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RESUME

V uvodu prace bylo Cerpano z dostupné literatury k danému tématu. Zabyva se
charakteristikou tfiskového obrabéni a podstatou soustruzeni, frézovani, brouseni a dale

piehledem obréabécich strojii a pouzivanych feznych materialt.

Experimentalni cast se skladéa z konstrukce ptipravku pro CNC stroj a vykresovou
dokumentaci tohoto ptipravku. Podstatou celé prace bylo navrzeni ptipravku pro vyrobu

vice soucastek na CNC stroji najednou.



SUMMARY

At the beginning of work gardered on known literature discussing this topics. This
work is dealing with charakteristics of working and base of lathe-turning, milling cutting,
grinding and furthermore it is dealing with machine tool‘s overview and used cutting

materialls.

Experimental part is about a construction tool for CNC machine and drawing this

tool. Base of this work was development of the tool for mass production.
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UvVOoD

Technologie v obecném pojeti je technicky obor, ktery se zabyva aplikaci
prirodovédnych poznatkli pfi zavadéni, zdokonalovani a optimalizaci vyrobnich postupi.
Je to jeden z védnich obort, kde se aplikuji poznatky zejména z obori fyziky, matematiky
a chemie pifi zavadéni, zdokonalovani a vyuzivani novych vyrobnich postupl.Vyvoj
technologie je uzce spjat s vyvojem poznani védy a techniky dneSniho moderniho svéta.
Kvalita aplikované technologie dominantnim zplisobem ovliviiuje nejen uzitné vlastnosti
hotového vyrobku, ale i vyrobni naklady vynalozené na jeho vyrobu.V této oblasti ma
nejvetsi perspektivu rychlostni brouSeni, které je v souCasné dobé ndakladnéjsi nez
pouzivané konvencni metody, avSak dosazend presnost a kvalita povrchii posouvaji tuto

metodu do popiedi.

Vyrobni postupy se zpravidla realizuji na vyrobnim zafizeni, které mohou tvofit
zpracovatelské stroje, zafizeni a pfistroje. Rozdily mezi nimi nejsou vyhranéné, ale
obyCejn¢ se za zpracovatelsky stroj povazuje vyrobni zafizeni, vnémz se b&hem
technologického procesu uplatiiuje prevazné mechanicka energie k dosazeni pozadovanych
vlastnosti nebo tvaru ptislusného vyrobku. Zpracovatelsky stroj se tedy sklada z pohonu,

pfenosovych mechanizmt, funkénich prvki a ovladacich organti.

V dnesni dobé se oblast technologie obrabéni zaméfuje hlavné na oblast ¢islicove
fizenych stroji. Timto smérem se ubird i technologie obrabéni. V souCasnosti pracuje
naprosto spolehlive i cela fada bezobsluznych pracovist’. Dalsi vyvoj technologie obrabéni
je orientovan na automatizaci vyrobniho procesu, kde by nemélo dochéazet k selhani
lidského faktoru. Dalsi soucasti zdokonalovani vyroby je pouzivani vysoce vykonnych
feznych material a aplikace nekonven¢nich metod obrabéni, mezi néz patii obrabéni

laserem, svazkem elektrontl, ultrazvukem, vodnim paprskem atd.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 TECHNOLOGIE OBRABENI

Obrabéni je jednou z nejstarSich vyrobnich metod. Vyvoj technologie obrabéni je
zalozen na védeckych poznatcich ziskavanych experimentalnim vyzkumem vSech forem
ubéru materialu a je také podminén vyvojem feznych materialti a rozvojem automatizace
pracovnich cyklti obrabécich strojti.

Obrabéni je mozno definovat jako technologicky proces, pii némz pozadovany tvar
a rozmér soucastky vznikd postupnym odebiranim materidlu z vychoziho polotovaru.
Material se pii obrabéni odebira:

- mechanickym pochodem, tj. oddélovanim ¢astic materialu bfitem fezného nastroje ve
tvaru tfisky, tento pochod nazyvame fezani

- odtavovanim ¢astic materialu obrobku ucinkem elektrického proudu, svazkem
soustfedénych elektronovych nebo svételnych paprskii (laser) nebo pouzitim plazmového
hotaku oznacujeme je jako nekonvencni metody obrabéni

- elektrochemickym rozpousténim ¢astic materialu

1.1.1 Zaklady teorie obrabéni

Zakladni podminkou metody obrabéni je relativni pohyb mezi nastrojem (bfitem)
a materialem. Obrabény pfedmét nazyvame obrobkem. Cast nastroje ktera feze, nazyvame
feznou hranou neboli ostfim, vzdjemny pohyb nastroje a obrobku nazyvame feznym
pohybem.

Vzajemny pohyb obrobku a nastroje umoziujici odfezavani ur€ité vrstvy ma-
teridlu, tzv. tiisky, se skldda z hlavniho pohybu a z vedlejSich pohybt.

Hlavni pohyb je pohyb technologického zatizeni, ktery umoznuje oddéleni ales-
poil jedné tfisky; na uskuteCnéni tohoto pohybu se spotiebuje pfevaznd cast piikonu
stroje.

Vedlejsi pohyby zajistuji  plynulost odd€lovani tfisky z obrobku. Vedlejsi
pohyby jsou posuv a ptisuv. (4.3)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

Posuv je relativni pohyb obrobku vii¢i néstroji ve sméru obrobku, ktery umoznuje
postupné (plynulé¢) oddé€lovani trisek.

Ptisuv je vedlejsi pohyb néstroje umoziujici vzdjemné piestavovani obrobku
vuci nastroji a nastavovani hloubky fezu.

Vsechna kinematickd schémata obrabécich stroji jsou zaloZzena na kombinaci
rotatniho a pfimocarého pohybu.  Teoreticky lze sestavit 282 principidlnich kine-
matickych schémat, v praxi se vsak vyuziva pouze 27.

Pohyby oznacujeme jako zakladni fezné podminky. Dopliujici podminky jsou hod-
noty, které také vyrazn¢ ovliviiuji vysledky obrabéni a jsou to geometrie ndstroje a
geometrické parametry plochy fezu tfisky.( viz obr.1).

Aktivnim ¢initelem fezného procesu je fezny nastroj, jehoz geometrie je ur€ovana
feznymi Ghly. Rezny nastroj se sklada z tdlesa a bfitu (z fezného klinu), tj. z &asti, ktera
vnika do obrobku.

Plochy, které ohranicuji fezny klin, jmenujeme celo, hibet a vedlejsi hibet. S témito
nazvy také koresponduji thly na fezném nastroji, které jsou znazoriiovany v ortogonalnim
soufadnicovém systému na obr. 1.

Tyto tzv. geometrické fezné podminky miizeme definovat takto:

Uhel hibetu o je thel roviny hibetu a roviny kolmé na zikladovou rovinu. Uhel
fezného klinu (bfitu) B je thel mezi rovinou hibetu a rovinou ¢ela méteny v roviné kolmé
na feznou hranu. Uhel ¢&ela je uhel mezi zékladni rovinou a rovinou ela méfeny v téze
roving. Dalsi, z technologického hlediska velice dilezity uhel, je thel nastaveni hlavniho
ostii K; a vedlejSiho ostii K ' a thel sklonu fezné hrany A. Tyto thly jsou nabrouseny na
fezném nastroji, oznaCujeme je nazvem nastrojové uhly. Pfi namontovani nastroje do
technologického procesu se mohou tyto thly zménit, pak mluvime o technologickych

uhlech.
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Obr. 1 Priifez tfisky pro riizné zplsoby obrabéni

Na obrabéném predmétu (obrobku) rozeznavame tii plochy:

a) obrabénou plochu, z niz se pfi obrdbéni odstrafiuje prebyte¢ny material (pfidavek).
Je to povrch polotovaru.

b) plochu fezu, vytvarenou feznou hranou nastroje. Je to prechod mezi obrabénou a
obrobenou plochou.

¢) obrobenou plochu, kterd vznikne po odstranéni piebytecného materidlu (tfisky). Je to

vysledek procesu obrabéni.
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Pfi obrabéni dochazi k oddélovani tfisek, které mohou mit rtzné tvary. Puso-
benim nastroje na obrobek a na tfisku dochazi ke stlateni (péchovani) tfisky a k
deformaci obrobené plochy, na povrchu obrobku se vytvaii zpevnéna vrstva. Béhem
obrabéni v disledku plsobeni mechanickych sil a tepelného stavu dochdzi ke vzniku
nartstku na fezné hrané nastroje. Pii pfekonavani pevnosti materialu musi nastroj vykonat
ur€itou praci, musi pfitom prekonat odpor materidlu proti oddéleni. V dusledku
vzajemného pusobeni Ciniteld technologického procesu dochazi vzdy ke vzniku tepla v
fezané oblasti. Tyto jevy oznacujeme spole¢nym nazvem privodni jevy procesu obrabéni.
Vsechny tyto jevy jsou funkci technologickych podminek.

Ttiska je jednim z charakteristickych produktii procesu obrabéni.  BohuZzel v
technologickém procesu vznikd znacné mnozstvi ttisky. Podle tvaru rozezndvame plynulou
(stuhovitou,  spirdlovou),  c¢lankovitou a drobenou tfisku.  Z hlediska kvality je
nejvyhodnéjsi plynulé tfiska, z hlediska odstranéni a odvozu tfisek je nejvhodnéjsi
drobena tfiska. Pii hodnoceni vysledki obrabéni rozhoduje ekonomické hledisko, proto
volime technologické podminky tak, aby pfi obrabéni vznikala ¢lankovita tiiska. Z
téchto divodii se na povrchu néstrojii vybrusuji nebo se pfipojuji tzv. tvarovace nebo
lamace ttisek.

Pii tvofeni tfisky dochéazi vlivem tlakid a teplot k plastickym deformacim a ke
zmeéné krystalické struktury povrchovych vrstev. Na povrchu obrobku vznika zpevnéna
vrstva. V této vrstveé je pevnost a tvrdost az tfikrat vyssi, coz je vyhoda pfi dokoncovani
a nevyhodné pro hrubovaci operace. Hloubku zpevnéni ovliviluji fezné podminky,
nejvyraznéji fezna rychlost. Se zvySovanim fezné rychlosti hloubka zpevnéni klesa, se
zvySovanim posuvu a hloubky fezu se zvétsuje.

Pii obtékani fezného klinu materidlem se vytvaii na cele néstroje siln¢ zpéchovana
tvrda vrstva kovu, ktera se v disledku vysokych tlakt, teplot a kovové Ccistoty nalepi
(navaii) na hrot nastroje. Na fezné hrané se objevi tzv. nartstek. VIiv narastku na proces
fezani je dvoji. Na jedné strané odtrhavané Castice rozruseného nartistku spolu s ¢astmi
z oblasti pomérného vaznuti zhorSuji kvalitu obrobeného povrchu a zvySuji opotiebeni
nastroje, na druhé stran¢ nartistek chrani nastroj pred bezprostiednim stykem s
obrabénym materidlem, pfebird funkci fezného klinu pfi fezani, snizuje fezné sily a
teploty fezani. Tvorbu a velikost nartstku ovliviiuji fezné podminky. Se zvySovanim
fezné rychlosti se snizuje vyskyt narGstku, thel fezu zvySuje pravdépodobnost vzniku

narustku.
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Obrabény material klade odpor proti vnikdni néstroje a odd€lovani tfisky.
Tento odpor oznacujeme jako fezny odpor. Sila, kterou plisobi ndstroj na obrobek je
fezna sila. Rezny odpor a fezna sila dle zikona o akci a reakci musi mit stejnou
velikost a obraceny smysl. Rezny odpor je prostorové sila, ktera se rozklada na
slozku tangenciadlni (Rz) do sméru hlavniho fezného pohybu a vyvolava kroutici

moment.

v o - R D (1
2 .10 °

Tento kroutici moment Ize urcit z vykonu pohanéciho motoru:

p he_ v
mot fl 61671 (2)

Druhd slozka fezného odporu je radidlni (Fy) ve sméru radidlnim vzhledem k
nastroji nebo obrobku. Z ni se dimenzuje nastroj na tlak. Treti slozka je axidlni, pu-

sobici ve sméru osy obrobku. Jeji velikost je smérodatnd pro dimenzovani posuvovych

mechanizmu.
-
10
'S
a
EQ- 10“ A N
r
\okjé;‘-‘
"ZOV ; . —
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Obr. 2 Mérny fezny odpor pii riznych zplsobech obrabéni
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Rozhodujici vliv na velikost fezné sily (fezného odporu) maji vlastnosti obrabéného
materidlu. Proto Ize kazdy zplisob obrabéni charakterizovat vlastné silim potfebnym na
odebrani tfisky z daného materidlu pomoci tzv. mérného (specifického) fezného odporu

, kde S je prurez trisky; lze pak psat Fz =P*S coz je dalsi z moznosti stanoveni

fezné sily. (4.3)

P = S 3)

Abychom pfi obrabéni oddélili tfisku, je nutné do technologického procesu dodat
energii pruznych a plastickych deformaci, energii vn¢jsiho a vnitiniho tfeni a energii
tvofeni novych povrchli. Témét celé mnozstvi této energie se preméni ne teplo. Vzniklé
teplo vyrazné ovlivituje fezny proces, nebot’ méni fezné vlastnosti nastroje, ovliviluje
mechanické vlastnosti, velikost tfeni, péchovani, zpevnéni atd.

Mnozstvi tepla vzniklého v misté fezu je funkci feznych podminek, z nichz
nejvyraznéjsi je vliv fezné rychlosti. Se zvySovanim fezné rychlosti se parabolicky
zvétSuje otepleni. Kfivka konverguje k tavici teploté obrabéného materidlu. Teplo je
odvadéno z mista fezu tfiskou, nastrojem, obrobkem a okolim.

Teplo a rozdéleni tepla pii obrabéni se méfi pomoci riznych konstrukci
kalorimetri. Teplota v riznych mistech fezné plochy se hodnoti pomoci termoclanki

(ptirozenych, poloumélych a umélych), termistorti, optickych nebo fotografickych

systémi pomoci termofilnich laka atd.

1.1.2 Opotiebeni Fezného klinu

V disledku relativniho pohybu nastroje a obrobku, riznych tvrdsich vméstki v
obrobcich,  chemické afinity obrobku a nastroje dochazi vzdy v fezném procesu k
opotiebeni Cela a hibetu nastroje (viz obr. 2). Pfi¢inou opotiebovani ndstroje mize byt
kiehky lom ostii, plasticky otér nebo nejcastéji opotiebeni otérem. Toto opotfebeni mize

Mrwe

otérem, kdy v duasledku spojeni materidlu nastroje a obrobku adheznimi silami a
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naslednym vytrhavanim dochazi k opotiebeni, dale chemickodifuznim otérem souvisicim

se zménou chemického slozeni povrchovych vrstev.  (4.3)

C ‘adheze
A-A D difuze
E - oxidace
KT
—
9
g
z
¥z | o g
¥ Z
g §
KVe |IVB

Obr. 3 Prabéh a formy opotiebovani ploch néstroje

Velikost otéru je funkci feznych podminek, z nichZ nejdilezitéjsi je vliv fezné
rychlosti.  Sledovanim opotiebeni v zavislosti na ¢ase ziskame tzv. kiivky opotiebeni

(viz obr. 4). Na této kiivce lze pozorovat tii charakteristické useky.
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Obr. 4 Charakteristické kiivky opotiebeni biitu

Usek pocateéniho vyrazného opotiebeni, kde se opotiebi vrcholky nerovnosti, tsek
rovnomémého  (pfimkového) opotiebeni a usek kritického opotrebeni, kdy dochézi casto k
ulomeni nastroje a k vyrazné ztraté fezivosti v disledku zvysené teploty. Na intenzité
opotiebovani zavisi také trvanlivost bfitu 1 Zivotnost nastroje. Trvanlivost je celkova
doba, po kterou je nastroj v zabéru schopen odebirat tiisku (¢as do hospodarného

opotiebeni). Pro trvanlivost nastroje plati Taylortv vztah:
T‘Vm:CT nebo T1‘V1:T2‘V2:T1'Vi (4)

Otupeny nastroj miize po naostfeni znovu pracovat. Pocet ostfeni, ktera je mozno
provést do uplného spotfebovani nastroje charakterizuje Zivotnost. Soucet trvanlivosti je
tedy Zivotnost nastroje.

Taylorovy zavislosti umoziuji definovat obrobitelnost materidld a fezivost
nastroje. Obrobitelnost charakterizuje podminky, pfii kterych se materidl nejlépe obrabi.
Rezivost charakterizuje feznou schopnost uréitého néstroje a jeho pouZitelnost pro
obrabéni ruznych materiald. M¢ly-11 by oba pojmy podédvat Uplnou charakteristiku,
musely by v sobé zahrnovat vSechny cCinitele, ovlivilujici fezny proces. Vyjadiit tak
Sirokou $kalu vlivii jednou veliCinou neni mozné, proto se obrobitelnost a fezivost
vyjadiuji pomoci tzv. relativni obrobitelnosti (fezivosti). Obrobitelnost (fezivost)
materidlu se porovnava s etalonem (proto relativni). Nejvhodnéjsi pro toto porovnani se
jevi zndzornéni  obrobitelnosti  (fezivosti) v T-v  zavislostech v  logaritmickych
soufadnicich. U zkousek obrobitelnosti se rizné druhy obrobku obrabi stejnym nastrojem za

stejnych feznych podminek a voli se relativné nejlépe obrobitelny material; u zkousek
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fezivosti hodnotime obrabéni jednoho materidlu rGznymi néstroji za stejnych feznych

podminek a vybirame si nejrezivéjsi nastroj pro obrabéni tohoto materidlu. Obrobitelnost

materidlu v . CSU se hodnoti pomoci indexu obrobitelnosti.

1.1.3 Vliv Fezného prostiedi na proces obrabéni

Fyzikalni a chemické vlastnosti fezného prostfedi podstatné ovliviiuji deformaci
fezaného materialu, tfeni na nastroji, teplotu fezdni a tim fezny odpor, trvanlivost
nastroje, jakost a ptesnost obrobené plochy. Hospodaisky vyznam fezného prostredi je tedy
nesporny, a proto se snazime vybérem vhodnych feznych prostfedi ptipravit nejvhodné;si
fezné podminky. Rezné kapaliny maji fyzikalni a chemické vlastnosti, které se projevuji

mazacim, chladicim, korozivnim a ¢isticim G¢inkem pfii fezani.  (4.3)

Mazaci ucinek tfeznych kapalin se uplatiiuje snizenim tfeni na Cinnych plochach
fezného bfitu (vn€j$i mazaci ucinek), dale usnadiuje plastické deformace, zvySuje
kiehkost povrchovych vrstev a zmensuje praci vnitfniho tfeni. Rozhodujici jsou tyto
vlastnosti fezné kapaliny: povrchové napéti, smacivost, pevnost vytvoreného filmu a
chemicka aktivita vii¢i materidlu obrobku. Molekuly fezné kapaliny vytvaii na povrchu
soucasti absorpéni vrstvy zabraiujici kovovému styku soucasti, které se o sebe tfou. Na
povrchu se vytvari kysliéniky, chloridy, fosfidy, sirniky, mastné kyseliny a kovova

mydla.
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Obr. 5 Vliv fezného prostiedi na vysledky obrabéni
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Obr. 6 Vliv teploty na koeficient tfeni

Jsou opravnéné piedpoklady, Zze fezna kapalina pronikd do trhlin obrobku, dostava

se do skluzovych rovin a tim snizuje energii vnitiniho tfeni. Snizuje také pravdépodobnost

vzniku a velikost narustku.
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Chladici tc¢inek feznych kapalin je charakterizovan jejich schopnosti odvadét teplo z

mista fezani a je méfitelny intenzitou ochlazovani.

U tiisky velké tlouSt’ky se teplota bfitu nemlze snizit pfimym ochlazenim mista
fezu, pouze se snizi teplota pracovni Casti nastroje, a tim se zvetSi tepelny spad mezi
mezni vrstvou bfitu a hmotou nastroje, coz urychli odvod tepla a snizi teplotu
stykovych mist britu. Predpokladdme, Ze rychlost vedeni tepla je mensi nez rychlost, kterou
ma tiiska odchézejici po Cele noze. Teplota stykovych mist se mlize snizit ochlazenim vné;si
strany tfisky pfi malych feznych rychlostech a pfi malych tloustkach tisky. Chladici
ucinek fezné kapaliny snizuje otér nastroje, avSak v nékterych piipadech mize pisobit také
zaporn¢. Intenzitu chlazeni 1ze zvysit pfivodem vétsiho mnozstvi kapaliny a zvySovanim

tlaku chladiva.

Antikoroznim U€inkem feznych kapalin se zabrani vzniku koroze na povrchu.
Soucastky pti obrabéni jsou vystaveny chemickym a elektrochemickym t¢inktim prostiedi
poziistavajiciho z kysliku, vody, kyselin a jinych latek ze vzduchu. Za ucelem zvySeni

protikorozni ochrany feznych kapalin pfiddvame inhibitory koroze.

Proud fezné kapaliny odstrafiuje z mista fezu tiisku a jemné kovové piipadné
brousici c¢astice, ¢imz se usnadiiuje tvorba novych tfisek a povrchl a neposkozuje se
obrobena plocha. Cistici Gi¢inek feznych kapalin je zvlasté dilezity u brouseni, kde
hydrodynamickym tlakem vytlacuje tiisky z port a nedovoluje ulpivani tiisek na néstroji

nebo na obrobku.

Pouziti feznych kapalin snizuje drsnost, zpevnéni obrobené plochy, péchovani

ttisky, fezné odpory, teplotu fezani a opotiebeni.

Pro obrabéni pouzivame vodné roztoky (2 az 5 %) elektrolytl, emulze olejd, tukl a
vody (2 az 6 % rozptylenych kapek oleje atd.) a fezné oleje. Uginnost chladicich kapalin
zvySujeme pridavanim povrchové aktivnich latek tzv. EP ptisad (viz téz obr. 5). Pfi
vybéru vhodné tezné kapaliny nemtzeme piihlizet pouze k jejimu vlivu na trvanlivost

nastroje, drsnost povrchu a na fezny odpor, ale musime hodnotit jeji cenu a spotiebu.
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1.1.4 Rezné materiily

Materialy feznych nastrojii odolavaji intenzivnimu pasobeni tfisky a obrobku, proto
musi mit tvrdost prevySujici tvrdost obrobku o 5 az 6 HRC 1 za vysokych teplot,
vyhovujici ohybovou a tlakovou pevnost a dobrou tepelnou vodivost. Zadny dosud znamy
materidl nespliiuje vSechny poZadavky na néstroje. Obecné lze fici, Ze nejlepsi je fezny
material, ktery zachovava dobré mechanické a chemické vlastnosti i za vysokych teplot.
V soucasné dob¢ na fezdni kovli pouzivame riizné druhy nastrojovych uhlikovych oceli,
rychlofeznou ocel, stelity, slinuté karbidy, keramiku, kubicky nitrid béru a diamant.
Nové fezné materidly umoziluji zvySovat feznou rychlost, zkracovat technologické Casy
(kusové). Uvadi relativni snizeni vyrobniho Casu s dobou objeveni dané¢ho fezného
materidlu. Ukazuje se, Ze pouzitim slinutych karbidii povlakovanych keramikou nebo
¢isté technické keramiky se snizil vyrobni cas o dva fady. V soucasné dob¢ se zavadi do
vyroby nové fezné materidlly KNB (kubicky nitrid boru - obchodné elbor,  borazon,
kubonit) a synteticky diamant, které technologické ¢asy snizuji jesté o fad, to znamena,
ze vyrazn€ zvysSuji produktivitu obrabéni.  Stejné vysledky dosahujeme .pii nandSeni
supertvrdych povrchti na fezné nastroje (WC, TiC, TiN, Al ,0;). Tato metoda se Gspésné
vyuZziva i ve spotfebnim primyslu diky vyzkumim provadénym na KGPT.  (4.3)

1.2 Obrabéci stroje

Uskutecnéni technologického procesu je ve vSech technologiich, tj. i u obrabéni,
vazano na vyrobni stroje. velmi dilezitou oblasti zvySovani produktivity je zavadéni
automatizovanych a ¢islicové fizenych obrabécich stroji. U konvencnich obrabécich strojii
Cas fezani tvoii asi 35 aZz 45 % z celkového ¢asového fondu, kdeZto u ¢islicové fizenych
(NC) strojii dosahuje 80 az 90 %. Otazky souvisejici se zavadénim NC strojii budou

hodnoceny dale.
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Obr. 7 Schéma stavby obrabéciho stroje 1 - zdkladova deska, 2 - stojan, 3 - konzola,

4 -stil, 5 - Vieteno, 6 - vodici plochy, 7 - suport, 8 - vodici Sroub

Obrabéci stroje jsou takova technologicka zatizeni, u nichZ ptendseji fezné nastroje
feznou silu na obrobek prostiednictvim relativnich pohybl tak, Zze se méni tvar
polotovaru na hotovy obrobek bez fyzického plisobeni ¢loveka. Témto podminkam jsou
prizptisobeny i funkéni casti obrabécich strojii (viz obr. 7 ). V podstaté se tyto pracovni
celky vyskytuji u vSech typt a druhii obrabécich (vyrobnich) stroji. Kazdy stroj tedy
obsahuje nosné a vodici prvky, Casti a mechanizmy pro vyvozeni a vedeni hlavniho
pohybu, ¢asti a mechanizmy pro vyvozeni a vedeni vedlejsiho pohybu, zafizeni pro
upnuti ( polohovéani ) obrobku, =zafizeni pro upnuti a polohovani nastroje, fidici a
ovladaci mechanizmy a pfidavna zafizeni (hydraulické, chladici jednotky, zasobniky,
podavace, manipulatory, kontrolni jednotky atd.). V soucasné dob¢ probiha intenzivni
vyzkum v oblasti automatizace téchto pracovnich celkd na celém svété. Zvlaste rychly je
rozvoj v oblasti fizeni technologickych zafizeni. Po vyvojové etapé tvrdé automatizace
(vacky, kitivkové bubny, nardzky, kopirovaci zafizeni) se v soucasné¢ dob¢ zavadi
Cislicove fizené, stroje s narazkovymi systémy, analogové fidici systémy a adaptivni
fidici systémy stroji. Stroje a technologické cinnosti jsou v soucasné dobé fizeny

LSV

vyrobni systémy.
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1.2.1 Metody a metodika procesu obrabéni

Obrabéni je technologii, pii které nastroj odebird z povrchu polotovaru tfisku a tim
vytvaii tvary hotového vyrobku - obrobku. V technologii obrabéni se pouzivaji 4 skupiny
metod, které se od sebe 1isi charakteristickymi znaky a feznymi podminkami. Tyto
zvlastnosti maji  rozhodujici vliv na konstrukci obradbéciho stroje, stav obrobku a
nastroje,  skladbu technologického procesu a na metodiku obrabéni. Nejcastéji tyto

¢innosti délime na:
1. metody obrabéni nastroji s definovanou geometrii
2. metody obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii

3. nekonvencni metody obrabéni (elektrické, laserové atd.)

4. upravu obrobenych ploch (€asto mezioborove s technologii tvareni)

1.3 Obrabéni nastroji s definovanou geometrii

Pii obrabéni nastroji s definovanou geometrii se pouzivaji nastroje, které maji
jednoznacné urcenou rovinu cela, hibetu a zdkladovou rovinu, tzn. jsou ohrani¢ena
(definovana) témito rovinami. VéEtSinou jsou to nastroje kovové (nastrojova ocel, slinuty
karbid), jen vyjimecné keramické desticky ptipadné desticky KNB nebo DIA. Témito
metodami se vyrabi obrobky z litych a tvafenych polotovart. Casto se zhotovuji obrobky z
trubek, ty¢i, plochych desek atd. Nejdalezitéjsi skupiny téchto metod a jejich
charakteristika je uvedena v tabulce 3. Tyto metody obrabéni zaru¢i primérou presnost
vyrobkil (nejsou vétSinou dokoncovaci operace). Z povrchu obrobku se v této fazi

technologie oddéluje az 90 % celkového pridavku. Tvary a rozméry soucasti jsou témet

shodné s vykresovou hodnotou. (4.3)
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1.3.1 Soustruzeni

Obrabéni soustruZzenim je v souCasné dobé nejrozsifendjsi technologie, ktera se
pouziva ve strojirenskych provozech. Predstavuje 30 az 40 % celkové pracnosti. Do
budoucna se ptredpoklada zachovani postaveni této technologie, moznd mirny pokles,

zasluhou presnych a dokoncovacich metod a piesného tvafeni.

Hlavni pohyb pii soustruzeni vykonava rotujici obrobek, vedlejsi pohyby (posuv a
pfisuv) vykonava nastroj, tzv. soustruznicky ndz. Na soustruhu se vykonava velké
mnozstvi praci a ¢innosti .  Témto Ccinnostem a velké univerzalnosti soustruzeni musi
odpovidat 1 pocet typl a druhli nastrojii, soustruznickych nozd. Z hlediska konstrukce,
upnuti a vzajemné polohy obrobku a néstroje rozdélujeme noze na radidlni, tangencialni a
kotoucové. Z hlediska provedeni jsou noze celistvé a s ptiloznou feznou desti¢kou.

Ostii nastroje mize byt ptimkové nebo tvarové.

K technologii neodmyslitelné patii vyrobni stroje. Kazdy typ soustruhu je stavén v
odstupniované tad¢ velikosti  (od soustruhti  pfistrojovych pro jemnou mechaniku po
soustruhy pro tézké strojirenstvi). Podle zédkladni koncepce 1ze soustruhy rozdélit na:

a) hrotové soustruhy

b) licni (Celni) a svislé (karuselové) soustruhy

¢) specialni soustruhy.

Podle stupné mechanizace a automatizace délime soustruhy na:
a) soustruhy obycejné
b) revolverové soustruhy
¢) poloautomatické soustruhy

d) automatické soustruhy.
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SOUSTRUZENI - je strojni obrabéni vn&jsich, vnitinich a &elnich ploch na
rotacnich obrobcich, které konaji hlavni pohyb (v) rota¢ni. Vedlejsi pohyby -posuv (e) a

prisuv (h) vykonava jednobfity nastroj - soustruznicky ntz.

(]

Obr. 8 Soustruzeni

FREZOVANI - je metoda strojniho obrabéni rovinnych i tvarovych ploch na
nerotacnich obrobcich, u které vicebiity nastroj - fréza kona hlavni pohyb (v) rotacni.
Vedlejsi pohyby - posuv (s) a hloubka zabéru (h) jsou nejcastéji pfimocaré, kolmé nebo

rovnobézné s osou hlavniho pohybu a kona je pirevazné obrobek.

Obr. 9 Frézovani
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VRTANI - je strojni obrabéni dér dvoubiitym nastrojem - Sroubovym vrtakem.
Hlavni pohyb (v) je rota¢ni a vykonava jej nastroj soucasn¢ s vedlejsSim pohybem -

posuvem (e); (h) je dan primérem nastroje.

Obr. 10 Vrtani

VYVRTAVANI - je metoda obrabéni rota¢nich i &elnich ploch, zpravidla na
rozmérnych a hmotnych obrobcich; jednobfity nastroj - vyvrtavaci niz kona soucasné

hlavni pohyb (v) rota¢ni i vedlejsi pohyby posuv (s) a ptisuv (h).

o

Obr. 11 Vyvrtavani

HOBLOVANI, OBRAZENI - jsou metody obrabéni rovinnych a tvarovych ploch
jednobiitymi nastroji - hoblovacimi a obraZecimi nozi, s hlavnim pohybem (v) pfimoc¢arym
a vedlejsimi pohyby (s a h) kolmymi na smér hlavniho pohybu. Hlavni pohyb (v) kona
obrobek - u hoblovéni, nebo nastroj - u obraZzeni a ma dv¢ slozky pracovni (Vp) a zpétny
(Vz)

Obr. 12 Hoblovani, Obrazeni
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PROTAHOVANI - je metoda strojniho obrabéni zejména tvarovych obrobkd,
vyznacujici se tim, Ze vicebfity nastroj - protahovaci trn obrabi cely povrch obrobku v
prubéhu 1 pracovniho zdvihu nastroje. Hlavni pohyb (v) pfimocary kona nastroj a vedlejsi

pohyby (s a h) jsou dany konstrukci néstroje.

Obr. 13 Protahovani

V technologii obrabéni rotacnich ploch nejcastéji pouzivame hrotové soustruhy
univerzalni. Soucéstka se Casto upina mezi hroty (hfidele, osy, cepy). Lze vSak na nich
obrabét vyrobky typu kotoucdi, pouzder, pfirub, které se upinaji do univerzalniho

skli¢idla.

Na univerzalnim soustruhu lze soustruzit plochy jak rotacni, valcové i kuzelové,
tak tvarové, vnéjsi 1 vnitini, celni plochy rovinné i tvarové, ale i upichovat (d€lit)
material, vrtat, vyhrubovat a vystruzit otvory, fezat zavity vn&j§i 1 vnitini bud’
nozem nebo zéavitnikem, ptipadné zavitovou celisti lze na soustruhu  (pifi kusové
malovyrobé) dokonce i jednoduché vnéjsi 1 vnitini rotacni plochy brousit bruskou
(fortuna) a vlastnim elektrickym pohonem, kterd se upeviluje do suportu. Dlouhé
htidele se pfi soustruzeni upinaji na dvou hrotech. Otacivy pohyb (spojeni s vietenem)
obstard unaSeci srdce e kolik. Maximalni rozméry obrdbéného materidlu se udavaji

vyskou hrotu nad lozem a to¢nou délkou.(4.3)
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Obr. 14 Univerzalni soustruh

Celni soustruhy slouzi k obrabéni nepiili§ t&zkych obrobkii velkého priméru a
malé vysky (setrvacniky, femenice, priruby). Soucasti se upinaji na licni desku, u které
je kazda celist samostatné prestavitelna a proto upinani a stfedéni obrobkll je obtiZné.

Proto se ¢elni soustruhy nahrazuji karusely.

AN T
EQL_______% .
-

Obr. 15 Licni  (Celni) soustruh

Karusel, nebo téz svisly (vertikalni) soustruh (obr. 16) ma upinaci desku ve
tvaru kotouce, otocnou kolem svislé osy.

Jsou vyhodnéjsi nez licni soustruhy, nebot se na upinaci desce snadno upinaji 1
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tézké soucasti. Od celkové dispozice stroje lze snadno odvodit hlavni fezny pohyb
obrobku na otocném stole posuv vykonava suport s nozem, ktery se posunuje po
vyskové prestavitelném pii¢niku a urCuje v nejvyssi poloze maximalni vysSku obrabéného
predmétu. Pfisuv vykonava svisle niz. Karusely jsou vybaveny mechanizmy pro
plynulou regulaci otacek stolu, takze fezna rychlost je konstantni, i kdyz se niz ptiblizi
ke stredu. Na obrazku 16 je dvojstojanovy karusel s bocnim suportem pro soustruzeni

valcovych ploch a tvarovych zapichi.

Revolverové soustruhy jsou uréeny k obrabéni malych a stfednich souc¢ésti rotacnich
tvarl, vyrabénych ve stfednich sériich. Obrobky na téchto strojich se obrabi na hotovo, pii

jednom upnuti vice nastroji revolverové hlavy.

Revolverovy soustruh umoziuje upnout v hlavé ptred zacatkem prace vice néstroji
(vrtak, vyhrubnik, vystruznik, zavitnik ap.) ve sledu jednotlivych operaci, takze lze
opracovat celou soucast bez vymény jednotlivych nastroji .Revolverové soustruhy se
vyrabi s vodorovnou (bubnové), svislou (hvézdicové) nebo Sikmou osou otadceni re-

volverové hlavy.

V sériové a hromadné vyrob¢ se pouzivaji poloautomaty a automatické soustruhy.
Tyto stroje pracuji s automatickym technologickym cyklem, tzn. Zze soucCastka se vyrobi
na hotovo bez zdsahu Clovéka béhem vyroby. U poloautomati po vyrobeni jedné

soucastky se stroj zastavi, k opakovani vyroby je nutné zapnout znovu stroj.

U automatl stroj pracuje do doby pokud v zédsobniku ma polotovary, které
automaticky podava do upinace stroje manipulator nebo robot. Vykon a dosazitelna kvalita
soustruzeni je funkci typu stroje, nastroje, obrobku, zrucnosti obsluhy atd. Bézné
dosazitelna kvalita vyroby pro soustruzeni a ostatni metody obrabéni je uvedena v tab. 3.
V grafu neni zachycen vliv fezné kapaliny; pouzitim fezné kapaliny lze zvysSit

hospodéarny tbér o 30 az 100 %.
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Obr. 16 Svisly soustruh (karusel)

1.3.2 Frézovani

Frézovani je po soustruzeni nejpouzivanéj$i metoda obrabéni, pti kterém kazdy bfit
— zub vice klinového nastroje odebira tiisku. Nastroj — fréza vykondva hlavni pohyb,
vedlej$i pohyb — posuv zpravidla vykonava obrobek. Ubér materialu pii frézovani je
prerusovany, fezny klin po vyjeti ze zdbéru se ochlazuje az do nového zabéru. Frézovanim
se vyrabi rovinné a tvarové ptimkové plochy. Podle zplsobu zabéru frézy do materidlu
obrobku rozeznavame frézovani valcové, Celni a okruzovaci.

Pti véalcovém frézovani se odebira z obrobku ttiska btity usporddanymi po obvodé
frézy. Smér posuvu je kolmy k ose frézy. Vysledny fezny pohyb, tj. drdha bfitu néstroje
vzhledem k obrobku, je prodlouzena cykloida, vytvorena ota¢ivym pohybem bfitu nastroje
a podélnym, prfimocarym pohybem obrobku. Podle sméru posuvu obrobku vzhledem
k sméru otaCeni frézy rozeznadvame frézovani sousledné s nesousledné a podle toho se

meéni 1 prifez odebirané tfisky od maxima do nuly nebo od nuly do maxima.
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Pti Celnim frézovani je osa frézy kolma k frézované ploSe, z niz se oddélu;ji trisky
bfity na Cele. Muize vSak fréza (stopkova) oddélovat i tiisky bfity na obvodu, pfipadné jen
na obvodu. Pak je opracovavana plocha rovnobézna s osou frézy a podle jejiho tvaru to
muze byt bud’ plocha rovinna nebo tvarova.

Pti okruzovacim frézovani se vicebfitovy nastroj (napf. nékolikanozovéa hlava)
ota¢i vné obrobku, ktery se rovnéz otdc¢i. Tim mizeme vytvofit frézovanim rotacni plochy
valcové i tvarové. Nejcastéji se pouziva na vyrobu zavitl.

Frézy jsou nckolikabfité nastroje, jejichz bfity jsou uspofddany na valcové,
kuzelové nebo jiné tvarové ploSe télesa, frézy, u cCelnich fréz také na celni plose.
Rozeznavame valcové, celni a valcové, kotoucové, odvalovaci a zavitové frézy. Rizné
typy nastrojli jsou zndzornény v tab.2.

Frézovani ptimkovych, rovinnych a tvarovych ploch se provadi na frézkach rtizné
konstrukce. Nejcastéji se pouziva konzolova frézka univerzalni, kterda miize mit svislou
nebo vodorovnou frézovaci hlavu. Je vybaven také délicim pfistrojem a otocnym stolem.
Dalsi typy frézek jsou frézky rovinné pro vyrobu vétsich rovinnych ploch (napi. vodici
plochy obrabécich strojii). Pro vyrobu tvarovych ploch (dutiny forem, kopyta atd.) se
pouzivaji
kopirovaci frézky. Kromé zékladnich typl frézovacich stroji se uplatiluje také fada
specidlnich frézek, napt. frézky na drazky, vacky, kiivkové bubny, pantografické, na zavity
anaozubeni. Vykon a dosahovand pfesnost a drsnost povrchu je uveden v tab.3

v porovnani s ostatnimi metodami obrabéni. (4.3)

1.3.3 Vrtani, vyhrubovani a vystruZovani

Vrtani je zdkladni technologicka metoda pro vyrobu véalcovych nebo tvarovych dér
zplna obvykle dvoubfitym ndstrojem vrtakem, ktery ma fezné hrany na hroté. Pro
zpfesnéni rozméru a tvaru jiz vyvrtané diry slouzi postupné vicebfity vyhrubnik pro
vyhrubovani a vystruznik pro vystruzovani. Hlavni rotacni pohyb vykonava vétSinou
provadénych vrtanim je v tab.2. Pro vrtani se pouzivaji rizné konstrukce vrtaki. Nejcasteji
se pouziva Sroubovity vrtak. Mezi nejjednodussi nastroje patii kopinaty vrtak, délovy

vrtak, hlaviiovy vrtak. Pro vykonné vrtani se pouzivaji vrtaci hlavy (tzv. korunovy vrtak).
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Tab. 1 Frézy a priklady frézovani nerotac¢nich ploch
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Vrtani je pomérné malo produktivni metoda s relativné malou piesnosti (viz tab.2).
Proto se diry zpiesiiuji pomoci vyhrubnikl a vystruznika.

Vrtéani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani se provadi na vrtackach. Nastroje
se upinaji bud’ do upinacich hlav nebo piimo pomoci Morse kuzele do vietena vrtacky.
Vteteno vrtacky vykonava soucasné pohyb otacivy a osovy posuv. Umoziuje to pinola,
kterou vieteno prochazi. Podle konstrukéniho provedeni rozeznavame vrtacky rucni
(elektricke), stolni (ukladaji se na sttl), sloupové (vietenik a pracovni stll jsou posuvné po

sloupu), stojanové (vietenik a stiil je posuvny po stojanu). (4.3)

b O -

it

Obr. 17 Otoc¢na (radialni) a vicevietenova vrtacka

Otocnd (radidlni) vrtacka (obr.17) je dllezitou a velmi pouzivanou variantou vrtacek. Je
urCena na vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani dér — vcéetné fezani zavith
v rozmérnych obrobcich, které se tézko pifemistuji. Proto se piesouva vietenik.
V zakladové desce je zakotven sloup, po kterém se posunuje a otaci (vykyvuje ve
vodorovné roving) rameno. Po vedeni ramene se posunuje vietenik, na némz jsou
soustfedény vSechny ovladaci prvky. Svislé vieteno je na dolnim konci opatfeno
kuzelovym vybranim (Morse kuZzel), v némz se upeviiuji stopkové nastroje bud’ piimo
nebo na upinacich trnech s Morse kuzelem. Vieteno je svisle prestavitelné ru¢né i strojné,
takze umoziiuje pii praci ruéni i samoé&inny posuv. Rezny pohyb vykonava vieteno, posuv

pinola.
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Tab. 2 Ptiklady obrabéni dér a ¢elnich osazeni
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V sériové a hromadné vyrob¢ se uplatiiuji pro vrtani vicevietenové vrtaci hlavy (viz
obr.17) a vrtaci jednotky, coz jsou jednoucelové pracovni jednotky s vlastnim pohonem a
posuvem. Pracovni cyklus maji automaticky.

Pro vrtani dér pfesnych rozmérG a rota¢ni (napi. desek forem) slouzi tzv.
soufadnicové vrtacky. Tyto stroje umoziuji vrtdni dér s presnosti IT 2 az IT 5. Piesnost
rozte¢i je 0,002 mm. Poloha dér se nastavuje v soufadnicich x-y. Kromé vrtaka,
vystruzniki a vyhrubnikd, pro vyrobu ptfesnych dér se pouzivaji téz vyvrtavaci noze.

(4.3)

Tab. 3 Dosazitelna drsnost a pfesnost vyroby pro riizné metody obrabéni
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1.3.4 BrousSeni

BrouSeni se pouzivd zejména pro obrabéni soucdsti s vys$Simi poZzadavky na
presnost rozmérti a tvart a jakost povrchu. Dale se brouseni uplatiiuje pfi obrabéni
materiall, které neni mozné jinymi obrabécimi metodami obrobit, nebo je brousici metoda

hospodarnéjsi nez jiné. S rozvojem vykonnych brousicich nastroji a stroji se vyznam

brouseni rozsifuje z pivodni oblasti dokoncovacich operaci také na produkéni obrabéni.
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1.3.4.1 Technologicka charakteristika

Brousici proces ma zakladni charakteristiky podobné jako jiné obrabéci procesy a
zvlasté je blizky frézovani. Pti brouseni vSak dochazi ke kvantitativnim 1 kvalitativnim
odliSnostem, které souvisi zejména s vlastnostmi brousictho kotou¢e a feznymi
podminkami. BrouSeni se od frézovani odliSuje predevsim riiznorodosti geometrického
tvaru brousicich zrn a jejich nepravidelnym rozmisténim po ploSe brousiciho nastroje.
Uhel &ela zrn se méni a byva vesmés zaporny. Brousici proces se uskute&iiuje pii vysokych
feznych rychlostech (30-100 m.s™) a p¥i malych prifezech téisky (10~°az 10 mm?).

Od jinych zpisobi obrabéni se prace brousiciho kotouce 1iSi schopnosti tzv.
samoostieni. Tato vlastnost brousiciho kotouce souvisi spomérné mdalo pevnym
zakotvenim brousiciho zrna ve vazbé kotouce. V dusledku zvySeni feznych sil na

otupenych zrnech se tato vylomi a jejich funkci ptebiraji zrna neotupend. (4.4)

1.3.4.2 Nazvoslovi beznych brousicich zpiisobii

Brousici proces se uskutecniuje riznymi metodami,které se definuji pro vhodna
kritéria. Piislusné technologické charakteristiky se k témto metodam vztahuji.

Podle tvaru obrobeného povrchu a zptsobu jeho vytvareni se rozlisuji:

- rovinné brouseni (vysledkem je rovinna plocha),

- brouseni do kulata (vysledkem je rota¢ni povrch),

- brouseni na otacivém stole (brouseni s rotacnim posuvem),

- tvarovaci brouseni (brouSeni zavitli, ozubenych kol apod.),

- kopirovact brouseni (brouSeni s fizenou zménou posuvu, NC stroje),

- brouseni tvarovymi brousicimi kotouci (profil brousiciho kotouce urcuje
konec¢ny profil obrobku).

Podle aktivni ¢asti kotouce se specifikuje:

- obvodové brouseni (brouseni obvodem kotouce),

- Celni brouseni (brouseni ¢elem kotouce kolmym k jeho ose).
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Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku se charakterizuje :
- vnéjsi brouseni (brouseni vnéjsiho povrchu obrobku),
- vnitini brouseni (brouseni vnitiniho povrchu obrobku).

V mé bakalaiské praci uplatnim brouseni obvodové a ¢elni.

1.3.4.3 Brouseni obvodove

Brouseni obvodem kotouce je nejpresnéjsi zplsob brouseni ploch, protoze se
pracuje relativné uzkym kotouce a obrobek se vlivem tepla vzniklého pii brouseni
deformuje jen nepatrné. Pouziva se zejména pii brouSeni presnych rovinnych ploch a dale
pfi vyrobé nastrojii, métidel, ptipravki atd. Timto zpiisobem je mozné zhotovovat i rizné
tvarové plochy. Pfi brouseni obvodem kotouce se obrobek muze otacet nebo primocare
posouvat obr.18. V pfipadé¢ pifimocarého posuvu obrobku se otac¢i brousici kotouc
obvodovou rychlosti v, obrobek vykonava podélny vratny pohyb posuvovou rychlosti vg.
V jedné nebo obou tuvratich se pticné posouva kotou¢ vzhledem k obrobku o hodnotu f, a
po obrouseni celé plochy se radidlnim posuvem f; nastavi hloubka brouseni opakované az

po celkovy ptidavek na brouseni.

1 Rovinné brouseni obvodové
a — piimoéary pohyb stolu; b — otaivy pohyb stolu

Obr. 18 Rovinné brouseni obvodové

Na bruskéch s kruhovym pohybem soucasti se obrabéji pfesné celni plochy, jako

napf. Cela kotoucovych fréz, okruznich pil atd. Kromé toho se na nich daji brousit i plochy
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mirn¢ kuzelovité,napt. Cela kotoucCovych fréz, jejich hloubka se smérem ke stfedu

zmensuje.

1.3.4.4 Brouseni celni

Brouseni ¢elem kotouce neni sice tak presné jako brouSeni obvodem kotouce, je

vSak mnohem vykonnégjsi. Soucast se pfimocaie posouva nebo otaci obr.19

Rovinné broufeni &elni
____, . ohyb stolu; b - otagivy pohyb stolu

Obr. 19 Rovinné brouseni obvodové

Pti pfimoc¢arém pohybu stolu se v sériové a hromadné vyrobé brousi zejména mensi
soucasti napt. Celni plochy ozubenych kol, pistni krouzky, ¢ela krouzka kulickovych
lozisek atd.

Pti brouseni ¢elem kotouCe se pro vétsi priméry pouzivaji nejcastéji segmentové
hlavy. Maji né€kolik prednosti — zejména vysSi vyuziti brousiciho materidlu, lepsi
odstranovani tfisek, fezna kapalina ma lepsi pfistup do mista brouSeni, sty¢né plochy
nastroje s obrobkem jsou mensi a brouSena soucast se zahfiva méné.

U rovinnych brusek pracujicich s celistvymi kotou¢i se né¢kdy vieteno skloni
k obrabéné plose o nékolik stupni (max. o 4°), aby se sty¢na plocha néstroje a soucasti
zmenSila. Tim se zlepSi fezné podminky, ulehcuje se odstranéni tiisky a chlazeni, ale

obrabéna plocha ma horsi rovinnost. (4.4)
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzité programy pri zpracovani bakalarské prace

2.1.1 Program EdgeCAM

Ke zpracovani bakalaiské prace bylo pouzito programu EdgeCAM, ve kterém bylo
rozvrzeno umisténi vyrobku a jejich tvar pro vyrabény piipravek.

Nasazeni syst¢tmu EdgeCAM je snadné. Jednd se o systém, ktery je postaven na
platformé¢ Windows a je urcen pro uzivatele z oblasti velmi intenzivni vyroby. Systém je
vybudovan na 20-ti leté zkuSenosti z oboru obrabéni, ziskané ve vice nez 15 000 firmach
po celém svéte.

Systém tvoii velmi cenné nastroje, které zvysuji produktivitu prace a optimalizuji
vyuziti nastrojii. EdgeCAM je schopen akceptovat ptivodni CAD soubory od vSech
hlavnich CAD systémt, v¢etné:Solid Works, Solid Edge, Autodesk Inventor, Autodesk
Mechanical Desktop, CATIA, AutoCAD a Pro/ENGINEER.

EdgeCAM také akceptuje soubory téchto nezavislych formati: IGES, DXF, VDA,
Parasolid a ACIS. Déle nabizi funkcionalitu 2D a 3D CAD systémi pro vytvoteni soucasti
od navrhu az po jeji dokonceni nebo nabizi upravy importovanych soubort. Také je
konstruktér postprocesori schopen vytvaiet NC kod pro jakykoliv typ CNC obrabéciho
stroje.

Dale nabizi daleko vice, nez jen vytvafeni NC kodu. Diky néstrojim a funkcim
obsazenych v ndstrojich pro vysSi produktivitu, navrhuje obrabéci strategie, které
optimalizuji drdhy nastrojl, eliminuji fezani ,,vzduchu®, maximalné prodluzuji zivotnost

nastroje, zkracuji ¢as nutny pro programovani a zvysSuji celkovou produktivitu.
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2.1.2 Program CATIA V5

Dal$im pouzitym programem byla CATIA V5. V tomto programu byly tvofeny
vykresy a 3D modely vyrobku, ptipravku a jeho dal$i soucasti.

Systém CATIA je pouzivan ve vSech oblastech primyslu. Nékolik tisic pracovist’ ma
napf. Boening - vyznamny vyrobce letadel. Pro konstrukcei svych produktl pouzivaji tento
systém napi. IBM nebo LUX. Pouziva se 1 pro navrh a konstrukci lodi, ¢i prumyslovych
provozii. Nejrozsitenéjsi je CATIA v automobilovém pramyslu, pouzivaji je velké
automobilky jako Chrysler, BMW, VW nebo SKODA. Vice jak 50 % uzivatelti jsou mali

vyrobci s méné jak péti pracovisti.

CATIA je "hybridni modelar", coz znamend, ze kombinuje v jednom modelu jak
plosné (surface) tak i objemové (solid) elementy. Pravé tato volnost pfi vybéru
modelafskych technik a moznost je kdykoliv kombinovat, ¢ini software CATIA tak silnym
systtmem. Velkou vyhodou je také moznost nepovinné parametrizace. Diky tomu se
konstruktér mtize rozhodnout jestli dil parametrizuje a vyuzije tim vyhod parametrickych
modifikaci, nebo bude provadét zmény prostfednictvim modifikaci jednotlivych elementd.
Vsechny moduly a modelafské techniky jsou integrovany, takze zmény jednotlivych
modelil ¢i elementli se okamZzité¢ projevi 1 na souvisejicich dilech. Samoziejmosti je
podpora tvorby digitalniho prototypu (Digital Mock-Up) a soubézného konstruovani

(Concurent Engineering).

CATIA V5 je systém zaloZeny na novych technologiich (OpenGL, Java ...), a
pouziva tzv. specifikacni modelafsky systém. Ten umoziuje uchovavat designérské,
konstrukéni 1 vyrobni specifikace jako soucast modelu. Tim, ze konstruktérovo i firemni
know-how je uchovano v modelu, se usnadnuji pozdé¢jsi zmény. CATIA VS5 je nezavisla na
platformé, je moZné ji provozovat jak na UNIX-ovych platformach, tak i na platformé
Windows. Uzivatelské prostiedi na vSech platformach vypada stejné a je velmi snadné

naucit se ho pouZzivat.
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2.2 Popis vyrobku

Tento vyrobek je pro firmu Handk naradi, kterd je zprostfedkovatelem a je urcena
k vyvozu do Némecka. Byl zadan v mnohatisicové zakézce, proto bylo nutné pro urychleni
vyroby navrhnout ptipravek pro CNC stroj. Tim se zkratily vyrobni Casy jednotlivych
vyrobki i celé zakézky. Vyrobek bude plnit funkci zadvazi do elektrorotorti, proto musi byt

vyroben s piesnosti +1% své hmotnosti. Materidl je tazena ocel 11 373.

Obr. 20 Vyrobek

2.3 Vyvoj pripravku

Ptipravek byl navrhovan v programu Edge CAM kvili vyrobnimu CNC stroji, na
kterém bude piipravek vyroben.Po zaddni obrysi vyrobku a poctu vyrobkl v jednom
piipravku do programu Edge CAM byla prace pienesena od teoretického zpracovani u
pocitace ptimo k CNC stroji. Po vyfrézovani drazek pro ulozeni vyrobku (celkem jich je
6) do pfedem piipravené ocelové desky o rozmérech 400 x 210 x 40 mm jsou dale
vyvrtané pomocné otvory, pres které se budouci ptipravek dale uchyti a jsou frézovany

drazky pro rozpinaci kostky (9.1). Tyto kostky jsou po dvou vkladany mezi kazdé dva
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vyrobky tak, aby po dotaZeni aretacniho Sroubu drZely vyrobek v pfedem dané poloze pii
jeho obrabéni. Déle byla vyfrézovana pomocna drazka o rozm. 20 x 25 x 390 mm (9.2).
Tato drazka bude slouzit pro umisténi polotovaru vyrobki do piipravku. Posléze byly

vyvrtany diry pro specidlni zdhlubnik nebo pro vrtak, ktery bude obrabét diry a sedla

Sroubtll ve vyrobku.

9.1

12

9.2 9.3

Obr. 21 Pripravek

Popisky u obrazku se vztahuji k technologickému postupu vyroby. Dalsim krokem
je vyfrézovani odlehceni pro frézu (9.3). Nasledujici operace je vyvrtani stfedové diry.

Po vyrobeni list, kterymi se piipravek uchyti ke stolu CNC stroje se provede
svrtavani obou ¢asti. Bod (12) v technologickém postupu vyroby vodici listy.

Pro ptedstavu je ptilozena cela sestava piipravku i s vyrobky.
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Obr. 22 Sestava s vyrobky

2.4 Vyroba vodici liSty k upnuti pripravku

Z tazené oceli (hlazend) o rozmérech 50 x 50 x 350 mm je vyrabéna lista. Frézat
frézuje drazku, do které se usadi ptipravek. Déle se vrtaji diry pro Sroub M12 pro uchyceni
listy ke stolu. Diry jsou od sebe vzdaleny 250 mm. Tento rozmér je dan vzdalenosti T
drazek ve stolu CNC stroje. Drazky jsou po 125 mm, proto rozmér 250 mm. Do stfedni

drazky bude uchycen Cep, ktery slouzi pro rychlé ustaveni pripravku do vychozi pozice.

Obr. 23 Vodici lista
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2.5 Vyroba cepu

Z tazené kulatiny o priméru 50 x 80 mm je soustruzen ¢ep. Soustruznik upne
kulatinu do mékkych Celisti a soustruzi prumér 20 x 30 mm. Poté zde vytvoti zavit M16 x
27 mm. Déle piepne za primér 20 (do mekkych Celisti) a zarovna délku na miru 75 mm.

Nakonec je vrtan otvor o priméru 10 x 5 mm.

Obr. 24 Cep

2.6 Prace obsluhy CNC stroje

Pro urychleni prace jsou tyto pfipravky vyrobeny dva. Pocet kust vyrobki
v pripravku je volen tak, aby obsluha stroje béhem jiz zapocaté vyroby stihla pfipravit
druhy ptipravek k vyméné. Prace obsluhy spociva v naskladani polotovari vyrobki do
ptipravku. A to tak, ze do drazky (9.2) je vloZen hranol o rozmérech 20 x 20 mm, ke
kterému se dorazi ufezané polotovary.

Tyto polotovary jsou fezany o 3 mm vétsi, proto aby na kazdé strané bylo 1,5 mm
materidlu navic. Tento pfidavek je pii frézovani odebran, ale timto zptisobem je zabranéno
pfipadnému nedodrzeni rozmeéra.

Obsluha po naskladani polotovarit do pfipravku tyto upevni pfitazenim Sroubl
rozpeérnych kostek. Vynda hranol z drazky (9.2) a takto nachystany ptipravek po skonceni

prace CNC stroje vymeéni.
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Vymeéna spociva ve vySroubovani ¢ept, jejich vytazeni a vysunuti celého piipravku
s uz opracovanymi vyrobky ven. Nachystany ptipravek vsune po listach do stroje a pomoci

¢ept jej znovu upevni k listam.

2.6.1 Rozpinaci kostka

Rozpinaci kostka funguje na principu zkoseného Sestihranu, ktery pii dotazeni
Sroubu roztdhne cCelisti kostky a ta se zapird do vyrobku. Timto zplGsobem je vyrobek

fixovan k ptipravku. Kostka je pfipevnéna k ptipravku Sroubem, ktery ji zaroven roztahuje.

Obr. 25 Rozpinaci kostka
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2.6.2 CNC stroj, pro ktery byl pripravek navrhovan

Obr. 26 CNC stroj

Obr. 27 Vyrobeny piipravek
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3 ZAVER

Utelem této prace bylo vyhledani a zpracovani informaci o funkcich a obsluze
Cislicove tizené techniky (CNC strojit), jejich programovani a kompatibilita s programy,
které jsou pro n¢ navrzeny a které se nejvice pouzivaji. V teoretické ¢asti jsme se zabyvali
studiem zakladnich pojmi tfiskového obrabéni , podstatou frézovani, soustruzeni,
obvodového a Celniho brouSeni. Tyto technologické operace se vyskytuji v piipravé a
konstrukci upinaciho piipravku pro CNC stroj, ktery mi byl zaddn. Dale ptehled materialt

pouzivanych pro vyrobu feznych ¢asti nastroju.

Experimentalni ¢ast se zabyva konstrukei jiz zminéného ptipravku pro CNC stroj, jeho
uchyceni ke stolu stroje a k vyméné piipravki pro zefektivnéni vyroby. Dale pak obsahuje
vykresovou dokumentaci, model celé sestavy v programu Catia a nakres tvaru vyrobku v
programu Edge CAM k ovladani CNC stroje. Prace spocivala v konstrukci ptipravku, list k
uchyceni ke stolu CNC stroje a konstrukei ¢epu pro rychlé ulozeni (fixaci) pfipravku do

prednastavené nulové polohy v osach x,y.
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5 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a — thel hibetu

B — thel fezného klinu

K — thel nastaveni hlavniho ostfi

K - uhel nastaveni vedlej$iho ostii

My — kroutici moment

Rz — tezny odpor

D - vn¢j$i pramér

S — prifez tiisky

F7 — fezna sila

p —tlak

v — rychlost (rota¢ni)

s — posuv

f — ptisuv

Vp — pracovni pohyb (rychlost)

v, — zpétny pohyb

h — hloubka

vk - rychlost kotouce

v¢— rychlost supportu

N — ucinnost

CSN — Ceska technicka norma

Ra — stfedni aritmeticka drsnost povrchu
VB — opotiebeni hibetu primérné

VB¢ — opotiebeni hibetu v oblasti Spicky
VB\ — opotiebeni hibetu vrubové

VBnax — opotiebeni hibetu maximalni
KT — hloubka zlabku opotiebeni cela
KB - sitka zlabku opotiebeni ¢ela

KM - poloha stfedu zlabku opotiebeni cela
VR - radialni opotiebeni Spicky
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Vyrobni postup pfipravku

Vyrobni postup vodici listy a cepu
Vyrobni vykres vyrobku

Vyrobni vykres ptipravku

Vyrobni vykres vodici listy

Vyrobni vykres cepu

Vyrobni vykres kliky

Vyrobni vykres sestavy ¢epu s klikou

Bakalaiska prace v elektronické podobé na CD s vykresy a 3D modely
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