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1 Zaklady technologie strojniho obrabéni

Technologie strojniho obrabéni se zabyva rliznymi ordbécimi procesy, pfi kterych odebira
formou tfisek material a tim méni tvar soucasti.

Metody lze délit nékolika zplsoby, napfiklad dle pouzitého nastroje:

- Definovana geometrie bfitu
o Soustruzeni
o Vrtani
o Hoblovani
- Nedefinovanad geometrie bfitu
o Brouseni
o Lapovani

1 ] ] v I & I
frezovani brouseni > obrazeni

Obrazek 1-1 Rezné pohyby p¥i obrabéni

11 Soustava stroj-upinac-nastroj-obrobek

PFi procesu obrabéni se odstrafuje prebytecna cast obrabéného materialu za pomoci
nastroje - vétsinou fezného. Odstrafiovanim materialu vznikaji tfisky. Produktem obrabéni je
obrobek obrobeny na urcity pfedem definovany tvar-pfesnost.

Na tvar i pfesnost maji vliv jednotlivé ¢asti soustavy. V nasledujicim postupu je definuji.

1.2 Reznynastroj

Vnika svym bfitem do materidlu obrobku a postupné z néj oddéluje kousky materialu,
takzvané tfisky. Jsou na néj kladeny velké naroky, ohledné tvaru, tvrdosti, odolnosti vici otéru
(opotfebeni), popousténi, atd...

Nastroje se skladaji z nékolika casti, zejména:

- Stopka - Cast nastroje slouzici k upnuti do stroje [1]
- Zakladna - slouZi pro umisténi nastroje pfi jeho vyrobé, potazmo brouseni [2]



- Rezna &ast - funkeni ¢ast, sklada se z hrbetu, ¢ela a ostFi [3]
Plochy Fezné Casti nastroje lze potom téz definovat:

- Celo - plocha (4,), po které se odvaluje tfiska smérem k utvaredi tfisky
- Utvérec tfisky - cast Celni plochy, lame tfisku na vhodnéjsi tvar/velikost
- Hfbet - ploch sméfujici k ploSe obrobku (4., 4,)
o U Teznych nastrojd jsou jejich thly velmi ddlezité
o a - Uhel hibetu - plocha sméFujici k ploSe obrobku, ma vlivna pevnost,
vétSinou 2-25°
o B - Uhel bfitu - ohranicen plochami hibetu a cela, prisecnice = ostfi, odvadi
teplo vznikajici pfi obrabéni soucasti, vlivna velikost fezného odporu.
Obvykle plati,Ze 40° < B < 100°
o y - Uhel Cela - plocha odvadégjici tfisku, vlivna drsnost obrobené plochy, vliv
na obtiznost vniknuti do materidlu (mensi y znamena lepsi vniknuti do
materialu - klesa rfezny odpor). Obvykle volime 40° >y > 25°

quf :::f}vrh

Obrazek 1-2 Prvky a plochy nastroje, uhly nastroje

1.3 Obrobek

V podstaté se jedna o kus materialu, ktery je jiz obroben nebo ¢astecné obroben. Mizeme
na ném rozlisit tfi Casti:

- Obrobena plocha - plocha, ktera uz prodélala obrobeni feznym nastrojem

- Prechodova plocha - spojnice mezi obrobenou a obrabénou plochou. Vznika
plsobenim ostfi nastroje kazdou dalsi otaCkou obrobku nebo nastroje. Pravé zde
se rozhoduje o kvalité povrchu obrobku.



- Obrabéna plocha - plocha, ktera zatim neproSla obrabécim procesem, ale zaroven
ma byt obrobena

Soustruzeni

Frézovani
1 -obrib&na, 2-obrobena, 3 -plechodova

Obrazek 1-3 Plochy na obrobku

14 Zakladni materialy profezné nastroje

Na Fezné nastroje (tudiz i jejich materialy) jsou kladeny extrémni naroky na pevnost, tvrdost
a odolnost proti otéru a popousténi. Idealni se jevi taktéz vysoka schopnost drzet ostfia dobra
fezivost. Je logické, Ze tato kritéria nesplni kazdy material.

1.4.1 Nastrojové oceli

obsahu legur: nelegované, legované, vysokolegované - taktéz zvané rychlofezné. Mezi nejcasté;si
legury Ize s jistotou zafadit Wolfram, Molybden, Kobalt ¢i Vanad. K posileni a stabilizaci vlastnosti
téchto oceli provadime tepelné zpracovani - kaleni a popousténi. Oboji ma u nastrojovych oceli
specialni prabéh, aby se docililo rovnomérného prokaleni.

vvvvv

Mezi hlavni vyhody ,nastrojovek” patfi cena.

1.4.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (dale ,SK") jsou vyrabény praskovou metalurgii rznych karbid( (nejcastéji
TiC, TaC, WC a NbC) a kovového pojiva, prevazné kobaltu. Pomérem slozek karbid{ a a pojiva Ize
efektivné ovliviiovat vlastnosti vysledného slinutého karbidu. Mezi vlastnosti, které |ze ovlivnit
patfi houZevnatost, otéru-odolnost a tvrdost. Jedna se o vlastnosti u nastrojl i nastrojovych brit
velmi zadané.

O tom, Ze slinuté karbidy umozfiuji mnohem lepSi praci s jejich tvarem svédcii fakt, ze se
SK desticek vyrabi Siroka Skala tvar( a velikosti. K dosazeni jesté lepSich vlastnosti Ize nastrojové
bFity poviakovat - dosahneme tim kvalitnéjSiho povrchu s vy3Siodolnosti proti otéru a nizsi miry
difuzniho opotfebeni. Naprostou Spickou jsou dvoupovlakové SK desticky.

Mezi vyhody SK destiCek patfi vySSiFezné rychlosti, vétSi zivotnost nastroje a snadna
vyménitelnost v nastrojové hlavé. Hlavni nevyhodou je vy3si cena.

Déleni SK probiha do nékolika skupin:

- K-WC+Co
- P-WC+TiC+Co
- M-WC+TiC+NbC+Co



1.4.3 Reznakeramika

Rezna keramika je smés materiald, vétdinou anorganickych nekovovych sloucenin, které
jsou na sebe vazany kovalentnimi a iontovymi vazbami. Polykrystalicka keramika ma jemna zrna,
kterd maji vysokou pevnost, ovsem nizkou houzevnatost a malou mérnou hustotu.

Keramické materialy maji vlastnosti, které jsou u nastroji zadané. Oviem nizka
houZevnatost keramiky zpUsobuje, Ze keramika Spatné snasirazy - je proto vhodna na dlouhé
kontinualni obrabéni bez preruSeni zabéru. Jedna se o material, ktery ma hodné co nabidnout,
alev blizké budoucnosti neni ureny k masovému pouZiti.

Keramiku délime podle pFimési:

- Oxidicka keramika - ¢ista, polosmésna,smésna
- Nitridova
- VyztuZzena - oxidova Ci nitridova keramika vyztuzena SiC Ci SiaN4

1.4.4 Cermety

Cermety se pokousi kombinovat tvrdost keramiky a houzevnatost kovl. Vytvarime je stejné
jako SK praskovou metalurgii, plivodné mély SK nahradit. Jsou levnéjsi, maji nizsi hustotu. Jsou
celkové odolnéjsi vlci oxidaci, tvorbé narlstkl a nereaguji toliks legovanymi materialy. Hlavni
nevyhodou oproti SK je, stejné jak u keramiky, nizSi houzevnatost. Vhodné jsou napfiklad pro
dokoncovaci prace na ocelovych soucastech.

1.4.5 Supertvrdé materialy

Kategorizovat sem zle pfedevsim polykrystalicky diamant a kubicky nitrid boru.
Diamant, ackolivje velmi tvrdy, je prakticky nevhodny pro konvencni obrabéni. Je velmi citlivy na
vibrace a pferuSovany fez, pouziva se jen na strojich s klidnym chodem. Navic smi byt pouzit jen
ve specidlnimdrzéku. Vhodny je pro pouziti pfi obrabé&ni homogennich materiald s nizkym
obsahem uhliku (difuzni opotfebeni), pfi vysSich teplotach se méni na grafit (je nestabilni).
Vhodny je zejména na opracovani platQ, nezeleznych kov(, materialGs nizkou vodivosti tepla a
podobnych houzevnatych materiald.

Kubicky nitrid boru je velmi vysoce odolny proti otéru, je téZ velmi houzevnaty. Vhodny
predevsim pro obrabéni tvrzenych materialQ a litiny. Podobné jak u diamantd, vysoka cena
zapricinila, Ze se z néj nevyrabi celé bfity, ale pouze ostfi, které se pozdéji paji na desticku ze
slinutych karbida.

"~ -

oxidové
 keramika]

A

nitridové [ 3
;&slamika 2 = tvrdokov:

cermet

tvrdokov na bazi

povlakovana

BN = polykrystalicky (kubicky)

nitrid boru rychlorezna ocel

adolnost proti opotfebeni a tvrdost  —

2 DP = polykrystalicky diamant

houzevnatost a pevnost v ohybu ——

Obrazek 1-4 Vlastnosti Feznych materialt



2 Technologie soustruzeni

Soustruzeni je nejefektivnéjsi zplsob obrabéni rotacnich soucasti. Je tojedind metoda, kde
hlavni pohyb vytvari obrobek a vedlejSi nastroj. VétSinou pouzivame pouze jednobfité nastroje.

21 Rezné podminky

Rychlost Fezného pohybu zavisi na vykonu stroje, vlastnostech nastroje a obrobku,
pozadované presnosti a drsnosti povrchu. Od této rychlosti se taktéz odviji Zivotnost nastroje, je
urena souctem rychlosti Fezné a rychlosti posuvné. Rychlost fezného pohybu vypocitame:

2
v, = \/vcz + (v x1072)
Ve—c=Ve =%

Rezna rychlost je zavisla na otadckach soustruhu a priméru zabéru
Rezna rychlost: vo=m*Dxnx 1073

Rychlost posuvu udava Sitku tfisky na jednu otacku
Posuvna rychlost: vy = f *n

oD

Obrazek 2-1 Rychlosti a pohyby pfi soustruzeni

2.11 Dalsidulezité vztahy pfi soustruzeni

d

- Sitka zabéru ostf: a

, ==
Evl o e ,,
- Sirka tFisky: by = ——
- Tloustka tfisky: hp = f *sin(K,,)
- Zabér tfisky: Ap =a, *f =hp*bp
3, v
- Otacky soustruhu: ooy = ——mt

xD
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Obrazek 2-2 Prafez tFisky

2.2 Nastroje

Zakladni déleni soustruznickych noz(i probiha dle zplsobl pouziti nozl - na vnitfni a vnéjsi
noze, dale na levé Ci pravé noze. DalSi clenéni je nepfeberné - ubiraci noze, tvarové noze,
upichovaci noze, podle materialu popfipadé ulozeni bfitovych desticek

- NoZe pro vnéjsi soustruzeni:

o Ubiraci pfimy levy/pravy ndz

o Rohovy pravy/levy niz

o Ubiraci vyhnuty pravy/levy ndz
o HladicinGiz

o Nabiraci ntz

o Radiusovy n0z pravy/levy
- NoZe pro vnitfni soustruzeni

o Vnitfni ubiraci n0z pravy
Vyvrtavaci n(iz kolmy levy
Vnitfni zapichovaci n0z
Vnitini rohovy ndz

o O O

B

ZAPICHOVACI PRIMY ROHOVY HLADiCI RADIUSOVY OHNUTY
UPICHOVACI UBIRACI NABIRACI STRANOVY CELNI

=l s 1 il -
B o B o

VNITRNI UBIRACI ROHOVY ZAPICHOVACI

Obrazek 2-3 Zakladni soustruznické nozZe



2.3 Stroje
2.3.1 Celnisoustruhy

Celni soustruhy jsou vhodné pro soustruzeni vyrobkd velkych primérd, oviem nizké vysky
(pfiruby, mezikruzi, podstavce). Obrobky se upinaji na licni desku.

Obrazek 2-4 Celni soustruh

2.4 Hrotove soustruhy

Hrotové soustruhy se vyrabi univerzalni i jednoucelové. Univerzalni jsou oblibené
v malosériové a prototypové vyrobé, protoze Setfi pofizovaci naklady na vybaveni dilny. Za
pouZiti specialniho pFisluSenstvi je Ize pouZit i na brouseni, frézovani atd. Maji vysoky pocet
kombinaci otacek a posuvl, daji se na nich fezat zavity. Novéjsi typy jsou vybaveny plynulou
regulaci otdcek popripadé nastavitelnoufeznou rychlosti.

Obrazek 2-5 Hrotovy soustruh



2.5 Karusely (svislé soustruhy)

Osa upinaného obrobku je svisla, coz umoznuje lepSi manipulaci s hmotnymi a
neforemnymi obrobky. Primér licovaci desky se pohybuje od desitek centimetr{ po desitky
metr{.

Obrazek 2-6 Karusel -Francisova turbina

2.6 Specialni soustruhy

Spadaji sem rlizné stroje pro obrabéni nerotacnich soucasti, NC a CNC pfistroje. Typickym
pfipadem je vacka, klikova hfidel Ci excentr. CNC soustruhy jsou vhodné pro poloautomatickou

vvvvvv

s velkym poctem potiebnych néstroja.
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Obrazek 2-8 CNC Soustruh

4-)-).”‘.@
9 °%0900y
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3 Technologie frézovani

PFi frézovani vykonava hlavni pohyb nastroj (fréza). Material je odebiran bfity rotujici frézy,
kazdy zub odfezava kratké tfisky. Frézovani je druhym nejrozSifenéjSim druhem obrabéni ve
strojirenstvi, hned po soustruzeni. Frézovani je taky postup mladsi nez soustruzeni. Pfistroj se
jmenuje frézka.

3.1 Druhyfrézovani

Frézovani délime dvéma zakladnimi zplsoby. Prvni je podle sméru otaceni frézy vzhledem
k obrobku - sousledné a nesousledné. Dale posle pouZitého druhu frézy - Celnia valcové.

3.11 Celnifrézovani

PFi tomto druhu obrabéni se uzivaji Celni frézy. Osa frézy je kolma k obrabéné plose,
nastroj neodebira tfisku jen po obvodu, alei celné. Hloubka odebiraného nastroje se nastavuje
ve sméru osy nastroje. Jedna se o nejvykonnéjsi zplsob frézovani, protoze nastroj zabira ve dvou
osach soucasné.

3.12 Valcové frézovani

Valcové frézovani je nejCastéji uplathovano pfi frézovani valcovymi tvarovymi frézami.
Hloubka odebiraného materialu se nastavuje kolmo na osu frézky a smér pohybu posunu.
Jednotlivé zuby nastroje jsou pouze na obvodu.

Valcova fréza Celni fréza

Valcoveé celni frézy

Obrazek 3-1 Celni a valcové frézy

3.1.3 Sousledné frézovani

Fréza zabira smérem do obrobku a rotuje ve sméru jeho posuvu. Obrobena plocha timto
ziskdva mensi drsnost timto zplsobem obrdbéni. Hlavni vyhody sousledného obrabéni patfi delsi
Zivotnost nastroje, z toho vyplivaji vyssi fezné rychlosti a posuvy, mensi sklon k tvoreni narlstkl a

e

3.14 Nesousledné frézovani

Je pravym opakem sousledného frézovani - nastroj vnika do obrobku zespodu, vznika
drsnéjsi povrch, vyssi fezny vykon, vysSi opotfebeni nastroje, vyssi zakmity...

3.2 Nastroje

Existuje nepreberné mnozstvi druhd fréz, vzhledem k rozsiteni frézovani se neni cemu
divit. MGZeme kategorizovat podle tvaru, pouZiti, technického provedeni a mnoha dalsich.

12



3.2.1 Délenipodle upnuti

- Stopkové frézy - upnuti do klestin, bud hydraulicky, nebo pneumaticky

- Nastrcné frézy - upnuti na trn

- Frézy se samosvornym kuZelem

- Pilovy kotou€ - obdoba nastrcné frézy, kroutici moment nepfrendsi péro, ale bocni
tlak na kotouc¢

- Frézovaci hlavy - upinaci cast je odlitek, na ni jsou pfimo Sroubovany/letovany
desticky

3.2.2 Tvarove

- Modulové - na ozubeni

- Kotoucové

- Drazkovaci - na pero, T-drazky...

- Tvarové - na vyrobu vedeni, napf.: rybinové

3.2.3 Podle konstrukce

- Svarované - funk¢ni castje rychlofezna ocel, upinaci Cast je z konstrukZni oceli
- Svyménitelnymi bfity - bfity jsou vyrobeny z SK nebo cermet(, nasledné upinani
Sroubem

3.2.4 Podle smérurotace

- Pravorezné
- Levorezné

3.2.5 Podle priibéhu ostfi

- PFimé - nejlevnéjsi, oviem frézka a jeji pfevodové Ustroji trpi razy
- Sikmé - komplikovangjsi, draz3ivyroba, mensi razy

vvvvvv

- Sroubovice - nejsloZit&j3i na vyrobu, nejmensi razy, prakticky kontinualni zabér

Obrazek 3-2 Diverzita druhu fréz

13



33 Frézky

Frézek je nékolik mnoho typ(, Ize je vSak kategorizovat do Ctyr zakladnich typd.

3.3.1 Konzolové frézky

Maji vyskové nastavitelnou konzoli, po které se pohybuje podélny pracovni stul. Existuji
svislé, vodorovné a univerzalni konzolové frézky. Umozhuji upnout obrobek ve tfech pravouhlych
rovinach.

Obrazek 3-3 Vodorovna konzolova frézka

3.3.2 Stoloveé frézky
Frézka ma pouze podélny pficny stdl, hodi se zejména na obrabéni velkych a tézkych
soucasti, na které by konzolova frézka nestacila. Existuji vodorovné i svislé mutace.

3.3.3 Rovinné frézky

Robustni konstrukce, hodi se na obfi obrobky. Stdl vykovava pohyb pouze vjedné ose,
zbytek obstarava ,portal” s vietenem.

Obrazek 3-4 Rovinna frézka
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3.3.4 Specialnifrézky

Specialni frézky jsou vhodné pro vSechny nestandardni Gcely - ozubena kola, zavity apod.
DalSi kapitola jsou NC/CNC frézy Fizené PLC/PC. Jedna se vétSinou o multifunkcni obrabéci centra.
Velmi Castym trendem je ,digitalizace” klasické frézky - frézka je doplnéna o NC fizené pojezdy,
odcitani polohy a mlze fungovat jak CNC s minimalnimi naklady na poftizeni.
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4 Technologie vrtani

Jedna se o technologicky proces, pfi kterém vytvafime nebo zvétSujeme valcové/kuzelove
otvory. Pracovni pohyb provadi néstroj, ktery v rotaci vnika do upnutého materialu. Rezna
rychlost je odvisla od vzdalenosti od osy otaceni, proto se Casto dira prfedvrtdvd malym vrtdkem
(vysoké otacky) a poté vétSim na nizsi otazky (rychlost u stfedu se blizi nule). Nastroje nazyvame
vrtaky, vysruzniky a vyhrubniky.

4.1 Vypocetieznych podminek

= f*sin(Kn),AD =bxh

b = —>— — vrtanido plného materialu
2xsin(K,, )

b=——2— _vrtanido diry
2xsin(K,, )

4.2 Druhyvrtaki

Jak je ve strojirenstvi zvykem, Ize kategorizovat podle Cehokoliv a jakkoliv. Nejb&znéji
kategorizujeme podle geometrie, technologie, pouziti atd.

4.2.1 Sroubovité vrtaky

Typicky dvoubfité Sroubovité vrtaky jsou nejrozSifenéjSim nastrojem pro vyrobu dér. Maji
valcovité télo s hadovitymi drazkami pro odvod tFisky. NejcastéjSim materialem pro vyrobu je
rychlofezna ocel, existuji ovSem vrtaky s diamantovymi destickami ¢i vyménitelnymi bfitovymi
destickami.

' Sroubovity vrtak s valcovou stopkou
pramer
stopky

fezna cast valcova stopka

hlavni ostfi

AES A
: 5 ~ ahel A,
e o
- drézka pro
délka stopky odvadéni hlavni hibet
tiisek

primér vrtaku

Sroubovity vrtak s kuzelovou stopkou

fezna cast

vodici fasetka

vedlejsi
ostii

zapich (misto popisu) kuZelova stopka bodni
Z PSS e uhel cela
AT N > [ES1ES ¥ .
-~ -4 o — - - -
vedlejsi Ghel
délka hrotu délka stopky htbet L piicného
\ plogka @ osti
délka drazek pro odvadeni tiisek délka zapichu pro vyrazeni ?
|
celkova délka : pricné
' ostr

Obrazek 4-1 Sroubovity vrtak

4.2.2 Kopinaté vrtaky

Nejcastéji se vyuziva v CNC strojich - umoznuje zavedeni chladici kapaliny pfimo do vrtu
stfedem vrtaku. Maji vysSituhost, ovSem otvor miva drsnéjsi povrch. Lze s nimi vrtat do plného
materialus vétSim pramérem.

4.2.3 Délové a hlaviove vrtaky

Typy vhodné na vyrobu dlouhych a tUzkych otvor( - nezajistuji vsak dostatecny odvod
tfisek, proto je tfeba obcCas vrtani prerusit a tfisky eliminovat. | tyto vrtaky maji otvory, kterymi
proudi chladici kapalina pfimo do vrtu.
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vodici  drazka hlavni bfit vrtaci valcova
lista2  pro tfisky \ pouzdro stopka

SAONNNNNNNN 7

val-
cova
fazeta

vodici
lista 1 brit hlavni bfit  polotovar drazka

Obrazek 4-2 Délovy vrtak

4.3 Vrtacky

Lze je rozdélit do nékolika kategorii, napfiklad podle konstrukce - stolni, sloupové, otocné a

stojanové.

4.3.1 Stolnivrtacky

Maji nejjednodussi konstrukci - motor a vieteno jsou na kratkém sloupu, pfenos silyje
provadén klinovym Femenem. Razeni otacek probiha ru¢né. Vice vrtatek na jednom stojanu
nazyvame sloupova vrtacka.

Obrazek 4-3 Prevodovka stolni vrtacky

4.3.2 Sloupové vrtacky

Pojmenovano podle hlavniho konstrukéniho prvku - sloupku - po ném se mize pohybovat

a otacet pracovni stdl.
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4.3.3 Stojanoveé vrtacky

Obdoba sloupové vrtacky, ale nejde hybat pracovnim stolem, ktery je nyni fixni soucasti
stojanu.

Obrazek 4-4 Hybrid sloupové a stojanové vrtacky

4.3.4 Otocné vrtacky

Motor a rameno jsou mobilni, mohou se pohybovat po oto¢ném stojanu. Stll je fixni a
nepohyblivy.
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