. Uved'te typické priklady ortogonal niho rezéani!

17. Jakého ptivodu je vétSina technickych materidli bézné pouzivanych ve strojirenské praxi?

18. K jakym deformacim pii vnikani nastroje do materialu obrobku dochézi v oblasti tvoreni tiisky?

19. Jak jsou rozlozeny pruzné a plastické deformace?

20. Kde ado jaké miry rostou smykova napéti?

21. Kdy je ukoncen proces plastické deformace?
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Ukoal k ¥edeni

A wDd P

Jak 1ze zjednoduSené matematicky formulovat kriterium minimalnich vyrobnich néklada?
Jak vyjédtite u kriteria minimalnich vyrobnich nékladi néklady na provoz stroje Nis?

Jak vyjadiite pocetné pocet vymen z, pii obrabéni jedné soucasti ?

Zakreslete teoretickou zavislost fezné rychlosti na jednotlivych ¢asech obrébéni (kritérium
maximalni vyrobnosti).

Zakreslete teoretickou zavislost fezné rychlosti na jednotlivych nakladech obrébéni (kritérium
minimalnich vyrobnich nakladu).
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2.5. Omezeni v optimalizaci Feznych parametr i

@ Cas ke studiu: 10 hodin

@ Cil  Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Omezujici podminky v optimalizaci dané vykonem stroje, maximalnim krouticim
momentem, pripustnou silou fezani, otackami stroje, posuvem stroje, iezivosti nastroje
- Taylorovym vztahem

Ur¢it oblast ptipustnych reSeni

Ur¢it optimélni trvanlivost z riznych hledisek

LL| Vykiad

Jedna se o technickd omezeni vyskytujici se pii optimalizaci feznych podminek, které se
formuluji ve formé omezujicich podminek. Technologické prostedi charakterizuje urcity soubor
omezujicich podminek, a proto je nezbytné vzdy uvazit, které omezujici podminky prichazei pro danou
technologii v Gvahu. Cim vé&tsi pocet riznych omezeni bude nutné pii uréovani optimalnich feznych
podminek respektovat, tim slozitéjSi bude optimalizace.

Omezujici podminky jsou obecné nerovnice, pouze vyjimeché mohou byt rovnicemi.

a Omezeni dané vykonem obréabéciho stroje

Omezeni dané vykonem obrabéciho stroje je nejdiilezitejSim omezenim pii hrubovani. Omezuijici
podminku Ize formulovat:

Prez £ Paz = Pe . h. (251)
Vykon potiebny pro fezani Py, je nutné vyjadrit jako funkci feznych podminek.

Pak plati
60 Pry = Fe. V. (25.2)

Pro soustruZeni plati
F, = c.a*. fYe.vr, (25.3)

C

kde c. jekonstantaa Xre, Yre, Zrc jSOU €Xponenty.

Po dosazeni z rovnice (2.5.3) do omezujici podminky (2.5.1) plati

c.a®.f¥.v=" £ 60P.h. (2.5.4)

Dosazenim za v, se po Upravé obdrzi omezujici podminka z hlediska vykonu obrabéciho stroje ve
tvaru
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Zre *1

60 F,.h 20000
c 8p.Dfa

C

aXFc. f ch.nZFc+1 £

(2.5.5)

Vzhledem k tomu, Ze zavislost fezné slozky je na fezné rychlosti pomérné slaba (z-. se blizi 0),
obecné nemonoténni, i vzhledem k tomu, Ze pro urgity fezny materid piichazi v Gvahu jen omezeny
rozsah fezné rychlosti, uvazuje se vétsinou rovnice (2.5.3) ve tvaru

F. = c .a™. f (2.5.6)

C

a omezujici podminka (2.5.5) ve tvaru

60.10°P, .h
arc. f’*.n £ ———. (25.7)
p.c..D

Analogicky Ize vyjadtit omezujici podminku z hlediska vykonu i pro jiné technologie.

a Omezeni dané maximalné pripustnym krouticim momentem.

Z hlediska upinaciho zarizeni stroje (sily upnuti), eventuelné z jinych divodi je nutné uvazovat
omezeni dané maximalné pripustnym krouticim momentem My max, kdy

My £ My a (2.5.8)
Kroutici moment Ize vyjadtit vztahem
FC.D(n)
M, = — (2.5.9)

Dosazenim za My z rovnice (49) do podminky (48) a déle za F. z rovnice (46) po Upravé pro
soustruzeni plati omezujici podminka

X Y 2'vlk,max
ae, fye g M (2.5.10)
c..D
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a Omezeni dané maximalné pripustnou silou Fezani

Z ohledem na pevnost fezného nastroje nebo obrobku je nutné uvaZzovat omezujici podminku z
hlediska maximalné piipustného fezného odporu R, resp. vysledné sily obrabéni F.

PrestoZze lze uvazovat pusobeni vSech slozek sily obrabéni, vzhledem ke zkoumanému
technol ogickému prostiedi je vhodné a také jednodusSi uvaZzovat pouze naméhani feznou slozkou sily
obrabéni a dovolené namahani s 4 uvaZovat se ziretelem na toto zjednoduSeni s urcitou bezpednosti.

Fo £ Fopae (2.5.11)
Po dosazeni za F z rovnice (46) |ze po Upravé obdrzet omezujici podminku ve tvaru:

F
axe, fye £ —omx (2.5.12)

c..F,
Omezujici podminku z hlediska maximalné pripustné vysledné sily obrabéni je nékdy vhodné
uvaZzovat v zjednoduSeném tvaru

f £ f (25.13)

Fmax *

UvaZovana omezujici podminka ma praktické uplatnéni zefména z hlediska kiehkych loma britu
(vylamovani ostii), resp. celkové destrukce britu. Praktické zkuSenosti vSak ukazuji, Ze tyto jevy jsou
jen malo zavislé na tloust’ce odiezavané vrstvy, a proto je pouZziti té&o omezujici podminky opravnéné.
Velikost frmax Se urcéuje experimentalné nebo priblizné na zakladé zkuSenosti s obrabénim ve stginych
nebo obdobnych pracovnich podminkéach.

a Omezeni dané vhodnym utvarenim trisky.

U technologickych operaci, kdy sam technologicky proces nezajist'uje déleni trisek, je nutné
zgiména u stroji bez piimého dohledu obsluhy (NC stroji) zabezpegit obrébéni v rozsahu feznych
podminek, kde dochézi ke vhodnému utvéieni (déleni) trisek.

Optimalizaci feznych podminek je vhodné provadét pro urcitou tloustku odiezavané vrstvy a na
z&klad¢ znal osti diagramu vhodného utvéieni trisek. Omezujici podminky jsou:

(2.5.14)
fo3 f . (2.5.15)

a Omezeni dané pozadovanou drsnosti obrobené plochy.

Soustruzi-li se nagisto, je dilezité omezeni z hlediska pozadované drsnosti obrobené plochy. Toto
omezeni |ze formulovat ve tvaru

R £ R, .. (2.5.16)
Obecng plati:
R, = f (f,vc,a, re,c,,c'r,...). (2.5.17)
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Odborna literatura uvadi mnoho raznych vztaha (2.5.18), které vSak maji omezenou platnost na
konkrétni podminky obrébéni. Vztah (2.5.18) s univerzalni platnosti se doposud nepodatilo stanovit,
aproto se formuluje v obecném vztahu

f (f, v, 4 r, c,, c| ) £ R - (2.5.18)

r r?

Po dosazeni za v, obdrZime po Upravé omezujici podminku ve tvaru
9, (a f,n) £ g, (Ramax, D(n),re,cr,c',,...). (25.19)

Omezujici podminka (2.5.20) se v konkréni form¢ stanovuje pro specifické technologické
prostiedi. Neni-li vSak pro urgity piipad obrébéni vztah (2.5.18) znam, uvaZzuje se nékdy omezujici
podminka ve zjednoduSeni, ato vetvaru

f £ foom- (2.5.20)
Uvazuje-li serovnice (2.5.18) vetvaru
f=F (R.,v., ar.c,cl . (25.21)

pak framax j€ rovno minimani hodnoté posuvu, ktery jesté vyhovuje v uvazovaném rozsahu ieznych
podminek, tedy minimalni hodnoté funkce F,
1:Féa,max = I:min (amin B a'max ! Vmin B Vmax ! re » C re c I ) ) (2522)

r

Z vyznamnéjSich matematickych vyraza (57), které maji ponekud vetsi rozsah platnosti, je vhodné
uvést empiricky vztah
f = 0,1366 >4, RIS (2.5.23)

,max

platici pro soustruzeni oceli linutymi karbidy, ktery byl pii feSeni prace pouzit.

a Omezeni dané pozadovanou presnosti obrobené plochy

Toto omezeni majici smyd pii dokon¢ovacich operacich ma kritérium poZadované presnosti
obrobené plochy. NeuvaZuje-li se nepresnost vlivem radidniho opotiebeni (otupeni) nastroje, je
nepresnost zpasobena eastickou deformaci soustavy stroj - nastroj - obrobek pod piisobenim rezné
sily. Obvykle je rozhodujici deformace jednoho z ¢leni této soustavy a deformace dalSich je mozné
zanedbat. Pri formulaci té&o podminky se vychézi ze vztahi z pruznosti a z rovnice:

d £ d_ . (2.5.24)

max

a Omezeni dané minimalnimi a maximalnimi ota¢ckami stroje
Vzhledem k tomu, Ze je mozné nastaveni otacek na stroji pouze v urcitém rozsahu, plati:
n £ n , (2.5.25)

S,max
n 3 n (2.5.26)

s,min
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a Omezeni dané minimalnim a maximalnim posuvem stroje

JestliZe se posuvy na obrédbécim stroji nastavuji v ur¢itém rozsahu a udavaji se za jednu otacku,

pak
f £ fi .. (2.5.27)
fos f.. (2.5.28)

Pro obrébéci stroje, kde je posuv udavan v mm. min’™, plati:

f.n=f £ f__, (2.5.29)
f.on = f 3 f_.. (2.5.30)

a Omezeni dané komplexnim Taylorovym vztahem

Posledni uvedené omezeni ma v rdmci uvedenych omezeni vyjimetné postaveni. Omezujici
podminka je rovnici a kromé toho je funkci trvanlivosti ezného néstroje. Tyto skutecnosti ovliviiu;ji
vyznamné matematické ieSeni Uloh optimalizace teznych podminek. Obrobitelnost obrébéného
materidlu |ze charakterizovat funkénim vztahem mezi proménnymi fezného procesu. Podobné tak
i fezivost néstroje atezné prostiedi.

Obrobitelnost, fezivost i dané ifezné prostiedi spolu Uzce souvisi. S ohledem na soucasnou
neschopnost charakterizovat obrobitelnost (resp. fezivost a fezné prostiedi) pomoci zakladnich
fyzikalnich, resp. chemickych vdicin, je vhodné charakterizovat obrobitelnost materidlu pro
optimalizaci feznych podminek pomoci komplexniho Taylorova vztahu, ktery je soucasné cha-
rakteristikou rezivosti a Fezného prostredi.

Pro soustruzeni mé pak komplexni Taylortv vztah tvar:

v, = — % (2.5.31)

1
av, fw, Tm

Dosazenim do rovnice (71) se obdrZi omezujici podminka ve tvaru

10°%c
av. f*.€n = —~— . (25.32)

1

p.D.Tm

Omezujici podminka z hlediska komplexniho Taylorova vztahu se mize uvaZovat spolu
s ostatnimi omezujicimi podminkami nebo ji 1ze za¢lenit do kritéria optimalnosti.

a Komplexni omezujici podminka.

Obtizné podchytitelné faktory vedou ke snaze soucit pasobeni téchto faktori do spoletnych
zavislosti i za cenu urcité nepiesnosti.
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a Organiza¢ni omezeni

Mimo omezeni technického charakteru mohou prichdzet v Gvahu omezeni tzv. organizacniho
charakteru. P¥i jednonastrojovém obrabéni jde o omezeni z hlediska omezeného mnozstvi specialnich
nastroju, casového rozmezi, ve kterych sefizova¢ maze provadét vymeénu nastroji apod. Matematicka
formulace je zavisla na konkrénich podminkéach.

a Oblast pripustnych reSeni

Jedna se o spole¢nou oblast vSech omezujicich podminek, které se v dané optimaliza¢ni Uloze
vyskytuji. VétSina omezujicich podminek je mocninového charakteru a lze je logaritmovanim
linearizovat. Zobrazi se tedy v logaritmickych souradnicich napt. v soufadném systému
(log) f - (log) n jako piimky pro ur¢itou tloustku odiezavané vrstvy a.

Nésledujici obr. 2.5.1 zndzoriuje piiklad mozného tvaru oblasti piipustnych reSeni pro pripad, kdy
posuvy na stroji jsou v mm.ot™.

Siln¢ oramovana ¢ast diagramu je oblasti pripustnych feSeni (moznych kombinaci n - f, kterélze v
daném operacnim Useku realizovat) za predpokladu, kdy se neuvaZzuje omezeni z hlediska
komplexniho Taylorova vztahu.

[Ig] f ‘ = P =k t
(mm.ot’) T'k°"5t'\ N\ e T " Pro zobrazeni tohoto omezeni
X X . f“’“a" v diagramu (log) f - (log) n je
AL X 2 i potiebné vychazet z T =
aSAA™Y Frmax konstanta (tato trvanlivost by
méla byt vZdy optimalni).
Za predpokladu, ze
trvanlivost T = konstanta, se
\ zobrazi  komplexni  Taylorav
= f umin vztah jako primka.
‘-\/ fsmin . , .
\ — Pro uvazovany diagram pak
N 5 min N s mex [Ig] n oblasti piipustnych feSeni je
(min) Usecka A - B.
min

Obr. 2.5.1 Oblast pripustnych /eSeni
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a Optimalni trvanlivosti z hlediska minimalnich vyrobnich naklada

P¥i odvozeni vztahu se vychazi z rovnice pro uréeni vyrobnich néklada (31). Pro uréeni optimélni
trvanlivosti se hledé extrém téo funkce. Snahou je vyjadrit funkci (31) jako funkci T.

Toto vyplyva z derivace, kde trvanlivost neni funkci posuvu a hloubky ezu. Dosazenim do téo
P.Dpy-n

rovnice za n ze vztahu v = 0° a dédle z rovnice (1), po Upravéach a prvni derivaci podle

trvanlivosti a tuto poloZenou rovnou nule se obdrZi po dalSi Upravé [40] vztah pro optimalni
trvanlivost z hlediska minimalnich vyrobnich naklada

t,, - N
T :vn vn

optN N
sm

"t (m- 1). (73)

Ve vysetfovaném technologickém prostiedi je dostatecny az predimenzovany vykon stroje, ale
nedostatecné otacky pro obrabené primery kovacich zapustek (v blizkosti osy rotace). Proto vSude
tam, kde ngsou dostateiné rezervy u obrabécich stroji z hlediska vykonu stroje P, z hlediska
maximalnich otatek dosazitelnych na stroji Ngnax, resp. z hlediska maximénich minutovych posuvi
dosazitelnych na stroji famax,, j€ NUtné 7eSit optimalizaci /eznych podminek a trvanlivosti nastroji ve
vzajemné vazbé komplexné.

a Optimalni trvanlivost bez uvazovani omezujicich podminek

Zaurcitych okolnosti je mozné uréit optimalni trvanlivost t sasmostatné pred optimalizaci feznych
podminek. Urcéuji se proto vztahy pro optimalni trvanlivosti za piedpokladu, Ze se ne-uplathiuji
omezujici podminky z hlediska vykonu stroje, maximanich otdtek a minutovych posuva
dosaZitelnych na stroji.

a Optimalni trvanlivost srespektovanim omezujicich podminek

Jiz drivejsi vyzkum potvrdil, Ze tada omezujicich podminek nema vliv na uréeni optimalni
trvanlivosti. Jedna se predevSim o ty podminky, které nejsou funkci otacek. Jiné omezujici podminky
pravé naopak zpusobuji, Ze optimalni trvanlivost je nutné uré¢ovat s vazbou na tyto omezujici
podminky hledanim vazaného extrému kriteridlni funkce. Jedné se predevSim o omezujici podminky z
hlediska vykonu obrabéciho stroje, maximalnich otagek, resp. maximalniho minutového posuvu, které
jsou dosazitel né na daném stroji.

ReSeni vézaného extrému pro jednotlivé omezujici podminky (napi. pomoci Lagrangeovych
multiplikétor) je v oblasti optimalizace feznych podminek a trvanlivosti nevyhodné proto, Ze se mize
pri optimalizaci uplatnit vzdy nékolik omezujicich podminek. Proto je davana piednost komplexnimu
vypoctu, jehoZ 7eSenim jsou optimal ni hodnoty eznych podminek a trvanlivosti.

Vysledky komplexniho vypoétu respektujici omezujici podminky z hlediska Pe, Ngnax, r€sp. fsmax
mohou vést k vyrazné odliSnym optimalnim trvanlivostem ve srovnani s hodnotami uréenymi
z empirickych vztaht apod.

U postupného zpuasobu optimalizace plati v praxi vZita zasada vychazet z urcité predem stanovené
hodnoty trvanlivosti, ktera by méla byt trvanlivosti optimélni a stanovena pro stroj s dostatecnou

rezervou vykonu, otétek, resp. maximanich minutovych posuvi. Pro uréeni hodnoty trvanlivosti
plyne zasada obrabét cely pridavek najednou, coZ je pro nas piipad mozné, ale souc¢asné i vyhovujici.
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2 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola byla zamétena na optimalizaci feznych podminek, které se formuluji ve formeé

omezujicich podminek. Byly popsany tyto omezujici podminky:

Omezeni dané vykonem obrabéciho stroje,

omezeni dané maximalné pripustnym krouticim momentem,
omezeni dané maximalné pripustnou silou fezani,

omezeni dané vhodnym utvérenim tiisky,

omezeni dané poZadovanou drsnosti obrobené plochy,
omezeni dané poZadovanou presnosti obrobené plochy,
omezeni dané minimalnimi a maximalnimi otackami stroje,
omezeni dané minimalnim a maximalnim posuvem stroje,
omezeni dané komplexnim Taylorovym vztahem,
organizacni omezeni.

Déle byla definovana oblast vSech omezujicich podminek, optimalni trvanlivost z hledisky

minimalnich vyrobnich naklada, optimalni trvanlivost bez uvazovéni i srespektovanim omezujicich
podminek.

P

& Kontrolni otazky

N

© ©® N o g~ w

11.
12.
13.
14.
15.

Jaka zname omezeni v optimalizaci feznych parametri?

Definujte omezujici podminku z hlediska maximalné piipustné vysledné sily obrébéni v
zjednoduSeném tvaru.

Uved'te komplexni Taylortv vztah pro soustruzeni.

Cim je dana tuhost soustavy?

Cojeto poddajnost?

Jak |ze matematicky vysSettit limitni posuv z hlediska tuhosti soustavy?
Co zpasobuje v prabéhu fezani nizka tuhost technol ogické soustavy?
Jak |ze rozdélit vynucené kmitani z hlediska pavodu budici sily?

Definujte integritu povrchul

. Funkeni vlastnosti povrchu jsou popsany urcitym souborem charakteristik. Vyjmenujte tyto

charakteristiky?

K charakteristickym veli¢indm probihajiciho procesu triskového obrébéni radime?

Jak je nastaveno ostii nastroje v pripadé ortogonalniho fezani?

Uved'te typické piiklady ortogondl niho rezani!

Jakého pivodu je vétSina technickych materidla bézné pouzivanych ve strojirenské praxi?

K jakym deformacim pii vnikéni néstroje do materidlu obrobku dochdzi v oblasti tvoreni tiisky?
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16. Jak jsou rozlozeny pruzné a plastické deformace?
17. Kdeado jaké miry rostou smykova napéti?

18. Kdy je ukon¢en proces plastické deformace?

Ukol k ¥edeni

1. Nadrtnéte oblast piipustnych ieSeni do diagramu log f —log n.
2. Jak Ize formulovat podminku omezeni dané vykonem obrabéciho stroje ?

3. Definujte komplexni Taylorav vztah pro soustruzeni ?
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3. PROGRESIVNI METODY V TRiSKOVEM OBRABENI

Po UspésSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

vyjmenovat a charakterizovat nekteré vybrané metody smérujici
ke sniZzovani vyrobnich nakladid. Seznamite se s program pro
hospodaieni snastroji a naradim, progiednictvim néhoz se
podgtatné sniZuje doba zpracovani Gdaja nezbytnych pro , plné
vyuZiti vyrobniho systému*

dedovat Zivotnosti nastroji a spotiebu naradi, kterd smeruje
k vyznamnému sniZzovani vyrobnich naklada. Seznamite se s
principem a smyslem zavadéni a vyuZivani systému
umoznujicimu optimalni nasazovani naradi, ktery spada do
oblasti informaéni technologie, reengineeringu a podnikovych
informacnich systému

podrobnéji  charakterizovat zékladni aspekty ,vysoko —
objemového* tiiskového obrabéni s definovatelnym feznym klinem
pro vhodné zvolené iezné parametry, pracovni geometrii a
vzajemnou trajektorii néstroje a obrobku

porozumgét zakonitostem a problematice tvorby t¥isky, pri¢inam
vzniku avelikosti deformaénich oblasti u klasického i HSC obrab.

zdiavodnit pri¢iny odlisnosti deformaénich oblasti v podminkéch| Budete umét
.Klasického a vysokorychlostniho® fezani (obrébéni) a zdavodnit
jgjich dusledky

teoreticky analyzovat tvorbu t¥isky u ,,HSC*" technologie, véetné
vyznamu kritickych hodnot ¥eznych parametria nezbytnych pro
efekt rychlostniho obrabéni (fezani)

popsat a analyzovat problematiku posouzeni externich zakézek
véetné jejich limitujicich faktora, poptévkového tizeni, matice
zodpovédnosti a spolupréce  sprikladem mozného uréeni
vyrobnich néklada

popsat a pochopit souvisgjici ¢innosti pri aplikaci HSC obrabéni.
Znét vlastnosti obrabénych materiald ,HSC technologii,
postupovy ietézec i pozadavky, které jsou nezbytné pro aplikaci
efekti vysokorychlostniho obrébéni

porovnat a zhodnotit vyhody a nevyhody ,klasického*
(konven¢niho) a ,,vysokorychlostniho* (HSC) obrébéni (fezani)

posoudit, zajistit a vykonat nezbytné c¢innosti, které provazeji
souc¢asna vyrobni prostiedi vyrobnich strojirenskych spole¢nosti
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Budete schopni:

vybrat a pouZit nékterou z moznosti, kterd bude smérovat ke
snizovani vyrobnich néaklada (napr. prostrednictvim zkracovani
strojnich ¢asi)), a tim k ekonomi¢téjSimu a ekologic¢téjSimu
tiiskovému obrabeni (fezani)

pochopit a hloubgji porozumét zakonitostem, déjum a
souvislostem, které provazeni vznik atvorbu tiisky

znét a vysvétlit hlavni pri¢iny vzniku a rozliSnosti plastickych
deformaénich oblasti, jejich velikosti a rozloZeni (umisténi ve
vztahu brit, triska, obrobena plocha) u , klasického” (konvenc¢niho)

a,,vysokorychlostniho“ obrabéni Budete schopni

ovlivnit tvorbu t¥isky u ,,HSC* technologie smétujici k miniméni
energetické bilanci fezného procesu

prostiednictvim dodrzeni limitnich hodnot feznych parametri
splnit  podminky potiebné pro zaisteni vysoké integrity
obrobeného povrchu

budete schopni uréit limitujici faktory ovlivijici poptéavkové
fizeni prostiednictvim ,Matice zodpovédnosti“ a dalSich
souvisgicich ¢innosti.

3.1. Zéasady hospodarného vysokovykonného obrabéni

@ Caske studiu: 12 hodin (studijni doba se doporucuje rozlozit na 6 x 2 hodiny)

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

znalostni predpoklad zasadné sniZit vyrobni naklady

ziskat dovednost aplikovat vhodny systém pro hospodateni s naradim
schopnost sledovat Zivotnost a spotiebu feznych nastroju a naradi
vyuZivat systém uréeny pro optimalni nasazovani feznych nastroji
zné adodrZovat podminky pro zabezpeceni jakosti a kvality vyroby
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LL| Vykiad

Konkurence a trhy se prabézné meni na zékladé konkrétnich a krétkodobych poZadavkt riznych
zakézek. Zkracujici se realizace stdle narocnéjSich pozadavki je umoznéna okamzitym pienosem
zpravidla jednozna¢né dat po www. sitich, zlepSenou komunikaci, a rychlgiSi (napi. leteckou)
dopravou. Toto smetuje k geografickému rozsiieni trhu, tykajiciho se nékupu i prodeje.

Piresto, anebo pravé proto, Ze soudoba ekonomika nezna hranic, propastné rozdily mezi
mzdovymi naklady a finalni cenou vyrobku tla¢i stdle vice firem k takzvané globalizaci trhu.
Kazdy prvek hospodéistvi je timto vystaven znacnému konkurencénimu tlaku, zefména proto, Ze
zahrani¢ni firmy operuji v ngiriznéjSich geografickych oblastech. Z toho vyplyva, Ze se na
celosvétovém trhu uplatni pouze vyrobce, ktery je schopen véas nabidnout zbozi zadané jakosti za
piedem dohodnutou cenu.

Chce-li vyrobce v konkurencnim boji obstat, musi nepietrzité vyrobni proces zdokonalovat a
inovovat. Znamena to, Ze na strané jedné hledd moznosti ve zlepSeni organizaénich opatieni, na
druhé strané pak v oblasti vyrobnich prostfedkia a vyrobnich technologii. Zatimco o oblasti
organizacnich opatieni byly v uplynulych patnacti letech vedeny rozsahlé polemiky, v soucasné dobé
prichazeji do popredi z mu technologické otazky.

Technologie, které jsou jiz nyni vétSinou k dispozici, mohou byt hospodarné (natoz pak
optimalné) vyuZzivany jen v tom piipadé, jsou-li ngjprve vnimany, chapany a az poté tr ansfor movany
dostatecné kvalifikovanymi a permanentné se vzdélavajicimi zaméstnanci. Vyznam €lovéka, jako
hlavniho hnaciho ¢initele v podniku, rozhodujiciho o prioritnich otazkéch spravovéani a fizeni podniku,
byl znovu postaven do nezastupitelnérole.

K charakteristickym znakam dnesni doby néleZi nesmirné rychly rozvoj védy a techniky.
Neustaly rist strojirenské vyroby, ktera je neoddélitelnd od vyzkumu a vyvoje, vyzaduje stéle tésné;si
spojeni teorie obrabeéni s technologickou praxi.

Soucasné strojirenstvi piedstavuje hlavni odvétvi pramyslu a je zakladem rozvoje ostatnich
pramyslovych odvétvi. Sou¢asnym trendem ve strojirenstvi je kladeni dirazu na kvalitu a efektivitu
vyroby, na jgi technickou, ekologickou i estetickou Uroven. Rovnéz se soustiedi na hospodareni se
surovinami a ener gii.

a Moznosti snizovani vyrobnich naklada

Cetné rozbory efektivnosti vyrobnich procest jiz pred mnoha lety statisticky dokézaly, Ze na
skuteéné vyrobni ¢innosti pripadéjen asi 7 % cekové kapacity stroje, pii jednosménném provozu
suvazenim pracovniho volna i ¢asi vSech dalSich ztrét. Z toho plyne, Ze sniZovani spotieby ¢asu
zkracovanim prostiednictvim vlastniho obrabéni je neefektivni a nakladné, protoZze piedstavuje
zvySeni technickych naroki na NC stroje. Proto byl od sedmdesatych let, dnes jiz minulého stoleti,
prosazovan trend vystavby automatizovanych vyrobnich systémi, které umoznuji prakticky
nepretrzity provoz a vyrazné zkracuji vSechny vedlgsi ¢asy, zgména manipulacni. Navr atnost téchto
systému je viak dlouha.

Efektivity vSak lze dosahnout mnohem jednodusSimi a méné ndkladngjSimi prostiedky, a to
vyS8im kapacitnim vyuZitim stroja. Tim muazZe byt naptiklad vicesménny, aZ nepietrZity provoz
somezenim prostojii, zpravidla vynucovanych tim, Ze fada €innosti je vykonavana a fizena
¢lovékem.

Pokud jeho Ulohu omezime alespon takovou automatizaci, ktera tyto ¢innosti zgjist'uje, vzroste
vyrazné efektivita celého procesu. Toho se dosahuje vyuZitim NC stroji napt. ve spojeni s raznymi
dopravnymi zatizenimi, manipulédtory a roboty, které na zékladé pozadavku stroje automaticky
zakladaji novy polotovar, piipadné premist’uji hotovy vyrobek.
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Tento zpasob zvySovani efektivity vyroby pri soucasném snizovani vyrobnich nékladi vak nelze
pouzit vzdy a vSude. Napiiklad p¥i kusové vyrobé forem, stiihadel ¢i zapustek se ngednd o
velkosériovou vyrobu a ¢asy na manipulaci s polotovarem jsou oproti strojnim ¢asim nepodstatné.
Presto Ize i tyto strojirenské provozy, a to zavedenim G¢inného systému pro hospodareni s naradim
podstatné zproduktivnit a zefektivnit.

a Zavedeni systému pro hospodareni s naradim
V soucasné dobé je mnohymi proziravymi strojirenskymi podniky smérovana znaéna pozornost na
oblast informacni technologie Mimoradné Usili je vénovano reengineeringu a podnikovym

informacnim systémam. Rovnéz zavadéni vhodnych systémi pro hospodaieni s naradim se maze
stat ucinnym prostiedkem ke zvySeni produktivity a snizeni vyrobnich nakladi.
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Obr. 3.1.1 Integrovany systém TDMe,s, Firmy WALTER

Napiiklad némecka firma WALTER z bavorského Tubingenu nabizi, zefména pro mensi
a stredni podniky predstavujici fadoveé 150 az 200 zaméstnanct, ucinny, jednoduchy a cenové
priznivy systém pro hospodareni s néradim, uvadény pod zkratkou TDMes,. Prezentuje jej
piedevsim jako manipulacné jednoduchy a souc¢asné velmi Gcinny. Opira se o dlouholetou
vyvojovou zkuSenost pii pouzivani zékaznicky specifikovanych systémi pro hospodareni
s nastroji v ramci vyrobni fady TDM.

Vybrany integrovany systém je udajné prvni program pro hospodareni snéstroji a
néradim, ktery obsahuje Privodce funkcemi, jimz provadi uZivatele celym programem. Tim
podstatné sniZzuje dobu zpracovani a priblizuje okamzik ,plného vyuZiti systému“. Tento
pravodce poskytuje spravnou podporu pro rizné ¢innosti jako:

v Zakladani novych nastroji nebo novych kompletnich néstrojovych sestav,
v zalc¢tovani skladovych prirastka,
poZadavek na vypracovani objednavky,

evidence nastroj,

< <€ K

hrubé sefizovani nastroju.

Nabizené integrované systémy nékterych znamgjSich spole¢nosti obsahuji nejriznéjsi potiebné
prostiedky od knihoven montéznich nastrojovych celki, vedeni administrativy skladii, az po podporu
planovani v nastrojarnach véetné Fizeni a kontrolu kvality. Aby byl néktery z nabizenych systému
vhodné vybradn a G¢inné zaveden, coZz miZe piedstavovat zvySeni doby aktivniho obrabéni pri
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souc¢asném sniZzeni zasob nastroji fadové v desitkach procent, musi byt nejprve zpracovana
z&kladni databaze, tedy katalog veSkerych pouzivanych obrabécich néstroj i.

a Sledovani zivotnosti a spoticeby naradi

Zasadnim momentem kazdé vyznamné zmény byva okamzik jegji realizace. Jednim takovymto
meznikem v jiZ navyklé organizaci prace miZe byt zah§jeni sledovani a zaznamenavani skute¢ného
pohybu a spotireby vSech néastroja a skupin nairadi. VZdy psychologicky vyznamnym, i kdyZz ne
z pohledu persondlnich a mezilidskych vztahti jednoduchym rozhodnutim, byva konkrétni zahajeni
mapovani amortizace a spotieby veskerého naradi, vztahujiciho se konkréné k jednotlivym
operatoram. Jakkoliv miZe byt toto obdobi (i z hlediska persondnich zmén) obtizné az nepiijemné, je
z hlediska perspektivniho vyvoje hospodaieni s naradim nevyhnutelné.

a VyuZzivani zavedeného systému k optimalnimu nasazovani naradi

Dusledkem skute¢ného mapovani pohybu a spotieby nastroja a nétadi Ize kontrolovat, ale
piedevsim korigovat skute¢nou a planovanou spotiebu nérfadi.

Informace o standardnich nebo preferovanych nastrojich vramci ,Nastrojarny* véetné
fyzickych rozméria néstroji a for métovych dat CAD, umoziuji optimalizovat konstruktérské prace
jiz v potatetnich fazich vyvoje. Uginnost NC programovani se zvy3uje diky tomu, Ze jsou k dispozici
data tykajici se:

v Preferovanych reznych rychlostech,
v/ hodnotéch posuvu, coZ zjednodusuje i sestavovani shérnych seznamd,

v/ uréovani zaloznich nebo alternativnich voleb nastrojt.

Vhodné zavedené systémy pomohou realizovat, a to zegména pri spravné aplikaci, zvySeni
produktivity vyroby pii sou¢asném sniZeni vyrobnich nakladi. Publikované studie potvrzuji, ze
acinné zavedeny systém pro hospodareni s nastroji prodiuzuje dobu jgich aktivniho obrdbéni, a tim
trvanlivost feznych nastroji o 40 az 50%.

Uginnému a efektivnimu zavedeni jakénokoliv systému hospodaireni s naiFadim musi piedchézet
jeho Fadna evidence, spojena se sledovanim jeho veSker énho pohybu.

Teprve pak Ize zavést napriklad jeden samostatny modul, tedy zékladni databazi obsahujici
vSechny informace o kazdém nastroji. Konkréné se jedna o umisténi ve skladu az po vyrobni
stroje, na kterych se néastroje ,realizuji“. Naklady na pofizeni a zavedeni vybraného systému se
odvijgi od piredem obtizné specifikovanych skutecnosti. Lze vSak , Uspesné piedpokladat” jejich
navratnost. DalSi podstatny efekt vyplyne zplynulosti vyroby (snizeni neproduktivnich ¢asi,
minimum prostojti) a zejmeéna ze zvy3eni kvality vyroby.
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Obr. 3.1.2 Graf prredpokladanych Uspor v eurech
a Zabezpedeni jakosti a kvality vyroby

Soucasna konkurence a trh se neustdle méni na zékladé pozadavki zékaznika. Zmeény probihaji
rychlgiSim tempem a pozadavky jsou stadle naro¢ngjsi. Chee-li vyrobce v této narocné a nepretrzité
soutéZi obstat, musi neustdle hledat nova ieSeni, kterd vedou k ekonomicky vyhodnégsim a
kvalitativné vySSim technologiim.

S timto neoddélitelné souvisi i poZzadavky na zabezpecovani jakosti mériciho zafizeni, které
stanovuje CSN 1SO 10012-1, jgjiz prvni asti je metrologicky konfirmagni systém pro metici zarizeni.
Termin ,, méFici zafFizeni“ v prislusném kontextu oznacuje souhr n zarizeni. Jednotlivy méfici pristroj,
meéfici prevodnik nebo cely métici systém se nazyva , polozka mériciho zarizeni* v organizaci, kde
sevedou o jednotlivych poloZkach prislusné zaznamy.

Norma ISO 10012-1 dopliuje normy fady 1SO 9000. Zabyva se podrobné meéficim zarizenim
vramci systému jakosti. Terminy a definice zoblasti metrologie byly vétSinou prevzaty
z mezinarodniho metrologického slovniku (Vocabulaire international des termes fondamentaux et
généraux de métrologie — VIM) vypracovaného v roce 1984 Sekretaridlem 1SO v Zeneve.

Mimo nékterych Gcelné upravenych definic jsou v této normé definovany dva nové terminy, a
sice , metrologicka konfirmace" a mérici zarizeni“. ,, Metrologicka konfirmace' je nové zavedeny a
definovany termin. PouZiva se v téch pripadech, kdy nelze primétené pouZzit termin , kalibrace"
(podle VIM), nebot’ zahr nuje jesté dalSi oper ace, jako je posouzeni zjisténych chyb, popr. sefizeni,
oprava nebo nové provedena kalibrace apod. Tento termin ma podobny vyznam jako , ovérovani
méridel”, avSak neobsahuje pozadavek, aby tyto operace provedl metrologicky organ nebo aby
méridlo bylo opatieno ovérovaci znackou.

VySe uvedené terminy se nesmi zaménovat. Rovnéz je tieba brat v lvahu, Ze termin
,OVEéFrovani“ pouzivany v normach fady SO 9000 oznacuje v systémech jakosti zcela jiny pojem nez
,OvéFrovani méridel“. Normy fady 1SO 9000 a dal§i souvisici normy se nezabyvaji povinnym
ovérovanim stanovenych métidel, jak je to vymezeno v narodnich metrologickych piedpisech (viz
zékon o metrologii ¢. 505/1990 Sh.) — nezasahuji do oblasti legalni metrologie. Termin ,, méFici
zarizeni* v prislusném kontextu oznacuje souhrn (jedna se o souhrnny termin). Jednotlivy méfici
piFistroj, métici prevodnik nebo cely méfici systém apod. se nazyva ,, polozka mériciho zarizeni.

2 Shrnuti kapitoly
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»Zasady hospodarného vysokovykonného obrabéni“, dle minéni autorti, obsahuje informace
prostiednictvim nichz Ize nastudovat a pochopit, jak Ize pojmenovat a charakterizovat nékteré
vybrané praktické metody progresivniho t¥iskového obrabéni (fezani). HlubSi pochopeni a ndsledné
aplikovani téchto metod pak miZe smeéfovat k vyznamnému snizovani vyrobnich nékladi a
soucasné vést ke znatné Uspoie energetickych zdroju. Tato kapitola pak déle obsahuje informace,
které umozni selektovat a charakterizovat nékteré metody smetujici ke snizovéani vyrobnich nékladu.

Cilem této kapitoly je seznamit studujici s programem pro hospodaieni snastroji a
naradim, prostiednictvim néhoz Ize podstatné snizit dobu zpracovani Udajt, které jsou
nezbytné pro ,,plné vyuZiti konkrétniho vyrobniho systému“. Progtiednictvim vySe uvedené
studie sledovat Zivotnosti nastroji a spotiebu naradi, kterd sméruje k vyznamnému
snizovani vyrobnich nékladi. V neposledni fadé seznamit s principem a smyslem zavadéni
a vyuzivani systému (spadajicich do oblasti informaéni technologie, reengineeringu a
podnikovych informacnich systémii), které umoziuji optimalni nasazovani naradi.

Samotny zavér této treti kapitoly sleduje zamér pochopeni nutnosti hledani neustale novych
zpasobu FeSeni, kterd vedou k ekonomicky vyhodnéjsim a kvalitativné vySSim technologiim. Stimto
také neoddélitelné souvisi i pozadavky na zabezpecovani jakosti mériciho zarizeni, které stanovuje
CSN 1SO 10012-1

P

s K ontrolni otazka

1. Co zgména sméiuje k geografickému rozsiteni trhu, ktery setyka nakupu i prodeje
strojirenskych vyrobka?

Jak jednoduse a méne nakladnéji mazeme dosahnout zefektivneni triskového obrabéni ?
Jaka je rozhodujici podminka uplatnéni se vyrobce na sou¢asném celosvétovém trhu?

Jakym zptisobem Ize soucasny vyrobni proces nepietrzité zdokonalovat ainovovat?

o A~ wDN

Zajakych podminek mohou byt sou¢asné moderni technologie hospodarné (natoz pak
optimélng) vyuzivany?

6. Jaky vyznam mav otazkach spravovani atizeni v souc¢asném modernim technicky vyspélém
podniku ¢lovek?

7. Co predevsim vyZaduje nesmirné rychly rozvoj védy, techniky a neustaly rust strojirenské
vyroby?
Jaky je soucasny trend ve strojirenstvi a na co klade diraz?
Kolik % celkové kapacity stroje dle odborniky uznavanych statistickych tdajt piipada na
skutegné vyrobni ¢innosti?
10. Co je nezbytné pro ,, plné vyuziti konkrétniho vyrobniho systému?
11. Pro¢ je snizovani spotieby ¢asu zkracovanim vlastniho obrébéni neefektivni a nakladné?
12. Jak Ize dosahnout mnohem jednodusSimi a méne nékladngjSimi prostiedky efektivity obrabéni?
13. Co obsahuje systém pro hospodateni s nastroji a néadim?

14. Co musi piedchazet Ge¢innému a ef ektivnimu zavedeni jakéhokoliv systému hospodaieni
s naradim?

15. S¢im je neoddélitelné spojena radnéa evidence pouzivaného néradi?
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16.
17.
18.

19.

20.
21.
22.

23.

24,
25,

Jaké ¢innosti poskytuije ¢i zajist'uje ,, Privodce funkcemi“?
Jaké prvky obsahuji systémy pro hospodareni s nastroji ak ¢emu konkrétné slouzi?

Z grafu predpokladanych Gspor plyne, Ze po zavedeni TDMeg, doSlo k plynulé, ane
skokové zmené sniZeni nakladti na néstroje a néradi. Jak si tuto skutecnost
vysvétlujete?

V grafu predpokladanych Gspor (obr. 3.1.2) naklady na nastroj do zavedeni TDM sy rostou.
Pokuste se tento fakt zduvodnit.

Cim se zabyva norma | SO 10012-1, ktera dopliuje normy ¥ady 1SO 9000.

Z jakych prameni jsou vétSinou prevzaty terminy a definice z oblasti metrologie.

Kde, kdy a kym byl vydan mezinarodni metrologicky slovnik (Vocabulaire international des
termes fondamentaux et généraux de métrologie — VIM).

Ve kterych pripadech se pouZiva nové zavedeny, definovany termin ,, Metrologicka
konfirmace*?

Ceho setyka a co stanovuje prvni ¢ast CSN 1SO 10012-1?

Co se predevSim ocekava od zavadéni a vyuzivani systému, spadajicich do oblasti informagni
technologie, reengineeringu a podnikovych informa¢nich systému, v oblasti tfiskového
obré&beéni?

Ukol k ¥eseni

Vypiste a charakterizujte vybrané metody které smeiuji ke snizovani vyrobnich nakladu.

Zpracujte program pro hospodaieni s nastroji a néaradim, prostiednictvim néhoz podstatné
snizite dobu zpracovani Udaji, které jsou nezbytné pro ,plné vyuziti daného vyrobniho
systému®.

Stanovte program pro sledovani Zivotnosti nastrojii a spotiebu naradi, ktery bude smeérovat
k vyznamnému sniZeni vyrobnich nékladu.

Uved'te v pisemné ¢i elektronické forme piiklad, jak 1ze dosdhnout vyuZitim NC stroji vySSi
ef ektivity vyroby!

Sestavte princip a smysl zavadéni a vyuZivani systému, ktery umozni optiméni nasazeni
vyrobniho naradi.

Navrhnéte jiny systém hospodateni s naradim, ktery v daném technologickém prostiedi povede
k ekonomickym Usporam.

Navrhnéte vlastni systém hospodaieni s naradim, ktery v daném technol ogickém prostiedi bude
smeéiovat Kk vySSi kvalité vyrobku pii dodrZeni tvrdych ekol ogickych poZadavka.

3.2.  Aspekty vysokorychlostniho — HSC obrabéni

O

Caske studiu: 21 hodin (studijni doba se doporucuje rozlozit na 7 x 3 hodiny)
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@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce rozsitite své znal osti:

pochopite princip utvareni tiisky a jeji vliv na obrobenou plochu
porozumite zakonitostem tvorby trisky v podminkach klasického resp.
konven¢niho obrabéni

porozumite zadkonitostem tvorby tfisky v podminkach vysoko
rychlostniho resp. HSC obrabéni

uvédomite si vyznam reznych podminek v ,,rychlostnim obrabéni*
budete znét diasledky zvySeni teploty v zéng tvorby tiisky
prohloubite znalosti o vliv zvySeni fezné rychlosti na tvorbu trisky

budete znét, jaky mavliv zvySeni rychlosti posuvu na deformacni oblasti
pochopite spojitost mezi feznymi podminkami a integritou obrobeného
povrchu.

LL| Vykiad

Jednou z pirednich progresivni technologii soucasnosti je tzv. 3D - prostorové obrabéni . Proces
fezani (tiiskového obrabéni) zde muze byt Fizen, vyZaduje-li to tvar obrabéné soucasti, simultanné
(soucasng) vetiech oséch X,Y a Z. probiha Jedné se o technologicky jednoduché, alei velmi naroéné
plochy prostorové nepravidelnych tvarid, které jsou casto matematicky obtizné definovatelné.

Perspektivni metoda, ktera ieSi mnohé problémy ,, klasického tiiskového obrabéni zminénych
ploch se nazyva HSC (High Speed Cutting — ,, vysokorychlostni fezani — ,, obrébéni*). Smyslem té&o
progresivni technologie je sniZit cenu vyrobku pri soué¢asném zvySeni jeho kvality.

a Utvareni tiisky ajgi vliv na obrobenou plochu

Utvareni trisky pri fezani (obrabéni) kova patii kvelmi slozitym heterogennim
deformaénim a destruktivnim procesim. Doposud uzndvané piistupy vedouci k definici
mechanizmu tvorby tiisky pri fezani jsou pievazné zalozené na geometrickych modelech. Nekteri
autori preferuji deformacni a stiihové procesy v roving (Brix, Glebov, Merchant, Time a dal$i), jini
zas v objemu vyskytujicimu se pod feznou hranou nastroje (Hitany - Okoshi, Jonson, Oxley —
Palmer, Zorev). Ngblize vSak k realité procesu fezani dospél Loladze, ktery definuje proces
fezéni jako obtékéni fezného klinu obrabénym materidlem prostiednictvim vyvolané plastické
deformace.

Pro objasnéni podstaty procesu tvorby tiisky povazujeme za vyznamny, ¢asto publikovany,
metalograficko — faktograficky pristup. Podstata mnohych experimenti spoéiva v okamzitém
zastaveni procesu pii minimalnim ovlivnéni geometrickych poméra pri tvorbé tiisky. Timto
zpasobem ziskané vzor ky jsou pak podrobeny metalografickym a faktogr afickym rozborem na
bézi soucasnych fyzikané — metalurgickych poznatcich.

Spolupisobeni nastroje a obrédbénéno materidlu vyvolava silovy Gcinek, ktery Ize v principu
charakterizovat jako silu normalniho tlaku tiisky na ¢elo néstroje F,, asilu tieni F,, ktera pasobi na
ploSe styku nastroje stvorici se triskou. Tyto slozky se sumarizuji ve vyslednou silu F, jgiz
pusobiste je priblizné ve stiedu kontaktu tiisky s ¢elni plochou fezné ¢asti nastroje. Vysledna sila
vyvolava v obrabéném materidlu reakci opacného znaménka, ktera pisobi ve stiedu Usetky
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povazované za rozhrani mezi zakladnim materidlem a pravé se vytvérgici t¥iskou. Fyzikani
podstatu této sily tvori defor maéni odpor materidlu.

BFit fezného nastroje neni schopen odebrat tloust’ku trisky mensi, neZ je jeho polomér ostii

a,Er. (3.2.1)

Pri tlouStce odiezavané vrstvy dané timto vztahem je velikost mérného Fezného odporu
nekonetné velika. Je-li odebirani tloudt’ky a, odrezavané vrstvy mensi nez je polomér ostii, dochézi
k tomu, Ze tloustka materialu, kterd se britem v daném poloméru neodebir 4, ale odchazi pod brit
(obr. 2.3.4), je mensi ve srovnani s hodnotou ay,i,. V disledku existence urcitého poloméru ostii tak
nastdva k déleni materidlu ne v drovni tecny k britu ve sméru fezného pohybu, ale v Urovni
odpovidajici tloust’ce materidlu anmi, a po vytvoreni tiisky v Urovni a’in. Zpasobuje to stav napjatosti
pied britem, kdy se u ost¥i vytvéari tah, ktery napomaha vzniku tiisky, tedy déleni materidlu pred
britem.

Vlivem plastickych deformaci obrébénéno materidlu se bod negjvétSich napéti posouva smérem do
obrabéného materidlu a piechézi tak do bodu B. Cést materidlu pod timto bodem odchézi pod biit, kde
se plasticky a dasticky deformuje a zpeviiuje. V dasledku této deformace, vysoké teploty a
strukturnich zmén zde vznikaji rizna zbytkova pnuti. Vysledek zpevnéni je té& ovlivnén oblasti
primérni plastické deformace dosahujici (11, Is na obr. 2.3.4) pod Urovei plochy fezu. Dasledkem
elastické deformace pak dochazi k odpruzeni plochy fezu o tloustku materidlu |, Tyto naznacené
skutednosti vyznamné ovliviuji funkéni viastnosti obrobené plochy.

a Tvorbatrisky u klasického obrabéni

Z&ladni podminkou progresivniho obrabéni je naprosta pievaha poZadovanych fyzikalnich
vlastnosti materidlu fezného nastroje nad materidlem obrdbénym. Obecné Ize piedpokladat, ze se
vzrastajici feznou rychlosti roste celkové mnozZstvi tepla, a to témef imérné s naristajici rychlosti
stfihu tiisky i intenzitou treni t¥isky o néstroj. Plastickou deformaci tiisky v roviné sttihu se
»Skokové* meéni jgi teplota, ktera daleroste tienim t¥isky o ¢elo nastroje.

Pri klasickém obrabéni dochazi ve smykové roviné k mechanickému zpevnéni t¥isky, které
vede k jgimu ztvrdnuti oproti pavodnimu stavu. Diky tomu, Ze zpevnéna tiiska klade vétsi odpor,
narasta uhel roviny stéihu, ktery zvysuje tloustku t¥isky i jeji odpor proti ohybu a soucasné
zvétsuj e plochu kontaktni zény.

Mezi tFiskou a éelem nastroje , spolupizsobi” pritlaénéi tieci sily, kterétimto nabyvaji vysokych
hodnot. Dochazi takto k pFechodu velké ¢asti tepla vyvolaného tifenim z tiisky do néastroje. Treci
teplo a zna¢na pritlacna sila tiisky podporuji difusni procesy, které vedou k vymilani krateru na cele
nastroje. I ntenzita vyvoje celkového procesniho tepla roste imérné se zvySovanim rychlosti smyku
tFisky ve smykové roving, aletaké s feznym odporem, ktery je dan obrébénym materidlem.

Za téchto podminek se nedaji (anebo jen velmi obtizng) obrébét tvrdé a kalené materidly.
Z uvedenych fakta vyplyva, Ze , horni interval” ¥ezné rychlosti je u ,b&Znych* feznych materidlu a
»konven¢nich* nastroji omezen prudkym poklesem fezivosti zpasobeném nahlou plastickou
defor maci, kterou zptasobuje intenzivné rostouci procesni teplo.

Béhem tezného procesu Ize provadét pozorovani mikrozmén i makrozmén. Primé pozorovani
zmeén v mikroskopickych objemech, které odpovidaji Fadové velikosti zrna je znatné obtizné
vzhledem k vysoké deformagni rychlosti vg, (Fadové se pohybujici 10* az 10° m.s%), intenzivni a
nerovnomérné deformaci a vysokému teplotnimu gradientu pri ohievu defor movaného materialu
(fadové 10* az 10° °C.s%), ovliviiujicimu zejména v oblasti sekundérni deformace jak defor magni
zpevnéni, tak i fazové piremény.
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Uvedené charakteristiky vyrazné omezuji p¥imé pozorovani mikrozmén v oblasti korene tiisky
na Uzky rozsah Feznych podminek, tykajicich se pouze niZSich feznych rychlosti. Mezi
experimentalni metody piimého zjistovani mikrozmeén patii fotografovani bo¢ni plochy vzorku pfi
ortogonanim tezani a rychlostnim filmovani. Kamery pro rychlostni filmovéani se nazyvaji ¢asové
lupy. Podstatou je zde fotografovani zkoumaného dgje vysokou snimkovou frekvenci (4000 az 18000
obr.s” a nésledné promitnuti s frekvenci podstatng nizs. Nevyhodou je v&ak sloZité, pracné a nékladné
provedeni experimentu.

Piimé pozorovani zmén v makroskopickych objemech je méné obtizné nez primé pozorovani
mikrozmen. Makroskopické zmény se mohou pozorovat fotografovanim bocni plochy vzorku pri
ortogonanim fezani, rychlostnim filmovani nebo primym pozorovanim pod mikroskopem, avSak za
extrémné nizkych Feznych podminek. Boc¢ni plocha zkoumaného vzorku je opatiena pomocnou
miizkou, pomoci niz lze uréovat deformace jednotlivych elementt, coZz umozni vymezeni
deformacnich oblasti a stanoveni charakteru a intenzity deformace ve sméru zvolenych souradnych os.
PFi pouZziti casové lupy ma tento zpasob experimentélniho studia velky vyznam pro sledovani vzniku
elementar ni t¥isky a pro sledovani tvorby i rozpadu naristku.

Experimentd nim studiem zmén ukoncenych |ze stanovit sou€initel péchovani tiisky

a1 s (3.2.2)

Primarni plastické deformace maji za nésledek rozdil mezi prurezem odiezavané vrstvy Sa
priafezem vzniklé trisky S;. Tloustka vzniklé trisky a; je vZdy vétsSi neZ tloustka odiezavané vrstvy
(péchovani pricné) a délka vzniklé tisky | je vzdy mensi nez odpovidajici dréha néstrojel (péchovani
podéné).

Vedle délkové metody stanovovani K se ¢astéji pouziva metoda hmotnostni, pri které se zvazi
hmotnost vzniklé trisky m; zmétené délky I, a pii znamé mérné hmotnosti p obrédbéného materidlu se
soucinitel péchovani trisky K da vypogist z matematického vyrazu

1000. m,

K= —— . 3.2.3
L, .r .S (323)

Intenzitu primarni plastické deformace ¢ 1ze stanovit ze vztahu

2 -
= .
K?-2K.sng, +1 (3.2
K .cosg,

RovnéZ je mozné orientacné pri studiu makrozmén stanovit velikost primérni plastické
defor mace & (pomérny kluz) z vyrazu

e = cotgd+tg(d-g,). (3.2.5)

Za predpokladu, Ze v diasledku fezné rychlosti probiha pohyb ¢éstic uvnitt oblasti O'OMN
rovnomeérng, je mozné na zékladé hodnoty Ax stanovit defor maéni rychlost vy

VC
Dx

v, = [cotgd +tg(d- g,)]. (3.2.6)

a Tvorbatrisky u, HSC" technologie
Vysokorychlostni obrabéni, realizované zvlasté vykonnymi, mimoiadné tvrdymi a tepelné

odolnymi feznymi nastroji, probiha p¥i teploté trisky blizké tavné teploté obrabéného materialu.
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Za urcité fezné rychlosti dochazi k ndhlé zméné fady metalurgickych, chemickych i mechanickych
vlastnosti trisky. T¥iska snizi svou pritlaénou silu na éelo nastroje. Tento d& nastane také
v piipadé kalené ocelové trisky, ktera rovnéz zmékne. Tieci sila i celkovy Fezny odpor Kklesne,
zvétSi se Uhd smykové roviny, ztenéi se prirez odchéazejici t¥isky a zvysi se rychlost v; jgiho
odchodu z kontaktni zony.

N Vi
: }

Primarni . )
Ieforma?e Nastroj

Triska

Ay

A

a

.

-—

A
Obrobek

Obr. 3.2.1 Tvorba trisky u,, klasické* a, HSC technologi€*

) .
00 Tercialni deformace
A V,
Sekundarni -bc
deformace

Jelikoz piredpokladem vyznamného efektu rychlostniho obrabéni je hodnota posuvové rychlosti
v; alespoii 15 m.min™, nejlépe vak v =30 m.mintavyse (dle vyzkuma TU v Darmstadtu), Ize
korigovat matematicky vztah (3.2.6) pro podminky HSC technologie na tvar, kde rozdil mezi v, a
vyslednou ieznou rychlosti ve nelze jiz zanedbat.

Ve
Dx

vy = [cotgd +tg(d - g,)]. (327)

VySe uvedené efekty lze zdivodnit mimo jiné taky tim, Ze je posuvova rychlost v; jiz
srovnatelnd sieznou rychlosti v., coz zpasobuje zvy3enou reakci plasticky se deformujiciho
materidlu i ve sméru posuvové rychlosti v;. Také se snizi plocha kontaktni zony (plocha styku
odchazgjici trisky séeni ¢asti biitu fezného nastroje) a omezi sekundarni narist teploty tiisky
tienim v kontaktni z6né. Do nastroje se pienaSi minimalni mnoZstvi tepla, protoze naprosta
vétSina vygenerovaného tepla (az 95 %) odchazi striskou. Treci sila F, mezi dvéma reativné
k sobé se pohybujicimi elementy je pro stacionérni stav popsana zakonem

F.=m.F, [N]. (3.2.8)
Koeficient tieni u je pritom prijimén jako konstantni veli¢ina. Pro vysokorychlostni triskové

obrébéni tento predpoklad neplati, protoze koeficient u neziistava konstantni’, ale se stoupajici feznou
rychlosti klesa. Na spodni stran¢ tfisky mizZe v extrémnich piipadech dochézet k vytvareni tekuté
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vrstvy, tedy k dosaZzeni teploty taveni obrdbéného materidlu. Tim je tfeni na ¢elni ploSe noze
redukovano, proto ubyva péchovani tiisky a prirasta zakiiveni trisky.

Ubytek péchovéani tiisky vede k piirastku Ghlu kluzu (resp. Uhlu stiihu, jak se také uvadi
v nékteré odborné literature), a tim k podstatnému redukovani pietvarné prace. Utvaigici se tFiska
,zéervend" (obr.3.2.1) anasledné snizi svou pritlacnou silu Fn, na ¢elo nastroje A,.

Zatimco v podminkach klasického obrébéni (nizka fezna i posuvova rychlost a velky pracovni
Uhel yne ) se tiiska styka sceni plochou A, nastroje a postupné si vytvari zZlabek, pri optimalné
zvolenych Feznych parametrech a pracovni geometrii fezného nastroje (pracovni Uhel ¢ea yne j€
blizky nule nebo miZe dosahovat i zdpornych hodnot) se v podminkéch HSC obrabéni se vznikgjici,
utvargici a soucasné odchazegjici tiiska pouze dotyka €elni éasti britu fezného nastroje a se zcela
vyéerpanou plasticitou vhodné zkroucena a spravné ,,nasmérovand‘ urychlené opousti ,, prostor
fezu” rychlosti odchodu trisky v, kterd je svou hodnotou prakticky srovnatelna (koeficient péchovani
tiisky K je blizky jedné) rychlosti fezani ve.

Tento déj nastava i pri obrabéni kalené oceli, kde takto zahréta tiiska rovnéz zmekne. Tieci
sila, alei celkovy Fezny odpor poklesne, zmensi se Uhel smykovéroviny, ztenéi se prirez tiisky, a
tim se zvysi rychlost odchodu trisky v; z kontaktni zény.

Plocha kontaktni zony se naopak snizi, ¢imz se omezi sekundérni nérast teploty t¥isky tienim
v kontaktni zéné. Do nastroje se za téchto podminek piendSi minimalni mnozstvi tepla, protoze
pievazna vétSina vygenerovaného tepla ,, odchazi s tiiskou”. Tento popsany d&j zpusobuje, Ze se, i pies
cekoveé znaény narist uvolnéného tepla béhem procesu, omezi puasobeni nezddoucich difusnich
mechanizmia i mechanického vymilani ¢ela.

Vysoka kvalita ¥ezné hrany (jemnozrnna struktura) ,HSC* nastroji a damysiné povlakovani
jegjich povrcha zvysuji odolnost ¢ela i celého britu proti abrazivnimu i difusnimu opotiebeni. Podil
piestupu procesniho tepla do nastroje se jesté vice sniZzuje z divodu jeho , napovlakovani“, které
v tomto pripadé také pIni funkci tepelné izolacni vrstvy. Rust teploty ¥ezné ¢asti néstroje se po
dosazeni ur¢ité feznérychlosti zpomaluje. Pri obrabéni hliniku dosahuje teplota (tzv. limitni teplota
obr abéného materidlu) svého maxima okolo 600 °C, u bronzu 1 000°C, v pripade Sedé litiny kolem 1
300°C au obrabeéni oceli okolo 1 500°C.

Nasledné zvySovani Fezné rychlosti nevede k zvladsté vyraznému zrychlovani procesu
opotiebeni nastroje, vede viak k vyraznému zkracovani strojniho ¢asu obrébéni. VysSi teplota
tiisky je tedy pozitivnim faktorem a principidlnim zdrojem piiznivych efekta vysokorychlostniho
tiiskového obrabéni. Chlazeni , mista obrabeni”, tak jak ho zname z klasické (konveneni) technologie,
zde neni zpravidla nutné a mnohdy ani Zadouci, ponévadz by branilo dosazeni ,, vysokorychlostniho
rezimu®.

Z hlediska zvySené citlivosti supertvrdych feznych materidli na tepelné Soky neni kapalinové
chlazeni mnohdy ani piipustné. V piipadé nepieruSovaného obrabéni keramickych a jinych
supertvrdych materiali miZze byt potiebna teplota dosaZzena laserovym predehiivanim
obrébéného materidlu®, ato tésné pied jeho vstupem do primarni zony sttihu.

a Vyznam ieznych podminek v rychlostnim obrabéni

Rezné podminky piedstavované zefména teznou rychlosti v, rychlosti posuvu v, a tloustkou
obrébéné vrstvy a, , spolu sieznou geometrii zastoupenou predevsim uhlem ¢ela yn, Uhlem sklonu
ostii 45, @ hlavnim Uhlem nastaveni x; , mély a stdle maji na prubéh procesu triskového obrabeéni
zasadni vliv. Neda se tedy nepredpokladat, Ze u rychlostniho a dokonce vysokorychlostniho obrabéni
sdefinovanou feznou geometrii tomu bude jinak. Proces vysokorychlostniho obrabéni (zefména
soustruzeni a frézovani) je ve srovnani skonvenénim obrdbénim charakterizovan piedevsSim
zménou vzniku t¥isky a jeiho odchodu, coZ je zésadni pro pochopeni celé,, HSC technologie™.
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ZvySenim ¥ezné rychlosti, a stim véazanym zvySenim rychlosti posuvu Ize dosahnout hlavniho
poZadavku, totiz podstatného zvySeni objemového Ubéru za ¢asovou jednotku, respektive snizeni
hlavniho ¢asu’. Krom& toho se vysokym poétem otagek vietena snizi jeho kmity, coz umozni
klidné obrabeni obrobka citlivych vaci kmitani®.

Srostouci feznou rychlosti se oblast primarni plastické deformace zuzuje (obr.3.2.1 oblast
OMNO), ¢imZ se energie vydana na plastickou i elastickou deformaci soustiedi do mensiho objemu.
Tento fakt zptisobuje niZsi energetickou spotiebu, protoze se pietvarna prace soustiedici do mensiho
prostoru a probih& rychlgi. Sklesajicim deformagnim koeficientem (1£ K £ 10) roste rychlost
odchodu trisky w, jgiz prifez se timto zmen3uje. Rostouci teplota v misté fezu zpisobuje snizovani
mérného fezného odporu p.

Zvyseni fezné rychlosti

|

ZvySeni teploty v zoné vznikajici tFisky

v
OBRABENI <
, NASTROJ
Ubytek feznych sil
Zvyseni objemu Vysoké tepelné NizSi ohfev obrobku
tfisky za ¢asovou zatizeni
jednotku Zvysena presnost
Snizeni hlavniho Vysoké rozmérd
casu opotiebeni
Odvod tepla VysSi kvalita
prostfednictvim povrchu
tfisek

Obr. 3.2.2 Zewvni projevy zvySené iezné rychlosti v podminkach ,, HSC*

S rostouci deformaéni rychlosti vy roste teplotni gradient, ¢imz se zase naopak zkracuje doba
styku bfitu néstroje s pravé vznikajici casti obrobené plochy, kterd se timto méng prohtriva Rezny
proces probiha rychlgji, pii vySSim objemovém Ubéru za ¢asovou jednotku, ¢imz se také snizuje
strojni ¢asi celkova ener geticka naroénost triskového obrabeni.

? Kontrolni otazka
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A wDd P

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

Jaké procesy provazeji utvéareni tiisky pii fezani (obrabéni) kovi?
Patti proces tvorby trisky pii obrabéni kovi k déjam jednoduchym anebo slozitym?
Vysvétlete pojem — heterogenni, deformacni a destruktivni proces.

Na ¢em jsou zal ozeny doposud stéle uznavané pristupy, které vedou k definici mechanizmu
tvorby trisky pri fezéni?

Jaké druhy deformacnich a stiihovych procesi jsou riznymi autory odborné literatury
preferovany?

Ktery z uznavanych autorii odborné literatury zameéirené na problematiku tvorby tiisky dospél
neiblize Kk realité procesu fezani?

Jak je v soucasnosti definovan proces fezani (obrabéni) kovia?

Cimje umoznéno , obtékani fezného klinu* obrabénym materidlem?

Jaky pristup objasiiuje podstatu procesu tvorby tiisky ?

V ¢em spociva UspéSnost riznych experimenti zamérenych na studium korene a tvorby tirisky?
Jakymi rozbory jsou ziskané vzorky tzv. , korene trisky“ déle zkoumany?

Kdy vznika a ¢im je vyvolan silovy U¢inek pii triskovém obrabeni?
Charakterizujte silovy Ucinek!

Jmenuijte slozky sumarizuji vyslednou silu F.

Ktera slozka vysledné sily F piisobi na ¢elo nastroje?

Ktera sloZzka vysledné sily F piisobi na ploSe styku nastroje s tvorici se triskou?
K de se piredpoklada pisobisté vysledné sily F?

Co vyvolava vysledna sila F v obrédbéném materidlu a kde ptisobi?

Co vytvéii fyzikdni podstatu sily F?

Vysvétlete pojem - deformaéni odpor. O jakou deformaci se jedna?

Jak se nazyva metoda, kteratesi mnohé problémy , klasického tiiskového obrabéni?
Co znamena zkratka HSC?

Co je smyslem vysokorychlostniho obrébéni?

Vysvétlete pojem 3D obrabeni.

V kolika osach soucasné se mize 3D obrabéni realizovat?

Pro jak néro¢né plochy Ize 3D obrébéni pouzivat ?

Lze 3D obrabéni realizovat i pro matematicky obtizné definovatelné plochy?
Jakou minimalni tloust’ku trisky je schopen brit fezného néstroje odebrat?

Jaky vyznam mav procese obrébéni tvéarena triska?

Jaka je hodnota rychlosti posuvu, pii které dochézi k maximalnimu ef ektu?

Co zpasobuje srovnatelna hodnota rychlosti posuvu s feznou rychlosti?

Co zgfména zpusobuje deformujici se materidl ve smeru posuvoveé rychlosti?

Jak ovlivni plochu kontaktni zény rychlost posuvu Vv, jgiz velikost je srovnatelna s v.?
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35.

36.

37.

38.

39.

40.
41.
42.

43.
44,
45.

46.

47.

48.

49.
50.

51.

52.
53.

54,
55,
56.
57.

58.

59.

. Jak ovlivni dostatecné vysoka v; v disledku sekundarniho narastu teploty tiisky tieni

v kontaktni zéné (plocha styku odchazejici tiisky s ¢elni ¢asti biitu fezného nastroje)?

Kde odchazi ,v podminkach HSC* av jakém procentudlnim mnozstvi naprosta vétsina
vygenerovaného tepla?

Jaky ef ekt zptsobuje teplota taveni obrabéného materialu na ¢elni ploSe noze?
S ubyvanim péchovani tiisky se jgi zakiiveni zvétSuje, zmenSuje a nebo se neméni?

PEimé pozorovéni zmeén v mikroskopickych objemech, které odpovidaji fadoveé velikosti zrna je
znagng obtizné vzhledem k vysoké deformagni rychlosti vy. V jakych hodnotach se deformagni
rychlost tadové pohybuje?

Zmeny v mikroskopickych objemech v disledku ohtevu deformovanéno materialu provazi
rovnéz vysoky teplotni gradient.V jakych hodnotach se teplotni gradient fadove pohybuje?

Co zgména ovliviuje a ve které deformacni oblasti vysoky teplotni gradient?
K ¢emu smeéiuje anebo co zpasobuje Ubytek péchovani tiisky?

V podminkach ,,HSC* utvargici setiiska (pri Ubérech menSich praiezt) , zCervend' . Jaké
efekty tato skutecnost provazi?

Efekty plynouci ze spravné odpovédi na otazku ¢.42 se uskutesiiuji i pii obrébéni kalené oceli?
Co provazi zvySeni rychlosti odchodu tiisky v z kontaktni zony?

Jakych maximalnich teplot v podminkach HSC dosahujeme pii obrdbéni hliniku, bronzu a
oceli?

K ¢emu vede a naopak nevede v podminkach HSC vyrazné zvySovani fezné a posuvové
rychlosti?

Co zvySuje u ,HSC" nastroju odolnost ¢elai celého britu proti abrazivnimu i difusnimu
opotiebeni?

Je chlazeni ,, mista obrébeni“, pri feznych podminkéch odpovidajicich HSC obrdbéni Zadouci?
Pokud je ¢i neni, zdivodnéte proc?

Jak pusobi kapalinové chlazeni na,, supertvrdé’ fezné materidly?

Jak 1ze dosahnout poticebnou teplotu pri nepieruSovaném obrébéni keramickych a supertvrdych
materidlu?

Cim je charakterizovan proces vysokorychl ostniho obrabéni (zejména soustruZeni a frézovani)
ve srovnani s konven¢nim obrabénim?

Jakého zasadniho poZadavku 1ze dosdhnout zvySenim fezné a zejména posuvoveé rychlosti?

Jaky vliv maji stoupgjici otacky vicetene obrabéciho stroje na jeho kmitani, atim i na samotny
proces tiiskového obrabéni?

Jaky mé vliv rostouci tezné rychlost v na velikost primarni plastické deformace OMNO™?
Jaky ma vliv rostouci rychlost posuvu v; na velikost primarni plastické deformace OMNO™?
O jaké hodnoty intervalu rychlosti posuvu v; (viz otazka 55) se zgména jedna?

V podminkach HSC se pretvarna préce soustiedici do mensiho prostoru a probihé rychlgi.
Jaky to ma vliv na energetickou spotiebu?

Jaky mé vliv rostouci rychlost odchodu tiisky v ha deformacni koeficient K (koeficient
péchovani trisky)?

Jaky mévliv rostouci teplota v misté fezu na mérny fezny odporu p?

211




Progresivni metody v tiiskovém obrabéni

60.
61.

62.
63.
. Co zpuisobuj e zvy3eni fezné rychlosti v, v podminkach ,, HSC"?
65.
66.

67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

75.

76.
7.

78.
79.

80.
81.

82.

Jak pasobi zvySeni fezné rychlosti v, na néstroj?

Pasobi zvySeni posuvové rychlosti vs na nastroj? JestliZze ano, je tento vliv vyznamngjsi nez pii
rostouci fezné rychlosti?

Jak pusobi zvy3eni teploty v, fezné z6n&* na samotny proces obrabéni?
Jak puisobi zména tvorby a odchodu tiisky v podminkéch ,, HSC* na obrobek a jeho povrch?

Co zpasobuje zvySeni teploty v z6né vznikajici tiisky?

Zpuasobuje nizsi ohiev obrobku pii HSC obrabéni piiznivy efekt? V pripadé kladné odpovedi,
jaky?

Jaké vyhody 1ze ocekavat od zvySené piresnosti rozméra obrobkii a kvality jejich povrchovych
a podpovrchovych vrstev?

Jak je zavislé (pokud ovSem j€) vysoké tepelné zatizeni ,, klasického* Fezného néstroje (RO

19 800, SK P20) na jeho opotiebeni?

Je zavislé vysoké tepelné zatizeni ,, souc¢asného” jemnozrnného povlakovaného fezného
nastroje na jeho opotiebeni? Zdivodnéte kladnou ¢i zapornou odpoved:.

Souvisi zvySeni fezné a posuvove rychlosti s mnozstvim odvedeného tepla prostiednictvim
tiisek?

Existuje zavislost zvySeni objemu odebrané tiisky za ¢asovou jednotku se snizenim hlavniho
(strojniho) ¢asu?

Souvisi Ubytek feznych sil se zvySenim objemu odebranych t¥isek za ¢asovou jednotku? Pokud
se domnivéte, Ze souvisi, zdivodnéte proc?

Souvisi podil mnozZstvi odvedeného tepla prostiednictvim odchézejicich téisek z mista fezu se
sniZzenim hlavniho strojniho ¢asu? JestliZe tvrdite, Ze souvisi, vysvétlete jak.

Souvisi Ubytek feznych sil s mnoZstvim odvedeného tepla z mista fezu? JestliZe souvisi,
zdavodnéte to.

Maji fezné parametry svymi hodnotami odpovidajicimi ,, klasickému® (konven¢nimu)
tiiskovému obrabeni s definovatelnou feznou geometrii a HSC obrdbéni vliv na procentual ni
podil odvodu tepla nastrojem, tiiskou, obrobkem a okolnim prostiedim? Pokud ano,
zdivodnéte to a porovnejte podily obou technologii. Pokud se domnivéte Ze nemaji, obhajte
sviij nazor.

Ktery z moznych odvodu tepla vzniklého pii procesu triskového obrabéni je vyhodné
preferovat apro¢?

Souvisi smér arychlost odchézejici tiisky z mistafezu se sekundarni plastickou deformaci?
JestliZe souvisi, zdavodnéte jak.

Kterymi feznymi parametry se ngjvice lisi konvenéni a HSC obrabéni? Uved'te jgjich hodnoty!
Které geometrické parametry (néstrojové i pracovni hly) jsou odliSné u konven¢niho aHSC
obrabéni? Uved'te jgjich hodnoty!

Intenzivni styk t¥isky s ¢elni plochou fezného néstroje A, je charakteristicky pro klasické nebo
HSC obrabeni? Vysvétlete proc?

U kterého z diskutovanych zpusobu triskového obrabéni, porovnévanych z hlediska reznych a
geometrickych parametrt, dochézi k vymilani zldbku na ¢ele néstroje?

U kterého z diskutovanych zpiisobi triskového obrabéni dochazi k minimanimu styku
odchazegjici trisky s ¢elni plochou fezného nastroje a pro¢?
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83.
84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.
91.
92.
93.
94.
95.

96.
97.
98.

99.

Jakych optimélnich hodnot dosahuje Uhel ¢ela pii klasickém obrabéni? Zdtvodnéte pro¢?

Jakych optiméalnich hodnot dosahuje Uhd ¢ela pii HSC obrabéni? Proc jsou tyto hodnoty
vyhodné?

Cim se dosahuje v podminkéch HSC obrabéni témei absolutniho vycerpani plasticity
odchézejici trisky z mista fezu?

Jakych hodnot dosahuje koeficient péchovani tiisky K v podminkach konven¢niho triskového
obrdbéni definovanou feznou geometrii. Pokuste se zdtivodnit nebo vysvétlit tyto hodnoty.

Jakych hodnot dosahuje koeficient péchovani tiisky K v podminkach HSC triskového obrabéni
definovanou feznou geometrii. Zdtivodnéte pricinu dosahovani téchto hodnot.

Napiste matematicky model pro vypocet deformagni rychlosti vy a pojmenujte jeho jednotlivé
parametry.

Jakych hodnot a za jakych podminek mohou parametry obsaZené ve vzorci pro vypocet
deforma¢ni rychlosti mohou dosahovat?

Vysvétlete pojem teplotni gradient rozméru a dosahovanych hodnot.

Ma souvislost teplotni gradient s deformacni rychlosti? Pokud ano, jakou?

Jak souvisi, souvisi-li, doba styku odchazejici tiisky s celem nastroje a deformacni rychlosti vq?
Mavliv velikost Uhlu ¢ela y, na deformacni rychlost vq? Pokud ano, jakou?

Ma velikost uhlu ¢ela y, vliv na pevnost britu iezného néstroje?

Souvisi deformacéni rychlost vy s objemovym Ubérem materidlu za ¢asovou jednotku? Pokud
souvisi, uved'tejak.

Souvisi deformacéni rychlost vy se strojnim ¢asem? Pokud souvisi, zdiivodnéte prog.
Souvisi deformacéni rychlost vy s energetickou néro¢nosti tiiskového obrabeéni? Uved'te priklad.

Jak pusobi (za predpokladu Ze ptisobi) zména odchodu tiisky s vySSi kvalitou obrobeného
povrchu?

ZvySeni fezné rychlosti dle schématu 3.3.2 piinasi vysoké opotiebeni fezného nastroje. Musi
toto platit neomezeng?

100. ZvySeni fezné rychlosti dle schématu 3.3.2 také piindSi vysoké tepelné zatizeni fezného

nastroje. Ze spravnych odpovédi nékterych vySe uvedenych otazek |ze UspésSné oponovat
tomuto tvrzeni. Pokuste se o to, prosim. Preji Vam Gspésny studijni den.

Ukol k ¥edeni

Nakreslete a popiste primérni plastickou oblast pro klasické a HSC obrébéni a zdavodnéte
z&kladni rozdily ajgich priciny.

Schématicky znézornéte oblast sekundarni plastické deformace a vysvétlete davody jejiho
vzniku. Charakterizujte rozdily sekundarnich oblasti u klasického a HSC obrabeni.

Urcete prostiednictvim zakresleni do schématického n&értu prostor oblasti vyskytu terciélni
plastické deformace. Vypiste a zdivodnéte faktory, které zpisobuji, zesiluji ¢i oslabuji vyskyt
této oblasti.
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4. Do schématického obrazku fezného klinu néstroje a odchézgjici tiisky zakreslete vSechny
dulezité kéty, uhly, roviny a vektory rychlosti, které jsou rozhodujici pro polohu a rozlohu
oblasti OMNO'.

5. Nakreslete schéma zevnich projevi zvySené tezné rychlosti v podminkach HSC a pisemnou
formou stru¢né zdiavodnéte jednotliveé souvislosti.

3.3. Vykonnostni , vysokoobjemové* - HVC obrabéni

@ Cas ke studiu: 18 hodin (studijni doba se doporucuje rozlozit na 6 x 3 hodiny)

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

stanovit optimalnich fezné podminky pro triskové obrabéni prostorovych
ploch

aplikovat linearni parametrické programovani pro zadany pripad
obrabéni v konkrétnim vyrobnim prostiedi

urcit oblasti pripustnych feSeni na zakladé danych omezeni

hloubgji pochopit vyznam dosaZeni a prekroceni limitni hranice rychlosti
posuvu pro realizaci efektu rychlostniho obrabéni

popsat a vysvétlit vazanost reznych podminek na posuv na zub pfi

frézovani
matematicky definovat zavislost feznych podminek na dosahované
drsnosti

vyjmenovat a charakterizovat poZadavky na souvisgjici ¢innosti pfi
aplikaci ,, vykonostniho obrébéni®.

LL| Vykiad

Podstata vysokorychlostniho ,, vysokotbérového HVC* - obrabéni a tudiz vykonostniho
fezéni (zefmeéna frézovani a soustruzZeni na viceosych obrabécich strojich CNC) spociva piredevSim
v dosahovéani kratSich strojnich ¢ast pii sou¢asném zvy3eni presnosti a kvality obrobenych
prostorovych ploch pievazné nepravidelnych, matematicky obtizné definovanych tvar i. Tohoto
bezesporu zna¢né nesnadného poZadavku ,HSC - technologie* dosahuje prostiednictvim vysokych
feznych rychlosti v, piedevsim v3ak podstatné zvySenou rychlosti posuvu v;.

DalSim neméné dalezitym ¢initelem je narast teploty v misté Fezu, ktery zpuasobuje Ubytek
feznych slozek, a tim celkové sily obréabéni. V neposledni fadé rovnéz zpisobuje mensi ohiev
obrobku vyvolany zménami pomeéru tvor by tiisky.

Vhodné vyuziti vypocetni techniky skvalitnim CAD/CAM systémem ve spojeni s technologii
vysokorychlostniho obrébéni podstatné zkracuje cas vyroby, kterd je piedstavovana obrabénim
,hadisto® bez nasledné rucni dokoncovaci operace —,tusSirovani (zaskrabavani). V nékterych
pramyslovych odvétvich vyspélych stéti, napi. v automobilovém a leteckém prizmysiu, ve vyrobé
nastroj i forem a model, je ,, HSC—technologi€” jiz bézné Uspédné vyuZzivana.
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V soucasnosti je zavadéna do oblasti jemné mechaniky a piesného strojirenstvi. Jgji rychlé a
efektivni zavadeni vyZzaduje Uzkou spolupraci mezi uZivateli, vyrobci stroja a nastroja, jakoz i
firmami wvijgicimi CAD/CAM systémy. Aplikace , HSC— technologie* jiZ dosahla vysoké Urovné
pii opracovani lehkych kovi. Tenkosténné obrobky z hliniku, souéasti svysokymi pozadavky na
jakost povrchu (Gasti pouzder) jsou pomoci této technol ogie hospodarné opracovavany.

PFi vyrob¢ nastroju a forem stoji v popredi moznost sniZit rozte¢ fadki, a tim soucasné sniZit ¢as
pro ru¢ni dohotoveni. Vyroba néstroju a forem je nejdulezitejSim artiklem pro mnoha priamyslova
odvétvi, a proto zaujima klicovou pozici. ZvySovanim objemu odebrané trisky za jednotku ¢asu se
z vysokorychlostniho frézovéni dostdvame do ,znacné racionalizacniho*  vysokoobjemového
frézovani (HVC), jehoz vykony se mohou fadové pohybovat (pti hrubovani) az v tisicich cm®.min™.

a Zakladni charakteristiky vykonostniho obrabéni

»HSC —technologi€e* zahrnuje mimo vlastniho vysokorychlostniho obrébéni (viz tab. 3.3.1, 3.3.2)
bez pouZiti chladici a mazaci kapaliny, také tvrdé obrabéni. Rychlostni frézovani prosazuje témer
vyhradné sousledné (sousmerné) frézovani, které je charakterizovano minimalizaci trhavych pohybu.
Je vwwhodné¢j§i z hlediska silového nez nesousledné.

Rezna sila pasobi smérem do upinace obrobku, a neni proto nutné vyvodit tak velkou upinaci silu
jako u nesousledného frézovani. Dale zde dochézi k menSimu opotiebeni néstroje, coZ je dano tim,
Ze pri nesousledném frézovani dojde ke vniknuti zubu frézy do materidlu, az kdyZ tloustka
obrabéného materialu pred zubem frézy piresahne velikost poloméru ost¥i (r, = 25 az 35 nm). Do té
doby dochazi vlivem polomeru ost/i k deformaci obrabéného povrchu i k jeho zpeviiovani, kterétimto
znesnadnuije obrabeni.

Cilem téchto technologii je dosaZeni fadové vySSi kvality fezného procesu, integraci strojnich
operaci i pruznou automatizaci. Tyto nové technologie maji vzgjemné Uzkou névaznost. Princip
vysokorychlostniho obrabéni spociva ve zvySeni Ubéru tiisek, zkvalitnéni obrabéného povrchu a z
n&j plynouci prodlouZeni Zivotnosti nastroje.

Toto je zeména docileno podstatnym narsistem Fezné rychlosti, ktera zpiisobuje snizeni priiezu
odchézgjici trisky, a tim pokles rezné sily. Relativné vysoka rychlost odchodu tFisky vzhledem k ¢elni
ploSe nastroje, ve spojitosti snovou kvalitou (zvySenou stabilitou) fezné hrany umozZiuji zajistit
2vySeni podilu tepla, odchazejiciho triskou.

V neposledni fadé zde dochazi ke sniZovani tepelného a mechanického zatéZzovani nastroje, ¢imz
se prodluzuje jeho Zivotnost. SniZzeni Feznych sil za souc¢asné redukce tepelnych tokiz do nastroje,
ramu stroje i obrobku vede ke zvySeni presnosti a kvality obrobeného povrchu. , Suché obrabéni*
znamena vylouceni ¢i minimalizaci pouzivani tzv. ,procesnich kapalin“, pti soucasném sniZeni
nékladi na jgjich porizent, filtraci, recyklaci akonecné také likvidaci.

, Cisté reSeni* (za soucasnych legislativnich pomgra) je obvykle velmi sloZité, takZe se ¢asto
pouziva , kvazi-suché* obrébéni. Metoda spociva v ponechani uré¢itého, pomeérné silné redukovaného
mnoZstvi kapaliny pro mazani kontaktnich ploch tifisky a nastroje, coZ predevsim vede ke snizeni
tieci sily. Technologie tvrdého obrabéni zajist’uje opracovani kalenych oceli ajinych velmi tvrdych
materidl néstroji s definovanym tvarem fezné hrany. Tato progresivni technologie piedstavuje
moznost nahrazeni ekonomicky, ekologicky a energeticky nevyhodnou brouSeni, ktera obrobeny
povrch znaéné degeneruje. Jgjimu rozSiteni prispiva, zatim stéle jen postupné zavadéni a vyuzivani
kubického nitridu boritého (KBN resp. CBN).
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Tab. 3.3.1. Rozsahy i‘eznych rychlosti pro vybrané metody HSC obrabéni

Meze |soustruZeni |vrtani | frézovani |frézovani |protahovani |vystruzovani | fezani | brouSeni
zavita
Ve[ mmin™]
Horni 8000 | 1100 6 000 400 70 250 200 9500
Dolni 800 100 500 120 12 10 70 6 000

Tab. 3.3.2 Rozsahy eznych rychlosti pro vybrané metody HSC obrabéni

Meze ocel Slitiny Slitiny Litina Slitiny Plasty Bronzy
Ti Ni Al zpevnéné mosaz
Ve[ mmin™]
Horni 1100 1 000 280 1 600 6 000 8000 3000
Dolni 800 150 160 900 3000 2800 1100

a Zpusoby HSC technologii

Zatimco neustélé zvySovani ezné rychlosti mnohdy vede k vyraznému sniZovani trvanlivosti
fezného nastroje, zvySovani rychlosti posuvu méa na trvanlivost velmi maly vliv. Navic dosahovani
vysokych rychlosti pii soustruzeni malych praméria ¢i frézovani malymi efektivnimi praméry fréz
der, klade vysoké néroky na konstrukéni a technické par ametry obrabécich stroja.

Soustruzime-li naopak VétSi soucéasti, byva zpravidla energeticky nehospodarné vzhledem

k jgjich setrvaénym hmotnostem je roztaéet do velmi vysokych otacek a po obvykle kratkém strojnim
¢ase je opét naroéné ,, ubr zd’ovat”.

a Vyznam rychlosti posuvu v rychlostnim obrabéni
Pti dokoncovacich operacich v 2D az 5D frézovani se

zpravidla pouzivaji frézy malych praiméra (d £ 6 mm)
s, kulatym ¢elem®.

Na takto malych priamérech se i p¥#i velmi
vysokych otackach rotacniho néekolikabritého rezného
néstroje, ktery je upnut v hlavnim vietenu obrébéciho
centra (bez moznosti naklongni) , nedosahuji dostatesné
velké natoz pak velmi vysoké iezné rychlosti. Pokud
ano, tak jenom velmi obtizng, ato pii velmi vysokych az
maximalnich otéckach vietene obrabéciho stroje.

Problém je umocnén tim, Ze jgjich funkéni, tedy
efektivni  praméry dgs, kterymi je fezna rychlost
prakticky ur¢ovana, jsou redukovany, zejména pri
dokoncovacich operacich, tedy malych hodnotach tloust’ky obrabéné vrstvy a, na polovinu az tietinu
prameru frézy d.

Obr. 3.3.1 Efektivni primer kulove frézy de pri dokoncovacim frézovani
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Pro nazornost uved’me tento priklad: Frézujeme-li dvoubiitou stopkovou frézou s kulatym ¢elem o
praméru D = 6 mm, hloubkou fezu a, = 0,20 mm, bude jgi efektivni prameér der, na kterém se
efektivni fezna rychlost realizuje, dle ndsledujiciho vypoctu.

dy =2.yd.a,-a> = 2./6.02-02°= 2154 mm. (33.1)

Pozn.: Vztah (3.3.2) plati pro nulovy Ghel naklongni osy néstroje, kde g = 0°.

Pri meximélnich otétkéch vietene npax = 2500 min®, které Ize zadat napt. obrébicimu
frézovacimu centru WHN 13 CNC, dosdhne efektivni fezna rychlost v, pii zvoleném prameéru frézy
d atloustce obrdbéné vrstvy a,, dle nasledujiciho vztahu hodnotu

Ny d
Vg = PPl Gor P 2500. 2158 9605 1 min, (332)
’ 1000 1000

Pro tento jednoduchy vypocet |ze pouZit upraveny vztah (pro g = 0°)
_2.p.n 2
Ve = 1000 Jd.a, - a’ (33.3)

V sougasné praxi ¢asto pouzivané t¥iosé frézovaci centra WHN 16 CNC pfi Npax = 12 000 min™
umozni doséhnout v tomto pripadé pouhych v« = 81,2 mmin™. Uvedené priklady dokazuji, Ze se pii
téchto parametrech o vysokorychlostni obrébéni z hlediska iezné rychlosti v, ngednd. Ani WHN 16
CNC svymi technickymi parametry, zeména posuvovymi rychlostmi, rychlofrézovani ,s plnym
efektem* neumoZiuje. Maximalni strojni posuvova rychlost dosahuje , pouze’ Vimax = 8 mmin™,
rychloposuvy pro pigjezdy néstroje nebo obrobku aZ Vit ma = 25 m.min'™.

Pozn.:Jak je jiz vySe ve studijnim textu uvedeno, pro plné uplatnéni efekti HSC obrabeéni je zapotiebi
aespoii v = 15 mmin™.  P¥{slovce , pouze je ironicky uvedeno v uvozovkéch proto, Ze jeité
v souéasnosti pramérna rychlost posuvu pii frézovani a soustruzeni i ve vyspélych primyslovych
zemich nepiesahuje hodnotu v; = 1 m.min™.

Rychlost posuvu v; vypocitdme ze vztahu
v, =f .z.n [mm.min]. (3.3.4)

Maximalni strojni posuvy v3ak mohou byt realizovany pouze tehdy, umozni-li to pevnost a
geometrie feznych elementii néstroje a vykon stroje v souvislosti s obrdbénym materiadlem, tuhost
soustavy, alei posuv na zub (tzv. ,velkoradiusové' VBD).

a Stanoveni optimalnich iFeznych podminek pro viceosé frézovani

Pro stavgjici technologické prostiedi je vhodné korigovani alespon nekterych podkladi pro
optimalizaci feznych podminek v zavislosti na konkrétnich vychozich parametrech obrébéni vsude
tam, kde je to pripustné a mozné. Stanoveni optimalnich feznych podminek je predevSim casove,
materidlove, ekologicky, energeticky a tim i financné velmi naroéné. Z téchto davodi je nezbytné
provedeni kazdého experimentu piedem zodpovédng naplanovat®.

Optimalni i‘ezné podminky Uzce souvisi s optimalni trvanlivosti b¥itu fezného nastroje.
Obecné nelze od sebe oddélit urceni optimalni trvanlivosti a optimalnich feznych podminek. Toto
Ize provést jen za urditych okolnosti. Proto je ngvyhodnéjSi pouZit komplexniho optimalizacniho
wpoctu®, jehoz FeSenim jsou optimdlni hodnoty Feznych podminek a trvanlivosti, resp. i
optimélni hodnoty dalSich promennych.
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Stanoveni oblasti pFipustnych i€Seni musi byt provedeno s respektovanim zakonitosti
teorie obrébéni s prihlédnutim ke konstrukénim moznostem obrdbéciho stroje, tuhosti obrabéci
soustavy, konkreétni kinematice obrébéni a pracovni geometrii britu fezného nastroje, pozadované
rozmérové presnosti a kvality obrobenénho powrchu, typu vyroby (sériova, kusovd), terminu
zhotoveni zakézky apod.

Pii aplikaci linedrniho parametrického programovani na vypocet optimalnich 7eznych
podminek se uvazuje jako proménny parametr trvanlivost T,. Soustava lineér nich nerovnosti, zvliast
uréena pro tento piipad vyjadiuje funkéni zavisost jednotlivych omezujicich podminek na
vysledku FeSeni.

Pro nazorné srovnani |ze uvést piiklad oblasti piipustnych feSeni z hlediska technickych, aei
konstrukénich omezeni tiiosého WHN 13 CNC, a Sestiosého japonského HEXAPODU. Pak muze
nésledovat uréeni optimalnich feznych podminek. Z&sadni rozdil mezi témito obrébécimi centry
spocivA v moznosti ¢i nemoznosti naklapéni vietene stroje, coz rozhodujicim zpasobem
ovliviiuje , variabilitu* obrébéni.

Obr. 3.3.2 Technické parametry

Tabulka 3.3.3 Technické parametry obrabéciho stroje WHC 13CNC firmy TOS Varnsdorf

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKA

Pramér pracovniho vietene 130 [mm]
Upinaci kuzd pracovniho vietene SO 50 [-]
Rozsah ot&lek vietene 260 — 2 500 [min’]
Vykon hlavniho motoru 37 [kW]
Pricné prrestaveni stolu (X) 2 000 [mm]
Svislé prestaveni stolu (Y) 2000 [mm]
Podélné prestaveni stolu (Z) 1250 [mm]
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Vysuv pracovniho vietene (W) 800 [mm]
Upinaci plocha stolu 1 600 x 1 800 [mm]
Maximalni hmotnost obrobku 12 000 [kq]
Pracovni posuvy X, Y, Z, W 6 000 [mm.min’]
Rychloposuv X, Y, Z, W 8 000 [mm.min™]
Pocet nastroji v zasobniku 60 [-]
Max. @ néstroje zcela obsazeného zasobniku 125 - 150 [mm]
Max. @ nastroje pri volnych sousednich mistech 320 [mm]
Max. délka nastroje 500 [kW]
Max. hmotnost nastroje 25 [KVA]
Celkova hmotnost nastrojt 85 [kq]
Hmotnost obrabéciho CNC stroje 36 850 [kg]
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Obr. 3.3.3 Technické parametry viceosych japonskych HSC strojii

Tabulka 3.3.4 Technické parametry HSC strojiz firmy OKUMA

| PARAMETR | 605y HEXAPOD | M3X-H |MA-550VB | ROZMER |

Pracovni prostor 450 x 450 x 400 | 520x460x420 | 1350 x 560 [mm]
Pracovni stil 600 x 600 400 x 400 1 350 x 560 [mm]
Max. hmot. obrobku 400 400 1000 [ka]
Osa X 450 520 1300 [mm]
OsaY 450 460 560 [mm]
OsaZ 400 420 560 [mm]
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Uhel naklopeni/otoceni +/- 30° Po 1° - [
Max. otacky vieteniku 30 000 15 000 6 000 (25000) [min]
Akcelerace 15 14 0,5 [G]
Max. vykon vieteniku 7,5 22 22 [kKW]
Max. kroutici moment 2,3 - 1120 [Nm]
Rychloposuv osy X 100 120 40 [m/min]
Rychloposuv osy Y 100 120 40 [M/min]
Rychloposuv osy Z 100 120 30 [m/min]
ATC - 12 32 (48) [-]
Max. pracovni posuv 40 30 30 [m/min]
Upinaci kuzel 40 40 50 [-]
Zastavéna plocha 2,270 x 2,030 1,550 x 3,500 | 3,200x2,795 [m]
Hmotnost - 8 200 11 800 [kg]
Ridici systém OSP - U100 OSP-E100M OSP-E100 []

Oblast pripustnych FeSeni

Znézornéna oblast piipustnych ieSeni je dana piedevSim technickymi omezenimi, konstrukénimi
podminkami, ale i technologickymi zakonitostmi. Zejména omezeni posuvu na zub, ktery je Uzce
propojen spozadavky na drsnost a pevnost jednotlivych zubd fréz malych pramera, ,neda
vyniknout“ hornim partiim oblasti, které jsou dany technickymi moznostmi (parametry) obrabécich
center.

X, = log10°.f
A ap, =0,14 mm
6 P=7,5 kW
P=37 kW
5| B uExarop
bs
a4l B WHN 13 CNC
b,
b; omezeni drsnosti
3 b
] S
b,
\
2 m==0.9]
1 1 m=2 \
2 + 1 e b.z_ _ -
I S S 5 X,=logv.

Obr. 3.3.4 Oblasti pripustnych 7eSeni obou variant
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Vy&Si Fezné a posuvove rychlosti v3ak |ze realizovat s frézami vétSich pramért, které mohou
mit a také maji vySSi pocty zubt. Zde se pii stefném posuvu na zub i neménnych otackéch
vietene dociluje kratSich strojnich ¢asi a vySSich objemovych Ubéria na stginych drahach a
pridavcich a,. Zeiména Hexapod, koncepené zkonstruovany pro vysokorychlostni obrabéni nemuze
v zadanych podminkéch pIn¢ uplatnit své moznosti, konkréné nejvysSi posuvy.

X, = log 107, ap — 0,14 mm

HEXAPOD

TopN =114 min

T=20 min

-

X,=log v,

Obr. 3.3.5 Detail oblasti pripustnych 7eSeni s optimalnimi trvanlivostmi i rychlostmi
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Obr. 3.3.6 Mira zavidosti /ezné rychlogti na trvanlivosti britu 7/ezného nastroje

Obréazek 3.3.6 vypovida o riznych mirach zavislosti fezné rychlosti na trvanlivosti britu fezného
néstroje m pii jinak konstantnich (neménnych) feznych parametrech. Pri konkréni konfiguraci,
(nastroj, obrobek, rezné parametry, fezna geometrie i kinematika, fezné prostiedi), ktera je ve
studijnim textu niZe uvedena, byly experimentalné vySetieny uvedené hodnoty z nichz plyne, Ze m
pri nizkych v, nabyva z&pornych hodnot (zavislost se ,,obraci) a obrébéni se tak stavé vicendsobné
nevyhodné. Zkracuje se trvanlivost britu nastroje T , prodiuzuje strojni ¢as obrabéni, zhorSuje
drsnost i kvalita obrobeného povrchu a podpovrchovych vrstev v disledku rostoucich vnesenych
pnuti (rezudui) apod.

Obr. 3.3.7 Efektivni pruamer frézy Obr. 3.3.8 Efektivni pramer prii nakloneni osy vicetena
222




Progresivni metody v tiiskovém obrabéni

Obrézek 3.3.2 znézoriiuje omezeni tFiosého obrabéciho centra, jehoZz nemoznost naklonéni
vietene stroje (8 = 0°) podstatné sniZuje efektivni pramér frézy (zvlast pti malych hloubkéch fezu
ap), atimi efektivni feznou rychlost, viz. matematické vztahy (3.3.3) a(3.3.5).

Obrazek 3.3.3 charakterizuje moznosti Sestiosého HEXAPODU (technické parametry viz
priloha &. 8), kdy je naklonéni ve viech smérech mozné (f # 0°), coZ rozdiFuje moZnosti volby
frézovacich drah a navic také umoziuje fréze , nepracovat stiedem“, tedy pri velmi malé az
nulové ezné rychlosti v.. Nasledujici vztahy umoznuji vypocet efektivniho prameéru frézy, ktery lze
zvétSit vhodnym naklonénim vietene frézy:

é - 2a_ g
dy =d.sin g tarccos?g% [mm], (3.3.5)
é d @

atim rovnéz dosazeni vysSi ef ektivni fezné rychlosti (6.2)

YRS

é -2a
V, :msin ab tarccosau% [m.min™]. (3.3.6)
#1000 T g € a o

a Aplikace linearniho programovani v technologii

Pfi Fizeni a rozhodovani v oblasti védecko-technologické ¢innosti je nutné sledovat urcité
procesy ajevy aanalyzovat je s cilem dosazeni optimalniho pribéhu jednotlivych procesi a dgja a
ur&it jejich posloupnost tak, aby bylo dosazeno stanoveného cile™.

Veédecko - N Evidencejevi Sledovani vztahi, analyza, DosaZeni stan.cile

. B . . > TR
. a procesi ntéza, r ozhodnuti Optimalni reSeni
technicka P ¥ P r

Obr. 3.3.9 Obecné schéma 7eSené Ulohy

.Linearni védecko-technicka analyza maze byt provadéna na zakladé solidniho logického
rozbor u nebo rozhodnuti u¢inéného zkusmo, ndhodnég, intuitivné ¢i na zaklade prakticizmu, anebo
aplikaci matematickych metod. Velmi ¢asto se takovato rozhodnuti provedou na zakladé
zkuSenosti, intuitivné nebo i zkusmo. Pokud vychézi ze solidni logické analyzy, mohou vést
k vyhovujicim vysledkam, které nelze kritizovat, protoZze neni znam& optimalni hodnota
vysledku atedy ani Groven kvality takového rozhodnuti. Pravé v oblasti technologie obr abéni, pii
volbé feznych podminek, se s timto setkavame ¢éasto.

Jednou z moznosti jak dosdhnout piesnych informaci o kvalité a Urovni feSeni, je aplikace
matematickych metod na ieSeni daného problému a to zeména linearniho programovani (LP).
Jedna se o takovy typ uloh, kde jsou po¢ateéni podminky dany ur€itym intervalem a maji tedy
jisty stupei volnosti. Extrémnim piipadem je pak tloha, kterd nemé omezeni, nebo naopak takova
Uloha, kde jsou pocétesni podminky dany tak, ze vedou pouze k jednomu ieSeni. Obvykle existuje
vice moznosti k ¥eSeni dané Ulohy a cilem feSeni je najit takové, které ngjracionalnéji vyuzivaji
vdech mozZnosti tak, aby vysledek byl optimalizovan zhlediska pozadovanych kritérii
programovani je jednou z nejjednodusSich matematickych disciplin, kterou Ize realizovat
v ekonomickém rozhodovani.

Sprihlédnutim k tomu, Ze znaéné mnozstvi védecko-technickych problémi lze popsat
pomoci linedr nich modeli nebo je natyto vhodnou Upravou pievést, pouziva setato metoda ¢asto,
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ale i Uspésné. Nespornou vyhodou je moznost pouziti vice zptasoba FeSeni, ktera jsou relativné
jednoducha a daji se snadno mechanizovat.

V linedrnim programovani se neresi takové ulohy, které jsou specifikovany soustavou
rovnic sjednim ¥eSenim. V tomto piipadé nelze posuzovat vyhodnost jednotlivych hledanych
proménnych z hlediska kriteridni a neni mozné tedy hledat ruzné programy. Ma-li soustava
skutecné presentovat problém linearniho programovani, poéet proménnych musi byt vysSi nez
je poéet omezujicich podminek.

Soustava m rovnic 0 n nezndmych, kde m < n miZe mit nekonetné mnoho ieSeni za
piedpokladu, Ze feSeni existuje. Z praktického hlediska by pravdépodobné nebylo mozné zjistovat
pro v3echna feSeni hodnotu kriteridlni funkce a ze v8ech moznych kombinaci zvolit takové, pro
které kriteridni funkce nabyva optimalni hodnoty, tj. jeji hodnota je maximalni nebo naopak
minimalni. Kteroukoliv maximaliza¢ni ulohu lze prevést prostou zménou znamének v kriteridni
funkci na minimalizagni a naopak. Tento vyznamny typ pievodu ma znacny interpretacni vyznam a
to zgména v tom, Ze umoziuje najit nejvhodngjsi feSeni a soucasné ocenit i disponibilni zdroje
daného ekonomického systému.

ReZeni, kde ngjvySe m promennych je riznych od nuly a zbyvajici jsou rovny nule, nazyvame
z&kladnim eSenim. Pocet zakladnich feSeni je dan vyrazem:

énu n!
@EEI = (n- m)! . (3.3.7)

Je-li ddno m rovnic vétSi pocet n neznamych, nabizi se dle vzorce (3.3.7) velmi mnoho feSeni.
Vybér ngvhodnéjsiho feSeni je nesmirné pracny az nemozny. Proto je nutné zamétit se na takové
metody, které nam dovoli ziskat jednoduchym zptasobem optimalni ¥eSeni. Jedna z nejvhodnéjSich
je metoda simplex. Uvedend metoda i€Si klasickou LP (pokud méa uloha reSeni), tedy nalezeni
extrému vicerozmérné realni funkce na uzavieném konvexnim polyedru, ktery je definovan
v daném prostoru soustavou linearnich nerovnic. Podstatou metody je postup, kdy v prvni etapé
nalezneme néjaké zékladni pripustné ¥eSeni Ulohy. Je vhodné prevést soustavu rovnic na
kanonicky tvar, odkud |ze bezprostiedné urcit zakladni piipustné feSeni soustavy.

Pod pojmem ,, kanonicky tvar“ je chapana nasledujici soustava m rovnic o n neznamych:

Ay X ta,. Xt ai(n m) - X(n- m) + X(n- m+1) = bl

Ay X tay,. X, t.. az(n- m) X(n- m) + X(n- m+2) = bz
(3.3.8)
a,. X ta,. X, +... a.m(n_ m) - X(n- m) + X(n) = bm
kde Xn-me1) » Xa oo jsou zé&kladni proménné, u kterych jsou koeficienty rovny

jedné a v uvedené soustave vytvareji jednotkovou submatici. Promenné xu , X,. y.q) Se nazyvaji

nezakladni proménné. Zakladni reSeni soustavy obdrzime, dosadime-li za nezakladni proménné
soustavy nuly a v tomto pripadé plati, Ze zakladni proménné se rovnaji absolutnim ¢lenim soustavy
X(n- m+1) = bl, X(n- m+ 2)= bz, L Xp = bm.
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JestliZe plati, ze by , by 1 0, nazyvame toto feSeni nedegenerovanym, v pripadé, Ze alesporn
jeden z absolutnich ¢lent soustavy se rovna nule, pak i piislusna zakladni proménna se rovna nule
a toto reSeni se nazyva degenerované.

Ve druhé etape prechédzime pomoci dovolenych Uprav od jednoho zékladniho pripustného
ieSeni k jinému zakladnimu pripustnému teSeni slepSi hodnotou kriteridlni funkce tak dliouho, az
dojdeme k optimalnimu feSeni nebo zjistime, Ze optimalni feSeni neexistuje.

Problémy LP, vedouci k matematickému modelu typu A . x < b jsou nejjednodusSiho pripadu,
které Ize simplexovou metodou feSit, protoze zavedenim piidavnych proménnych ziskame
okamzité soustavu rovnic v kanonickém tvaru. ReSeni optimalnich feznych podminek ve stanovené
oblasti pripustnych reSeni na zakladé urcenych omezeni je vSak v naSem piipadé dloZitéjsSi a
vyZaduje matematicky model typu A. x £ bresp. A. x3 b.

SloZitost modelu typu A . X £ b spociva v tom, Ze kanonicky tvar soustavy rovnic ma v matici
soustavy jednotkovou submatici a jestliZze v prevodni soustavé rovnic takovou submatici nemame,
miZeme ji uméle vytvorit tak, Ze v uréitych rovnicich pricteme nové pomocné proménné. ProtoZze
tato uméle vytvorend proménna nema zadny vécny vyznam, je nezbytné aby se v koneném
optimalnim feSeni nevyskytovala jako proménna zakladni a aby se v pribéhu feSeni vylouwcila a
stala se proménnou nezékladni, za niZz dosazujeme nulu. Nepodaii-li se ji vyloucit, je nové ieSeni
nepiipustné.

Vylou¢eni spociva v zavedeni sekundarni kriteridni  funkce Z, ktera poslouzi
k minimalizovani sou¢tu pomocnych proménnych. Nebude-li moZzné problém LP z hlediska
sekundérni ucelové funkce optimalizovat, celkové reSeni problému neexistuje. Bude-li v3ak tato
podminka splnéna, miZzeme pokracovat ve zlepSovani ieSeni podle pavodni kriteridni funkce.

U Ulohy typu A . x 3 b je zpravidla nutné zavedeni obou druhi proménnych, tj, pfidavnych i
pomocnych, pokud se nechceme pomocnym proménnym vyhnout (aplikace eliminacni metody,
anulace rovnice a vhodna Uprava matice). NaSe prakticka uUloha piedstavuje matematicky model,
ktery neobsahuje pouze nerovnosti stejného typu (£ nebo 3). ReSeni Ize provést tak, Ze se systém
nerovnosti prevede na soustavu rovnic zavedenim piidavnych proménnych a zavedou se pomocné
proménné u téch rovnic, kde pridavna proménna ma zaporné znaménko. Koeficienty sekundarni
kriterialni funkce obdrzime setenim stgjnolehlych koeficienti u rovnic se zapornym znaménkem
pridavnych proménnych.

DalSi postup je stejny jako u A . x £ b tj. minimalizuje se sekundérni kriteridlni funkce zZ' a
v piipadé kladného vysledku Ize pokracovat v ieSeni dle pavodni kriteridini funkce. Pridavné
proménné se do kriterialni funkce nepiidavaji, maji tam nulové koeficienty. Naznateny postup
feSeni je casoveé velmi ndrocny. V praxi po sestaveni omezujicich podminek a kriteridlni funkce se
teSeni provédi pomoci vhodnych SW na pogitaci (napt. STATGRAPHICS)®.

Ma-li vSak konkrétni optimaliza¢ni Uloha, ze soucasného neustdle a rychle se méniciho
vyrobniho prostiedi, respektovat vSechny podminky, pozadavky, moznosti, ale i zvyklosti
provozovatele téchto zatizeni, musi se tomuto prostiedi maximalné prizpasobit, avsak jen do té
miry, pii které nepiekro¢i mez, kterd by vysledek reSeni ,zkredlila“ natolik, Ze by jg presunula
mimo redlné (akceptovatelné) intervaly zékladnich feznych podminek, a to nejen z hlediska
technickych omezeni, ale i konstrukénich poZzadavki (piesnost, kvalita, jakost) a neoddélitelného
vztahu fezivost — obrobitel nost.

Nas pripad v3ak na zaklad¢ podrobného zmapovani specifik sledovaného vyrobniho prostiedi
(organiza¢ni zvyklosti, technicka omezeni, personalni obsazeni a momentalni poZzadavky trhu) a
hlubSich teoretickych znalosti (experimentdni stanoveni potiebnych konstant a exponentti pro
Taylorav vztah) posunul stavajici ulohu do takové situace, kdy soustava omezeni ma steny
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poc¢et proménnych jako omezujicich podminek a tudiz skutetné nereprezentuje problém
linearniho programovani. ReSeni pak ,Vv takto pripraveném zadani“ lze jednoduSe, piesngji a
prehledngji feSit ndsledujicim zpasobem.

g Stanoveni oblasti pripustnych reSeni na zékladé uréenych omezeni

Pro ptipad frézovani kovaci zdpustky, vyrobené ze zapustkové néstrojové oceli 19 663.3,
zpracované dle CSN 41 9663 a obrabéné zapustkovou frézou s kulatym ¢elem (Sphericut U5286)
s vysokym thlem sklonu roubovice @ = 30° a Ghlem &da y,= 0°, a, = 2° v uréeném technol ogickém
prostiedi se uvazuji jako proménné pouze dva parametry feznych podminek v, f, zatimco tloustka
tisky a, je povazovana za konstantni.

Pak 1ze vyjadrit viiv omezujicich podminek aplikaci vybranych vztahi, tedy soustavou omezeni.
Experimentélné stanovené hodnoty, laboratornim metenim a dlouhodobym sledovani ve vyrobni praxi
jsou: ¢ = 2 865; Xgc = 1,019; Yec = 0,56; zr. = - 0,124; m = 1,4; R0 = 0,66 Ry,; Ry = 1 050 MPg; x, =
0,19; y, = 0,11; ¢, = 1 050; a, = 0,14 mm; a = 0,11 mm; pramér dvoubtité frézy d = 6 mm. Bez
chladici a mazaci kapaliny.

1. Omezeni vykonem obr &béciho stroje (matematické zpr acovani viz):

Varianta WHN 13 CNC: Vykon hlavniho motoru P = 37 kW

4
Vit fYe £ w. (3.3.9)

C,. ar
Zavedenim substituci polozime log ve = x4, log (10° f) = x,, log T, = | . Naslednym dosazenim a
Zlogaritmovanim upravime vztah
0876 x, +056x, £ b, (3.3.10)

6.10*.37.0,78
2865. 0,14

pak by, = log +056.2=4,61 prox;=0;  x,=824

prox,=0; X1 = 5,26

Varianta HEXAPOD: Maximalni vykon vieteniku P = 7,5 kW

6.10*.7,5.0,78
2865.0,14

b, = +056.2=392 prox;=0;  X,=7

prox,=0; X1 = 4,47
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2.5. Omezeni konstr ukénimi parametry obr abéciho stroje:

3

£
3

-

min

-

max

: (3.3.11)

c cmin

< < —h —h

th
< <

[ Cmax

kde - fmino - Minimalni pracovni posuv frézy, resp. posuvova rychlost v; v [mm.ot™]
fmaxo - Maximalni pracovni posuv frézy, resp. posuvovarychlost vi v [mm.ot™]
Vemin - Minimalni fezn rychlost frézy, pro dany efektivni pramer dg [m.min™]

Vemin - Maximalni fezna rychlost frézy, pro dany efektivni pramér de; [m.min™]

Varianta WHN 13 CNC:

Jestlize se minimélni pracovni posuvy (rychlosti posuvu v; ) ve smérech X, Y, Z rovngji finp= 40
mm.min™, minimalni posuv na ot&ku dostaneme pii nastavenych maximalnich otaskéach WHN centra,
tedy Nmax = 2 500 min'™.

6. Minimalni a maximalni posuv na ota¢ku pak bude

f
frine =— = —=——==0,016 mm. (3.3.12)

f
frao = — 0 = 5000 _ 6,384 mm. (3.3.13)

Logaritmovanim stonasobné zvétSenych meznich hodnot posuvi na otécéku frézy pak dostaneme
hodnoty pravych stran nerovnosti b, w, bsw:

X23 bow kde by =l0g 10? frine b,w = log 10°. 0,016 = 0,204
Xo £ baw kde  baw =109 10? fraco s bsw = log 10°.6,384 = 2,804
Varianta HEXAPOD

Minimalni posuv na otétku pak bude:

. _ fnp 400
mne 30000

max

=0,0133 mm.

Maximalni posuv na otatku pak bude:

_ frep _ 40000
O N 300

min

f =133,33 mm.
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Obdobné jako u WHN 13 CNC:
X23 byukde by =log10°frine,  bon =log 102 0,0133 = 0,125,
Xo£ bykde  bay =109 10° frao,  bsn = log 107 133,333 = 4,12.

Uréeni meznich hodnot feznych rychlosti obou variant:

Varianta WHN 13 CNC:

Minimélni fezné rychlost frézy V. min, pro dany efektivni pramer dg v [m.min™]

p.dy . Ny, p .2154.260
X1 3 b, kde b,, =log ————=log———— =0,245
. aw =199 T 000 9 1000
Maximélni tezn& rychlost frézy Vema, pro dany efektivni pramer dg: v [m.min™]
P.dy Ny p .2154. 2500
£b kde =log———=1lo =123
X E e P =108 600 9 1000 L

Varianta HEXAPOD

Jelikoz konstrukce Sestiosého obrabéciho centra umoziuje naklonéni vietena, jehoZz hodnota je

v tomto pripads g = 20°, efektivni primer atedy i rychlost Ize vypogist dle vztahi (3.3.5) a(3.3.6):

é - 2a, : -
dg =d.sn g tarccos?g%:&sin 2201 arccoquJ:B,Qmm
& d g & &€ 6 4

Dosazenim efektivniho praiméru vyklonénim vietena obdrzime hodnoty by absy

p-deﬁ-nmin - lo p3,9300

2 hyskde b, . =10 — 0,565
Xa7 DaA8 Buy =199 0500 97000
p.dy .n, b .39.30000
£ bg,kd =lo =lo = 2,565
X2 £ bsukde by, =log =555 9 1000

7. Omezeni z hlediska poZzadované drsnosti obrobené plochy (plati pro obé varianty):

f £ f (3.3.14)

Ra,max ?

kde framax j€rovno vztahu f =0,1366 % . R (3.3.15)

Ra,max
Po dosazeni do rovnice uréujici poZzadovanou drsnost R, = 3,2 um bude:

b, =log 10°.0,1366.2,4%%° . 32°% =17036

Toto omezeni je vhodné kontrolovat, a pripadné i korigovat:

Posunuti frézy by s kulatym ¢elem Ize vypocist prostiednictvim vztahu:
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b =2,a,.[d-a,)= 2.,/014.(6- 014) =181 mm.

Z predchazejici rovnice plyne, Ze maximénimu moznému (mysli se tim pro dany pramer frézy)
posunuti b, = 6 mm odpovida hloubka tezu a, = 3 mm. Tomuto posunuti (kroku frézy) pak odpovida
dosaZena teoretické drsnost Ry, = 3 um.

Jelikoz vSak dokoncovaci pridavek je , predurcen” technologickym postupem neboli tzv.
,Strategii frézovéni* na hodnotou a, = 0,14 mm, bude se teoreticka drsnost rovnat nésledujicimu

vztahu (3.11):
d d?-b> 6 |[6°- 181
=—- r == =2 =0139um.
R=5 V"2 "2\ a4 all

Jelikoz je teoreticka drsnost v tomto sméru mnohonasobné mensi nez poZzadovana, coz je znatné
ovlivnéno zvolenou hloubkou tezu a, , pozadavku konstrukce vyhovuje, i kdyz praxe dokazuje, ze
skutetna dosahovana drsnost je vzdy vétsi, ato priblizné o 20% teoretické hodnoty Ry,.

8. Omezeni Fezivosti nastroje a obrobitelnosti materidlu obrobku komplexnim Taylorovym

vztahem
C A
v flh=—2L.Tm (3.3.16)
apv
Po zlogaritmovani
1
X +Yy, . X% :b7-ﬁl, (3.3.17)
C
kde b, =log ;V +2y,. (3.3.18)
a

p

Po dosazeni do vztahu (6.12) obdrZzime

1050
=log ———+2.011=34
b7 J 014

0,19

Pro ,teoretickou“ trvanlivost biitu T = 1 minuta je 4 = 0, (dle substituce 2 = log T). Timto se vztah
Zjednodusi na

x+Yy,.X, =b . (3.3.19)
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a Véazanost feznych podminek na posuv na zub

U vicebritych rota¢nich nastroji je posuv na zub f,dan vztahem

f = [mm] (3.3.20)

Posuv na otécku f je uréen nasledujicim vztahem

f=Ff.z [mm] (3.3.21)

z

Prostiednictvim jednoduchého matematického vztahu (3.3.5), ukazkového prikladu a technickych
parametri obrébéciho centra WHN 16 CNC Ize provéfit pouzitelnost nabizené maximalni posuvové
rychlosti:

12000

, = ——— =0,75mm.
2.8000

Mozny posuv na zub vSak nelze akceptovat piedevsim z pevnostniho divodu a dosahované
drsnosti. U klasického rovinného frézovani se hodnoty posuvu na zub b&zné pohybuji v intervalu f, =
0,04 — 0,15 mm. Literatura® specializujici se na 2D-3D frézovani HSC doporuiuje i dokazuje vhodnost
situovat interval do hodnot f, = 0,05—-0,25 mm, aproHVC f,=0,1-0,4 mm.

V uvadéném pripadé Ize na zvoleném obrdbécim centru pouzit ¢tyizubou zdpustkovou frézu
s kulatym ¢elem 5384 FRAISA br MICRO GRAIN a navic sniZit otaéky na ¢tvrtinu maximal nich.

3000

, =——— =0,094 mm
4.8000

Takto stanovené ifezné podminky se jiZ priblizuji hodnotam posuvu na zub (s klesajicim pramérem
frézy se jiz hodnota posuvu na zub f, priblizuje ke spodni hranici intervalu, a naopak), které jsou
doporucovany vyrobcem téchto nastroji. Nespliiuji vSak pozadavky kladené na vysokorychlostni ani
vysoko-objemoveé frézovani.

a Rezné podminky a objemovy tbér

Védecko — vyzkumné experimenty provadéné naTechnické
univerzité v Darmstadtu na zékladé mnohych méreni prokézaly, ze
nej priznivéj i prirez odiezavané trisky, ato hned z nékolika hledisek,
je prafez étvercovy (a, = ag). Tento prufez odebirané trisky, kdy je
hloubkatezu a, rovna Siicefezu a., je velmi piiznivy a jiz také pouzivany
u HVC technologie, pokud to vSak technicka, alei jind omezeni umozni.

Idedlni se viak ukazuje ,dadit” , zakladni fezné podminky* tak, aby
byl odebirany objem kubického tvaru, tedy a, = a. = f,. U vétSiny piipada
- je vSak tento nesmirné naro¢ny predpoklad nerealizovatelny, coz v3ak
neznamend, ze by se alespon 0 jeho priblizeni nemélo usilovat. Ubgr
materidlu za jednotku ¢asu Q Ize popsat matematickym vztahem

ap

Qe
d,

-

Obr. 3.3.10 Efektivni prizmer stopkové frézy pri obrabeni
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_a,.a,.V

1000 [em®.min]. (3.3.22)

Q

Reznymi podminkami stanoveny &tver covy praiez, nebo ve zvIast priznivych pripadech dokonce
odebirany kubicky objem (pii frézovani), sniZuje na nejnizsi moznou mez (jsou-li dosazeny rezné
podminky, spliujici kritéria HSC) poZadovany efektivni vykon (Pe [KW]) vietene stroje s ohledem na
odebrané mnozstvi materidlu obrobku za ¢as.

a Zavislost Feznych podminek na dosahovaneé drsnosti

Zadéme-li po progresivnim obrébéni, aby operace frézovéni byla findni, jeden z ostrych
pozadavkt bude dosahovana drsnost obrobené plochy. U 2D — 3D frézovani to znamena, Ze zavérecné
operace, jako ,3ichtovani“ Z— konstant, Slichtovani - kopirovani, 3D- kiivky- paraldni kouty a
zbytkovy material kontura, obrabéné prevazné stopkovymi frézami s kulatym éelem budou muset
splinovat konstrukci predepsanou drsnost povrchu. Hloubka trisky a, je zpravidla déna piidavkem na
obrabeni.

Vznikajici teoreticka drsnost Ry, je pak uréena

[ pramérem frézy skulatym ¢elem d a také krokem

zépustkové frézy by. Je zigfmé, Ze s veétSim pramérem

B frézy arostoucim krokem se zkracuje celkova
trajektorie nastroje, atimi strojni ¢as.

R(h

aF‘
e
|
|
|
[
|
|

Obr. 3.3.11 Schématicky rozbor vzniku teoretické drsnosti

Otézkou v3ak je, do jaké miry se rostouci pramér frézy a krok frézy projevi na teoretické drsnosti
a na drsnosti vysledné. Prostiednictvim nasledujicich matematicky vztahi 1ze tuto zavislost vypocist.
Teoreticka drsnost je tedy rovna:

d d? - p?
Ry = ri 2 r [ m]. (3.3.23)

Krok frézy s kulatym ¢elem |ze popsat matematickym vztahem

b =24, .‘d - a, j [mm]. (3.3.24)

Na dosaZenou drsnost obrobeného povrchu bude mit v kolmém sméru také vliv posuv na zub f,,
vzgemny pomér hloubky tezu a, a Sitky fezu a,, stav brita frézy v prabéhu doby zabéru, viastni
kmitani soustavy, vylozeni, tuhost a , vyvaZzenost® fezného nastroje, ale i otatky n a stav vietene a
momentalni Uroven sefizeni stroje.

a Pozadavky na souvisgici ¢innosti

V souvidlosti se zna¢nym odliSenim HSC obrabéni od konvenéniho, jsou kladeny velmi ,, ostré*
pozZadavky na souvisgici ¢innosti.
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Obrabéci stroj

Postupovy fetézec
—CAD/CAM, strategie

toarhnnl nnic

HSC —
technologie
jako proces

Obrobek -
material,geometrie,
upnuti

Rezny néstroj —
material, povlakovani
geometrie, symetrie

Obr. 3.3.12 Faktory ovlivsiiujici souvisgjici ¢innosti na HSC — proces

Jen Uplné zgjisteni a dodrZeni vSech faktoru, as nimi souvisgicich ¢innosti, nas mizZe privést
k z&sadnim, ocekavanym vyhodam, které s sebou HSC nesporné piinési.

a Pozadavky na strojepro HSC

Stroj: Vysoké fezné rychlosti vyzaduji vysoké otacky vietena, a tim rovnéz vysoké posuvoveé
rychlosti, které piimo souvisgji s posuvem na zub. Tuhé vieteno musi zgjistovat nejen vysoké otacky,
ale mit k dispozici, velky, plynule fiditelny rozsah pti dostateiném krouticim momentu. Toto si
vyZaduje specidni loziska trvale snaSgjici nejvysSi obézné rychlosti (napt. e ektromagneticka nebo
keramicka).

Presné upnuti nastroje s minimalni toleranci obvodového hézeni. ZkuSenosti vedou k tomu, Ze se
ukazuje jako zvlast' vhodné upinat stopkové frézy do dvou druha sklic¢idel, a to do smrstovaciho
sklicidla nebo do skli¢idla s hydraulickym upinanim. Oba zptsoby zajist'uji absolutni vyvazenost
s minimalnimi odchylkami obvodového hazeni.

Pohony pro osy musi zgjistovat kromé vysokych posuvovych rychlosti rovnéz extrémni hodnoty
zrychleni a zpozdéni, se zajisténim presné naprogramované trajektorie. To vyZaduje konstrukéné i
materidloveé zgjisténou minimalizaci pohybujicich se hmot svynikajici schopnosti tlumeni kmiti.
Velmi vysoké obézné rychlosti se dgji realizovat pouze dostatené rychlymi fidicimi jednotkami
s ngkratSimi dobami zpracovani zaznamu.

Pro zvl&sté komplikované geometrie forem, jsou zapotiebi programy néro¢né na soubory dat,
vyZadujici znaénou kapacitu paméti. Bezpecnosti musi byt u HSC - stroji prifazena zvlastni
pozornost. ,Absolutni kapotédz“ obrdbéciho centra musi pfi moznych kolizich Gplné pohitit
,Vystielené' ¢astice.

V duasledku enormnich obvodovych rychlosti pisobi na rotujici ¢asti znaéné odstredivé sily. Pxi
pripadném roztrZeni rotujiciho nastroje (z pticiny kolize, ¢i vnitini vady), ziskavaji jednotlivé alomky
obrovskou kinetickou energii. Nesmi byt rovnéZ podcenéna otazka zdroje vzniku hluku (pohony,
vieteno, chlazeni, tvorba a odchod ttisky) ajeho tlumeni, jakoZ i tvorbé prachu a mihy.

a Pozadavky na nastroje pro HSC

Pri obrdbéni forem a zapustek, jegjichz predpokladana a nekompromisné vyZadovana funkénost
piimo vyZaduje velmi pevny, tvrdy a soucasné houzevnaty materid (R,= 1600 — 1 800 N.mm?, HRC
48-52), dochézi k tomu, Ze srostouci Feznou rychlosti pietvarny odpor roste. Proto musi byt
mechanické zatizeni b¥itd snizeno redukci pFisuvu a posuvu na zub. K tomuto pristupuje
skutecnost, Ze je biit nastroje s pribyvajicim radidlinim ptisuvem a. déle v zabéru, a tim je tepelné
zna¢né namahan.
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Proto by radialni piisuv (Sitka fezu) nemél u vysokorychlostniho frézovani nastrojové ocdli
prekracovat, vzgmu hospodarné trvanlivosti 5 az 10 % praméru néstroje. Obecné pii HSS
néstrojové oceli plati nésledujici zasada: Cim vySSi je volena fezna rychlost, tim niZs ma byt piisuv.
Cekové lze tedy konstatovat, Ze zména tvorby tiisky a jegiho odchodu jsou klicovymi body
vysokorychlostniho frézovani.

Nesmi se ovSem opomenout na dilezitou zavislost vztahu, Fezny materidl - obrabény material,
tedy zavidosti mezi fezivosti a obrobitenosti. Stav tepelného zpracovani zde neztréaci na
vyznamnosti a kvalita vybrusu a pripadna povrchova Uprava nastroje taktéz. Je vhodné zdiraznit, ze
mezi oblasti konvenénich Feznych rychlosti a oblasti vysokorychlostni se nachazi pro mnohé
obrabéci operace zona Feznych rychlosti, v niz neni hospodar né obr abéni mozné, ponévadz efekt
zménéné tvor by trisky se jesté neuplatni.

Vzhledem krotatnimu pohybu nastroje, obrébgjicimu pfi velmi  vysokych otackéach,
rozpinaného odstiedivou silou, tepelné zatizeného a pevnostné mimoiadné namahaného, se
vyZaduje kromé vysokych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti také geometricka piesnost a
homogennost struktury ve vztahu k moznému nerovhomérnému rozloZeni hmoty a néslednému
rozkmitani.

K prodlouZeni pottebné trvanlivosti b¥itu pii obrabéni zvlast’ obtizné obrobitelnych materidlt je
vhodné odlehéit zatizeni ¥ezné hrany vhodnym povlakem, nanesenym metodou PVD (napi. TiAIN
zvl&St’ odolny proti opotiebovani a TICN se vyznaguje vysokou termickou stabilitou).

Optimalni Feznd geometrie (nastrojova i pracovni geometrie) je specidlni zalezitosti
systematického a dlouhodobého vyvoje, ovéfovaného po cela desetileti ve vyzkumnych
experimentalnich centrech i v mnohych provozech. Da se stéméi 100% jistotou konstatovat, Ze je
optimalni a specialné v HSC jgi ,, funkéni Uhly sleduji predpokladany smér odchodu tiisky*.

P

s K ontrolni otazka

V ¢em spociva podstata vykonostniho obrabéni?

N

O jaké operace triskového obrdbéni v souvislosti s vysokymi objemovymi Ubgry trisky
zacas se zejména jedna?

O jaké tvary arozmery obrdbénych soucésti se prevazné jednd?

Jaky dulezity ¢initel zpasobuje Ubytek feznych slozek, atim celkové sily obrabeni?
Co paradoxné zpusobuje narist teploty v misté fezu a ¢im je vyvolany?

Jaké aspekty zpuisobuji podstatné zkraceni vyrobniho ¢asu?

Co skryva vyraz obrabéni ,, nacisto” ?

© N o g &~ w

Kterou, ¢asoveé i profesné naro¢nou, dokonc¢ovaci operaci sprévna aplikace vysokorychlostniho
fezéni zpravidla vylougi?

9. V kterém pramyslu se,, HSC— technologie* nejefektivngji uplatiuje?

NS

10. Z jaké priciny se v soucasnosti ,, HSC—technologie” zavadi do oblasti jemné mechaniky a
piesného strojirenstvi.

11. Spolupréci koho vyzaduje rychlé a ef ektivni zavadéni ,, HSC— technologie” ?
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12. D4 se Gspésdné aplikovat ,, HSC— technologie* pii opracovani lehkych kova?
13. Pokud na otézku ¢.12 odpovidéate kladng, zdivodnéte prog?

14. Proc Izei hlinikové tenkosténné obrobky s vysokymi pozadavky na jakost povrchu, HSC
technologii Uspésné a hospodarné obrabét.

15. Pri vyrobé nastroji a forem stoji v popiedi moZnost snizit roztes radki. Co se tim umozni?
16. Kterévyrobky jsou nejdilezitéjSim artiklem pro mnoha pramyslova odvétvi?
17. Co znamena zkratka HVC .

18. V jakych jednotkach se uvadi vykony vysokoobjemového obrabéni a jakych hodnot miize tato
progresivni metoda iddové dosahovat?

19. Co také zahrnuje, mimo vlastniho vysokorychlostniho obrabéni bez pouziti chladici a mazaci
kapaliny, ,,HSC —technologie* ?

20. Jakou kinematiku obrabeéni prosazuje témét vyhradné rychlostni frézovani a proc?
21. Pri kterém zptisobu frézovani a pro¢ neni nutné vyvodit velkou upinaci silu?

22. K menSimu opotiebeni nastroje dochazi pii sousledném a nebo nesousledném frézovani?
Zduvodnéte proc!

23. Pri kterém zpisobu frézovani dojde ke vniknuti zubu frézy do obrabéného materidlu, az kdyz
tloust’ka obrabéného materidlu pred zubem presahne velikost poloméru ostii r,, = 35 az 45 nm?

24. K ¢emu dochéazi pri nesousledném frézovani pied okamzikem nez biit zubu frézy vnikne do
obrébéného materialu?

25. V ¢em spociva princip vysokorychlostniho obrabéni?

26. Lzepii spravné aplikaci ,, vysokorychlostniho obrabéni* prodiouZit zivotnost nastroje? Pokud si
myslite, Zelze, zdtivodnéte to.

27. Podstatnym narastem fezné rychlosti, kterd zptsobuije snizeni priiezu odchazejici tiisky,
dochézi k poklesu anebo nérustu sily fezani?

28. Jak pisobi relativné vysoka rychlost odchodu tiisky v vzhledem k ¢elni ploSe nastroje, ve
spgjitosti s novou kvalitou (zvySenou stabilitou) fezné hrany, na podil tepla odchazejiciho
tiiskou?

29. V podminkach vysokorychlostniho obrébéni dochézi ke zvySovani nebo snizovani tepelného a
mechani ckého zatéZovani nastroje?

30. K ¢emu vede snizeni feznych sil za soucasné redukce tepelnych tokii do nastroje, ramu stroje i
obrobku?

31. Jak setzv. , suché obrabéni* promitne do vyrobnich naklada?
32. Vysvétlete pojem ,, kvazi-suché’ obrabéni!

33. Co zgjistuje technologie ,, tvrdého obrabeni“ ?

34. Co predstavuje technologie ,, tvrdého obrabeéni?

35. ZvySovani fezné rychlosti mnohdy vede k vyraznému snizovani trvanlivosti fezného nastroje.
Jaky vliv méa na trvanlivost fezného néstroje zvySovani rychlosti posuvu v;?

36. Jakeé naroky klade soustruzeni malych primeéri ¢i frézovani malymi efektivnimi praméry fréz
deft, Na konstrukéni a technické parametry obrabécich stroja?
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37. Jaké pohyby je energeticky vhodné pri uréovani , strategie obrabeni* pridelovat vétsim, atim
také hmotnéjSim soucastem?

38. Jaké frézy se zpravidla pouzivaji pri dokoncovacich operacich v tzv. prostorovém (3D aZ 5D)
frézovani?

39. Zajakych podminek Ize pii obrébéni na malych efektivnich pomérech fréz dosahovat
dostatecn¢ vysoké fezné rychlosti?

40. Jaky je matematicky vztah pro vypocet efektivni rychlosti pii frézovani?
41. Jaky je matematicky vztah pro vypocet posuvoveé rychlosti pro frézovani?

42. Co je pied optimalizaci feznych podminek vhodné provést vzhledem k stavajicimu
technol ogickému prostiedi provést?

43. Proc je nutné stanoveni optimalnich feznych podminek predem zodpovédné naplanovat?
44. S ¢im predevsim Uzce souvisi optimalni fezné podminky?

45. Lze od sebe oddélit uréeni optimalni trvanlivosti a optimalnich feznych podminek?

46. S respektovanim ¢eho musi byt provedeno stanoveni oblasti piipustnych reSeni?

47. Cojenutnéuvazovat pri aplikaci linearniho parametrického programovani vypoctem
optimélnich feznych podminek ?

48. Co vyjadiuje soustava linearnich nerovnosti?

49. Jaky proménny parametr se uvaZzuje pri aplikaci linearniho parametrického programovani pii
vypoctu optimal nich feznych podminek?

50. Jaky je zasadni rozdil mezi ttiosym a pétiosym obrabécim centrem?
51. Jak rozumite pojmu ,, variabilitu“ obrébéni?

52. V ¢em spotiva zasadni omezeni tiiosého obrébéciho centra oproti viceosému obrabécimu
centru? Co toto omezeni piedevSim zpasobuje?

53. V jakych hodnotach (v jakém intervalu) se piiblizné pohybuje Uhel naklonéni vietena g
obrabéciho centra?

54. Co déle zabezpetuje moznost naklonéni vietena ve vSech smérech?

55. Vysvétlete opodstatnéni jednoho ze stézejnich poZadavka vysokorychl ostniho frézovani -
»nepracovat sttedem® frézy!

56. Uved'te vztah pro vypocet efektivniho prameéru frézy a pojmenujte jednotlivé parametry véetné
jegjich rozmera!

57. Uved'te vztah pro vypocet efektivni fezné rychlosti frézovani a pojmenuijte jednotlivé
parametry véetné jejich rozméra!

58. K ¢emu sméiuje neustal é zvySovani fezné rychlosti (zefména u klasického fezani)?

59. Jaky mavliv natrvanlivost fezné hrany (fezné desticky ¢i fezného néstroje) zvySovani rychlosti
posuvu?

60. Jaké naroky klade na konstrukeni a technické parametry obrabécich stroji soustruzeni malych
pramera ¢i frézovani malymi efektivnimi pramery fréz dgs.

61. Jaké vyhody poskytuje technologie tvrdého obrabéni?

62. Jaka omezeni maji zejména tiiosa obrabéci centra proti viceosym obrabécim centram?
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63. Pro¢ se obtizné dosahuji dostatecné velké, natoZ pak velmi vysoké iezné rychlosti na 3D
obrabécich centrech pri dokoncovacim obrabéni malymi pramery fréz?

64. Za jakych podminek Ize na 3D obrabécich centrech pri dokon¢ovacim obrabéni malymi
prameéry fréz dosahnout alespon dostatecné velkych (natoZ pak velmi vysokych) feznych
rychlosti?

65. O kolik procent jsou redukovany efektivni pramery kulovych fréz dy: pri dokon¢ovacim
obrabéni?

66. Ktery parametr rozhodujicim zpasobuje redukuje ef ektivni pramery kulovych fréz dgs, atim i
jejich efektivni feznou rychlost Vees ?

67. Uved'te zakladni vztah pro vypocet efektivni fezné rychlosti v« a pojmenuijte jeho jednotlivé
parametry véetné jejich rozméra!

68. Uved'te upraveny vztah pro vypocet efektivni iezné rychlosti v.¢ a pojmenujte jeho jednotlivé
parametry véetné jejich rozmeéra!

69. Jakych hodnot dnes dosahuje pramérna rychlost posuvu v; pri operacich frézovani a
soustruzeni ve vyspélych pramyslovych zemich?

70. Uved'te matematicky vztah pro vypocet rychlosti posuvu v; pri frézovani a charakterizujte
parametry, kteréjsou obsazeny v tomto vzorci.

71. Zajakych podminek mohou byt realizovany vysoké rychlosti posuvu v;, které jsou nezbytné
pro pIné uplatnéni ef ekt HSC obrabéni?

72. Ve kterych pripadech a kdy je vhodné korigovani alespon nekterych podkladii pro optimalizaci
feznych podminek v zavidlosti na konkrétnich vychozich parametrech obrébéni?

73. Uved'te zasadni divody prog je stanoveni optimal nich feznych podminek velmi narocné.

74. Cojenezbytné provést (s prihlédnutim k odpoveédi na otézku ¢.73) pired optimalizaci feznych
podminek?

75. S ¢im zggména Uzce souvisi optimalni fezné podminky?

76. Lzeobecné od sebe oddélit uréeni optimalni trvanlivosti a optimalnich feznych podminek?
77. Coaprot je doporu¢ovano pouzit pii uréovani optimal nich feznych podminek?

78. Jaké zakonitosti musi byt respektovany pii stanoveni oblasti piipustnych ieSeni?

79. K ¢emu musi byt prihlédnuto pii stanovovani oblasti piipustnych feSeni?

80. Jaky promenny parametr uvazujeme pii aplikaci linearniho parametrického programovani na
vypocet optimalnich feznych podminek?

81. Co vyjadiuje soustava linedrnich nerovnosti, zvlast’ uréena pro nas pripad?

82. Popiste a vysvétlete priklad oblasti piipustnych feSeni z hlediska technickych omezeni tiiosého
¢eského WHN 13 CNC, a Sestiosého japonského HEXAPODU.

83. Popiste a vysvétlete piiklad oblasti piipustnych feSeni z hlediska konstrukénich omezeni
tiiosého WHN 13 CNC, a Sestiosého HEXAPODU.

84. Jaky je zasadni rozdil mezi obéma uvadénymi obrabécimi centry?
85. V ¢em jsou srovnatelnd obé uvadeéna obrabéci centra?
86. Cim je predevsim déna oblast pripustnych feSeni?

87. S ¢im je predevsim propojeno omezeni posuvu na zub f, ?
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88. O ¢em informuji miry zavislosti m na obr. 3.3.6.

89. Je zavislost fezné rychlosti na na trvanlivosti britu monoténni?

90. Pri jakych reznych rychlostech dosahuje m vysokych hodnot?

91. Pri jakych feznych rychlostech dosahuje m zapornych hodnot?

92. Jaky vliv maji zaporné hodnoty m na kvalitu obrobeného povrchu a ekonomiku obrabeni?
93. Jaky fezny parametr nejvice omezuje triosa obrabéci centra a z jakého divodu:

94. Jak& omezeni zptisobuje nemoznost nakloneni kulové frézy?

95. Jaké zasadni prednosti ma moznost naklonéni vietene v riiznych smérech?

96. Uved'te matematicky vztah a pojmenujte vSechny jeho parametry véetné jgjich rozméra
(jednotek) pro vypocet efektivniho priméru naklonéné frézy.

97. Co je nezbytné dedovat pii fizeni a rozhodovéni v oblasti védecko-technologické ¢innosti?
98. Jaky cil si klade analyza procesi a jevi?
99. Najakém zaklade muze byt provadéna védecko — technicka analyza technol ogické ¢innosti?

100. Lze provést zasadni rozhodnuti provedou na zaklade zkuSenosti, intuitivné nebo i zkusmo?
Pokud Ize, s jakymi vysledky?

101.Uved'te alespoii jednu z moznosti jak dosahnout piesnych informaci o kvalité a Grovni feSeni?

102.M&-i soustava presentovat problém linearniho programovani, jaky pocet proménnych musi
obsahovat?

103. Jaké ieSeni dle matematického vztahu (3.3.7) nazyvame zakladnim reSenim?

104. Co ieSi metoda simplex av ¢em spociva jgi prednost?

105. Kdy nazyvame feSeni nedegenerovanym?

106. Jak se nazyva reSeni Ulohy, jestlize alespori jeden z absolutnich ¢lend soustavy se rovna nule?

107. Napiste matematicky vztah a uréete viechny jeho parametry véetné jednotek pro omezeni
vykonem obrébéciho stroje!

108. Napiste matematické vztahy a uréete vSechny jeho parametry veetné jednotek pro omezeni
konstrukénimi parametry obrabéciho stroje!

109.Napiste matematickeé vztahy pro omezeni minimalniho a maximalniho posuvu na otacku
obrébéciho stroje!

110.Napiste matematicky vztah pro omezeni z hlediska poZadované drsnosti obrobené plochy!

111. Napiste matematicky vztah pro omezeni z hlediska fezivosti nastroje a obrobitel nosti
materidlu obrobku, charakterizujte vSechny jeho parametry a uved'te jméno jeho autoral

112. Z jakych davodua zpravidla nelze akceptovat mozny posuv na zub, ktery ndm umoziiuiji
technické parametry obrabéciho stroje?

113. V jakém intervalu se u klasického frézovani zpravidla pohybuji hodnoty posuvu na zub f,.

114.V jakém intervalu se u vysokorychlostniho HSC resp. vykonaostniho vysoko-objemového
HVC frézovani zpravidla pohybuji hodnoty posuvu na zub f,.

115. Jaky je ngipiiznivejSi pritez odiezavané tiisky a kterymi feznymi podminkami toho Ize
dosdhnout?
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116. U jaké technol ogie obrabéni se tento zpiisob nejéastéji pouziva?

117. Existuje, ve vétsing pripadech sice jen teoreticky, jesté priznivejSi ubér trisky nez ¢tvercovy?
Pokud ano, uved’te jakymi parametry toho Ize dosahnout?

118. Co snizuje na nginizSi moznou mez feznymi podminkami stanoveny ¢tvercovy priiez, nebo
ve zvl&3t’ priznivych piipadech dokonce odebirany kubicky objem?

119. Uved’te matematicky vztah a pojmenujte v3echny jeho parametry véetné jgjich rozmera
(jednotek) pro vypocet efektivniho vykonu vietene obrabéciho stroje!

120. Zadéme-li po progresivnim obrabéni, aby operace frézovani byla findni, ktery z
konstrukénich pozadavki bude pro technologii naroény (ostry)?

121. Jakymi frézami se nej¢astéji provadi tzv. Slichtovani?

122.Cimje pii dokon¢ovacim frézovani zpravidla dana hodnota tloustky obrabsné vrstvy?
123. Jakymi parametry je uréena teoreticka drsnost Ry, frézy s kulatym ¢elem?

124. Jak |ze zkracovat celkovou trajektorii fezného néstroje, atimi strojni ¢as?

125. Uved'te matematicky vztah a pojmenujte vSechny jeho parametry véetné jegjich rozméra pro
vypocet teoreticka drsnosti Ry

126.Napiste matematicky vztah a pojmenujte vechny jeho parametry véetné jgjich rozmeéra pro
vypocet kroku frézy s kulatym ¢elem b,.

127 .Které parametry spoluptsobici pfi fezném procesu budou mit také vliv na dosazenou drsnost
obrobeného povrchu?

128. Vyjmenuijte poZadavky na souvisgjici ¢innosti pii aplikaci HSC obrabéni.
129. Jaké jsou zakladni technické a konstrukéni poZzadavky na HSC obrabéci centrum?

130. Jakou procentualni hodnotu prameru nastroje frézy a pro¢, by nemél radidlni prisuv (Sirka
fezu) pii vysokorychlostnim frézovéani nastrojové oceli, v zdmu hospodérné trvanlivosti
prekracovat?

131. Lze v podminkach HSC opomenout zavislost vztahu, fezny materidl - obrabény material, tedy
zavislost mezi fezivosti a obrobitel nosti?

132. Ztraci v podminkach HSC stav tepelného zpracovani fezného materialu a obrabéného
materidlu a pripadna povrchova Uprava nastroje na své vyznamnosti ?

133. Jaka zona se nachazi pro mnohé obrabéci operace mezi oblasti konvencénich feznych rychlosti
a oblasti vysokorychlostni?

134. Zajakych feznych podminek se ef ekt zménéné tvorby tiisky jesté neuplatni?

135. Pro¢ se vyZaduje mimo vysokych fyzika nich a mechanickych vlastnosti také vysoka
geometricka piesnost a homogennost struktury fezného rotacniho nastroje?

136.Co je vhodné provést k prodiouzeni potiebné trvanlivosti biitu pii obrabéni zvIast' obtizng
obrobitelnych materiala?

137. Jaké chemické slozeni povlaki a jaka metoda jeho naneseni se vyznaguje vysokou termickou
stabilitou?

138. Jakou cestou Ize dospét k optimalni fezné geometrii nastroje?
139. Co predevsim sleduje optimalni feznd geometrie nastroje v podminkach HSC?
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140. Jak dlouho trval systematicky a dlouhodoby vyvoj veéetné ovéirovani mnohych provozech ave

vyzkumnych experimentalnich centrech, nez dospél k témet optimalni fezné geometrie
nastroje?

Ukol k ¥edeni

10.

Vypoctéte efektivni pramér der nenaklonéné kulové frézy praméru 8 mm, pii tloust'ce
obrébéné vrstvy 0,18 mm a otétkéch vietenen = 4 000 min'™.

Vypoctéte efektivni praimér dge  stejné kulové frézy, pracujici za jinak stegjnych teznych
podminek (viz pt. 1) ovSem naklonéné o Uhel p = 25° . Z divodu procviceni latky pak
vypoctéte efektivni pramér kulové frézy des jgiz pramér d = 4 mm, pii tloustce obrabéné
vrstvy a,= 0,15 mm a otazkéch vietene n = 6 000 min™.

Vypoctéte efektivni feznou rychlost v nenaklonéné kulové frézy praméru d = 8 mm, pfi
tloust'ce obrabéné vrstvy a,= 0,18 mm a otackéch vietenen = 4 000 min™.

Vypoctéte efektivni feznou rychlost v stejné kulové frézy, procujici za jinak stejnych feznych
podminek (viz pt. 1) ovS8em naklonéné o Uhel g = 25° . Z davodu procviceni latky vypoctéte
efektivni pramer kulovéfrézy praméru d =4 mm, pii tloust'ce obrabéné vrstvy a,= 0,15 mm a
otéckéch vietenen = 6 000 min™.

Jaky bude efektivni primér de dvoubrité stopkové frézy s kulatym ¢elem o praméru d = 8 mm,
frézujeme-li tloud’kou obrdbené vrstvy (hloubkou fezu) a, = 0,25 mm?

Jaka bude efektivni fezné rychlost ves plynouci z predchézejiciho vypoctu Ukolu ¢.5?

Jaka bude efektivni fezné rychlost v plynouci z predchézejiciho vypoctu Ukolu ¢.6 pri
naklonéni vigtene stroje # 0 15° 20°a 257

Vypoctéte objemovy Ubér frézovaciho centra pii a, = & = 5mmayv; = 15 000 mm.min™.
Vypoctéte objemovy Uber frézovaciho centra pri hloubce tezu a, = 1 mm, Sifcefezu a. = 9 mm
av; = 15000 mm.min™.

Vypoctéte teoretickou drsnost a krok frézy pro vami vhodné zadané iezné parametry , které
jsou charakteristické pro hrubovani a ndsledné pak 3lichtovani.

3.4. Problematika posouzeni exter nich zakazek

O

Caske studiu: 8 hodin (studijni doba se doporucuje rozlozit na 4 x 2 hodiny)

o

Cil  Po prostudovani tohoto odstavce se seznmite:

slimitujicimi faktory, které jsou rozhodujici pti posuzovéni externich
zakézek

s prabéhem poptévkového tizeni
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s matici odpoveédnosti a spoluprace

s piiklady moZného uréeni vyrobnich nakladu
vlastnostmi obrabénych materiali HSC technologii
S postupovymi fetézci

pozadavky pro aplikaci vysokorychlostniho obrabéni.

LL| Vykiad

Soucasny globéalni trh nuti i ,dobife zavedeného* vyrobce vlastnich finalnich vyrobka
Kk nepietrzitému inovaénimu procesu, natozZ pak napt. vyrobce nastrojt a néradi, ktefi jsou o svou
existenci, tedy udrZeni stévajiciho objemu vyroby, nuceni permanentné bojovat. Chtgji-li svou
produkci a piipadny zisk prostiednictvim exter ni objednévky rozsitit, vyplyvaji pak pro ng, alei
pro potencianiho zakaznika urcité omezujici faktory, které je nutno pied uzavienim smlouvy
provéfit a posoudit.

a Limitujici faktory:

a Strojovy park ajeho technologické parametry, umoZziujici realizaci zakézky v poZzadované
presnosti a jakosti.

a Vyrobni  kapacity, které davaji spoletnosti predpoklady realizovat zakézku
v poZadovaném mnozstvi a terminu, bez ohroZeni vyroby stalych zakazek.

a Ekonomické faktory, uréujici, bude-li ptipadna realizace zakézky pro vyrobce vyhodna
Z hlediska zisku.

a

Je Zadouci s uvédomit, Ze p¥i hledani cest, jak sniZit vyrobni néklady jsme vzdy limitovani
strojnimi parky provozi. | nvestice do nového stroje ¢i jeho vybaveni, u kterého musi byt zaru¢ena
jeho névratnost, jsou v soucasnosti znaéné. VSechny faktory, které hraji vyznamngjsi roli pfi
prijimani zakazky je nutno predem posoudit. Jde o vytvoreni jednotného postupu, ktery v ramci
danych moznosti zar u¢i kompetentnost rozhodnuti o piijeti nebo odmitnuti zakazky. Pro tento Gcel
je zpracovana obchodnim Gsekem organizacni smernice jakosti:

Pirezkoumani smlouvy

Tato smérnice uréuje ,, zasady €innosti prezkoumani smlouvy od kontaktu se zékaznikem pro
uzavieni jednani o dodavce piedmétu jeho zajmu po uzavieni a vyhodnoceni obchodniho pripadu”.

a Poptavkoveé rizeni
Do realizace obchodniho pi¥ipadu samostatné vstupuji tFi Useky, které zaujimaji své stanovisko

Vv, poptavkovém rizeni“.

1. Obchodni Usek (OU) — nesouci celou odpovédnost za Ginnosti, které jsou popisovény Vv téo
organizacni smérnici. Ve vlastnim obchodnim pripadé pak doplni poptavkovy list (PL) o ndklady na
obaly, dopravu a ostatni obchodni néklady. Samostatnou sloZkou je pak piimeéieny zisk.

240




Progresivni metody v tiiskovém obrabéni

2. Vyrobni Gsek (VU) — posoudi volné kapacity pro vyrobu piedmétu poptavky v poZadovaném
terminu a rozhodne o stiedisku pro vyrobu poptavky. Ten, na zékladé kalkulace, stanovi piedbézny
¢as vyroby a piedpokladany termin vyroby. Vyplnény PL pak preda technickému Useku.

3. Technicky Usek (TU) — Posoudi technologické a materidlové poZadavky poptavky, stanovi
piedpokladany technologicky postup a provede kalkulaci spotieby vyrobniho ¢asu v normohodinach,
resp. v ,,normominutach“. Soucasné stanovi materidlové néklady, pripadné dalsi jiné naklady.

a Matice odpovédnosti a spolupréace
Matice odpovédnosti a spolupréce jasnym a prehlednym zptasobem urcuje, kdo, ve které fazi a

jakym zptisobem nese zodpovédnost za spravny prabéh. Udava také, kde je nutna spoluprace mezi
subjekty, a kdo ma disponovat uréitymi informacemi.

Tabulka 3.4.1 Matice odpovednosti a spolupréace

M atice odpovédnosti a spolupréce Zékaznik  |OU TU |vU |W
Poptavka zakaznika Zodpovida |S

Evidence poptavky Z

Upiesnéni poptavky — spec. pozZad. na jakost 2 Z

Vystaveni poptavkového listu Z,0U

Posouzeni poptavky Informovan |S Z Z S
Stanoveni naklada S z S S
Stanoveni ceny Informovan |Z

Vystaveni nabidky Informovén |Z

Vystaveni obchodni smlouvy S Z

Upi'esnéni a uzavieni obchodni smlouvy 2 z

Prenos smluvnich podminek 4

Rozprac. smluv. podminek do dokumentace Z S S
Realizace obchod. ptipadu dle smluv. pod. S 4 S
Kontrola prabéhu pInéni smluv. podminek z S S S
Ukonéeni obchodniho piipadu z S S
Informace o spokojenosti z&kaznika Spolupréce |Z

UJ- Gsek jakosti, TU — technicky Gsek
a Priklad mozného uréeni vyrobnich nakladi

Rozbor vyrobnich nékladi 1ze predvést na konkrétni zakézce. Jedna se o lisovaci néstroje na
vyrobu plechového vylisku oznaceného: dil ¢. 1JO 804 796A. Vyztuha je uréend pro automobily
koncernu VW. Déle je zadana vyroba i konstrukce kontrolniho p¥ipravku pro tuto vyztuhu.
Soucasti ma byt i spoleéna deska pro nastroje 2,3 a4, které ,pracuji najeden zdvih®.

Popis zakéazky

K prvnimu kontaktu mezi obéma subjekty dochazi prostiednictvim faxové poptavky na vyrobu
lisovacich nastroji. Jedna se o nasledujici nastroje uréené pro Ctyti operace:
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1. operace Tahl. LOO 14101

2. operace Tahll.-LOO 14 102

3. operace Stiih rozvinutého tvaru

4. operace Kalibrace— LKN 1030 a spoletnou Upinaci desku.

DalSi poZzadavky:

Maximéalni spotieba materidlu nesmi presahnout 0,48 kg.kus™

Pro ¢inné néstroje pouzit ocel DIN véetné povlakovéni nebo plynové pruziny
Predpokladana produkce 540 000 ks.rok™*

Maximalni tolerance vylisku 70% tolerance vykresové.

cccc

Lisovani bude provadéno nalisu LKT 250. CAD data byly zaslany prostiednictvim elektronické
posty. V souladu s Organiza¢ni smérnici jakosti dochazi po posouzeni Uplnosti poptavky k vystaveni
Poptavkového listu. Technicky a vyrobni Usek prostrednictvim tohoto PL zaujimaji stanovisko
k moznosti realizace zakézky. Po probéhnuti té&to faze se PL vraci vedoucimu obchodniho Useku.
V obou piipadech je deklarovana realizovate nost zakazky.

Vyrobni Usek uvadi ngbliz§i mozny termin zhotoveni do jednoho mésice po obdrZeni
objednavky a dodani vykresu. Soucésti této faze poptavkového Fizeni je i stanoveni predbézné ceny
zakazky, kterd vychazi z ndklada na material. Déle se stanovi piedbézny poéet nor mohodin pro
vyrobu i pro konstrukci. Uréeni predbéZzného poctu nor mohodin vychazi ze zkuSenosti technologa
a na zakladé podobnosti (porovnani) sjiz realizovanymi zakazkami. Piesné stanoveni potiebnych
normohodin probéhne az pri realizaci na zakladé dodané dokumentace a po uzavieni obchodni
smlouvy.

Tabulka 3.4.2 Sanoveni prredbézné ceny externi zakazky

Cidooperace | Nastroj Rozmér Cas Materiél Konstrukéni
D, Sy Vv[mm] [Nhod] [K¢] hodiny
010 LRP 1250x900x580 1180 380 000,- 250
020 LOO 550x450x360 420 51 000,- 120
030 LOO 500x420x360 470 48 000,- 120
040 LKN 500x400x360 530 56 000,- 90
Spolecna deska 1350x800x60 335 45 000,- 45
Spolecna deska 1350x800x60 40
Celkova suma 2 935 580 000,- 665

PiredbéZna kalkulace ceny:

Konstrukce: 665 x 220 = 146 000,- (sazba 220,- K¢ za normohodinu)
Vyroba: 2936 x 350 =1027 250,- (sazba 350,- K¢ za normohodinu)
Materidl: 580 000,-

Celkové naklady: 146 300 + 1 027 250 + 580 = 1 753 550,- K¢
Po zaokrouhleni vzhledem k ur¢ité rezerve je stanovena predbézna cena: 1 850 000,- K ¢
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Faxovym sdélenim je tato priblizna cena (bez DPH) sdélena zakaznikovi jako nabidka. V dalSim
prabéhu dochézi k upiesnéni nékterych pozadavki na technickou a kvalitativni stranku vyrobku. Proto
dochazi ze strany Néfad’ovny k piehodnoceni cenové nabidky, kterd se zvysi 0 110 000,- K¢. Celkova
cena nastroji je stanovena na 1 960 000,- K¢ + DPH. Tato cenova nabidka je pak ze strany odbératel e
akceptovana. Dochazi tak k vystaveni objednavky, ktera mimo jiné obsahuje platebni podminky:

U 30% po schvaleni konstrukce,
U 50 % po ukon¢eni vyroby nastroji a piedani méticiho protokolu,
U 20 % po prevzeti nastroju, veéetné piredavaciho protokolu.

Na zakladé této objednavky je vyhotovena Smlouva o dilo. Pravni vztahy z téo smlouvy nebo
souvisgici s ni setidi Obchodnim zakonikem ¢. 513/1991 sh.

Automatizovanym 3D frézovanim lze obrabét nginaro¢néjSi a nejobtiznéjSi geometrické tvary
obrobki nejriaznéjSich materialia, od umélych pryskyfic pro modely a mérky, pies grafit, hlinikové
dlitiny, bronzy, kiehké, tvrdé, kalené, velmi pevné, alei houzevnaté materialy.

a Vlastnosti obrabénych materiala HSC technologii

Zvlés® lisovaci formy a predevSim kovaci zapustky se vyrabéji zvysoce kvalitnich
nastrojovych oceli, jgichz specialni sloZzeni a cilené tepelné zpracovani jim zaruéuje vysoké
mechanické vlastnosti, které viak zhor Suji jgich obrobitelnost.

Pro nézornost bude vhodné uvést priklad technologického postupu tepelného zpracovani
materidlu, ze kterého se ma vyrobit (vyfrézovat) kovaci zapustka. Chemické slozeni a tepelné
zpracovani vélcové tyce tvarené za tepla, budouciho zdpustkového bloku, muze napi. probihat
nasledovné:

Zapustkova nastrojova ocel 19 663 dodavana jako ty¢ (valcovana za tepla) nebo jako vykovek
(kovany za tepla). Dle normy CSN 41 9663 ma Ni-Mo-Cr-V ocel hodnotu pevnosti v tahu 1 275 MPa
pro buchary, zatimco zapustky pro protla¢ovani maji hodnotu tahové pevnosti 1 595 M Pa.

Tab. 3.4.3 Chemickém sloZeni zapustkové oceli

Chemické dozeni - rozbor tavby [%]
C Mn Cr Ni Mo \% P S S
0.5 0.5 0.9 15 0.3 0.1 max max 0.3
az az
06 | 09 | 13 | 19 | o5 | 025 | 003 | 003 | 06

Ve stavu Zihaném namékko dosahuji oceli 19 663.3 tvrdost max. 225 HB a v kaleném stavu oceli
19 663.4 min. 52 HRC.

Charakteristika zadpustkové ocdli:

Ni-Cr-Mo-V ocd ke kaleni v proudu vzduchu nebo v olgi s velkou prokalitelnosti. Ma vysokou
tvrdost po kaleni, dobrou odolnost proti popousténi, dobrou pevnost za tepla a houzevnatost. Dobre
odolava prudkym zménam teplot a tepelné unavé. Je dobre tvarna za tepla.
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Tabulka 3.4.4 Doporucené teploty pro tvareni a tepelné zpracovani

Zpusob Teplota Postup

Kovani 1100-850°C pomalu ochlazovat na vzduchu nebo |épe napt. v
suchém popelu

Zihani namekko 680 - 700°C n&kolik hodin prohiét (dle velikosti kusu do 4
hodin) a ochlazovat v peci

Zihani ke snizeni 600 - 650°C 1 az 2 hodiny prohtét a pomalu ochlazovat v peci

pnuti

Kaleni navzduchu 870 - 900°C VEtSi a ¢lenitéjSi nastroje

Kaleni v olgji 840 - 870°C ochladit v olgji asi na 100°C

Popousténi na 450 - 650°C ochlazovat na vzduchu, stupen popousdténi se fidi

vzduchu ¢i v olgi tvrdosti a houZevnatosti néstroje

Vhodnost pouZziti:

Nastroje pro tvareni za tepla, jakymi jsou zapustky v3ech velikosti, zeména s pevnosti pies 1
275 MPa, pro buchary a kovaci lisy, vliozky zapustek, nastroje kovacich strojti, nastroje pro
protlacovani nezeleznych kovi, pritlaéniky s pevnosti pies 1 595 M Pa apod.

Jgjich zuSlechténi se provadi kalenim a naslednym popusténim na teplotu, pri které pevnost oceli
z kaleného stavu znatné poklesne, ale stoupne tim houZevnatost, taznost a pevnost a zhorSi se
obrobitelnost.

Teprve pak se triskovym obréabénim, které zacina hrubovanim, pokracuje hrubovanim
zbytkového materiélu, obrabénim nacisto, obradbénim zbytkového materidlu nadisto a obrédbénim
2-3D k¥ivek (tedy rovinnych a prostorovych kiivek), frézovanim vybrani, obrabénim tangentné
ke kFivce a obrobenim zbytkovéno materidlu podél kontury, vytvéii postupnym frézovanim
potiebny tvar kovaci zapustky.

a Postupovy retézec

Efektivnost vyrobniho postupu vyZaduje obsahlou globalni znalost technologie tiiskového
vysokorychlostniho obrébéni. Pro reélnost spinéni ndroéné zakézky v poZadovaném c¢ase je nezbytny
vykonny CAD/CAM systém.

Zeiména pri stavbé nastroji a forem je prioritni vystihnout komplexné geometrie soucasti
(polohy volného tvaru), které nejsou myslitelné ani realizovatelné bez podpory vykonné vypoéetni
techniky.

V zgjmu hospodar ného obrabéni jde o snahu zkracovat hlavni ¢asy sco mozna nejdelsi
trvanlivosti fezného nastroje. PredevSim z téchto davodi musi byt strategii frézovani vénovana
zvl&Stni pozornost. Pravé v této fazi technologie vyroby je znatny optimalizaéni potencial, ktery,
bude-li spravné vyuzit, miZe Set¥it nastroj i stroj, alei finanéni prostiedky.

Vedle vytvareni idedalnich podminek pro pouziti (pfisuvy, smér otaleni, thel ndbéhu) plati, Zze

vhodnou volbou frézovacich drah je mozné docilit témé neménného zatizeni néstroje, a to
prostiednictvim eliminace vech prudkych zmén sméru (Zadné trhave pohyby).

244




Progresivni metody v tiiskovém obrabéni

Déle se jedna o snahu vytvorit tzv. kontinuélni obr &béni bez pieruSeni (Zadné chody naprézdno).
Témto predpokladim vyhovuje sousledné (souhlasné) frézovani.

Hrubovani soucasti formy ma probihat vyhradné v rovinach s konstantni Z — soutadnici (Z -
osa vigena stroje), tedy na spirdlovitych drahach prizpasobenych obrysu (frézovaci cykly pro
vhitini vybréni).

Velmi dileZité je zariznuti, které se provadi ve tvaru kruhu (z vnéjsku), resp. v diagond nim nebo
spirdlovitém zapichu (tzv. kruhova — Helix-interpolace) u uzavienych obrysi.

P obrabéni nagisto by frézovaci drahy mély rovnéz lezet paralelné ke konecnému obrysu
(volné tvary) a spirélovité v rovinach. V zgmu optimalni drsnosti povrchu a piesnosti rozméra musi
byt razné ,parti€’, jako obrys tvaru, vnittni zaobleni a roviny, posuzovany, optimalizovany a
obr abény jednotlivé.

a Pozadavky pro aplikaci vysokorychlostniho obrabéni

Pro realizaci téchto teoretickych predpokladi a zakonitosti, musi existovat odpovidajici moznosti
pristupu do CAD/CAM — systému. Pri obrabéni frézami s kulovou hlavou by meélo byt usilovano o
pristaveni néstroje se sklonem cca 15° a o obrabéni v tazném Fezu, ¢imZ se zabrani Fezani v ose
rotujiciho nastroje, kdejeteznarychlost nulova

DalSi moznosti zlepSovani fezného procesu, presnosti rozmera a jakosti obrobeného povrchu jsou
soudasti probihajiciho intenzivniho vyzkumu. Mimo jiné se jedna o automatické prizpasobeni se
posuvu vypoétem aktualniho obrébéného prifezu, jakoz i automatickou kompenzaci defor mace
pomoci vypoétené progndzy chyb obrysu.

Také nastroje pro HSC — obrabéni se podstatné odlisuji od konven¢nich fréz. Jsou koncipovany
pro mnohem vétSi pocty otaéek, a proto musi byt ,absolutné symetrické* podle osy otaceni
sminimalnimi tolerancemi nevyvéaZzenosti a na obvodové hazeni. Geometrie britu musi vyhovovat
zménéné tvor bé tirisek.

Nastroj musi vykazovat vysokou tuhost, ale mit dostatecné velké komory pro tiisky, zvlaste pfi
obrébéni lehkych kovi. Drazky musi byt ostieny tak, aby nevznikaly vrubové G¢inky.

K zabezpeteni klidného chodu je dileZité zajistit vhodné prekryti brita, coz Ize napriklad
realizovat vysokym poctem britt z nebo velkym thlem sklonu Sroubovice w.

Z&ladnimi vlastnostmi kvalitniho fezného materidlu je dostatecnd odolnost proti opotiebent,
teplotni stabilita a znaéna houzevnatost. Jeho povrch je chranén vhodnou povrchovou Upravou, nejlépe
povlakem nanesenym metodou PVD (Physical Vapor Deposition).

Jedna se zde o fyzikalni vylu¢ovani z parni faze nebo CVD Chemikal Vapor Deposition —
chemickym vyluéovanim z parni faze. VSechny podstatné pozadavky |ze shrnout do nésledujiciho
schématu:

Prostiednictvim optimélniho sladéni vSech souvisgjicich ¢innosti v daném vyrobnim prostiedi a
¢ase |ze dosahnou vy3e uvedenych efekti, které vysokorychlostni obrabéni na zakladé teoretickych
za&konitosti ptimo nabizi. S vysokou pravdépodobnosti |ze predpokladat, Ze se optimélniho releni, a
tim i maximalni efektivity, pii uvazovani vSech souvisgicich ¢innosti, zpravidla nepodaii dosdhnout.
Neznamend to v3ak, Ze je nespravné o stanovovani optimalnich feznych parametrti permanentné
usilovat.
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POZADAVKY NA SOUVISEJICi CINNOSTI

POSTUPOVY RETEZEC OBRABECI STROJ
& Tuhé upnuti @Znalost HSC technologie 3.1. Vreteno
P @Vykonny CAD/CAM systém @ Vysoky pocet otések
@ Konstrukce sovlivnitelnym generovanim Znacny rozsah otasek
piiméiend HSC frézovacich drah @ Dostatesny kroutici
@ Vyber materidu @Optimalizovana strategie (tocivy) moment
prim&reny HSC frézovépl’ o /] Spec_iélnl’ uloZeni _
@ Sousledné frézovani Precizni upnuti nastroje
@Rovnomerné zatizeni
@Kontinua ni zaber frézy 3.2. ,POhony
- @Eliminace strmych zménsmeru || D Vysokarychlost posuvu
NASTROJE @Frézovani drahy paraleni Kratké doby zrychleni
@ Rotasni symetrie s obrysem ¢i spirdlové 3.3.  Koncept
@ Minimélni @Priznive podminky zabéru pro Odlencené pohvblivé
nevyvézenost frézu s kulovou hlavou hmoty pohy
2 Minimdni @ Vekatuhost
odchylky @ Dobré tlumeni kmitt
obvodového ‘L,
hazeni o 3.4. Ridici
@ Optimalizovana @ Odolny proti opotiebeni jednotka
geometrie bitu @ Teplotné stabilni @ Kréka doba zpracovani
@ Vedkatuhost @ HouZevnaty Z4Znamu
@ Dostatecné velké ¢ - i Xt
komory pro tiisky @ Vhodny povlak 0] Ve} k& kapacita paméti
@ Snizeny vrubovy — — Bezpecnost
Geinek REZNY NASTROJ @ Piné oplasteni
@ Velké prekryti @ Odolny proti opotfebeni @ Zvukovaizolace
brit @ Teplotné stabilni @ Odtah vzduchu
@ HouZevnaty
@ Povlak odolny proti
opotrebeni

Obr. 3.4.1 PoZadavky na cinnost souvisgjici s procesemHSC

P

-4 Kontrolni otazka

K ¢emu nuti soucasny globdlni trh piedni i Spickové vyrobce vlastnich finalnich vyrobki?

Jak |ze stavajici objem vyroby pri soucasné celosvétové konkurenci udrzet, ne-li dokonce
rozsitit?

Jaké moznosti a povinnosti plynou z externi objednavky ¢i zakézky a co je nutné pied jegjim
uzavienim provéfit a posoudit?

Vyjmenujte vSechny uvedené limitujici faktory a charakterizujteje!
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19.
20.
21.
22.
23.

24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

33.

35.
36.
37.

Cimjsme vzdy pii hledani cest, jak sniZit vyrobni naklady limitovani?

Co je nezbytné pied prijmutim piedem posoudit?

Co zaruci, v rdmci danych moZnosti, kompetentnost rozhodnuti o pfijeti nebo odmitnuti zakazky?
Kym je zpracovana organiza¢ni smérnice jakosti?

Co uréuje smernice - ,, Prezkoumani smlouvy* ?

Co vstupuje a jakou formou do realizace obchodniho pripadu?

. Které Useky zaujimaji své stanovisko v poptavkovém fizeni?

Jakou odpovédnost v poptavkovém fizeni nese obchodni Gsek?

Jaké naklady obchodni Gsek ve vliastnim obchodnim piipadé doplni v poptavkovém listé?

Co posuzuje v poptavkovém fizeni ajakou odpovédnost ma vyrobni Usek?

Co posuzuje a stanovuj e technicky Usek?

V jakych jednotkach se provadi kalkulace spotieby vyrobniho ¢asu?

Prostiednictvim ¢eho dochéazi k prvnimu kontaktu mezi obéma subjekty pied realizaci zakéazky?

V souladu s ¢im musi byt provedeno posouzeni Uplnosti poptavky, které je nezbytné k vystaveni
Poptavkového listu?

Na zakladé ¢eho se zaujimé stanovisko k moZznosti realizace zakazky?

Kdo, resp. které subjekty zaujimaji stanovisko k moznosti realizace zakéazky?
V jakém piipadé je deklarovana realizovate nost zakazky?

Kdo uvadi ngibliZsi mozny termin zhotoveni zakéazky?

Co je nezbytnou soucasti faze poptavkového fizeni, ktera uvadi ngjblizSi mozny termin zhotoveni
zakazky?

Z ¢eho vychazi cena zakazky?

Na zakladé ¢eho se stanovi predbézny pocet normohodin pro vyrobu i pro konstrukci?
Z jakych podklada vychéazi uréeni piredbézného poctu normohodin?

Z jakych podklada vychézi presné uréeni poctu normohodin?

Jaké tvary |ze obrébét automatizovanym 3D frézovanim?

Jaké materidly |ze obrabét automatizovanym 3D frézovanim?

Co uréuje smernice ,, Prezkoumani smlouvy* ?

O jakou operaci triskového obrabéni se jedna v uvadéném piikladu postupu tepelného zpracovéani
materidu?

Jakou hodnotu pevnosti v tahu ma zapustkova nastrojova ocel 19 663 dodavana jako tyé
(vél covanéa za tepla) nebo jako vykovek (kovany za tepla) die normy CSN 41 9663 Ni-Mo-Cr-V.

Jakou hodnotu tvrdosti v HB dosahuji oceli 19 663.3 ve stavu Zihaném namékko?
Jakou hodnotu tvrdosti v HRC dosahuji oceli 19 663.4 v kaleném stavu?

Jakymi mechanickymi vlastnostmi se vyznacuje zapustkova nastrojové ocel 19 6637?
Jakymi chemickymi prvky je legovana zapustkova nastrojova ocel 19 663?

Ktera z vyznamnych technologickych viastnosti se zhorsi zuSlecht'ovanim?
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38.

39.
40.
41.
42.
43.

45.

46.
47.
48.
49.
50.
51
52.
53.

55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.

65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

Popiste z jakych Usekii se sklada operace tiiskového obrabeni (frézovani) kovaci zapustky v nami
uvedeném pripadé 2 - 3D obrabéni na frézovacim CNC.

Co vyZaduje efektivnost vyrobniho postupu pri aplikaci vysokorychlostniho obrabéni?
Co je zeggména nezbytné pro redlnost spinéni naroéné zakazky v pozadovaném case?

Co je prioritni vystihnout zefména pii stavbé nastroji aforem?

V ¢em spociva Uspéch realizace hospodarného obrabéni?

Z jakych hlavnich divodia musi byt strategii frézovani vénovana zvlastni pozornost?
Jaké klady prinasi plné vyuziti optimalizacniho potencidlu?

Prostrednictvim ¢eho |ze pii tiiskovem obrabeni (frézovani) docilit témét nemenné zatiZeni
nastroje?

Co jeskryto v pojmu ,, kontinudlni obrabéni“?

Jaka ,, strategie frézovani“ kontinudlnimu druhu obrébéni vyhovuje?

V jakych rovinach ma vyhradné probihat hrubovani soucésti formy?

O jaké dréhy sejednd a cemu maji byt prizpasobeny?

Je duleZité tzv. zariznuti?

V jakych tvarech se zafiznuti provédi a u jakych obrysi?

Jak by mély frézovaci dréhy lezet pii obrabéni nacisto ke konecnému obrysu?

Jak by mély frézovaci dréhy lezet pii obrébéni nacisto v rovinach?

V zgjmu ¢eho musi byt rizné , partie* optimalizovany a obrabény jednotliveé?

Které partie musi byt optimalizovany a obrébény jednotlive?

Co musi existovat pro realizaci vy3e uvedenych teoretickych predpokladt a zakonitosti?
O co ma byt usilovano pii obrabéni frézami s kulovou hlavou?

Cemu se zabréni v piipadé spinéni poZzadavka kladenych na frézovani s kulovou hlavou?
V ¢em spocivaji dalSi moznosti zlepSovani diskutovaného fezného procesu?

V ¢em se néstroje uréené pro HSC — obrabéni podstatné odlisuji od konven¢nich fréz?
Jaka geometricka vlastnost je nezbytna pro rychle rotujici fezné nastroje?

Jaka strukturdlni vlastnost je nezbytna pro rychle rotujici ¥ezné nastroje?

Co zgména musi vyhovovat na HSC néstroji, ktery byl vyvinut pro zménénou tvorbu tiisek?

Jakymi dalSimi geometrickymi a pevnostnimi vlastnostmi musi disponovat fezny nastroj vyvinuty
auréeny pro HSC frézovani?

Co je zvl&ste vhodné pro zabezpedeni klidného chodu frézy?

Jakymi zptisoby |ze konstrukené realizovat prekryti jednotlivych biita frézy?
Jaka zakladnimi vlastnost je nezbytna pro kvalitni fezny material?

Cim je chréndn povrch fezného néstroje?

Na jaké bazi jsou souc¢asné povrchové povlaky feznych nastroja?

Vysvétlete zkratky PVD a CVD?

Vyjmenujte zakladni poZadavky na souvisgjici ¢innosti dle schématu obr. 3.4.1.
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72. Vyjmenuijte zakladni poZzadavky na souvisgjici ¢innosti pro nastroj se zamérenim na jeho
material.

73. Vyjmenuijte zakladni poZzadavky na souvisgjici ¢innosti pro obrobek.

74. Vyjmenuijte zakladni poZzadavky na souvisgici ¢innosti pro fezny material.

75. Vyjmenuijte zakladni poZzadavky na souvisgici ¢innosti pro fezny néstroj se zameienim na jeho
feznou geometrii.

76. Vyjmenuijte zakladni poZzadavky na souvisgici ¢innosti pro

77. Priblizte obsah pojmu ,, Postupovy retézec”.

78. 'V ¢em spociva a co obsahuje optimalizovana strategie frézovani?

79. Jaké jsou soucasné pozadavky vireteno HSC obrabéciho centra?

80. Co musi zefména splnovat pohony souc¢asného HSC centra?

81. Priblizte technicky pojem - koncept obrabéciho stroje.

82. Jaké jsou soudobé zakladni pozadavky nafidici jednotku HSC centra?

83. Je mozné nékterych z vySe uvedenych poZadavka na souvisgici ¢innosti obgjit nebo vypustit?
84. Eliminace strmych zmén sméru spada do které ¢asti postupového ietézce?

85. Vysoka rychlost posuvu spada do které ¢asti postupového retézee?

86. Optimalizovana geometrie britu spada do které ¢asti postupového ietézce?

87. Pozadavek odolnosti proti opotiebeni spada do které ¢asti postupového retézee?
88. Nutnost sousledného frézovani spada do které ¢asti postupového ietézce?

89. Dostatedny tocivy moment v Sirokém rozsahu spada do které ¢asti postupového ietézce?
90. Odlehceni pohyblivé hmoty spada do které ¢asti postupového retézee?

91. Kontinualni zabér frézy spada do které ¢asti postupového retézce?

92. Vykonny CAD/CAM systém spada do které ¢ésti postupového ietézce?

93. Pozadavek zvukové izolace spada do které ¢asti postupového ietézce?

94. Teplotné stabilni poZadavek spada do které ¢asti postupového retézee?

95. Konstrukce piiméiena HSC spada do jaké ¢asti postupového ietézce?

96. Povlak odolny proti opotiebeni spada do které ¢asti postupového ietézce?

97. Krétké doby zrychleni spadaji do které ¢asti postupového retézce?

98. Ceho Ize dosahnout prostiednictvim optimalniho sladéni viech souvisgjicich ¢innosti v daném
vyrobnim prostiedi a ¢ase?

99. Ceho Ize s vysokou pravdépodobnosti, v souvislosti se souvisgjicimi ¢innostmi piedpoklédat?

100. Je nespravné o stanovovani optimalnich feznych parametrii permanentné usilovat? Zdtivodnéte
Vasi kladnou ¢i zapornou odpovéd.

249




Progresivni metody v tiiskovém obrabéni

o w DN

Ukoly k ¥#eSeni

Zpracujte tabulku matice odpoveédnosti a spoluprace.

Stanovte predbéZnou cenu externi zakézky dle Vami zadanych vstupt.

Vypoctéte piedbézny pocet normohodin pro Vami zadanou zakazku.

Zpracujte tabulku sledu operaci pro Vami zosnovanou zakazku.

Na jakou hodnotu zvySime nulovou feznou rychlost v, kterd je pii nenaklonéné kulové fréze
Vv jgim rotujicim stiedu, naklonime-li ji 0 15°. Pramer kulové frézy je D = 16 mm a otacky
vietene n = 4000 min™.
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