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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zamétrena na soucasné soustruznické nastroje. V prvni ¢asti prace je
kratka historie, kde je shrnut vyvoj technologie soustruzeni. V dalsi Casti je zakladni rozbor
technologie soustruzeni. Tteti ¢ast se zabyva pouzivanymi soustruznickymi nastroji, které jsou
rozdélené dle jednotlivych aplikaci soustruzeni. Ve ctvrté ¢asti jsou rozdéleny nastrojové
materidly, které se pouzivaji pro vyrobu soustruznickych néstrojii. Posledni ¢ast se zabyva
Primyslem 4.0 a pfedpoklddanou vizi soustruznickych néstroju.

Kli¢ova slova

soustruznicky nastroj, soustruzeni, vymeénitelnd bfitovd desticka, nastrojové materidly,
Primysl 4.0

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on current turning tools. The first part of the work is a short
history, which summarizes the development of turning technology. The next part is a basic
analysis of turning technology. The third part deals with the used turning tools, which are
divided according to individual turning applications. The fourth part divides the tool materials
that are used for the production of turning tools. The last part deals with Industry 4.0 and the
expected vision of turning tools.
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turning tool, turning, replaceable cutting insert, tool materials, Industry 4.0
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UVvoD

Soustruzeni patii mezi hlavni metody technologie tiiskového obrabéni. Tato prace nabizi
ptehled o technologii soustruzeni a soustruznickych nastrojich, které jsou rozdéleny dle
jednotlivych aplikaci soustruzeni. V dal$i ¢asti jsou shrnuty nastrojové materialy, které jsou
pouzivané pro vyrobu soustruznickych nastroji. V posledni ¢asti je vysvétleno, co je
Primysl 4.0 a jaky je zakladni pfedpoklad pro bezobsluzné soustruzeni. V této Casti je dale
popsana ptredpokladana vize soustruznickych nastrojti, které¢ by v budoucnu mohly pomoci
senzorti mefit fezné sily a v realném Case sledovat stav bfitu. Nasledné by tyto informace byly
predany stroji. Stroj by na zakladé téchto informaci v redlném cCase upravoval parametry
soustruzeni. Diky tomu by soustruzeni bylo efektivnéjsi.

Pii soustruzeni je hlavni fezny pohyb rota¢ni a kona ho obrobek, vedlejsi pohyb je pfimocary
nebo obecny a kona ho nastroj. Stroj pro soustruzeni se nazyva soustruh a jako nastroj
se pouziva jednobodovy soustruznicky ntiz nebo soustruznicky nlz s jednou aktivni feznou
plochou. Dtive byly rozsifené celistvé soustruznické noze vyrobené z rychlofezné oceli. Dnes
dominuji néstroje tvotfené drzakem z konstrukéni oceli, ve kterém je upnutd vymeénitelna
bfitova desticka.

Pomoci soustruznickych nastroji 1ze soustruzit podéIné, ¢elné i tvarove, upichovat, vytvaret
zapichy a soustruzit zavity. Soustruzenim Se vyrabi rota¢ni soucasti, jako je naptiklad hiidel,
klika na dvete ve tvaru koule nebo Sachova figurka.
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1 HISTORIE SOUSTRUZENI

Obrabéni kovt vzdy hralo v historii podstatnou roli. Hlavnim materialem, ktery se obrab¢l bylo
dfevo, a to az do 18. stoleti. Kovoobrabéni na strojich nebylo hodné rozsifené. Az do 19. stoleti
se kovoobrabéni omezovalo na kovaiské prace, dokud nebyly k dispozici mechanické pohony
pro stroje, jejichz zdrojem byly nejprve parni stroje a pozdéji elektromotory. [1]

Obrabéci stroje se rychle vyvijely. Zavedeni k¥izového suportu na soustruhu je ukazkovym
ptikladem velkého kroku vpied, protoze nastroj jiz nebylo potieba drzet v ruce (obr. 1), ale byl
upnuty pomoci drzaku. V prub¢hu 19. stoleti byl zaveden revolverovy systém u soustruhti
z dtivodu rychlé vymény nastroji. [1]

Doy B

Obr. 1 Diive pouzivané ruéni nastroje pro soustruzeni a vyvrtavani [1].

Béhem 19. stoleti bylo vyvinuto nckolik procestt vyroby oceli, které nasledné vyustily
ke vzniku nastrojové oceli. V té dob¢ byly nejlep§imi feznymi materialy legované a nelegované
uhlikové oceli. Trvanlivost biitu ale byla extrémné kratka a nespolehliva, protoze metalurgie
a tepelné zpracovani byly malo rozvinuté obory. Prvnim skuteéné vylepSenym feznym
materialem byla tak zvana ,,Mushetova ocel®, kterd zdvojnasobila produkci pii soustruzeni.
Bylo dosahovano fezné rychlosti 10 m/min. [1]

Na zacatku 20. stoleti vznikla rychlofezna ocel, ktera méla vyrazné vyssi pevnost za tepla
(vice nez 600 °C) ve srovnani s uhlikovou oceli, kde byla pevnost za tepla 250 °C. Nastroje
zrychlofezné oceli (obr. 2) se staly patefi soustruznického obrabéni diky relativné
jednoduchému ostfeni. V praxi to znamenalo, Ze soustruzeni nozem z uhlikové oceli
v 19. stoleti trvalo 100 minut a pti pouZiti rychlofezné oceli operace trvala pouze 26 minut. [1]

Obr. 2 Upnuty soustruznicky niiz z rychlotfezné oceli — podle [1].

Kolem roku 1915 nastup slévéarenskych slitin posunul vyvoj feznych materiali o krok dale.
Tyto typy slitin obsahuji cca 50 % tvrdych karbidi. Slévarenské slitiny jsou velmi tvrdé,
s vysokou tvrdosti za tepla kolem 800 °C a velmi vysokou odolnosti proti opotiebeni, ale jsou
velmi kiehké. Desticky z téchto slitin bylo mozné pajet na drzak z uhlikové oceli viz obr. 3.
Nekteré pracovni procesy, které diive s nastroji z rychlofezné oceli trvaly 26 minut, s nastroji
ze slévarenské slitiny zabraly pouze 15 minut. [1]

10
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Obr. 3 Soustruznicky ntiz s pfipajenou biitovou destickou — podle [1].

Ve 30. letech byl vyvinut slinuty karbid, ktery obsahoval az 90 % tvrdych karbidi. Obrabéni
nastroji ze slinutého karbidu umoziovalo vyrazné zkratit obrabéci ¢asy. Obrabéni nastroji
z rychlofezné oceli trvalo 26 minut a pii pouziti nastroji ze slinutého karbidu trva obrabéni
pouhych 6 minut. Na obr. 4 1ze vidét, ze slinuty karbid ma mnohem lepsi pevnost za tepla nez
u dfive dominujicich nastrojovych materialt. [1]

HV A
1200

1100
1000 -
900

800

700

600—+ 3

— >
0 200 400 600 800 1000 °C
1 — uhlikova ocel, 2 — rychlofezna ocel, 3 — slévarenské slitiny,

4 — slinuté karbidy na bazi karbidu wolframu.
Obr. 4 Tvrdost za tepla — podle [1].

Zkouseni keramiky jako s feznym materidlem se zadinalo ve 30. letech, ale do podoby
vymeénitelnych bfitovych desticek byly ve zna¢ném rozsahu dale vyvijeny v pritbéhu 50. let.
Kubicky nitrid boru a polykrystalicky diamant byly zavedeny po konci 70. let. [1]

11
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2 ZAKLADNI ROZBOR TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Soustruzeni je technologie tfiskového obrabéni, kde hlavni fezny pohyb je rota¢ni a kona ho
obrobek, vedlejsi pohyb je pfimocary nebo obecny a kona ho nastroj. Soustruzeni se pouziva
pro vyrobu soucasti rotacnich tvarii, pii niz se vétSinou pouzivaji jednobfité nastroje razné¢ho
provedeni.

Nastroj, ktery pfi soustruzeni ubird material, je soustruznicky ntiz. Pohyb nastroje ve sméru
rovnob€zné s osou obrobku se nazyva podélné soustruzeni (obr. 5). Pfi podélném soustruzeni
je primér zmensovan. Pokud se nastroj pohybuje ve sméru kolmo k ose obrobku, tak se jedna
o &elni soustruZeni, to znamena, Ze nastroj soustruzi &elni plochu obrobku. Casto se pouziva

kombinace téchto pohybti a vznikd kombinovany pohyb, ktery umoziuje zhotovovat zakiivené
nebo kuzelové plochy.

1 — hlavni pohyb, 2 — podélny posuv (pfisuv), 3 — pfi¢ny posuv (pfisuv).
Obr. 5 Pohyby pii soustruzeni — podle [2].

2.1 Obrobek

Obrobek je z geometrického hlediska charakterizovan obrabénou, obrobenou a pfechodovou
plochou (obr. 6). Obrabéna plocha je plocha pied procesem fezani. Obrobena plocha
je vysledkem fezného procesu a piechodova plocha je ¢ast povrchu obrobku, ktera vznika
pusobenim ostii nastroje béhem zdvihu nebo otacky nastroje nebo obrobku. [3]

1 2 3

1 — obrabéna plocha, 2 — piechodova plocha, 3 — obrobena plocha.
Obr. 6 Plochy obrobku.

12



UST FSI VUT V BRNE

2.2 Nastroj

Nastroj spole¢né s obrobkem umozZnuje fezny proces. Nastroj se sklada z upinaci casti,
zakladny a fezné Casti.

Zakladni popis nastroje [3]:

Upinaci ¢ast — je ¢ast nastroje, za kterou se upina nastroj (obr. 7, oznaceno 1).

Rezna &ast — je funkéni Gast nastroje a obsahuje prvky tvorici tfisku
(obr. 7, oznaceno 3). Hlavni ¢asti jsou ostii, ¢elo a hibet.

Zakladna — je plochy prvek stopky nastroje, ktery se vyuZziva pro umisténi
a orientaci nastroje pii jeho vyrobé, ostieni a kontrole (obr. 7, ozna¢eno 2). Zakladnu
nemaji vSechny nastroje jasné urc¢enou.

BFit — je fezna ¢ast nastroje tvofena ¢elem a hibetem nastroje.
Celo A, — je plocha nebo souhrn ploch, po kterych odchazi tiiska (obr. 7).

Hlavni hibet As — je plocha nebo souhrn ploch, ktera je ptiklonéna k pifechodové
plose nebo k obrobené plose (obr. 7).

Vedlejsi hibet A’a — je plocha nebo souhrn ploch, ktera je pfiklonéna k obrobené
plose (obr. 7).

Utvaie¢ tfisky — je ¢ast Celni plochy urcena k lamani nebo svinovani tiisky.

Ostii — je prvek fezné ¢asti néstroje, kterym se realizuje vlastni proces fezani.
Hlavni ostii S — je Cast ostii, kterd ma slouzit k vytvofeni ptfechodové plochy
na obrobku (obr. 7).

Vedlejsi ostii S” — je ¢ast ostii, kterd provadi dokonCovaci praci na obrobené
plose (obr. 7).

Spicka — ¢ast ostif na piechodu hlavniho a vedlejsiho ostii (obr. 7). Spi¢ka mize
byt pfima (sraZzend) nebo zaoblena (obr. §).

re

/ Ac /zaoblen
A'a %W
Obr. 7 Prvky a plochy nastroje [3]. Obr. 8 Srazena a zaoblena

$picka nastroje [3].

13



UST FSI VUT V BRNE

Rozdéleni nastrojovych rovin [3]:

Nastrojova zakladni rovina Pr — rovina, ktera prochazi uvazovanym bodem ostii
a je kolma na ptredpokladany smér hlavniho pohybu.

Nastrojova bo¢ni rovina Pr — rovina, kterd prochdzi uvaZzovanym bodem ostii
a je kolmé na nastrojovou zékladni rovinu Py.

Nastrojova zadni rovina Pp — rovina, kterd prochazi uvazovanym bodem ostfi
a je kolmé na nastrojovou zékladni rovinu Pr a néstrojovou boc¢ni rovinu Pr.

Nastrojova rovina ostii Ps — rovina, kterd je tecna k ostfi v uvazovaném bod¢
a je kolmé na nastrojovou zékladni rovinu Pr.

Nastrojova ortogonalni rovina Po — rovina, kterd prochdzi uvaZzovanym bodem
ostii a je kolma na néstrojovou zakladni rovinu Py a ndstrojovou rovinu ostii Ps.

Nastrojova normalova rovina Pn — rovina, ktera je kolma k ostii v uvazovaném
bodé.

Nastrojova rovina nejvétsiho spadu cela Pg — rovina, ktera prochdzi uvazovanym
bodem ostii a je kolma na ¢elo nastroje A, a nastrojovou zakladni rovinu Py.
Nastrojova rovina nejvétSiho spadu hribetu Po — rovina, kterd prochazi

uvazovanym bodem ostii a je kolma na hibet nastroje A, a nastrojovou zakladni
rovinu Pr.

1 — pfedpokladany smér hlavniho pohybu,
2 — smér posuvoveého pohybu, 3 — uvazovany bod ostii.
Obr. 9 Roviny nastrojové soufadnicové soustavy [3].

Zakladni nastrojové uhly [3; 4]:

Nastrojovy uhel nastaveni kr — uhel, ktery svira nastrojova rovina ostii Ps
S nastrojovou bocni rovinu Ps.

Nastrojovy vedlejsi ihel nastaveni kr” — thel, ktery svira nastrojova rovina vedlejsiho
ostii Ps” s nastrojovou bocni rovinou Ps.

Nastrojovy uhel $pic¢ky &r — thel, ktery svira nastrojova rovina ostii Ps S nastrojovou
rovinou vedlejsiho ostii Ps’.

14
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= Nastrojovy uhel nastaveni dopliikovy wyr — thel, ktery svird nastrojova rovina
ostfi Ps S ndstrojovou zadni rovinou Pp.

* Nastrojovy thel sklonu ostii As — tthel mezi hlavnim ostfim a néstrojovou zakladni
rovinou P.

= Nastrojovy uhel €ela ortogonalni yo — thel, ktery svira ¢elo nastroje Ay S ndstrojovou
zakladni rovinou Pr.

* Nastrojovy uhel bfitu ortogonalni Po — uhel mezi ¢elem ndstroje A, a hibetem
nastroje Aq.

* Nastrojovy thel hibetu ortogonalni oo — uhel, ktery svird hibet néstroje Aq
S nastrojovou rovinou vedlejsiho ostii Ps.

.e
0
Bu

o,

Obr. 10 Zakladni nastrojové thly na prikladu noze — podle [4].

2.3 Prirez trisky

Ttiska je vedlejsim produktem procesu fezani a ma mit specifické vlastnosti z hlediska tvart
a rozmé&ra z divodu lepsi manipulace pii odvodu ze stroje. Podle obr. 9 se stanovi vztahy pro
vypocet. [5]

a) valcova plocha, b) ¢elni plocha, a, — $ifka zabéru ostii, f — posuv na otacku obrobku, bp — jmenovita
Sifka tiisky, hp— jmenovita tloust’ka tfisky, kr — nastrojovy hel nastaveni hlavniho ostii, D — pramér
obrabéné plochy, d — primér obrobené plochy, L — délka obrabéné plochy, | — délka obrobené plochy.
Obr. 9 Identifikace prifezu tiisky pii soustruzeni [3].

15
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Vypocet Sitky zabéru ostii pro podélné soustruzeni [3]:

a, =0,5- (D — d)[mm]. (1.1)
Vypocet Sitky zabéru ostii pro ¢elni soustruzeni [3]:
a, =L —1[mm], (1.2)
kde: a, - Ssitka zabéru ostii [mm],
D - pramér obrobku [mm],
d - pramér obrobené plochy [mml],
L - délka obrabéné plochy [mm],
[ - délka obrobené plochy [mm].
Vypocet jmenovité sitky tfisky a jmenovité tloustky trisky [3]:
by = —2— [mm] 1.3
= mmj, .
P sink, (1.3)
hp = f *sink, [mm], (1.4)
kde: bp - jmenovita Sitka tiisky [mm],
hp - jmenovita tloustka ttisky [mm],
a, - Siitka zab&ru ostii [mm],
f - posuv na otacku obrobku [mm],
K, - nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii [°].
Jmenovity prufez tiisky [3]:
Ap=bp-hp=ay- f [mm?], (1.5)
kde: Ap - plocha jmenovitého prifezu tiisky [mm?],
by, - jmenovita Sifka tiisky [mm],
hp - jmenovita tloustka téisky [mm)],
a, - Siika zabéru ostii [mm],
f - posuv na otacku obrobku [mm)].

2.4 Kinematika soustruzeni

Hlavni pohyb je rotac¢ni a kona ho obrobek. Vedlejsi pohyb je pfimocary nebo obecny a kona
ho nastroj. Vektory pohybti pfi soustruZeni jsou na obr. 10.

1 — obrabéna plocha, 2 — piechodova plocha, 3 — obrobena plocha, a) podélné soustruzeni,
b) Celni soustruZeni, V¢ — fezna rychlost, Vs — posuvova rychlost, Ve — rychlost fezného pohybu,
¢ — thel posuvového pohybu,  — thel fezného pohybu.

Obr. 10 Vektory pohybi pfi soustruzeni — podle [6].
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Vvpocéet zakladnich velidin:

Vypocet fezné rychlosti [6]:

_n-D-n

— ~min—1 1.6
D, m-min .
kde: ve - fezna rychlost [m-min?],
D - primér obrobku [mm],
n - otacky obrobku [min].

Vypocet posuvové rychlosti [6]:

fn -
Vr = 1000 [m-min™1], (1.7)
kde: vi - posuvova rychlost [m-min?],
f - posuv na otacku obrobku [mm],
n - otacky obrobku [min™].

Vypocet rychlosti fezného pohybu [6]:

Vp = /vcz + v2 [m-min™], (1.8)

kde: Ve - rychlost fezného pohybu [m-min],
Ve - feznarychlost [m-min?],
Vi - posuvova rychlost [m-min].

2.5 Rezné sily a Fezny vykon

Rezné sily jsou limitujicim prvkem obrobitelnosti a ovliviiuji spotiebu energie béhem
procesu (obr. 11). Vysoké fezné sily zpusobi vétsi deformace feznych nastroji a obrobkd, coz
muze mit za nasledek vibrace a deformace obrobku. Pokud jsou fezné sily pfili§ vysoké, muize
dojit ke sniZeni Zivotnosti nastroje. Rezné sily hlavné ovliviiuje obrabény material, geometrie
nastroje a fezné podminky. [7]

Nastroj—3» Obrobek

)
F Néstroj «€— Obrobek

F — celkova fezna sila, Fc — fezna sila, Ff — posuvova sila, F, — pasivni sila, ap — Sifka zabéru ostfi,
n — otacky obrobku, V¢ — feznd rychlost, V¢ — posuvova rychlost.
Obr. 11 Rezné sily pii soustruzeni [3].
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Zakladni vvpocty:

Vypocet jednotlivych slozek celkové fezné sily a celkové fezné sily [3]:

F, = Cg, " @, f¥% [N], (1.9)
XF y
Fp=Cp,ap -7 [N], (1.10)
XF
E,=Cg,-a, f7 [N], (1.11)
F = \/FCZ + E,* + F* [N], (1.12)
kde: F, - feznasila [N],
Fy - posuvova sila [N],
E, - pasivni sila [N],
F - celkova fezna sila [N],
ap - Sifka zabéru ostii [mm],
f - posuv na otaku obrobku [mm],
Cr, Crsr Cr, - materialové konstanty [-],
X Xp; Xp, - exponenty vlivu Sitky zabéru [-],
Vi YFpr YR, - exponenty vlivu posuvu [-].

Vypocet mérné fezné sily [3]:

F
k, = — [MPa], (1.13)
Ap
kde: k. - méma fezna sila [MPa],
F. - feznasila[N],
Ap - plocha jmenovitého prifezu tiisky [mm?].

Vypocet fezného vykonu [3]:

_Fc'vc

= kW, 1.14
=t ) (1.14)
kde: P. - fezny vykon [KW],

F. - feznasila[N],
v, - feznarychlost [m-min].

2.6 Jednotkovy strojni ¢as

Podle obr. 12 se stanovi vzorce pro vypocet jednotkového strojnino ¢asu pro podélné a Celni
soustruzenti.

L

Ip - ll- In lk/) i f
= d_ Ll ¥ Wl /4
-J D=d+2a,] d[_ /% | 2
{':\‘T a) Vi él D::; b)

a) podélné soustruZeni b) ¢elni soustruzeni
Obr. 12 Stanoveni jednotkového strojniho ¢asu [6].

18



UST FSI VUT V BRNE

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu pro podélné soustruzeni [3]:

- L _l+ln+lp[ ] 115
AS_n_f_ nf minj, (1.15)

kde:

tys - jednotkovy strojni ¢as pro podélné soustruzeni [min],
L - draha nastroje [mm],

n - fezna rychlost [m-min],

f - posuv na otacku obrobku [mm],

[ - délka soustruzené plochy [mm],

[, - délkanab¢hu [mm],

L, - délka pieb&hu [mm].

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu pro Celni soustruzeni pfi konstantnich otackach [3]:

[(Dmax +2- ln) - (Dmin -2 lp)]

_ _ 2 . (1.16)
tASn_n_f_ n-f [min],
kde: tus, - jednotkovy strojni ¢as pro Celni soustruzeni pii konstantnich otackach [min],

L - draha nastroje [mm],
n - fezna rychlost [m-min?],
f - posuv na otacku obrobku [mm)],

Dimax - Vng&jsi primér obrobku [mm],

Dpnin - Vnitini primér obrobku [mm],
[, - délkanabéhu [mm],
l, - délka ptebéhu [mm].

Vypocet jednotkového strojniho €asu pro €elni soustruzeni pfi konstantni fezné rychlosti [3]:

2
m: [(Dmax +2- ln)2 - (Dmin -2 lp) ]

tasy = 1 10° v, f [min], (1.17)
kde:  thop - jednotko_vy s_trojni Cas pro Celni soustruzeni pti konstantni fezné
v rychlosti [min],
f - posuv na otacku obrobku [mm)],
Dimax - Vng&jsi prumér obrobku [mm],
Dpnin - Vnitini primér obrobku [mm],
[, - délkanabéhu [mm],
l, - délka ptebéhu [mm],
v, - feznarychlost [m-min?].
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3 NASTROJE PRO SOUSTRUZENI

Soustruzeni se provadi pfedev§im pomoci jednobodovych feznych nastrojt, ptipadné nastroji
s jednou aktivni feznou plochou. V minulosti se k soustruzeni nej¢astéji pouzivaly masivni
jednobodové noze brousené z polotovaru HSS nebo noze s pajenymi biitovymi destiCkami.
V soucasnosti se vSak soustruzeni nejcastéji provadi pomoci vymeénitelnych biitovych desticek
upnutych v drzaku. Nejrozsitengjsi noze jsou radialni (obr. 13 a obr. 14). [8]

Soustruznické noze se déli z technologického hlediska na [2]:
» radialni,
* prizmatické,
= Kotoudové,
* tangencialni.

Prizmatické, kotoucové a tangencialni noze se pouzivaji vyhradné pro tvarové soustruzeni. [9]

e
o
o
®
° | ¢] S <4 ;)
t BN . - :1; t:)f ®)
Tkt - Vet f) €)

| i )
) D e chy h) 9
1)
a) ubéraci niz ¢elni, b) ub&raci ndz piimy, ¢) ubéraci niz piimy, d) ubéraci niiz ohnuty,
e) ubéraci niz oboustranny, f) rohovy niz, g) rohovy niz, h) ubéraci niz stanovy,
ch) hladici ntiz, 1) radiusovy nliz, j) zapichovaci ntiz, k) upichovaci niiz, ) zavitovy ntiz.
Obr. 13 Rozd¢leni vnéjsich radialnich nozu — podle [10].
4" A, A,

chy || w g o) | g

a) Celni zapichovaci niiz, b) vnitini zapichovaci nliz, ¢) vnitini zavitovy ntz,
d) vnitini ubéraci ntiz, e) vnitini rohovy nlz, f) vnitini kopirovaci ntiz,
g) vnitini ubéraci ntiz, h) vnitini ubéraci niz, ch) vnitini rohovy ntiz.
Obr. 14 Rozd¢leni vnitinich radialnich nozt — podle [10].

Dnes se vétSinou pouzivaji nastroje viceti€elové, to znamena, ze jednim nastrojem jsme schopni
soustruzit podélné, celné€ i tvaroveé. Zaklad je ve spravné volbé vymeénitelné biitové desticky
a drzéku. Desticky s mensim thlem Spicky se spiSe pouzivaji na dokoncovani a btitové desticky
s velkym uhlem $pi¢ky se pouzivaji na hrubovani viz obr. 15.
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Velky thel $picky Maly thel spicky
e pevnéjsi biit e mensi sklony k vibracim
 vy33i rychlosti posuvu e mensi fezné sily
e vys§i fezné sily e mnohostranné;si pouziti
e vyssi sklon k vibracim e méné pevny a odolny brit

Obr. 15 Nejpouzivanéjsi typy biitovych desticek pro soustruzeni — podle [1; 11].
Dale se mohou soustruznické noze d¢lit dle aplikace soustruzeni:
* pro podélné soustruzent,
= pro Celni soustruzeni,
= pro tvarové soustruZeni,
= pro upichovani,
" pro zapichovani,

®  pro soustruzeni zaviti.

3.1 Nastroje pro podélné soustruzeni

Nastroj pfi podélném soustruzeni kona posuv a pohybuje se rovnobézné s osou obrobku.
To znamena, ze pii vnéj§im podélném soustruZzeni je vnéjs$i primér obrobku zmenSovan
a pfi vnitinim podélném soustruzeni je vnitini pramér obrobku zvétSovan. [1]

3.1.1 Nastroje pro vn&jsi podélné soustruzeni

Nejcastéji se jako nastroj pouziva drzak s uhlem nastaveni 91-95°, ktery umoznuje obrabét
I osazené plochy. Pokud na obrobku nejsou osazené plochy, je vhodné pouzit drzak s tthlem
nastaveni 75°, ktery umozZni zvyseni posuvu, protoze dojde ke snizeni tloustky ttisky. Drzak
muze byt osazen VBD typu C, D, V, W a také 1ze pouzit typ T. Pfi hrubovani se pouziva typ C,
pro lehké hrubovani Ize pouzit typy C, W, T, D a pii obrabéni nacisto se pouzivaji typy W, T,
D a V. Nastroje pro vn&j§i podélné soustruzeni viz obr. 16 a 17. [8; 12]

- _

Obr. 16 Soustruznicky ntiz pro Obr. 17 Typické nastroje pro
vnéjsi podélné soustruzeni v zabéru [13]. vnéjsi podélné soustruzeni — podle [14].
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3.1.2  Nastroje pro vnitini podélné soustruzeni

Naéstroj pro vnitini soustruZzeni musi byt ptizplisoben délce a priméru diry v obrobku. Priifez
nastroje je mensi pii porovnani s ostatnimi ndstroji. Vylozeni ndastroje je zavislé na délce
soustruzené diry. Pro diry, které maji velkou délku, je néstroj upnut do vyvrtavaci tyce.
Vyvrtavaci ty¢e musi byt dostatecné pevné a tuhé z divodu namahani a stability. Jako nastroj
se nejcastéji pouziva drzak s VBD (obr. 18 a 19). Pro soustruzeni diry s malym primérem
se pouziva monolitni karbidovy nastroj (obr. 19 vpravo). Pokud je na obrobku osazeni,
je doporuceno pouzit drzak s thlem nastaveni 91-95° a VBD tvaru T, D, pfipadné pfi vyssi
pozadované pevnosti biitu tvar C. Pokud na obrobku neni osazeni, je vyhodné&jsi pouzit VBD
tvaru S v kombinaci s drzakem o thlu nastaveni 75°. Vymgénitelné bfitové destiCky maji
ptevazné pozitivni tvar, protoze pii pouziti negativnich VBD vznikaji vyssi fezné sily. [15; 16]

\

Obr. 18 Ukazka soustruznického Obr. 19 Piiklad soustruznickych nastrojii pro vnitini podélné
noze pro vnitini podélné soustruzeni — podle [17].
soustruzeni v zabéru [15].

3.2 Nastroje pro ¢elni soustruzeni

Pfi Celnim soustruzeni se nastroj pohybuje kolmo k ose obrobku. To znamena, ze nastroj
soustruzi ¢elni plochu obrobku (obr. 20). Radialni fezné sily jsou vysoké a mohou byt ptic¢inou
vzniku vibraci nebo prithybu obrobku. Nastroj mize byt celistvy z rychlofezné oceli, ale dnes
se pievazné pouziva drzak s VBD (obr. 21). Tvar vyménitelné biitové destiCky se odviji
od pozadovaného tihlu nastaveni. Cim mensi je thel nastaveni, tim mensi jsou radialni fezné
sily, coZ znamend, ze je mensi sklon k vibracim a vétsi stabilita. Jako nastroj se vétSinou
pouziva drzék s thlem nastaveni 75° a VBD tvaru S. Pokud je vyzadovana univerzalnost,
je doporuceno volit drzak s uhlem nastaveni 95° a VBD tvaru C nebo T. [1; 12]

Obr. 20 Celni soustruznicky Obr. 21 Soustruznicky niz
nuz v zabéru [12]. pro Celni soustruzeni [18].
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3.3 Nastroje pro tvarové soustruZeni

Pro tvarové soustruzeni se pouzivaji noze radidlni, prizmatické, kotoucové a tangencialni. Tyto
noze maji feznou Cast z rychlofezné oceli nebo slinutych karbidi. Prizmatické, kotoucové
a tangencialni noze (obr. 22) jsou drahé a pouzivaji se U sériové vyroby z divodu uspory
strojniho Casu ve srovnani S radidlnimi nozi, protoze oproti radidlnim nozim jsou schopny
vyrobit pozadovany tvar obrobku na jeden zabér. [19]

a) prizmaticky, b) kotoucovy, c) tangencialni.
Obr. 22 Tvarové soustruznické noze [3].

Tvarové soustruzeni radialnimi nozi 1ze definovat jako obrabéni, pfi kterém nastroj neustale
méni smér posuvu. Nastroj se pohybuje ve sméru dvou os, a tim ziska obrobek poZzadovany
tvar. Ztohoto divodu je nastroj vystaven velkym zménam hloubky fezu a namahani.
soustruzenim lze obrabét i tvarové slozité soucasti. Radialni noze pro tvarové soustruzeni
se mohou nazyvat také kopirovaci noze. [1; 12]

3.3.1  Nastroje pro vnéjsi tvarové soustruzeni

Jako nastroj pro vn&jsi tvarové soustruZeni lze pouZit prizmaticky, kotoucovy a tangencialni
niz. Nejpouzivanéjsi je vSak radialni ntuz (obr. 24). Vysledny pozadovany tvar obrobku
je dulezity pii vybéru nastroje, protoze z divodu pevnosti a naklada je vhodné u VBD pouzit
co nejvetsi uhel Spicky. Typickym néstrojem pro vnéjsi tvarové soustruzeni je radidlni ntiz
s thlem nastaveni 93° s VBD tvaru D (obr. 23 oznaceno 1). V piipadé pozadovaného vétsiho
uhlu sestupu je vhodné zvolit tvar desticky V (obr. 23 oznaéeno 2). Pro vytvoifeni rohovych

zapichu se pouziva radialni niiz s thlem nastaveni 107—117°. [12]

1-tvarD, 2 —tvar V.
Obr. 23 Britové desticky
typu D a V — podle [20].

Obr. 24 Naz pro vnéjsi tvarové soustruzeni [21].
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3.3.2  Nastroje pro vnitini tvarové soustruzeni

Na nastroj pro vnitini tvarové soustruzeni piisobi radidlni a tangencidlni fezné sily. Jako nastroj
se pouziva radialni niz s uhlem nastaveni 93° s VBD tvaru D nebo V. Pokud je pozadavek,
aby nastroj obrab¢l i ¢elni tvarové plochy nebo rohové zapichy, je doporu¢eno zvolit radialni
niz S uhlem nastaveni 107-117° (obr. 25). Pfi velké hloubce diry je nastroj upnut na vyvrtavaci
ty¢ (obr. 26). [15]

Obr. 25 Ukazka tvarového soustruznického noze Obr. 26 NGz pro vnitini tvarové soustruzeni
pfi soustruzeni rohového zapichu [15]. upnuty ve vyvrtavaci ty¢i [22].

3.4 Nastroje pro upichovani

Pti upichovani néstroj kona ptimocary posuvny pohyb a obrobek kona rotacni pohyb. Drzaky
a vymenitelné bfitové destiCky musi mit takovy tvar, aby zajistily optimalni pfistupnost bfitu
do obrobku (obr. 27). Utvare¢ tiisky musi vytvaiet tiisky mensi, nez je upichovana drazka,
aby byla dobra kvalita obrobené plochy. Upichovaci noze jsou podobné jako zapichovaci noze,
ale fezna Cast je delsi. Délka fezné Casti je uréena pramérem obrobku. Bfitova desticka by méla
byt co nejmensi Sifky z divodu Gspory materialu. Vyménitelné btitové desticky se vétsinou
pouzivaji S uhlem nastaveni do 25° (obr. 28). Pro mé&lké upichovani se pouziva vétSinou
trojbfita biitova desticka, pro upichovani se sttedni hloubkou fezu je vhodné pouzit dvoubfité
btitové desticky a pro upichovani s velkou hloubkou fezu se pouziva jednobfita britova desticka
v kombinaci s nozovou planzetou. Upichovat Ize tyce i trubky. [1; 9; 23; 24]

upichnt
i g dil_/
(2
\
|
b1
- - |
| /N\n |
= = - |/
:;L/ 2
uhel nastaveni 0° uhel nastaveni 15°
1 — Drzak s VBD pro mélké upichovani, Obr. 28 Uhel nastaveni
2 — Drzak s VBD pro upichovani se stfedni hloubkou upichovaci desticky [9].

tezu, 3 — Drzak s VBD pro upichovani s velkou
hloubkou fezu.
Obr. 27 Nastroje pro upichovani [24].
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3.5 Nastroje pro zapichovani

Zapichovacimi nastroji mtizeme zhotovovat zapichy na vnéjsi strané obrobku, na vnitini strané
obrobku a na c¢elni plose obrobku. Nejéastéji se délaji zapichy kolmé a zaoblené, a mohou
byt i1 slozit¢ profilované. Pii zapichovani je tfeba vénovat velkou pozornost tolerancim
hloubkového rozméru, Sitky zapichu a jakosti obrobeného povrchu. Stejné jako u néstroji
pro upichovani je dilezité, aby nastroj utvarel t¥isky mens$i, nez je Sitka zapichované
drazky. [1; 25]

3.5.1 Nastroje pro vnéjsi zapichovani

Nastroje pro vnéjsi zapichovani jsou velice podobné nastrojim pro upichovani a vétSina
nastroju se da pouzit pro zapichovani i upichovani. Nastroji lze zhotovovat na obrobku zapichy
rizného tvaru a rozméru. Dnes se jako nastroj pro vnéjsi zapichovani ptevazné pouziva drzak,
ve kterém je upnuta VBD (obr. 29). [1]

Obr. 29 Nastroje pro vnéjsi zapichovani firmy Sandvik Coromant — podle [26].

3.5.2  Nastroje pro vnitfni zapichovani

Nastroj pro vnitini zapichovani mize byt celistvy z rychlofezné oceli, ale vétsinou se pouziva
drzak s VBD (obr. 27 a 28), ktery je pti velkych hloubkach diry upnut na vyvrtavaci ty¢. Délka
a materidl vyvrtavaci tyCe se urcuje podle potfebného primeéru vyvrtavaci ty€e. Pfi soustruzeni
vnitinich drazek je nutné volit co nejvétsi drzak nastroje z diivodu vibraci. Nejvétsim rozdilem
oproti soustruzeni vné&jsi drazky je odchod tiisky, ktera se musi pfi odchodu z drazky otocit
0 90° a projit ven z obrobku kolem drzaku. [1; 27]

7

<

N

Obr. 30 Drzak s VBD upnuty ve vyvrtavaci tyci Obr. 31 Vnitini zapichovaci niiz [28].
pro vnitini zapichovani [27].

3.5.3  Nastroje pro ¢elni zapichovani

Nastroj pro ¢elni zapichovani musi byt pfizpusoben poloméru zaktiveni zapichu viz obr. 33
(¢im mensi je prumér, tim je polomér zakiiveni mensi), protoze nastroj do materialu zabira

-----

desticku z diivodu vyssi stability nastroje. [1; 23; 29]
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Obr. 32 Celni zapichovani nastroji riizného typu [30]. Obr. 33 Drzék s VBD pro &elni
zapichovani [23].

3.6 Nastroje pro soustruzeni zaviti

Soustruzit zavity lze radidlnim, tangencidlnim a kotouCovym nozem. Tangencidlnim
a kotouCovym noZem jsme schopni vysoustruzit zavit na jeden zabér. Pfi pouziti radidlnich
noZi se zavity soustruzi na vice priichod a posuv je zavisly na stoupani zavitu. Spi¢ka nastroje
musi byt kolmo smérem k ose obrobku. Radialni noze lze osadit tfemi zakladnimi druhy
vymeénitelnych biitovych desticek viz obr. 34 [1; 31; 32; 33]:

= VBD s ¢asteénym profilem (V-profilem) — Nejvétsi vyhodou je, ze tento typ VBD
lze pouzit pro vice stoupani, a tim Ize snizit skladové zasoby. Nevyhodou je kratsi
trvanlivost VBD z diivodu mensiho poloméru $pi¢ky a pozadavek na ptesné obrobeny
pramér, protoze VBD s ¢aste¢nym profilem nesefezavaji vrchol zavita.

= VBD s plnym profilem — Nejpouzivanéjsi typ VBD, protoze obrabé&ji i vrchol zavitu.
Hlavni nevyhodou je, Ze pro kazdé stoupani je potteba pouzit jiny rozmér VBD.

= VBD vicebfité (hfebenové) — Jsou podobné destickdm s plnym profilem, ale maji vice
briti. Tento typ VBD ma vétsi produktivitu, protoze je potfeba mensi pocet zabérd,
a tim je vé&tsi i trvanlivost desti¢ky. Z diivodu vétsiho ostii na desticku pasobi vyssi
fezné sily, coz vyzaduje stabilni podminky obrabéni. Pfi pouziti toho typu je za
poslednim zavitem pozadovan dostate¢né velky prostor, aby prichod ptes konec zavitu
mohly dokoncit v§echny bfity nastroje.

a) VBD s ¢asteénym profilem, b) VBD s plnym profilem, ¢) VBD vicebfité.
Obr. 34 Typy biitovych desti¢ek pro soustruzeni zavitu [32].
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3.6.1  Nastroje pro soustruzeni vnéjSich zaviti

Soustruzeni vnéjSich zavitl je obecné jednodu$si neZ soustruZeni vnitinich zaviti, protoze
jsou pozadovany men$i ndroky na ndstroj. Vyrobci ndstroji nabizi rizné provedeni
nastroju. Napiiklad firma Iscar nabizi nastroj s desetibfitymi destiCkami (obr. 36 vlevo)
a pétibtitymi destickami (obr. 36 vpravo). Firma Sandvik Coromant nabizi také rizné provedeni
nastroju, jako je naptiklad hiebenova VBD (obr. 35 vlevo) a trojbtitd desticka
(obr 35. vpravo). [34; 35; 36]

W,/l////// .

Obr. 35 Nastroje pro vnéjsi soustruzeni zavitu Obr. 36 Nastroje pro vnéjsi soustruzeni od
od firmy Sandvik Coromant [35] firmy Iscar [36]

3.6.2  Nastroje pro soustruZeni vnitinich zaviti

vvvvvv

pozadavku na efektivni odvod tfisky. Néastroje jsou vétSinou dels$i a maji mensi prifez
(obr. 37 a 38). Pro malé vnitini zavity se pouziva monolitni karbidovy nastroj. [34]

Obr. 37 Ukazka vnitfnich soustruznickych nozi pro Obr. 38 Nastroje pro vnitini
soustruzeni zaviti [30]. soustruZeni zavitil od firmy Sandvik
Coromant [35].
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4 NASTROJOVE MATERIALY

Uginnost soustruznického nastroje vyrazné zavisi na vlastnostech pouzitého materialu (obr. 39).
Materialy soustruznickych nastrojii musi byt vyrobeny z materialii schopnych odolat vysokému
namahani a teplotam. Mezi pozadavky na nastrojovy material patii [5; 6; 8]:

vysoka tvrdost,

vysoké odolnost proti opotiebenti,

vysoka lomova houzevnatost,

vysoka pevnost v ohybu,

chemicka inertnost,

Vysoka tepelnd vodivost,

vysokd odolnost proti unave,

vysoké odolnost proti otéru,

vysoké odolnost proti nahlym teplotnim zménam.

Nastrojové materialy se déli na [6]:

Odolnost proti opoti‘ebeni a tvrdost

]
g

nastrojové oceli,

¢ nelegované oceli,

e legované oceli,

e rychlofezné oceli,
slinuté karbidy,

e povlakované SK,

e nepovlakované SK,
cermety,
fezna keramika,

e oxidova keramika,

e nitridova keramika,
supertvrdé fezné materialy,

e polykrystalicky kubicky nitrid boru,

e polykrystalicky diamant.

PD

Cermenty

SK na bazi wolframu

>

HouZevnatost a pevnost v ohybu

Obr. 39 Vlastnosti feznych materialtt — podle [9].
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4.1 Nastrojové oceli

Nastrojova ocel musi mit vysokou Cistotu, to znamena mén¢ vmestkli a rovnomérné rozlozené
karbidy v matrici, aby se snizilo riziko praskani nastroje béhem kaleni a vystipovani bfitu pii
provozu. Pro nastrojové oceli s velkymi prifezy nebo slozitymi tvary rovnéz musi byt zarucena
dostate¢né¢ vysoka prokalitelnost. Nastrojové oceli se déli na oceli nelegované, oceli legované
a rychlofezné oceli viz tab. 1. [3]

Tab. 1 Rozd¢€leni, znaceni, vlastnosti a uziti nastrojovych oceli — podle [3; 37].

Néstrojové oceli Nelegované Legované Rychlotezné
Oznagovéni dle CSN 19 0xx + 19 2xx 19 3xx + 19 7xx 19 8xx
Obsah uhliku [%] 0,5+ 1,5 0,8+1,2 0,7+13
Obsah legujicich prvki [%] <10 10+ 15 > 30
Lo Mn, Si, Cr Cr, W, Mo, V, Mn, W, Mo, Cr, V,
Si, Ni Co
Kalici prostiedi voda olej vzduch
Tvrdost po kaleni [HRC] 62 + 64 66 64 +~ 68
ruéni nastroje a strojni nastroje pro strojni nastroje
Vyuiti naradi (nlzky, nizs8i hodnoty fezné (noze, frézy,
yuzitl pilniky, sekace, | rychlosti (revolverové vrtaky,
pilky na kov) noze, vrtaky, frézy) vystruzniky)

4.1.1 Rychlorezné oceli

V soucasnosti se pro soustruznické nastroje Z nastrojové oceli pouzivaji vyhradné rychlofezné
oceli. Rychlotfezna ocel je vysoce legovana ocel, kde hlavnimi legujicimi prvky jsou W, Mo,
Cr, V, Co. Rychlotfezné oceli maji v porovnani s jinymi feznymi materialy vétsi houzevnatost
a mensi tvrdost. Nastroje vyrobené z rychlofezné oceli snesou teplotu na biitu az 600 °C.
Nejpouzivangjsi rychlofezné oceli jsou vyznaceny v tab. 2. [9; 38]

Tab. 2 Charakteristiky aplikaci rychlofeznych oceli — podle [38]

Oznaceni s 1
podle Hutni oznaceni O.b rgbene gL o
normy charakteristika pracovnich podminek
19 802 Maximum Znaén¢ namahané nastroje pro obrabéni materiall o nizsi a

Special G Extra | stfedni pevnosti cca do 850 MPa hrubovanim

. Znacné namahané nastroje pro obrabéni materialu do
Maximum . S L v
19 830 - pevnosti 900 MPa i pferuSovanym fezem a pii pozadavku na

Special MO05 .
vysokou houzevnatost

. Vysoce naméahané néstroje pro obrabéni oceli a ocelolitiny o
Maximum . . Tito g oo o
19 855 Specidl 55 vysoké pevnosti a materidlt tézkoobrobitelnych pti

P vysokych feznych rychlostech

Hrubovani oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti a materialti
tézkoobrobitelnych
Jemné a presné obrabéni oceli a ocelolitiny o vysoké
pevnosti, tvrdych a abrazivnich materidlli, nepferuSovany fez
NejvySe namahané nastroje pro obrabéni, zejména
19860 | MKH hrubovani oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti, pevnych a
houZevnatych materidll
Jemné obrabéni oceli a ocelolitiny, ubirani tiisek velkého
prafezu u oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti

19857 | MKG

19 858 | Radeco C

19 861 | Radeco M10
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4.2  Slinuté karbidy

Slinut¢ karbidy jsou nejpouzivanéjSimi materialy pro soustruznické nastroje. Vyrabi
se slinovanim, tedy technologii praskové metalurgie z karbidii a pojiva. Nejpouzivanéjsimi
karbidy pro vyrobu jsou karbid wolframu, karbid titanu, karbid tantalu a karbid niobu.
Nejcastéji se jako pojivo pouziva kobalt. Zménou obsahu kobaltu 1ze zménit rovnovahu tvrdosti
a houZevnatosti viz obr. 40. Slinuté karbidy se vyrabi ve formé destiek, které maji
normalizovany tvar a rozmér viz obr. 41. Tyto desticky jsou nasledné pajeny nebo nejcastéji
mechanicky upnuty na feznou ¢ast nastroje. Mezi vlastnosti slinutych karbidd patii vysoka
pevnost, vysoka inavova pevnost, vysoka tvrdost za tepla a dobry odvod tepla. Modul pruznosti
a pevnost v krutu jsou dvojnasobné v porovnani s rychlofeznou oceli. [6; 8; 39]

2000 84
\ Rmo
1500 ,/ N\ 80
y U
= [
A HRC T
= 1000 N\ 76 4
E / \ £
f 500 7 72 ?
69
0 5 10 15
—= Co [%]
Obr. 40 Zavislost tvrdosti HRC a pevnosti 1—tvar S, 2 —tvar W, 3 — zapichovaci,
v ohybu Rmo slinutych karbidd na obsahu 4 — zavitové, 5 — upichovaci
kobaltu — podle [6]. Obr. 41 VBD ze slinutych karbida — podle [3].

4.2.1 Povlakované slinuté karbidy

Povlakované slinuté karbidy maji velky vyznam, protoze v soucasnosti se pouzivaji nastroje
z povlakovanych slinutych karbidi odhadem u vice nez 75 % soustruznickych operaci. Povlak,
ktery je nanesen ve formé tenké vrstvy na slinuty karbid, ma vysokou tvrdost a odolnost proti
opotiebeni. Na povlakovani slinutych karbidl se pfevazné pouziva karbid titanu TiC, nitrid
titanu TiN, karbonitrid titanu TiCN a oxid hlinity Al2Os. Povlaky se déli na jednovrstvé
a vicevrstvé. U jednovrstvych povlakl se nejcastéji pouziva TiC, TiCN nebo TiN. Vicevrstvé
povlaky se skladaji ze dvou a vice vrstev viz obr. 42. Na prvni vrstvu jsou vétSinou nanaSeny
vrstvy TiC nebo TiC-TiCN, které maji dobrou pfilnavost ke slinutému karbidu. Na posledni
vrstvu se nanasi TiN nebo Al2Os, které maji vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Dnes
se predevsim u vymeénitelnych bfitovych desti¢ek pouzivaji vicevrstvé povlaky. [3; 6]

/////IllllIIIIlllIIlllllllllllIIIIIllllllllllllllllllllllllllllllllllllﬂllllflllllllfl

&

A W N —

1-TiN, 2-TiCN, 3-TiC, 4 — zékladni SK
Obr. 42 Priklad tiivrstvého povlaku — podle [6].
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4.2.2

Slinuté karbidy se d€li dle normy ISO 513 na Sest hlavnich skupin a nékolik podskupin
(napt. P01, M01, KO1) viz tab. 3. Ve vSech skupinach slinutych karbida plati, ze ¢im vyssi
je ¢Cislo podskupiny, tim vy$s$i je houzevnatost, protoZze material obsahuje vice pojiva.
To znamena, ze material s vét§im obsahem pojiva je vhodny pro hrubovani. Naopak poc¢atecni

Nepovlakované slinuté karbidy

téidy jsou uréeny pro lehké a dokon¢ovaci obrabéni. [37; 40]

Tab. 3 Zakladni rozdéleni slinutych karbidu a jejich pouziti — podle [40].

Skupina | Podskupiny Zakladmf:he,mwke Pouziti
slozeni
Slinuté karbidy pro obrabéni materiali,
P01, P05, P10, WC (30+82) % davajici dlouhou, plynulou tiisku:
P15, P20, P25, + TiC (8+64) % Nelegovana, nizkolegovana a vysoce
P30, P35, P40, + Co (5+17) % legovana ocel, lita ocel, automatova
P45, P50 + (TaC.NbC) ocel, nastrojova ocel, feriticka a
martenziticka korozivzdorna ocel.
MOL. MO5 Slinuté karbidy pro obrabéni materialu,
MlO, M15, WC (79+84) % davajici dlouhou a stfedni tfisku:
’ ' + TiC (5+10) % Austenitickd a feriticko-austeniticka
M M20, M25, , . N ,
+ TaC.NbC (4+7) % ocel, korozivzdorna, zaruvzdorna,
M30, M35, ey o N . o
+ Co (6+15) % zaropevna, nemagneticka a
M40 » .
otéruvzdorna ocel.
K01, K05, o . ox e
KGO K5, | e -0 0 | SIEids o crtind i
K20, K25, +Co (4+12) % NeleJované ile ’ované Seda litina.
K30, K35, + (TaC.NbC) cgovana 17eg ‘a litina,
tvarna litina, temperovana litina.
K40
NO1, NO5, Slinuté karbidy pro obrabéni
N10, N15, nezeleznych materidlt: Slitiny médi a
N20, N25, hliniku, duroplasty, fibry, plasty s
N30 vlakninou, tvrdd guma.
S01, S05, S10, VS’hnute karpldy pro obra,b§n1:
Zaruvzdorné slitiny na bazi Fe,
S15, S20, S25, . P e .
superslitiny na bazi Ni nebo Co, TI,
S30 S
Ti slitiny.
HO1, HO5, Slinuté karbidy pro obrabéni:
H H10, H15, Zuslechténé oceli s pevnosti nad
H20, H25, 1 500 MPa, kalené oceli HRC 48+60,
H30 tvrzené kokilové litiny HSh 55+58
4.3 Cermety

Cermet je fezny material na bazi TiC, TiN nebo TiCN s kovovym pojivem Ni, Mo nebo Co.
Vyrabi se ve formé destiCek pomoci praskové metalurgie. Cermety maji vysokou tvrdost
za tepla, vysokou odolnost proti difuznimu oxida¢nimu opotiebeni, vysokou chemickou
stabilitu a odolnost vytvaret naristek. HouZevnatost je u cermetd niz$i nez u slinutych karbidu,
a proto se cermety pouzivaji hlavné pro dokoncovaci operace. Typické pouziti je u obrabéni
oceli, nezeleznych kovu, litiny, lité oceli, snadno obrobitelnych slitin a v soucasnosti také
existuji druhy cermett K soustruzeni korozivzdorné oceli. [1; 6; 37]
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4.4 Rezna keramika

Rezna keramika je polykrystalicky material se zrny malych rozméri (obvykle pod 1 pm). Rezna
keramika ma vysokou tvrdost (i pti vysokych teplotach), nizkou houzevnatost a je chemicky
inertni k obrabénému materialu. Keramické fezné materialy zarucuji vysokou trvanlivost bfitu
a jsou schopné odolat vysokym teplotdm na bfitu (az 1 200 °C), coz umoznuje pouziti vysokych
feznych rychlosti (300 az 1 600 m-mint). PouZiti fezné keramiky pfi soustruzeni viz tab. 4.
Rezna keramika je délena na dvé skupiny [1; 6; 41]:

= oxidova keramika
e (ista, Al,O3
e polosmésna, Al203 + ZrOz, Al203 + ZrO; + CoO
e smésnd, Al,O3 + TiC, Al,O3 + TiCN, Al,O3 + ZrO» + TiC,
AlO3 + TiC + TiN
» nitridova keramika SizNas, SizNs + Y203, SisNs + TiN; sialony
Vsechny druhy keramiky pro fezné néstroje lze vyrabét ve formé s vyztuzujicimi vlakny,
whiskery SiC nebo SisNs a CVD nebo PVD povlaky. Vyztuzeni zvySuje houzevnatost, pevnost

vtahu, odolnost proti tepelnému Soku, tvrdost za tepla a odolnost proti
opotiebeni. [1; 41]

Tab. 4 Pouziti fezné keramiky pii soustruzeni [42].

Druh fezné keramiky Pouziti Charakter fezu

obrabéni Sedé litiny a
konstrukénich oceli

Al203 N L . dokoncovaci operace
nepierusovanym fezem vysokymi
rychlostmi za sucha
obrabéni Sedé, tvarné a stfedni a dokoncovaci
AlxO3 + ZrO; temperované litiny, konstrukénich 1 operace, caste¢né
zuslechténych oceli za sucha pferuSovany fez

obrabéni kalenych oceli a tézko
obrobitelnych materialt s ¢aste¢né
Al03 + TiC preruSovanym fezem za sucha i s
chlazenim obrabéni Sed¢ litiny a
tvrzenych litin

stfedni a dokoncovaci
operace

obrabéni vSech druhi litin, slitin na | hrubovaci i dokonc¢ovaci

keramiky na bazi SizN g . ,
y 3 bazi Ni za sucha i s chlazenim operace

obrabéni Zaruvzdornych a
Al203 + whiskery SiC zarupevnych materialt a kalené
oceli

hrubovaci 1 dokoncovaci
operace

4.5 Supertvrdé fezné materialy

Nastroje ze supertvrdych materiali jsou vyrobeny ve formé vymeénitelnych btitovych desticek
a poskytuji vysokou zivotnost pfi vysokych feznych rychlostech. Mezi supertvrdé fezné
materidly patii polykrystalicky kubicky nitrid boru PKNB a polykrystalicky diamant PD.
Vyménitelné biitové desticky vyrobené ze supertvrdych feznych materialt se vyrabi nanesenim
nebo piipajenim silné vrstvy PKNB nebo PD na podlozku ze slinutého karbidu viz obr. 43.
V soucasnosti se piedevsim pouzivaji vymenitelné btitové desticky s PKNB nebo PD roubikem
viz obr. 44 a obr. 45. Roubik je pfipajen do drazky ve Spicce desti¢ky nebo Spicku desticky sam
tvofi. Vymeénitelné biitové desticky z PKNB se také vyrabi jako monolitni. [8; 41]
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Obr. 44 Btitové desticky s ptipajenym roubikem Obr. 45 Bfitové desticky CB7015
z PKNB nebo PD [43]. se zamkovou konstrukci roubiku
firmy Sandvik Coromant [43].

45.1 Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Polykrystalicky kubicky nitrid boru je po diamantu nejtvrdsi zndmy fezny material. Vyrabi
se spojenim kubickych krystalii boru a keramického nebo kovového pojiva pii vysoké teploté
a tlaku. PKNB ma vysokou tvrdost za tepla (az 2 000 °C), dobrou chemickou stabilitu a velkou
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Nastroje Z PKNB se pouzivaji pro soustruzeni kalené
oceli a litiny, ocelovych vykovki, zaruvzdornych materialti, povrchové kalenych obrobkd,
nezihané tvrdé litiny a kobaltovych a niklovych slitin. [1; 6; 8]

45.2  Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky diamant téméf dosahuje tvrdosti monokrystalického diamantu, ktery
je nejtvrdsi znamy material. Vyrabi se slinovanim jemnych krystali diamantu pti vysoké teploté
a tlaku. PD ma vysokou tvrdost, vynikajici odolnost proti opotiebeni, vysokou tepelnou
vodivost, vysokou trvanlivost biitu (az stokrat vyssi nez u SK) a velkou kiehkost. Nastroje z PD
se pouzivaji pro soustruzeni nezeleznych kovi (titan a jeho slitiny, slitiny hliniku a slitiny
médi), nekovovych materiala (grafit, keramika, pryz, plast, sklo apod.) a kompozitnich
materiald. Z divodu afinity Kk Zelezu nesmi byt PD pouzivan pii obrabéni zeleznych
materiald. [1; 6; 8; 41]
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5 PRUMYSL 4.0

Primysl 4.0 je koncept, ktery vznikl v Némecku a Casto je oznaCovan jako ¢tvrtd primyslova
revoluce, protoze piedstavuje zcela novy rozmér organizace prace a vyroby. Hlavni myslenkou
Primyslu 4.0 je digitalizace vyroby. Digitalizace zahrnuje rostouci vyuzivani sitovych,
digitalnich a automatizovanych technologii. [44; 45]

Prvni primyslova revoluce probéhla v 18. stoleti a jejim hlavnim rysem bylo zavedeni
mechanickych parnich stroji. Druha primyslova revoluce prob¢hla v 19. stoleti a byla
ve znameni elektrické energie. Tteti primyslova revoluce piinesla v 70. letech 20. stoleti prvni
pramyslové poéitade a dalsi prvky primyslové automatizace. Ctvrta praimyslova revoluce pravé
probiha a skokové posunuje automatizaci a digitalizaci. Stroje jsou diky internetu spolu
propojeny do jednotného digitalniho celku a komunikuji v redlném case. Rozd€leni
primyslovych revoluci a jejich hlavnich ryst viz obr. 46. [46; 47]

Q% (e o o o o)

—
_

(=)

» Mechanizace + Masova vyroba + Diskrétni » Totalni automatizace
* Vodni pohon * Montazni linky automatizace * Propojeni
* Parni pohon + Elektricky pohon * Pocitace » Kyber optimalizace

a systemy

Obr. 46 Pramyslovy vyvoj [48].

Primysl 4.0 sjednocuje fyzické, informacni i datové komponenty a propojuje chytré stroje
a nastroje, ulozné a logistické systémy a dalSi technologickd zafizeni do jednoho celku
prostfednictvim internetu. To umozni tovarnam fungovat spise jako systém nez jednotlivé Casti.
V digitalizované budoucnosti budou vSechny stroje a nastroje, které vyrabéji, vybaveny
senzory. Tyto senzory budou mezi sebou komunikovat a nepfetrzité optimalizovat své procesy.
Nejen mezi sebou, ale i s dal$imi systémy jako je vyroba, prodej, a dokonce i zakaznici
a dodavatelé budou integrovani do propojeného svéta. [44; 46; 49]

V budoucnosti je velice pravdépodobné, ze ¢tvrtd primyslova revoluce se postupné rozsiii
do vSech oblasti primyslové vyroby. Socialn€ to povede k velkym zménam, stejné jako tomu
bylo po piedchozich pramyslovych revolucich. Pro spotiebitele budou existovat Iépe propojené
produkty s velkou mirou pfizptisobeni. Tovarny budou potiebovat méné délnikd, ale prudce
vzroste poptavka po sluzbach. Z technologického hlediska bude stile vice a vice dat
vyménovano rychleji a rychleji, aby byla realizovana optimalni vyroba. [50]

5.1 Soustruznické nastroje pro Priamysl 4.0

Primysl 4.0 vede k totdlni automatizaci, to znamena, ze zde musi probihat bezproblémovy
obrabéci proces, aby nemusel byt nutny zasah o0soby. Pro dosazeni bezproblémového
obrabéciho procesu je zdkladem soustruznicky néstroj s utvarecem ttisky, ktery musi vytvaret
kratkou tiisku.

5.1.1  Tvorba tfisky

Pfi soustruzeni je material odebiran ve formé tiisky. Spravné utvéfeni ttisek a jejich odvod
z mista fezu je zdkladem toho, aby obrabéni probihalo plynule a obrabéci stroj, ndstroj
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a obrobek nebyly poskozeny. Zplsob utvareni tfisky souvisi s geometrii fezné hrany. Vhodna
fezna hrana a geometrie utvafece tiisky zarucuje dlouhou zivotnost nastroje, nizké fezné sily,
spravné utvareni tfisek a jejich snadny odvod. Pti pouziti vhodné fezné hrany a utvaiece tfisky
Ize zajistit stabilni, efektivni a bezobsluzny proces. Faktory, které ovliviiuji utvareni
téisky viz obr. 47. [51]

sy | R GARR

Nastroj Rezné podminky Material Zpuisob chlazeni
Uhel &ela Posuv Tvrdost Obrabéni za sucha
Uhel fezné hrany Hloubka fezu Pevnost v tahu Chlazeni emulzi
Radius Spicky Tloustka tiisky HouZzevnatost Seco Jetstream

(ubér)

Geometrie fezné Materialové slozeni
hrany a utvaiece Rezna rychlost
tiisek

Obr. 47 Faktory ovliviiujici tvorbu tiisky — podle [51].

Pti kompletn¢ automatickém obrabéni se tfisky v zadném piipadé€ nesmi namotavat na obrobek
a tim znesnadnovat obrabéci proces. Nejvyhodnéjsi jsou ttisky kratké, ale nemély by byt prili§
kratké z dlivodu vzniku mikrotrhlin na fezné hran€, coz miize vést k pred¢asnému vylomeni
fezné hrany. Utvarece tfisek pro moderni soustruznické nastroje jsou predlisovany na bfitovych

destickach. [51; 52]

Typickym ptikladem je moderni vymeénitelna biitova desticka s utvarecem tisky —XU od firmy
Ceratizit (obr. 48), ktera je schopna utvaret drobnou tfisku u materiald nachylnych ke tvofeni
dlouhé ttisky. Geometrie utvareCe —XU je vyvinutd pro optimalni lamani tiisek. Vytvrzeny
povrch zajist'uje jejich plynulé odvadéni z mista fezu a ma také vliv na stdlost fezné hrany.
Pti pouziti téchto desti¢ek v obrabécich centrech je zajiSténa tvorba drobnych trisek a Cisty
pracovni prostor. Tim je umoznéna automatizovana bezobsluzna vyroba. [53]

ap=04-4,5/f=0,12-0,40

ap — hloubka fezu, f — posuv.
Obr. 48 Geometrie utvarece —XU — podle [53].
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5.1.2 Predpokladana vize soustruznickych nastroji pro Primysl 4.0

Chytré nastroje maji v Pramyslu 4.0 velky potencial. Nastroj bude v budoucnu nejen
zodpovédny za kvalitu obrobku, ale stane se i centralnim nosi¢em informaci pro efektivni fizeni
jednotlivych procesnich kroki a celé¢ vyroby. Chytré soustruznické néstroje budou vybaveny
senzory (obr. 49 a 50), které budou v realném c¢ase S vysokou piesnosti monitorovat fezné sily,
protoze fezné sily maji vliv na opotiebeni nastroje. Chytré nastroje se budou vyznalovat
vysokou propojenosti, autonomnim provozem, aktivnim sledovanim stavu bfitu a samoucenim.
Diky témto informacim bude stroj schopny nastavit idealni parametry soustruzeni. To znamena,
ze nastroje budou pouzivany optimalnim zptisobem, coz povede k efektivnimu bezobsluznému
vyrobnimu procesu. [54; 55]

2 1
1-VBD, 2 — piezoelektrické snimace, 1 - snima¢ s bezdratovym pfenosem,
3 — upinaci ¢ast, 4 — kryt senzord. 2 — zdroj napéjeni.
Obr. 49 Koncept chytrého Obr. 50 Koncept soustruznického noze od firmy
soustruznického noze — podle [56]. Sumitomo Electric Industries — podle [57].

Ukazkovym piikladem chytrych soustruznickych néstroju je firma Sandvik Coromant, kterd
vybavila soustruznicky adaptér (obr. 51) ztady Silent Tools™ senzory, které disponuji
technologii Bluetooth, pies kterou jsou data posilana do mobilni aplikace, kde Ize v realném
Case sledovat podminky soustruzeni. Senzory posilaji rizné informace, jako naptiklad pfesnost
osy, vibrace a opotiebeni biitové desticky. [58; 59]

Obr. 51 Senzory vybaveny soustruznicky adaptér Silent Tools™ + [60].
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ZAVER

Prvni ¢ast byla vénovana historii soustruzeni. V této ¢asti jsou popsané hlavni milniky vyvoje
technologie soustruzeni, které bylo potieba piekonat, aby se technologie soustruzeni dostala
do dnesni podoby. Dilezitym milnikem bylo zavedeni kiizového suportu, protoze nastroj
uz nebylo potieba drzet v ruce, coz znamenalo zlepSeni piesnosti a bezpecnosti. Vyvoj novych
nastrojovych materialti také velmi vyrazné piispé€l K inovaci soustruZeni, protoze se zkratil ¢as
soustruzeni a bylo mozné soustruzit materialy, které predtim bylo velice obtizné nebo nemozné
soustruzit.

Druha ¢ast se zabyva rozborem technologie soustruzeni, kde je vysvétlen zakladni princip
soustruzeni, definice obrobku a zakladni popis nastroje véetné rozd€leni nastrojovych rovin a
zakladnich nastrojovych thla. V této kapitole jsou dale zakladni vypoctové vztahy, které
souvisi s technologii soustruzeni.

Ve tieti ¢asti jsou rozdélené soustruznické nastroje dle technologického hlediska a dle
jednotlivych aplikaci soustruzeni. V kazdé operaci soustruzeni je ukazan vhodny typ nastroje.
V této Casti jsou dale rozdéleny nejpouzivanéjsi typy biitovych desticek a jejich vlastnosti, které
jsou velice dilezité pii volbé soustruznického nastroje, protoze pro kazdou operaci je vhodné
pouzit jiny typ desticky. Dnes se vSak z diivodu tspory Casu pouzivaji nastroje vicetcelove,
které jsou schopny soustruzit podélné, ¢elné i tvaroveé. Tyto nastroje se predev§im pouzivaji pro
dokoncovani, kde je maly ubér ttisky.

Ctvrta &ast rozebira pouZivané nastrojové materialy. Mezi zékladni pozadavky na nastrojovy
material patfi vysoka tvrdost, vysoka houzevnatost, vysoka pevnost v ohybu a odolnost proti
opotfebeni. Nejpouzivanéjsim materidlem pro vyrobu soustruznickych nastroji je slinuty
karbid, ktery se pouziva odhadem u vice nez 75 % soustruznickych operaci.

Posledni ¢ast se zabyva Primyslem 4.0 a piedpokladanou vizi soustruznickych ndstroja.
V Primyslu 4.0 bude vSe navzajem propojeno, to znamena, ze tovarny budou fungovat jako
systém nez jednotlivé ¢asti, coz umozni témét bezobsluzny obrabéci proces. Hlavni podminkou
pro bezobsluzny obrabéci proces je spravné utvareni a odvod ttisky od mista fezu. To zajisti
spravna geometrie utvarece tiisky, ktera bude tvofit kratké tiisky. Chytré soustruznické nastroje
budou obsahovat senzory, které budou monitorovat v realném ¢ase fezné sily, cozZ umozni stroji
nastavit idedlni parametry soustruZeni a bezobsluzny provoz.

Shrnuti dosazenych vysledk:

= zakladni rozbor technologie soustruzeni véetné vypoctovych vztaht,
= rozbor pouzivanych soustruznickych néstrojii dle jednotlivé aplikace soustruzeni,
= rozdéleni pouzivanych néstrojovych materiali pro soustruzeni,

* hlavni myslenka Primyslu 4.0 a ptredpokladana vize soustruznickych nastroji
pro Priimysl 4.0.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
Ap plocha jmenovitého prufezu téisky [mm]
Ay hlavni hibet [-]
A, ¢elo [-]
A vedlejsi hibet [-]
Crc materialova konstanta [-]
Crs materidlova konstanta [-]
Crp materialova konstanta [-]
D primér obrobku [mm]
Dmax vnéj$i pramér obrobku [mm]
Dmin vnitini primér obrobku [mm]
F celkova fezna sila [N]
Fe fezna sila [N]
Ft posuvova sila [N]
Fp pasivni sila [N]
L délka obrabéné plochy [mm]
P nastrojova rovina nejvétsiho spadu hibetu [-]
Pc fezny vykon [kW]
Ps nastrojova bocni rovina [-]
Py nastrojova rovina nejvétsiho spadu ¢ela [-]
Pn nastrojova normalova rovina [-]
Po nastrojova ortogonalni rovina [-]
Pp nastrojova zadni rovina [-]
Pr nastrojova zakladni rovina [-]
Ps nastrojova rovina ostii [-]
Ps’ nastrojova rovina vedlejSiho ostii [-]
Rmo mez pevnosti v ohybu [MPa]
S hlavni ostfi [-]
S’ vedlejsi ostii [-]
ap Sifka zabéru ostii [mm]
be sitka Spicky [mm]
bo jmenovita Sitka tiisky [mm]
d prumér obrobené plochy [mm]
f posuv na otac¢ku obrobku [mm]
ho jmenovita tloustka tiisky [mm]
ke mérnd fezna sila [MPa]
I délka obrobené plochy [mm]
In délka nab&éhu [mm]
Ip délka piebe¢hu [mm]
n otacky obrobku [min]
e polomér Spicky [mm]
tas jednotkovy strojni ¢as pro podélné soustruzeni [min]
jednotkovy strojni ¢as pro ¢elni soustruZeni pii konstantnich .
tasn <1 [min]
otackach
jednotkovy strojni ¢as pro Celni soustruZeni pii konstantni fezné .
tasv . [min]
rychlosti
Ve fezna rychlost [m-min™]
Ve rychlost fezného pohybu [m-min]

42



UST FSI VUT V BRNE

7 posuvova rychlost [m-min]
XFe exponent vlivu Sifky zabéru [-]
XFf exponent vlivu Sitky zabéru [-]
XFp exponent vlivu §ifky zabéru [-]
Yre exponent vlivu posuvu [-]
YFf exponent vlivu posuvu [-]
Yrp exponent vlivu posuvu [-]
Olo nastrojovy uhel hibetu ortogonalni [°]
Bo nastrojovy thel bfitu ortogonalni [°]
Yo nastrojovy uhel ¢ela ortogonalni [°]
&r nastrojovy thel Spicky [°]
n uhel fezného pohybu [°]
Kr nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi [°]. [°]
Kr’ nastrojovy vedlejsi uhel nastaveni «r [°]
As nastrojovy uhel sklonu ostii [°]
(0] uhel posuvového pohybu [°]
Yr nastrojovy uhel nastaveni doplikovy [°]
Zkratky

Oznaéeni  Legenda

CVvD Chemical Vapor Deposition

HRC tvrdost dle Rockwella

HSh tvrdost dle Shorea

HSS rychlofezna ocel

PD polykrystalicky diamant

PKNB polykrystalicky kubicky nitrid boru

PVD Physical Vapour Deposition

SK slinuty karbid

VBD vymeénitelna bfitova desticka
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