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ABSTRAKT

Tato prace je souhrnnym popisem tvarovych frézovacich nastroju. Kromé
zakladni definice obrabéni, fezného procesu a principu frézovaciho procesu, s
popisem ubéru materialu a zakladnimi feznymi podminkami je zaméfena na
charakteristiku a rozdéleni frézovacich nastroji dle tvaru a konstrukce,
vCetné podrobnéjsiho popisu tvarovych fréz a nejpouzivanéjSich upinacich
systému. Zavér prace je vénovan porovnani vybranych monolitnich a
skladanych tvarovych fréz od vyznamnych vyrobcu, jako spole€nosti ZPS-FN

a.s., L.M.T. Fette GmbH, AB Seco Tools a Mitsubishi Materials Corporation.

Klicova slova

Frézovani, frézovaci nastroje, tvarové frézovaci nastroje, tvarové frézy

ABSTRACT

This work is a summary description of form cutters. It explains the basic
definition of cutting and the principle of milling process, with a description of
stock removal and basic cutting conditions. It includes characteristics and
distribution of milling tools according to their shape and construction and a
more detailed description of milling cutters and the most widely used clamping
devices. The end of this thesis is devoted to comparing of chosen solid and
form cutters with indexable inserts from major producers, like companies ZPS-
FN Inc., LM.T . Fette Ltd.,, AB Seco Tools and Mitsubishi Materials

Corporation.

Key words

Milling, milling tools, form milling cutters, form cutters
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UvoD

Vyroba soucasti pomoci tfiskového obrabéni zasahuje hluboko do lidskeé
historie, nejedna se tudiz o zadnou novou lidskou c¢innost. Technologie
obrabéni sehrala vyznamnou roli v minulosti, nutno vzpomenout obdobi po
hospodariskeé krizi a druhovalecné obdobi, kdy dochazelo k prudkému vyvoji
v oblasti techniky, takZe otazka zpracovani vesmeés kovovych polotovarl
smérovala smérem Kk zdokonalovani obrabécich metod, kdy byly do
strojirenského primyslu investovany nemalé finance. | v dnedni dobé je vyroba
soucasti rGznymi technologiemi obrabéni nepostradatelna. Vzhledem
k zvySovani produktivity a narokd na tvarovou slozitost obrobkl, dochazi k
neustalému zdokonalovani zpasobu obrabéni. Sou€asné trendy vedou k vyvoji
novych, vykonnych obrabécich stroju, zejména s Cislicovym fizenim. Dale
dochazi k vyvoji samotnych nastroja, u kterych hraje vyznamnou roli trvanlivost,
kterou je snaha s optimalnim vyuzitim Feznych materiall stale zvySovat,
za pomoci novych, vykonngjsich strojnich zafizeni. Vyzkum a vyvoj nastroju je
Uzce svazan se strojem, feznymi podminkami a prostfedim. Casto nové
vyvinuté nastroje prekracuji svoji vykonnosti moznosti vyrobnich obrabécich
strojnich zafizeni, pro které byly navrZzeny. Konstruktér a technolog, navrhujici
nové nastroje musi vzhledem k zvySovani produktivity vyroby dokonale znat
danou problematiku a feSi mimo samotny navrh i rizné varianty upinani a
moznosti sefizovani vyvijenych nastroja.

Vyrobni zafizeni i nastroje Ize rozdélit dle pouziti do nékolika skupin.
NejrozSifenéjSimi nastroji jsou noze, dalsi potom frézy, coz jsou vicebfité
rozmeérove rotacni nastroje, avSak cilem této bakalarské prace je zaméreni na
urc€itou problematiku, tykajici se konkrétnich nastroja - tvarovych fréz. Prace se
vénuje nejen rozdéleni a popisu jednotlivych frézovacich nastroji s hlubSim
zaméfenim na tvarové frézy, ale porovnava také nastroje jednotlivych

renomovanych vyrobcu.
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1 ZAKLADNI PRICIPY A METODY FREZOVANI

1.1 Definice obrabéciho procesu

Zakladnim druhem obrabéni je soustruzeni obrabécim nozem. VSechny
ostatni druhy obrabéni, jako je vrtani, frézovani aj., jsou Casto odvozeny ze
zkuSenosti, vychazejicich z tfiskového obrabéni soustruznickymi nozi. Pro
funkci nastroje, spotiebu energie, jeho Zivotnost a trvanlivost je dulezita
mechanika tvorby a ubéru tfisek. Zpusob ubéru tfisek zavisi na mechanice
obrabéni, ktera je pfedevsSim uréena hlavnim feznym pohybem, jeho rychlosti
a vedlejSim pohybem, kterym se nastroj uvadi do polohy, pfi niZ se postupné

ubiraji dal$i vrstvy materialu. *

1.2 Rezny proces

Rezny proces se realizuje v obrab&cim systému stroj — nastroj —
obrobek, pficemz prioritnim vystupem jsou parametry obrobené plochy.
Z tohoto hlediska ma zvlastni vyznam problematika, tykajici se mechanismu

tvorby tfisky.

Rezny proces se mlze realizovat jako:

- ortogonalni fezani (viz obr. 1.1-a): ostfi je kolmé na smér fezného
pohybu a dana problematika se feSi v roviné (napf.: zapichovani,
frézovani nastrojem s pfimymi zuby),

- obecné rezani (viz obr. 1.1-b): danou problematiku je tfeba feSit
v prostoru (napf.:podélné soustruzeni, vrtani, frézovani nastrojem ve

Sroubovici).

Triska

Obrobek Bfit

Obr. 1.1 Realizace fezného procesu *
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Pri fezném procesu dochazi v oblasti tvofeni ftfisky k pruznym a
nasledné plastickym deformacim v odfezavané vrstvé, pfed bfitem nastroje —
primarni plastické deformace a v povrchovych vrstvach tfisky ve styku s Celem

— sekundarni deformace (viz. obr. 1.2). 3

Oblast plastické
deformace

MO - poatek plastickych deformaci

MO - konec plastickych deformaci

B - nastrojovy Ghel fezu
8o = (Cto+Po) []

¥ .
Oblast
pruzne
deformace \

Obr. 1.2 Oblast plastickych deformaci v odfezavané vrstvé materialu obrobku *

1.3 Definice obrabéciho nastroje

Obrabéci nastroj je ¢ast vyrobniho prostfedku, ktery slouZi k obrabéni
(odebirani tfisky) pracovniho pfedmétu (z riznych druhG materiald) k dosazeni
pozadovanych funk&nich a uzitkovych vlastnosti a to jak ru¢né, tak i strojné.
Vyznam obrabéciho nastroje se s vyvojem vyroby neustale zvySuje a je na néj
kladen stale vétSi duraz z hlediska jeho pfesnosti, zivotnosti a nakladu.

Z hlediska pouZiti nastroje rozeznavame nastroje komunalni, které jsou
vyrabény dle platnych norem CSN, ISO, DIN, apod. v centralnich vyrobach na
naradi a specialni, které jsou specialné vyrabény pro danou operaci a obrobek

ve vlastnich naradovnach. 2

1.4 VsSeobecna definice frézovani

Vigwviv s

nastroje, jejichz fezné Casti (zuby) jsou rozloZzeny na povrchu (po obvodu)

valce, kuzZele nebo jiné rotacni plochy.
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Fréza jako nastroj patfi mezi rozmérové vicebfité nastroje a s
nakladnéjsi.

Pfi konstrukci fréz je nutno respektovat specifické otazky, které souvisi
pfimo s procesem frézovani. Jedna se o otazku mechaniky tvorby tfisky pfi
frézovani, tfeni tfisky po Cele bfitu, rozbor problematiky sousmérného a
protismérného frézovani, atd. Obdobné je tfeba zvazovat vliv geometrie bfitu,
otazku vlivu uhlu €ela, hibetu a Sroubovice zubl frézy na vlastni konstrukci
frézovaciho nastroje.

Také velkou pozornost je tfeba vénovat otazce chvéni, které vznika pfi
frézovani a jeho vliv ve vztahu k obrobku (pfesnost, integrita povrchu) a k
nastroji (trvanlivost, Zivotnost). S témito otazkami pfimo souvisi rozméry frézy,
pocCet a rozte€ zubd, tuhost frézy a upnuti, apod.

Pfi frézovani kona fréza hlavni otacCivy pohyb (v¢), jedna se o pohyb
rotacni. VedlejSi pohyb (vf) kona obrobek, a to obvykle pohyb pfimocary,
kolmo k ose nastroje. V porovnani se soustruzenim se frézovani vyznacuje
tim, Ze souCasné pracuje nékolik zubu frézy, které pfichazeji do zabéru
periodicky po kazdé otacce frézy a ubiraji tfisku, jejichz tloustka se méni od
pocCatku do konce zabéru kazdého zubu, kdezto napfiklad pfi soustruzeni se
ubira tfiska pouze jedinym bfitem.

Vyhodou prace s frézami je, ze zub frézy je pfi jedné otacce nastroje
v zabéru jenom v Casti své drahy, takze se bfit na zbyvajici ¢asti drahy muze
ochlazovat.

Nevyhodou je, Ze pfi frézovani kolisaji znacné tlaky, a to vlivem
proménného prafezu tfisky a vlivem narazu vznikajicich pfi vnikani zubl fréz

do materialu. %°
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1.5 Ubér materialu pfi frézovani
Pfi frézovani opisuje kazdy bod frézy vzhledem k obrobku drahu, ktera
je vyslednici pohybu otaceni frézy a posuvu obrobku, tzv. cykloidu (viz. obr.
1.3).

fn

Obr. 1.3 Cykloidicka draha zubu frézy*

Cykloida je kfivka, kterou vytvafi bod, pevné spojeny s kruznici, ktera
se odvaluje po pfimce. Podle polohy bodu vzhledem ke kruznici rozdélujeme
cykloidickou kfivku na:

- prostou — bod je na obvodé kruznice
- prodlouzenou — bod je vné kruznice

- zkracenou — bod je uvnitf kruznice

Fréza se posune vzhledem k obrobku za kazdou otacku o vzdalenost
f,, pfi ¢emz kazdy bod na vnéjSim obvodé frézy (polomér R) opiSe
prodlouzenou cykloidu AB. Body blizSi k stfedu frézy opisuiji jiné prodlouzené
cykloidy. Jediné bod C na kruznici poloméru r opisuje cykloidu prostou CD.
Podminkou pro cykloidu prostou je, Ze polomér r je urCen rovnici 2ar = f,.

Tato podminka znamena, Ze se kruznice r vali bez prokluzovani po
pfimce, tvofenou body CD.

Vrcholky dvou sousednich zubl frézy opisuji stejné prodlouzené

cykloidy, které jsou proti sobé& posunuty o hodnotu rovnou posuvu na zub f,. *
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1.6 Kinematika ubéru materialu

Pfi nejCastéji pouzivaném nesousledném frézovani (viz. obr. 1.4-b)
zacCina ubér materialu nulovou tloustkou vrstvy a, o a postupuje az k

maximalni tioustce ap max. -

Obr. 1.4 Kinematika ubéru materialu pfi frézovani - sousledné a

nesousledné frézovani *

Ubér materialu je tedy v prabé&hu styku zubu s obrobkem proménny. Na
poCatku zabéru nedochazi ihned ke vzniku tfisky. Dochazi k prokluzovani
bfitu, nez se dosahne nektere tloustky ap min. V rozmezi tloustek ap o a ap min
bfit nastroje prokluzuje, mezi ap min @ ap max S€ tloustka trisky zvétsuje.

Pro otér na hribeté zubu jsou vyhodnéjSi poméry pfi sousledném
frézovani (viz. obr.1.4-a), pfi kterém je draha mezi minimalnim a nulovym
zabérem pomérné kratka, kdezto pfi nesousledném frézovani zabira
Vv nepfiznivém misté minimalni tloustky tfisky.

U vSech zplUsobl frézovani zabér konéi nebo zadina maximalni
tloustkou vrstvy, coz je spojeno s nahlou zménou tlaku, pisobiciho na nastroj
a na cely upinaci mechanismus.

Pro konstrukci fréz ztohoto ddvodu plynou dulezité smérnice.
PfedevSim je nutné dbat, aby zabér zubu byl stejnosmérny. Vliv hazeni zubu
je pfi€inou nestejné tloustky ubiranych vrstev materialu. Nesoustfednost
obvodu fréz zpusobuje nepfipustné zatézovani jednotlivych zubu, &imz

dochazi k vyraznému zkraceni Zivotnosti nastroje. *
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1.7 Rezné podminky pfi frézovani

- Posuvnazub f,[mm] %

kde z = podcet zubl frézy [-] (1.1)

f,=posuv na otacku [mm]

Posuv na zub f; je draha obrobku, kterou urazi za dobu zabéru jednoho

zubu nastroje.

- Rezna rychlost v¢ [m.min™] 3;

7-D-n
v, =
1000
kde n = otacky [min™] (1.2)

D = pramér frézy [mm]

Rezna rychlost v. je uvazovana jako okamzitd rychlost hlavniho

fezného pohybu, uvazovaného na ost¥i vzhledem k obrobku. 3

- Posuv minutovy fpin [mm.min™] 3

fo.=f-zn (1.3)

- Rychlost posuvu v; [m.min™] 3:

v, =10°-f -n (1.4)

Posuvova rychlost v; je urCena jako okamZita rychlost posuvového

pohybu v uvazovaném bodé ostfi, vzhledem k obrobku.?

- Sifka zabéru ostfi a, [mm]:
Sitka zabéru ostfi a, uréuje soucinem s posuvem na zub f, velikost

priFezu trisky A [mm?).
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2

2

]

CHARAKTERISTIKA A ROZDELENI FREZOVACICH
NASTROJU DLE TVARU A KONSTRUKCE

.1 Rozdéleni fréz dle vnéjsiho tvaru

Jak bylo v uvodu feceno, frézy jsou rozmérové rotacni nastroje, se
zuby vytvofenymi na povrchu. Jednotlivé frézy délime dle nékolika hledisek.
Podle toho, na které Casti nastroje jsou zuby vytvofeny, rozeznavame frézy
(viz. obr. 2.1) :

DRUHY FREZ

¥ VALCOVE

h J

VALCOVE CELNi

h 4

CELNi

h 4

KOTOUCOVE

{ JEDNOSTRANNE

" UHLOVE OBOUSTRANNE

h 4

TVAROVE

Obr. 2.1 Rozdéleni frézovacich nastroju

- frézy valcové (viz obr. 2.2) - zuby jsou rozlozeny pouze po valcové ploSe.

Tyto frézy jsou ur€eny k frézovani rovinnych ploch rovnobéznych s osou frézy,

Obr. 2.2 Valcova fréza >1°
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- frézy valcové ¢elni (viz obr. 2.3) - zuby jsou rozlozeny po ploSe valcové a

Celni. Pouzivaji se pfi sou€asném frézovani dvou rovin na sebe kolmych,

Obr. 2.3 Celni valcova fréza °

- frézy €elni (viz obr. 2.4) - zuby jsou rozloZzeny na Celni roviné kolmé k ose
frézy. Pouzivaji se k frézovani rovinnych ploch. Celni frézy se vsazenymi zuby

se nazyvaji frézovaci hlavy.

Obr. 2.4 Celni fréza-skladana 8

- frézy kotoucové (viz obr. 2.5) - zuby jsou rozlozeny na valcové plosSe a na
obou rovinach &elnich. Jsou vhodné pro frézovani drazek a pro Celni frézovani

bocénich rovin.

Obr. 2.5 Kotoudova fréza °
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- frézy uhlové jednostranné (viz obr. 2.6) - zuby jsou rozloZeny ne jedné

ploSe kuzeloveé.

Obr. 2.6 Uhlova fréza jednostranna °

- frézy uhlové oboustranné (viz obr. 2.7) - zuby jsou rozloZzeny na dvou
kuZelovych plochach. Mohou byt bud soumérné nebo nesoumérné nebo
celistvé nebo sloZzené. Frézy uhlové jsou urCeny k frézovani naklonénych

rovin, srazeni hran, apod.

5:;'9 =

Obr. 2.7 Uhlové fréza oboustranna °

- frézy tvarové (viz obr. 2.8) - pouzivaiji se pfi vyrobé tvarovych ploch, z jejichz
tvaru jsou odvozeny. Jejich pouZiti je znacné Siroké a to jak pfi frézovani
kruhovych tvar(, tak i obecnych tvar(, drazek, zavitl apod. Tvarové frézy

kruhovych profill (vnéjSich i vnitfnich) jsou normalizovany.

Obr. 2.8 Tvarova fréza °




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 18

Ostatni druhy tvarovych fréz se FeSi jako operacéni, jejich tvar je
odvozen od tvaru soucasti, pro které jsou urcCeny.
Zvlastni skupinu tvarovych fréz tvofi frézy na vyrobu ozubenych kol a to

jak zptisobem délicim, tak i odvalovacim. 2

2.2 Zakladni rozdéleni fréz dle konstrukce
Mimo vySe uvedeného hlediska podle vnéjsiho tvaru, se déli také frézy
podle tvaru zubu, podle pribéhu ostfi, podle zplsobu upnuti a smyslu otaceni

frézy. 2

a) Podle tvaru zubu rozeznavame frézy se zuby 2:
- frézovanymi (ostrobfité frézy):
- s rovinnou hibetni plochou - jemnozubé frézy (viz. obr.
2.9-a),
- s lomenou hibetni plochou (hrubozubé frézy),
- podsoustruzenymi (hrfbet je tvofen Archimédovou spiralou)
vhodné pro tvarové frézy(viz. obr. 2.9-b),

- lité zuby (s hibetni plochou valcovou) pro lité frézy.

o
a
Qo

(o%

Obr. 2.9 Zuby fréz 3

b) Podle pribéhu drazek ostii je délime na frézy se zuby %
- pFimymi - s pfimymi drazkami rovnobéznymi s osou frézy,
- Sikmymi - se Sikmymi drazkami sklonénymi pod uhlem sklonu A
vUci ose nastroje,
- ve Sroubovici - s drazkami ve Sroubovici, sklonénymi pod uhlem

As=10 aZ 60° vicCi ose nastroje.
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Zuby Sikmé a ve Sroubovici mohou mit sklon bud pravy nebo levy,

snizuji razy a zabezpecuji klidny chod stroje.

c) Podle zpisobu upnuti délime frézy na %
- frézy nastréné - upinaji se pomoci upinacich trnud
(viz. obr. 2.10-a),
- frézy s upinaci stopkou:
- valcovou (viz. obr. 2.10-b),

- kuzelovou se strmym, metrickym nebo Morse kuzelem

(viz. obr. 2.10-c),

dm=

o /| X ) m
H *‘

a) b) _ %@

Obr. 2.10 Rozdéleni fréz dle zplsobu upnuti 58

d) Podle smyslu otaéeni délime frézy na %
- pravorezné (viz. obr. 2.11-a),

- levorezné (viz. obr. 2.11-b).

a)

Obr. 2.11 Rozdé&leni fréz dle smyslu otaceni °
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e) Podle konstrukéniho usporadani rozeznavame frézy

- celistvé - vyrobené celé z fezného materialu jako jeden kus -
nejpouzivanéjSim materialem je vysoce vykonna kobaltova ocel -
19 854, dale vykonna ocel - 19 830 s vynikajicimi feznymi
vlastnostmi obsahuijici pfisady molybdenu, wolframu aj.

- se vkladanymi zuby - kdy se do télesa nastroje ¢&i jeho
jednotlivych €asti - ozubenych segmentl, které se umistuji na
monolitni télo, vkladaji fezné elementy (desticky nebo noze) z :

- rychlofezné oceli,
- slinutého karbidu,
- cermetu,
- Fezné keramiky,
- polykrystalického kubického nitridu boru,
- polykrystalického diamantu.
Tyto elementy jsou upinany pajenim nebo mechanicky pomoci upinek,

Sroubu &i kliny .

f) Podle poétu zubt vzhledem k priméru nastroje rozeznavame frézy °:
- hrubozubé,
- polohrubozubé,

- jemnozubé.

g) Samostatnou skupinu fréz tvofi %

- Frézovaci hlavy - sloZzené z nékolika Casti:
- téleso hlavy,
- noZze - fezné desticky,
- upinaci mechanismus feznych elementu.

- Frézy délené - feznou C€ast je mozno po naostieni opét nastavit na

puavodni vychozi rozmér,
- Frézy slozené - jsou slozeny z nékolika jednoduchych fréz, dle

tvaru obrabéné plochy, upnutych na jednom trnu.
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3 CHARAKTERISTIKA TVAROVYCH FREZ

3.1 Technologicka charakteristika
Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném nastroji
rozliSuji zakladni frézovaci prace:
- Frézovani Celni - frézovani ¢elem nastroje,

- Frézovani valcoveé - frézovani obvodem nastroje.

Na rozdil od celniho frézovani, ureného predevS§im pro rovinné
obrabéni, je obvodové valcové frézovani vhodné jak pro rovinné, tak i pro
tvarové obrabéni.

Vélcové frézovani se uplathuje pfi praci s valcovymi a tvarovymi
frézami. Zuby frézy jsou vytvofeny pouze po obvodu nastroje, kdy se hloubka
odebirané vrstvy nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu.

Tvarové frézy jsou urCeny pro vyrobu tvarovych ploch, sloZzenych
z pfimych a zaoblenych €asti. Jsou charakteristické tim, ze hrbet s tvarem je
podsoustruzen (podbrousen) a ostfeni se provadi na Cele, proto si zachovavaji
svlj tvar po mnohanasobném pfeostfeni, coz ma nemaly vliv na zivotnost
celého frézovaciho nastroje. Uhel Sela byva u téchto fréz nejcastsji y=0.
Tvarové frézy lze také vyrabét frézovanim a profilovym brousenim, pfi kterém
se vzdy pfi kazdém pfFeostieni tvar obnovuje na hibeté zubu.

Tvarové frézy podsoustruzené se vyznacuji zna¢nou jednoduchosti
vyroby a jednoduchym preostfovanim, které se provadi béznym brousicim
kotou¢em pouze na cele zubu. Pfi pfeostfovani se zeslabuje zub frézy,
zubova mezera se zvétSuje. Otupena fréza se rychle opotfebovava a proto je
treba tyto frézy asto preostfovat jiz po malém otupeni na hibets. 2

Zuby tvarovych fréz se nej¢astéji podsoustruzuji plochym tvarovym
nozem. PodsoustruZovaci pohyb nastroje je odvozen od jednoCinné vacky,
vytvofené Archimédovou spiralou, snimané palcem a pfenasené na pficné
sané suportu podsoustruzovaciho soustruhu s tvarovym nozem. Pracovni

pohyb nastroje trva tak dlouho, az je obroben cely hibet jednoho zubu, nastroj
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hibet zubu pfebéhne o nepatrnou hodnotu v zubni mezefe frézy a vrati se
rychle zpét do vychozi polohy. *

Pfi podsoustruzeni je zakladni podminkou vytvofeni stalého uhlu hibetu
a a tim vytvoreni stalé vysky profilu na Cele frézy pfi postupném odbrusovani
pfi ostfeni frézy. Tuto podminku nelze u Archimédovy spiraly dodrzet (bylo by
mozno u spiraly logaritmické, ktera je vSak téZko vyrobitelna), ale nepfesnost v
praxi je zanedbatelna. 2

Tvarové frézy profilové brousSené, se preostfuji tvarové na hibeté a
vyznacuji se vysokou presnosti. Pfi pfeostfovani se hloubka zubové mezery
zmensSuje, tim se zmensSuje prostor pro tfisky — udrzba téchto nastroji je

nakladngjsi. 2

[ Ro

W7 B7 7P <~
a) b) ) -

Y, As=0 y>0,4A,=0 y>0,4.20 y >0,
stiidavy sklon zubii s A

Obr. 3.1 Zakladni druhy tvarovych fréz dle geometrie bfitu 2

- Do prvni skupiny (viz. obr. 3.1-a), patfi tvarové frézy podsoustruzené s
uhlem cela y=0 a zubovou drazkou rovnobéznou s osou frézy. Jsou
vyrobné jednoduché, ale vyznacuji se malym feznym vykonem.

- Druhou skupinu (viz. obr. 3.1-b) tvofi tvarové frézy stejného typu, ale s
kladnym uhlem cCela y. PouZzitim kladného uhlu ¢ela se podstatné zvysi
fezny vykon téchto fréz.

- Treti skupinu (viz. obr. 3.1-c) tvofi tvarove frézy s kladnym uhlem Cela y
a urCitym sklonem zubové drazky A. Sklon zubové drazky pfiznivé

ovliviiuje odvod tfisek (pfedevSim u jednostrannych profill frézy).
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- Ctvrtou skupinu (viz. obr. 3.1-d) tvofi tvarové frézy s kladnym uhlem
Cela y a s oboustranné stfidavé sklonénymi zuby. Jsou vyhodné pro

vyrobu tvarovych fréz oboustrannych.

Hibet tvarovych fréz je tvofen tzv. Archimédovou spiralou (viz. obr.
3.2), ktera ma tu vlastnost, Ze body na spirale se pfiblizuji stejnomérné ke
stfedu vacky (kfivky), ¢ehoz se vyuziva pfi opakovaném ostreni Cela frézy.

Tato vlastnost je vyjadifena vztahem :

Rovnice Archimedovy spiraly 2 :
p=b-o
kde p =radius vektor proSetfovaného bodu [mm]
¢ = polarni uhel proSetfovaného bodu [°] (3.1)

b = konstanta, ur€ujici rozmér spiraly [-]

ARCHIMEDOVA SPIRALA

a -zdvih spiraly
. -Uhel hibetu
R -polomér frézy

Obr. 3.2 Archimedova spirala 2
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3.2 Zakladni rozdéleni tvarovych fréz
V bézné praxi se mizeme setkat s tvarovymi frézami, délenymi jako u
klasickych fréz dle konstrukce na:
- celistvé (monolitni),

- s vymeénitelnymi bfitovymi destickami (dale jen VBD).

Podle zplUsobu upinani mame rovnéz tvarove frézy:
- kotoucove,

- Cepove.

Mezi nejCastéjSi operace pfi pouziti tvarovych frézovacich nastroju
patfi frézovani riznych tvarovych profill a drazek. Lze jimi také vyrabét
specialni tvarové prvky, jako napf. lopatky turbin. Pro frézovani drazek je
nejvhodnéjsi pouzit kotouCovou frézu, u které dosahneme mnohem vysSiho

vykonu neZ pfi méné tuhé stopkové fréze.?

Podle tvaru rozeznavame zakladni druhy tvarovych fréz:
- Tvarové frézy vypouklé (viz obr. 3.3-a)

- Tvarové frézy vyduté (viz. obr. 3.3-b)

b/
N
‘\.l
L
g
el

N
1 Ve
a) b) c) d)
Obr. 3.3 Tvarové frézy °
Oba uvedené druhy se vyuzivaji v nékolika riznych variantach, jako

napf. pulkruhové(viz obr. 3.3-a,b), &tvrtkruhové(viz obr. 3.3-c), slozené (viz
obr. 3.3-d) apod.
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Mezi tvarové frézy fadime také tzv. frézy odvalovaci (viz. obr. 3.4-a).
Jsou to nastroje nejCastéji pouzivané pro vyrobu evolventnich ozubenych kol,
nebot se vyznacuji vysokou produktivitou a znaCnou presnosti. Tyto nastroje
maji tvar evolventniho Sneku, jehoz profil je tvofen zakladnim hfebenem.
Odvalovaci frézovani je zalozeno na principu zabéru valcového Snekového
kola s ozubenym kolem (viz. obr. 3.4-a,b). Rezny pohyb je dan otaéenim frézy
a obrobku, kdy pfi kazdé otaCce frézy dojde k pootoCeni obrobku o jednu
rozte€¢ zubl, €imZ dochazi k plynulému frézovani vSech zubud. Jedinym
nastrojem lze vyrobit ozubené kolo s vnéjSim ozubenim daného modulu s

libovolnym poétem a sklonem zubu. 3

Princip odvalovani Princip vytvoreni evolventy pfi
odvalovacim frézovani

Obr. 3.4 Frézovani odvalovacim zpusobem 43

Pfi vyrobé& ozubeného kola odvalovacim zpusobem se vychazi
z podminky *:
M _Zy
n, z,
kde  ng = otatky obrab&ného kola [min™] (3.2)
n¢ = otacky odvalovaci frézy [min™]
z, = pocet zubU obrabéného kola [-]

z; = poCet chodu odvalovaci frézy [-]

Pro vyrobu ozubenych kol se mimo odvalovaci metody (viz. obr. 3.5-a)
pouziva také metoda frézovani délicim zpusobem, kde se pouzivaji ¢epové

(viz. obr. 3.5-b), €i kotou€ové modulové frézy (viz. obr. 3.5-c).
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Obr. 3.5 Frézovani ozubenych kol 4

3.3 Zakladni druhy upinani fréz

SouCasnym zabérem nékolika zubu v prubéhu frézovaciho procesu
vznikaji velké fezné sily. Fréza i obrobek musi byt fadné upnuty, aby
nedochazelo k vibracim, deformacim obrobku a tim k vzniku neZadoucich
nepresnosti.

Pro upinani frézovacich nastroji se pouzivaji rdzné druhy upinacich
systému, mezi néz patfi upinani pomoci frézovacich trn. Upinaci kuzel
frézovacich trn0 a pracovniho vietena muze byt bud metricky s kuzelovitosti
1:20, nebo Morse 1:19 — 20, ¢i strmy 1:3,5. Metricky a Morse kuzel jsou
samosvorné a mohou prenést kroutici moment (dale jen MK) z vietena na
frézovaci trn. Trny s témito kuzely se nesnadno vyjimaji z pracovniho vietena.
Strmy kuzel pouze stfedi trn v pracovnim vietenu a MK se zde prenasi dvéma
unasSecimi kameny. Poloha frézy na dlouhém trnu se zajiStuje volné
navleCenymi rozpéracimi krouzky na frézovacim trnu a vodicim pouzdrem.
Aby bylo upnuti nastroji na trnech co nejtuzsi, upinaji se frézy co nejblize
k vietenu. 3

Celni nastréné frézy vyuzivaji pro upnuti frézovaci trny (viz. obr. 3.6),
upnuté do vietena stroje. Tyto trny mohou byt v dlouhém, Ci kratkém

provedeni, s metrickym nebo Morse kuzelem.
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Obr. 3.6 Frézovaci trny 1

Frézy s kuzelovou stopkou se upinaji redukénimi pouzdry pfimo do
upinaciho kuzele vietena stroje (viz. obr. 3.7).

Obr. 3.7 Redukéni pouzdro s dutinou Morse 1

Frézy s valcovou stopkou se upinaji do vietena frézky pfi pouZiti
skli¢idla s upinacim trnem (viz. obr. 3.8).

Obr. 3.8 Skli¢idlo pro upinani fréz s valcovou stopkou 1

Mezi dalSi, ¢asto pouzivané upinaci systémy s malou hazivosti, patfi
tepelné (viz. obr. 3.9-a), tzv. hydro-upinani (viz. obr. 3.9-b) a silové deformacni
(viz. obr. 3.10). Princip tepelného upnuti spociva v teplotni roztaZnosti
material(, kdy dojde vlivem ohfevu drzaku ke zvétSeni upinaciho otvoru, do
néhoz se nasledné vklada urCeny nastroj. Nasledujicim ochlazenim dojde ke

smrsténi otvoru a tim k upnuti nastroje.
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Zakladem hydro-upinani je zvySovani tlaku kapaliny stavitelnym
Sroubem, tlaicim na pistek a tim roztahovani stény v drzaku, do které je
vkladan nastroj, ¢imz dojde k pevnému upnuti.

Silového deformacni upinani je dano elastickou deformaci upinace,

coz umoznuje jeho opakovatelné pouziti, stejné jako u pfedchozich systéma.

Obr. 3.9 Tepelné a hydro-upinani *#*3

Obr. 3.10 Silové deformaéni upinani **
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4 POROVNANIi SORTIMENTU DOMACICH A SVETOVYCH
VYROBCU NASTROJU

V souCasné dobé svétovy trh v zastoupeni mnoha firem nabizi mnoho
riznych feznych nastroji, av8ak tvarovych fréz uz takové mnozZstvi
nenalézame. NejvyznamnéjSi producenty téchto specifickych nastroju Ize
nalézt predevSim v Evropé, méné uz potom v zamofi a asijskych zemich.
V praci jsou porovnani néktefi zastupci téchto vyrobcl, a to domaci firma ZPS
— FREZOVACI NASTROJE, dale evropsky velkovyrobce L.M.T. FETTE,
Svédsky SECO TOOLS a asijsky zastupce MITSUBISHI MATERIALS. Mimo
tyto uvedené spolecCnosti, nelze opomenout dalsi, napf. tuzemsky PRAMET,

Svédsky gigant Sandvik Coromant, izraelsky ISCAR a mnoho dalSich.

Ceska firma ZPS - Frézovaci Nastroje, je zaméfena na vyrobu
monolitnich  fréz. Vyrobni program zahrnuje nastroje, vyrobené z
rychlofeznych oceli (dale jen RO), RO litych a vyrabénych praskovou
metalurgii a vysoce vykonnych RO s obsahem kobaltu.

Vyrobce tyto nastroje nabizi nepovlakované nebo povlakované s vrstvou

ruznych typu povlakl nitridu titanu (dale jen TiN).

Némecka spole¢nost L.M.T. Fette se specializuje na frézovaci nastroje
monolitni a s VBD. Dale je zaméfena na vyrobu tvafecich a zavitofeznych
nastroju, vrtakl, upinacl apod.

Vétsina normalizovanych monolitnich tvarovych fréz je vyrabéna
z rychlofezné kobaltové oceli s vynikajicimi feznymi vlastnostmi.

Tento vyrobce nabizi taktéz nastroje nepovlakované i povlakované

s vrstvou TiN, popfipadé brouseny povrch s poviakem TiN.

Japonska spoleCnost Mitsubishi Materials je producentem pFedevsim
frézovacich nastroji, soustruznickych nozua, vrtakda, prevazné s VBD ze
slinutych karbidi & cermetu. Je taktéz vyrobcem nékterych monolitnich

nastrojl s moznosti povlakovani.
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Svédska firma Seco Tools je zndama svym velkym sortimentem nastrojli
s VBD i monolitnich, urenych pro frézovani, soustruzeni a jiné oblasti
obrabéni. Materialy VBD jsou nejCastéji povlakované Ci nepovlakované slinuté
karbidy.
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4.1 Porovnani vybranych monolitnich tvarovych fréz
z nabidky jednotlivych firem

Tab. 4.1 Nabidka monolitnich vypouklych pulkruhovych fréz od jednotlivych

vyrobcu:
Rozsah moznych [ Rozsah moznych
Nazev Vyrobce feznych pramér( poctl zubl
[mm] [-]
Pulkruhova ZPS - FN 50-160 12-14
vypoukla fréza | L.M.T. Fette 50-110 12-24

List 31

Tab. 4.2 Porovnani feznych podminek pro monolitni vypouklé pulkruhové

frézy od jednotlivych vyrobcu:

Pulkruhova vypoukla fréza
o priméru D = 63 mm

Vyrobce ZPS - FN L.M.T. Fette
Obrabény material
Material nastroje HSS |HSS E Emo 5Co5
Automatova ocel ve [m*min™] 30 45
f, [mm] 0,1 0,06
Litina ve [m*min™] 17 36
f, [mm] 0,1 0,08
Slitiny Titanu ve [m*min™] - 22
f, [mm] - 0,05

Tab. 4.3 Nabidka monolitnich vydutych pulkruhovych fréz od jednotlivych

vyrobcu:
Rozsah moznych
Rozsah mozZnych [ Rozsah mozZnych
Nazev Vyrobce feznych praméru poctu zubl radius(l
[mm] [] [mm]
Pulkruhova | ZPS - FN 50-125 10-14 1-20
vyduta fréza | L.M.T. Fette 50-145 10-14 1,5-25
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Tab. 4.4 Porovnani feznych podminek pro monolitni vyduté palkruhové frézy

od jednotlivych vyrobcu:

Palkruhova vyduta fréza
o prumeéru D = 80 mm

Vyrobce ZPS - FN L.M.T. Fette
Obrabény material
Material nastroje HSS HSS E Emo 5Co5
Automatova ocel | vc [m*min™] 30 45
f, [nm] 0,12 0,06
Litina ve [m*min™] 17 36
f, [mm] 0,12 0,08
Slitiny Titanu ve [m*min™] - 22
f, [mm] - 0,05

Tab. 4.5 Nabidka monolitnich uhlovych €elnich fréz od jednotlivych vyrobcu:

Rozsah moznych | Rozsah moznych | Rozsah moznych
Nazev Vyrobce feznych praméru pocta zubl ahld frézy
[mm] [] [’]
Uhlova &elni | ZPS - FN 40-160 14-28 45-60
fréza L.M.T. Fette 50-125 16-28 45-60

Tab. 4.6 Porovnani feznych podminek pro monolitni uhlové ¢elni frézy od

jednotlivych vyrobcu:

Uhlova &elni fréza
o priuméru D = 100 mm

Vyrobce ZPS - FN L.M.T. Fette
Obrabény material
Material nastroje HSS |HSS E Emo 5Co5
Automatova ocel | vc [m*min™] 30 45
f, [mm] 0,045 0,07
Litina ve [m*min™] 25 36
f, [mm] 0,045 0,08
Slitiny Titanu ve [m*min™] - 22
f, [mm] - 0,04
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Tab. 4.7 Nabidka monolitnich fréz na T-drazky od jednotlivych vyrobcu:

Rozsah moznych | Rozsah moznych | Rozsah moznych

Nazev Vyrobce feznych pramér( poctl zubl rozmeérQ drazek
[mm] [] [mm]
Frézapro| ZPS-FN 11-60 6-10 4-28
T-drazky [L.M.T. Fette 16-50 6-8 8-22

Tab. 4.8 Porovnani feznych podminek pro monolitni frézy na T-drazky od

jednotlivych vyrobcu:

Fréza na T-drazky
o pruméru D =25 mm

Vyrobce ZPS - FN L.M.T. Fette
Obrabény material
Material nastroje | HSS Co5 [ HSS E Emo 5Co5
Automatova ocel ve [m*min™] 37,5 35
f, [mm] 0,071 0,08
Litina ve [m*min™] 22 28
f, [mm] 0,071 0,1
Slitiny Titanu ve [m*min™] 9 22
f, [mm] 0,05 0,08
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4.2 Porovnani vybranych tvarovych fréz s VBD z nabidky
jednotlivych vyrobcii

Tato Cast prace je zaméfena na porovnani pouzitych bfitovych destiCek
dle geometrického tvaru a dale systémua upinani VBD u nabizenych tvarovych
fréz uvedenych vyrobcu.

Pro identifikaci pouzitych destiCek vhodnych pro dané nastroje se pouziva

tzv. ISO systém znaceni (viz. Pfiloha 1,2).

4.2.1 Porovnanifréz na T-drazky s VBD
Pro tento nastroj jsou pouzity dva typy VBD kosoctvercového tvaru.
Spole¢nost Mitsubishi Materials pouziva VBD tvaru M dle systému znaceni
ISO, se zkosenim 86°. Uhel hibetu a je 11° (viz. obr. 4.1-a).
Spole¢nost L.M.T. Fette doporuc€uje VBD tvaru C dle znaceni 1SO, s uhlem

zkoseni o velikosti 80° a uhlem hibetu a 7°(viz. obr. 4.1-b).

Re Re

w\\“ D1 | s !

a)

Obr. 4.1 Doporucené VBD pro frézy na T-drazky od uvedenych vyrobcl a7

Tab. 4.9 Porovnani VBD pro frézy na T-drazky od uvedenych vyrobcu:

Velikost rohovéhol| Uhel

Nazev Vyrobce uhlu hibetu
Fréza pro . s
T-drazky Mltsuplshl

Materials 86 11
L.M.T. Fette 80 7
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Tab. 4.10 Nabidka fréz na T-drazky s VBD od uvedenych vyrobcu:

Rozsah moznych Pocet Rozsah moznych
Nazev \yrobce feznych prameér( | bfitovych destiCek | rozmérll drazek
[mm] [] [mm]
Fréza pro| Mitsubishi
T-drazky | Materials 25-40 2 14-22
L.M.T. Fette 25-50 4 11-21

Tab. 4.11 Porovnani feznych podminek pro frézy na T-drazky s VBD od

uvedenych vyrobcu:

Fréza na T-drazky

Vyrobce | Mitsubishi [ L.M.T. Fette
Obrabény material Materials
Automatova ocel | vc [m*min™] 130 180
f, [mm] 0,15 0,1-0,15
Litina ve [m*min]| 100 160
f, [mm] 0,15 0,15
Slitiny Titanu | vc [m*min™] - -
f, [mm] - -

4.2.2 Porovnani kopirovacich fréz s kulovym ¢epem s VBD
| pro tento nastroj kazda spoleCnost pouZila jiné, specialni typy VBD.
Rozdil v tvaru VBD, které doporucuji vyrobci jsou zfejmé z nasledujiciho
obrazku: pro spole¢nost Mitsubishi Materials (viz. obr. 4.2-a) a L.M.T. Fette
(viz. obr. 4.2-b).

a) b)

Obr. 4.2 Doporuc¢ené VBD pro kopirovaci frézy od uvedenych vyrobct a7
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Tab. 4.12 Nabidka kopirovacich fréz s kulovym ¢epem s VBD od uvedenych

vyrobcu:
Rozsah moznych Pocet
Nazev Vyrobce radiusu bfitovych destiCek
Kopirovaci N [mm] []
fréza s kulovym | Mitsubishi
cepem Materials 8-16 2
L.M.T. Fette 8-16 2

Tab. 4.13 Porovnani feznych podminek pro kopirovaci frézy s kulovym ¢epem

s VBD od uvedenych vyrobc:

Kopirovaci fréza s kulovym &epem
Vyrobce Mitsubishi L.M.T. Fette
Obrabény material Materials
Automatova ocel ve [m*min™] 200 160-200
f, [mm] 0,2 0,15-0,25
Litina ve [m*min™] 200 200-300
f, [mm] 0,2 0,12-0,25
Slitiny Titanu ve [m*min™] - 40-80
f, [mm] - 0,12-0,2

4.2.3 Porovnani fréz s VBD, uréenych pro fezani metrickych zavitu
Oba vyrobci maji v nabidce nastroj, kde VBD je tvofena obdélnikovou
destiCkou s ozubenym hiebenem, ktery pfi frézovacich pracich feze profil

zavitu (viz. obr. 28-a,b).

Obr. 4.3 Doporucené VBD pro frézy na zavity od uvedenych vyrobcl 4.6
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Tab. 4.14 Nabidka fréz na zavity s VBD od uvedenych vyrobcu:

Rozsah moznych Pocet
Nazev Vyrobce stoupani zavitu | bfitovych destiCek
Fréza pro fezani [mm] L]
metrickych zavita | S€co Tools 1-6 1-6
L.M.T. Fette 1,5-3 1-2
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Tab. 4.15 Porovnani feznych podminek pro frézy na zavity s VBD od

uvedenych vyrobcu:

Fréza pro fezani metrickych zavitl
Obrabény material | Vyrobce |Seco Tools|L.M.T. Fette
Automatova ocel | vc [m*min™]| 285-390 180
f, [mm] 0,04-0,22 0,15-0,2
Litina vc [m*min”]| 170-260 160
f,[mm] | 0,04-0,22 0,15
Slitiny Titanu ve [m*min™] 35-65 70
f,[mm] | 0,04-0,09 0,1

4.2.4 Porovnani kotoucovych fréz s VBD

U tohoto nastroje jsou pouzity odlisné typy VBD. Spole€nost Seco Tools

pouziva VBD tvaru S dle znaceni ISO. (viz. obr. 29-a).

Spole¢nost L.M.T. Fette doporuc€uje VBD tvaru C dle znaceni I1SO. (viz. obr.

29-b).

Obr. 4.4 Doporuc¢ené VBD pro kotou€ové frézy od uvedenych vyrobcu 4

6

Tab. 4.16 Nabidka kotou€ovych fréz s VBD od uvedenych vyrobcu:

Rozsah moznych Pocet
Nazev Vyrobce | feznych primeéra | biitovych desticek
[mm] []
Kotoucova Seco 63-160 8-18
fréza L.M.T. Fette 80-200 8-18




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 38

Tab. 4.17 Porovnani feznych podminek pro kotoucové frézy s VBD od

uvedenych vyrobcu:

Fréza kotouCova
Vyrobce Seco |L.M.T. Fette
Obrabény material Tools
Automatova ocel ve [m*min™] 225-315 200
f, [mm] 0,2-0,38 | 0,32-0,8
Litina ve [m*min™] | 145-210 140
f, [mm] 0,2-0,38 | 0,32-0,8
Slitiny Titanu ve [m*min™] 25-60 80
f, [mm] 0,16-0,25( 0,16-0,4
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4.3 Porovnani systému upinani VBD pro uvedené nastroje
jednotlivych vyrobci

Pro upinani VBD se pouziva mnozstvi rliznych zpusobu, at uz je to

upinani pomoci pajeni nebo mechanické. Mezi mechanické se fadi upnuti s

vyuzitim specialnich upinek, upinacich Sroubu, ¢epa, klind apod.

VSichni porovnavani vyrobci vyuzivaji mechanické upinani pomoci upinacich

Sroubl, kdy se desticka pfiSroubuje k télu nastroje (viz. obr. 4.5-a,b,c,d). Ve

vSech pfipadech je pouzit upinaci Sroub Torx.

Obr. 4.5 Systém upinani VBD pomoci upinacich Sroubll u uvedenych vyrobcl 4.6.7
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ZAVER

V souCasné dobé nabizi svétovy trh v zastoupeni mnoha vyrobcl velké
mnozstvi kvalitnich frézovacich nastroju, takze Ize vybirat z velké S$kaly
produktll a rozhodovat mezi jednotlivymi producenty podle poZadovanych
parametru.

Samotné tvarové frézy vSak oproti ostatnim nastrojim tak velké
zastoupeni na trhu nemaiji. Jejich nabidka je mensi a u vétSiny vyrobcl s
rozdilnymi parametry, tudiz i nasledna selekce a porovnani je mnohem

Ve vyrobnim sortimentu porovnavanych domacich a svétovych vyrobcu
tvarovych fréz jsou patrné drobné niance, at uz je to dano konstrukci nastroje,
rozmérovou fadou ¢&i pouzitym Feznym materialem. Jednotlivé odliSnosti jsou
pro vybrané nastroje zminénych vyrobcl uvedeny v tabulkach v kapitole 4. Tyto
hodnoty jsou vSak pouze relativni, jako napfiklad doporu¢ené fezné podminky
pro jednotlivé frézy. Ty se mohou ménit dle parametrl stroje, pro které maiji byt
pouzity. Je proto nutné, je pfi vyhledavani vyhovujiciho nastroje také zahrnout
do kritérii vybéru, mezi které patfi mimo jiné také cenova dostupnost.

PFi volbé vhodné tvarové frézy z hlediska porovnani vyrobnich nakladu a
vykonu nastroje nelze toto stanovit, nebot’ prodejci i vyrobci odmitaji poskytnout

informace o cené.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Zkratka/Symbol

Jednotka

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
min’
mm
m.min*t

mm.min*t

Popis

Prirez tfisky

Rezny pramér nastroje
Sitka zabéru ostfi
Nulova Sitka zabéru
Minimalni Sifka zabéru
Maximalni Sifka zabéru
Posuv na otacku
Posuv na zub

Otacky nastroje
Polomér nastroje
Rezna rychlost
Rychlost posuvu

Pocet zubl frézy
Nastrojovy uhel hibetu
Nastrojovy uhel bfitu
Nastrojovy uhel Cela
Nastrojovy uhel fezu

Uhel sklonu $roubovice frézy
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Mitsubishi Materials *




Priloha 1

ISO systém znadeni VBD pro frézy 1. &ast - katalog firmy Mitsubishi Materials *

ROTATING TOOL INSERTS

IDENTIFICATION

Symbal Insen Shape Symbol |Nomal Clearance
s} Octagonal ) c EAN
s Square O o 15 o]
T Trianguiar FaN E 20 fr
c Rnombic 80° f F s [
M Rhombic #5° 0 G w N
A Parallalogram 85° | =7 N [ PR
R Round (o] P L R VR
X Spacial Design - o] Other
w Wipar X Other

Zinsert Shape @Mormal Clearance

o
= S E E R
EJ
=4
=
=
'—
<
=
L
E GTolerance Class @Fixing andior for Chip Breaker
L ke Chip-
=] Symbol|  Hole Comt'gurmm bréakers |  Figure
= & Tlingr
W | wimbele | hee v | O T
Cna
Dy 81 T 'With Hola C#le:;:ﬂ:ll« Ona sidad E @
lf‘..mrlgrl:.'n
r o
Symbol | D.IC D1 m S ) : §
Y B Wi Hola ~ ona i EE @
5 C L
c 83 | To02s | t0013 | xo2s )
| Withaut
127 N k - Mo
E 1%;35 +0025 | +0025 | +0.025 ol [
- Withou _ ¢
6.35 “0.05 | 0013 | 0025 R Hale onesdad | [T 7
K* 8525 | 2005 | $0013 | +0.025 x Spacid Deasign
12.70 t008 | T0013 | T0.025
16876 | *008 | £0013 | =0.025
6.35 +0.05 | +008 | +0.13
W 9826 | 005 | +008 £0.13
12.70 *008 | T013 £0.13
15.875 0.1 +0.15 +0.13
Tha surface of insert with % mark 2 sintesd




Priloha 2

ISO systém znadeni VBD pro frézy 2.&ast - katalog firmy Mitsubishi Materials

e |
Rownd
Symbal F
Diameter of Sharp
@& B A R
B T 7
06 06 1 635 Chawter
08 o7 12 7.04
s |
09 09 18 0525 Chanfer+Hone
10 10.00 gl L 4
12 12,00 A
12 12 2 1270 03 3.18 Round tsmal
16 15 2 15,675 ™ 397 z
20 20.00 04 476 Strong
Einsert Size Binsert Thickness [@Cutting Edge Condition

y e

INSERTS

=
=
'—
T
=
-
(*Cutting Edge Angle (@Wiper Edge Mommal Clearance Cutting Direction @ Chip Breaker =
=
L Left Symbdl Nams w
@Lu tam N Neutral JS | IS Bresker =
R Righit JH JH Braaker
45° D 157 JL JL Breaker
E T E = JN JM Breaker
P a0 F 25° | FT FT Breaker
G 3 MWidth of Wiper Edge JP JP Breaker
P 0
" u b@
Symbal a
1 1.4
2 24




