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ABSTRAKT

Cilem zadané bakalarské prace je obecny popis frézovani rovnych ploch u
sougasti na CNC strojich. Uvodni ast prace se zabyva nejen obecnou teorii, ale i
okruhem problému frézovani. V dalSich ¢&asti bakalaiské prace se vénuji
rozdélenim frézovacich nastroji a CNC stroju. Posledni faze zadané prace se
zabyva konkrétnimi vyrobnimi sortimenty a nékterymi vybranymi vyrobci
obrabécich stroju na nasem trhu.

Klicova slova

CNC, obrabéni, frézy, frézky, obrabécicentra.

ABSTRACT

The purpose of the bachelor thesis is a generaldescription of the milling of
flatsurface of components on CNC machines. The introductory part of the thesis
deals not only with the generaltheory, but also with a number of millingissues. The
next part of the bachelor thesis containdifferentiationof millingtools and CNC
machines. The last part of the thesis deals with particularproductionassortments
and certainmanufacturers of machinetools operating in our market.

Keywords

CNC, machining, milling cutter, milling machine, machining center.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KOLESA, Jan. Frézovani rovnych ploch u souéasti na CNC strojich. Brno 2012.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav strojirenské technologie. 53 s. 6 pfiloh. Vedouci prace Ing. Milan Kalivoda.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 5

PROHLASENI
Prohlauji, Zze jsem bakalafskou praci na témaFrézovani rovnych ploch u

soucasti na CNC strojichvypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a
pramen(, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

25.5.2012

Datum Jan Kolesa




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 6

PODEKOVANI
Dékuiji timto vedoucimu bakalarské prace panu Ing. Milanu Kalivodovi z VUT Brno
za cenné pfipominky a rady pfi vypracovani bakalarské prace.

Dékuiji timto i Mé rodiné za pomoc a podporu pfi studiu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 7

OBSAH
ABSTRAKT ottt bt e st s et e b et e b e beebeeRe e R e e Rt et et et nrenrenreereenes 4
PROHLASENI ..ottt ss sttt an st 5
PODEKOVANI ..ottt 6
OBSAH ..ttt e R et ettt e renreareereares 7
UV OD ...t b bbb st b e bbb bRttt bbb ne e 9
1 PRINCIP A VYZNAM ROVINNEHO FREZOVANI .......cccccovviveeireererereeenene, 10
1.1 Frézovani rovinnych ploch valcovymi frézami.............cccoceviiiiiiiciiiciee 11
1.1.1 Nesousledné frEZOVANI.......ccccvvieiiiie e 12
1.1.2S0USIedNé frEZOVANI ........cviiiiiiciee s 12
1.2 Frézovani rovinnych plochc€elnimi valcovymi frézami ...........cccccceevivniinnnnnn. 15
2  PROBLEMATIKA ROVINNEHO FREZOVANI ........cooooveiieieeeseeeeeeeneeenis 16
2.1 Navrh rozte€e a poCtu zZubU frézZy ... 16
2.2Geometrie DFItU ZUDU..........cocoiiiiiie e 17
2.3Volba primeru a polohy freZY ... 18
3 nastroje pro rovinNeé fréZOVANI............ccoi i 20
3.1Rozdéleni frézovacich NAstrojU...........cccocve i 21
3.1.1Materialy na vyrobu frézovacich NastrojU............ccccecreiniiinciiices 22
3.2Fr€ZOVACI NIAVY ..o 25
3.2.1Uhel nastaveni hIavnino OSti............cccoviviveeeeeeeeeeeeee e 25
4 OPOTREBENI NASTROUE .......coiioiiiieieieeeeesesse s ten s 27
4 1PFiCiny opotfebeni NASIIOJE ........coeiiiiiiiii s 27
4.1.1FOrmMy OPOLFEDENIT ....c.vi i 27
4.2Parametry trvanlivosti - ZIVOINOST ..........ccooiiiiiiii s 27
4.3VeliCiny oVIIVAUJICT ZIVOINOST ..o 28
5  UPINANI ROTACNICH NASTROUU........ooooeceeieeeeeceeeeeeeeeeee e 28
5.1Upinani StOPKOVYCH frezZ........covioiiiee e 28
5.2UpIina&Ni NASIrENYCN frézZ.......cooiiiiiee s 29
5.2.1PFesné zpUsObY UPINANT ......cceiiiiieccccee e 30
5.3UPINANIT OBrODKU ... 32
6  obrabéci stroje pro frlEZOVANI.........ccccoviiiiiiiiic e 33
6.1R0zdéleni obrab@cCiCh StrOjU ..........ccociiiiiiiiieee e 33
6.2Zakladni charakteristika CNC FiZeni........ccccooeviveii i 34
6.3Soufadny SYSIEM SIrOJE .......cveiiiiiice e 34

6.4Vztazné body CNC StrOjU .......ccceiiiiiiiiiicieeeee et 35




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

6.5Zakladni typy CNC stroji pro fréZovani ... 36
B.5.TCNC frEZY ..ottt e raere s 37
6.5.2Frézovaci obrabéci centra............ccccooe i 39

7  MERENIi A KONTROLA DELKOVYCH ROZMERU........cccoovvvierrnrersienienienis 41
8 SOUHRN VYROBCU ROVINNYCH FREZ........cccovoiiieririeeeseseesesesesesenines 41

8.1Sortiment firmy Pramet TOOIS, S.I.0. .ccoiiieiieiecieeee e e 42

8.2Sortiment firmy Sandik Coromat AB..........ccccccviieiieie e 43

7.3S0ortiment firmy ISCAR ... 44

8.4Zhodnoceni sortimentu firemM ... 45

O DISKUZE ...ttt et ne e 46
ZAVER ...ttt 47
SEZNAM POUZITYCH ZDROUJU ..o esesssses s 48
Seznam pouzitych symboll a zKratek ............ccccoveiiiiiiicie e 51

SEZNAM PRILOH......ooooiicieceeiecteeee et 53




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

uvoD

K nejpouzivanéjS§im obrabécim operacim patfi po soustruzeni frézovani.
Moderni frézovani je velmi univerzalni metoda obrabéni. Frézovani spolu
s vyvojem obrabécich stroji se v uplynulych letech vyvinulo do faze, jenz
umoznuje obrabéni ve velmi Sirokém rozmezi konfiguraci. [1]

Tak jako ve vSech odvétvich tak i v oblasti frézovani dochazi neustale k inovacim
stroju a nastroji a tim i zvySovani kvality a produktivity. Pro zvySovani produktivity
a schopnost konkurovat v této oblasti, je zapotfebi neustale vyvoj sledovat a
zdokonalovat. [1]

V zasadé frézovani je obrabéni kovl provadéné rotujicim vicebfitym nastrojem,
ktery se posouva po naprogramované draze kolem obrobku, v témér libovolném
sméru. Hlavni pohyb kona rota¢ni vicebfity nastroj — fréza, vedlejSi pohyb kona
obrobek [2]. Pravé kvuli tomuto zpusobu fezu je frézovani tak efektivni a
univerzalni metodou obrabéni. Frézovani je v dnesni dobé nejCastéji vyuzivano
k obrabéni rovnych ploch(Obr.1.). [1]

Obr. 1. Frézovani rovinnych ploch. [1]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 10

1 PRINCIP A VYZNAM ROVINNEHO FREZOVANI

Frézovani je ukon tfiskového obrabéni, pfi némz se rotacni vicebfity nastroj —
fréza — otaci a obrobek (nékdy i nastroj — podle druhu frézky) se posouva tak, aby
jednotlivé zuby odfezavaly tfisku. Hlavnim pohybem pfi frézovani je otacivy pohyb
nastroje, vedlejSimi pohyby jsou posuvny pohyb obrobku (nejCastéji pfimocary) a
prisuv, kterym se nastavuje hloubka fezu. [3] Kazdy bfit frézy vykonava béhem
fezani kromé otacCivého pohybu ve vztahu k obrobku relativné také pohyb
posuvny. Z toho plyne, Ze zabérova draha kazdého zubu neni kruhova, ale ve
skuteCnosti tato draha ma tvar cykloidy. Jde o fezny pohyb zubu — pohyb hlavni
(Obr. 1.2). [4]

Drdha osth zubu

Obr. 1.1 TFiskové obrabéni.S, — posuv na zub frézy, Zub frézy pozice 1 opiSe cykloidu
Cislo 1, Zub frézy pozice 2 opiSe cykloidu Cislo 2. [4]

V minulosti vice pouzivana technika obrabéni jednobfitym nastrojem (hoblovani)
se nahradila technologii rovinného frézovani. Frézovani rovinnych ploch raznych
velikosti neni v dnesni dobé problém a naopak je to u€inna metoda ve vykonu
obrabéni a jakost povrchu. [2]

V praxi se neodebira pouze jednoducha rovinna plocha (Obr. 1.2), ale velmi ¢asto
je tfeba také obrobit rovinnou plochu s pravouhlym osazenim (Obr. 1.3). [2]

Obr. 1.2 Rovinna plocha.[2]Obr. 1.3 Rovinna plocha s osazenim. [2]
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Podle polohy osy nastroje k obrabéné plose Ize frézovani rozdélit na frézovani
valcové (frézovani obvodem) (Obr. 1.4a) a frézovani Celni (frézovani ¢elem) (Obr.
1.4b). [4]

Obr. 1.4 Zakladni zpUsoby frézovani.a — valcové frézovani, b — €elni frézovani 1 — fréza,2
— obrobek, ap — Sifka zabéru ostfi, B — Sifka frézované plochy,H — hloubka odebirané
vrstvy, vy — posuvova rychlost, f, — posuv na zub, v, — fezna rychlost. [5]

1.1 Frézovani rovinnych ploch valcovymi frézami

Tato metoda se prfevazné pouziva pfi praci s valcovymi a tvarovymi
frézami.Hlavné vyuZzZiva bfity na obvodu nastroje. Fréza rotuje okolo osy
rovnobézné s teCnym smeérem posuvu. [1] Hloubka fezu H se nastavuje kolmo na
osu frézy a smér posuvu. Obrobena plocha je rovnobézna s osou otaceni frézy.
Zpusob vytvareni takové plochy a pribéh vytvareni tfisky zavisi na smyslu otaceni
frézy ke sméru posuvu obrobku. Dle toho rozeznavame frézovani nesousledné
(protismérné) (Obr. 1.5a) a frézovani sousledné (sousmérné) (Obr. 1.5b). [4]
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Smér sily Posuvny pohyb Posuvny pohyb

Obr. 1.5 Kinematika valcového frézovani. a) sousledné frézovani, b) nesousledné
frézovani. [6]

Pro valcové frézovani (Obr.1.6) plati, Ze se snazime pouzit frézu o nejvétSim
priméru (s pfihlédnutim na optimalni hodnotu nabéhu a pFfebé&hu vzhledem
k obrobku). S rostoucim priamérem nastroje se zmenSuje jeho maximalni Uhel
zabéru a zvétSuje se délka tfisky na ukor jeji tloustky, ale také se zvétSuje mérny
fezny odpor a hodnoty pruznych deformaci. ProtoZe u silngjsi tfisky se pruzné
deformace snizuji a také klesa mérny fezny odpor i teplota pfi fezani, dovoluje
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nam vétsi pramér frézy pracovat s vétSim pracovnim posuvem obrobku.
K vyhodam vétSiho priméru nastroje patfi také klidné&jsi chod a vétsi pocet zubu
v zabéru, umoznujici zvySeni posuvu na jeden zub. [4]

1.1.1 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani (téZ nazyvano nesousmérné frézovani) je smér
posuvu obrobku opacny nez smér rotace frézy v misté fezu. Obrobena plocha
vznika pfi vnikani nastroje do obrobku. Tloustka fezu zaCina na nule a postupné
roste smérem ke konci fezu [1]. Rezna sila plisobi smé&rem k nastroji a tim
nepfiznivé ovliviiuje upnuty obrobek - snazi se jej vytrhnout z upinace. [4]

Vyhody:
e préace frézy je klidnd, bez raza,

e je vyhodny pro frézovani obrobku s tvrdou povrchovou vrstvou
(vykovkd, odlitkr) — bfity do tvrdé vrstvy vnikaji ze spodu a potom
ji odlamuiji, coz se projevi v tom, Ze se bfity tak rychle neotupi,[4]

e neni potfebné vymezovani viile mezi posuvovym Sroubem a
matici stolu stroje,

e zabér zubd frézy pfi jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu,

¢ trvanlivost nastroje nezavisi na okujich,pis€itém povrchu obrobku
apod. [5]

Nevyhody:

e Dbfit zubu frézy na zaCatku Fezu klouze po jiZ obrobené plose
prfedchozim bfitem, coZz ma za nasledek opotfebeni bfitu a jeho
otupovani a tim zhorsuje jakost této obrobené plochy, [4]

e konecny vysledek povrchu je hruby, vétsi naroky na upnuti. [5]
1.1.2Sousledné frézovani

Pfi sousledném frézovani (téz nazyvano sousmérné frézovani) je smér posuvu
obrobku stejny jako smér rotace frézy v misté zabéru. Tak se tloustka tfisky od
zaCatku do konce zabéru snizuje, pfi€emz pfi frézovani obvodem je na konci zabér
nulova. [1] Rezné sily pusobi obvykle kolmo doli od upinaciho stolu. Tento
zpusob frézovani muzeme pouzit jen na stroji, ktery ma ve stole vymezenou vuli
mezi matici a pohybovym Sroubem, aby pfi zabéru frézy nedoslo vlivem vile ke
vtahovani obrobku pod frézu, coz by mélo za nasledek poSkozeni bfitu frézy.
Proto neni vhodny pro frézovani materiald s necistym povrchem a s tvrdou
povrchovou vrstvou. Je vhodné pro obrabéni houzevnatych materiall. Pouziva se
u frézek CNC, protoze pohybové Srouby jsou vyrobeny bez vile. [4]

Vyhody:
e vysSi trvanlivost bfitl, coz dovoluje praci pfi vysSi fezné rychlosti
a hloubce fezu. Bfity frézy se s jiz obrobenou plochou nestykaiji,
nedochazi k zahfivani a otupovani, obrobena plocha je
kvalitnéjsi, [4]

e menSi sklon ke chvéni,
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e mensSi drsnost obrobeného povrchu,
e menSi potfebny fezny vykon,
¢ mensi sklon k tvofeni narustkd,

e TFezna sila tlaCi obrobek ke stolu, takze |ze pouzit jednodussSich
upinacich pfipravka. [5]

Nevyhody:
e bfit vnika do materialu v nejvétsi tloustce tfisky, [4]

e VeétSi razy => pfi poCatku zabéru je maximalné velka tfiska, ktera
se postupem blizi k nulovym hodnotam. [5]

6%}
b/ _
D Q@
A
“ Q2 7
4 7 H
f,
%

Obr. 1.6 Valcoveé frézovani — jmenovita tloustka tfiskyhi=f(¢;). [5]

Jmenovity primér tfisky pro polohu zubu frézy i se oznali Ap; a vyjadfi se na
zakladé pomérl naznacenych na obrazcich (1.8a, 1.8b) [5]:

Api= hj.ap=f;.ap - Sing, (1)

Api [mm?] - Jmenovity pramér tisky

hi [mm] - Jmenovita tloustka tfisky

a, [mm] - Sitka zab&ru ostfi

f, [mm] - Posuv na zub

singg [-] - Uhlova rozte¢ zubu

Maximalni velikost jmenovitého prufezu tfisky bude pfi @i = @max[5]:

Apmax= Nmax - ap= T, - @p - SiNgmax (2.)

Abmax [MM?] - Maximalni velikost jmenovitého priifezu tfisky
Hmax [mMm] - Maximalni jmenovita tloustka tisky
a] mm] - Sitka zabéru ostfi
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f,  [mm] - Posuv nazub
SiNgmax[-] - Maximalni uhel zabéru

SiNgmaxi  [-] - Maximalni uhel zabéru
D [Mm] - Pramér frézy
H [Mm] - Hloubka odebirané vrstvy

Hodnoty fezné rychlosti v¢, posuvové rychlosti vs a rychlosti fezného pohybu v, se
stanovi na zakladé vztahu [5]:

Ve=1-D-10° (4.)

Rezna rychlost

Ve [m-mim™]

T [°] - Ludolfovo Cislo
D [Mm] - Pramér frézy
vi=z-f,;n (5.)

vi [m- mim™]
z [ks]
f,  [mm] - Posuv na zub

Posuvova rychlost

Pocet zubl frézy

n [ot.min?] - Otadky nastroje
Ve= /vg — v#=n-102- J(HD)Z + (zf,)’[m- mim™] (6.)

V¢ [m- mim™] - Rezna rychlost

vii m- mim™] - Posuvova rychlost

n [ot.min?] - Otacky nastroje

T [°] - Ludolfovo Cislo
D [mm] - Primér frézy
z [ks] - Pocet zubl frézy
f,  [mm] - Posuv na zub

Vzhledem k tomu, Ze v.>>v; realizuje se fezny pohyb po zkracené cykloidé, ktera
se blizi kruznici [5]:
Pocet zubU frézy v sou€asném zabéru se uréi ze vztahu [5]:

_ Z-pmax

n,= (7.)

360
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n, [ks] - Pocetzubl frézy v sou¢asném zabéru
z [ks] - Pocet zubl frézy
Pmaxi[°] - Maximalni uhel zabéru

1.2 Frézovani rovinnych plochéelnimi valcovymi frézami

Celni frézovani (Obr. 1.7) vyuziva kombinovany fez bfitd provadény hlavné bity
na obvodu, a do jisté miry i bfity na Cele nastroje, které obrabénou plochu
vyhlazuji. Fréza rotuje ve sméru kolmém ke sméru radialniho posuvu vici povrchu
obrobku. [1] Hloubka fezu se nastavuje ve sméru osy otaceni frézy. Obrobena
plocha je kolma na osu otaceni nastroje. Pfi kazdém otoCeni frézy o 360 stupriti se
obrobek posune o drahu, jejiz délka odpovida hodnoté posuvu na otacku.
Tloustka tfisky se pfitom postupné od vstupu bfitu frézy ke stfedu odfezavané
vrstvy zvétSuje, a naopak od stfedu k mistu vystupu z materialu dochazi
k postupnému zmensSovani tloustky tfisky. Jeji hodnoty jsou zavislé na vzajemném
pomeéru Sifky obrabéné plochy, priméru pouzité frézy a také na poloze osy
nastroje k ose obrobku. [4]

2 Ndstroj

Obrobek

Obr. 1.7 Kinematika ¢elniho frézovani symetrického.[6]

V zavislosti na poloze osy nastroje k ose obrobku se rozliSuje symetrické frézovani
(Obr. 1.8a) a nesymetrické frézovani (Obr. 1.8b) asymetrie.

e

=
R e
| —ﬂ Y
1] 4( b

Obr. 1.8 a) Celni frézovani symetrické, b) Celni frézovani nesymetrické.V.-fezna rychlost,
V¢-posuvova rychlost[5]

Celni frézovani je vykonné&jsi nez frézovani valcové, protoZe pii ném zabira vice
zubu souc¢asné, coz dovoluje pracovat s vét§Sim posuvem obrobku. [4]
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Pro stanoveni fezné rychlosti v; a posuvové rychlosti vi se pouZiji stejné zavislosti
jako u valcového frézovani. Maximalni velikost jmenovitého prufezu tfisky je pro ¢
= 90° a nabyva hodnoty [5]:

Abmax [mm?] - Maximalni velikost jmenovitého priifezu tfisky
f, [Mm] - Posuv na zub

ap [mm] - Sitka zabéru ostfi

2 PROBLEMATIKA ROVINNEHO FREZOVANI

Lze definovat jako souhrn vSech Cinitelt, které ovliviiuji prabéh frézovani.
K témto Cinitelim patfi material a velikost obrobku, stabilita stroje, pozadovana
jakost obrobeného povrchu, vykon obrabéni, vykon stroje atd. Aby frézovani
probihalo co nejoptimalnéji — tedy produktivné a hospodarné, je tfeba znat
jednotlivé podminky obrabéni a jejich vzajemné propojeni. [3]

2.1 Navrh roztece a poctu zubu frézy

Pocet zubl nastroje (zn) se voli s ohledem na dosazeni maximalniho ubéru co
nejvétsi. Mize se lisit v Sirokych mezich a pouziva se pro ur€eni hodnoty posuvu
stolu, zatimco efektivni pocet (zc) je pocet efektivnich zubld. O tom, kolik zubl by

méla fréza mit, rozhoduje material, Sifka soucasti, stabilita, vykon stroje a
pozadavky na kvalitu povrchu. [2]

Pocet zubu nastroje pro obrabéni litin [6]:

zn=(0,04+0,06).D 9.
Poget zubtl nastroje pro obrabéni oceli °:
zn=(0,08+0,10).D (10.)

zn [mm] - pocet zubl nastroje

D [mm] - pramér frézy

Pro obrabéni lehkych slitin je pocet zubu nastroje mensi. U frézovacich hlav pro
dokoncovaci frézovani se doporucuje pocet zubl o 1/3 vysSsi. [8]

Rozte¢ (u) je vzdalenost mezi zuby frézy. Jedna se o vzdalenost libovolného mista
na druhém bfitu. Frézy délime hlavné na frézy s hrubou rozteci (obr. 2.1a), tésnou
rozteCi (obr. 2.1b) a velmi tésnou rozteci (obr. 2.1c)Ruzné rozte€e udavaji riznou
stabilitu, potfebny vykon a vhodny material obrobku. [1]
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I |
Obr. 2.1Rozte¢ mezi zuby.a) hruba rozte€, b)jemna roztec, c) velmi jemna roztec.[8]

Hruba rozte¢ zubt (Obr. 2.1a) znamena, Ze fréza ma po obvodé snizeny pocet
zubl a velké zubové mezery. Tyto hrubozubé frézy se pouzivaji na hrubovani a
obrabéni oceli na Cisto, stejné jako vSude tam, kde se pocita se vznikem vibraci.

[7]

Jemna rozte¢ zubtl (Obr. 2.1b) ma zvySeny pocet zubll a stfedné velké zubové
mezery. Charakteristickym znakem u téchto nastroju je vysoky vykon obrabéni.
Frézy tohoto druhu se pouZivaji pro obrabéni Sedé litiny a stfedni obrabéni oceli.

[7]

Velmi jemna rozte¢ zubl (Obr. 2.1c) maji velmi malé zubové mezery. Tyto
jemnozubé frézovaci nastroje, které umoznuji pouzit vysoké posuvy stolu, jsou
vhodné pro hrubovani Sedé litiny a pro obrabéni oceli s malou hloubkou a Sifkou
fezu. Téz se pouzivaji pfi obrabéni materiall, u nichz musi byt pouzita mala rfezna
rychlost, napfiklad pfi obrabéni titanu. [7]

Mlze se pouzit fréza s nerovhomérnou rozte€i zubl, coz znamena nestejné
mezery mezi zuby frézy. Je to velmi u€inny zpusob, jak omezit sklon k vibracim 1.
Vétsina fréz s hrubou rozte€i zubd ma nerovnomérnou rozte€. Lze predpokladat,
Ze pfi zabéru vymeénitelnych bfitovych destiCek do obrobku vzniknou vibrace s
frekvenci, ktera se shoduje s vlastni frekvenci vibraci stroje a vibraci obrobku.
Pokud by tato situace nastala, mohly by vibrace mit velmi zavazné negativni
ucinky. Tento jev je pfi obrabéni frézovanim typicky a lze mu predejit vhodnou
zménou poctu otacek vietene. [7]

Existuje jednoznaény vztah mezi vibracemi a velikosti fezné sily. Rezné sily se
mohou zmensSit volbou pozitivniho Uhlu ¢ela nebo tim, Zze se omezi pocet zubu
frézy, které jsou v zabéru. Posuv na otaCku se nezmeéni, ale snizi se celkova
velikost Feznych sil. [7]

Vznik vibraci se vyloudi tak, Zze se pouzije fréza s hrubou rozte¢i zubu a pozitivnim
uhlem c&ela. P¥i trvajicich vibracich, I1ze za pfedpokladu, Ze fréza ma sudy pocet
zubd, snizit tento pocet zubl v zabéru tim, ze se z frézy odmontuje kazda druha
vymeénitelna bfitova desticka. [7]
2.2Geometrie britu zubu

Kazdy zub frézy je v podstaté samostatny jednoduchy niz, ktery je vzdy po
urc€itou Cast otacky ve styku s obrabénym materialem. Zakladni tvar frézy zavisi na

zpusobu jeho vyroby - t. na tom, zda byl vyroben frézovanim nebo
podsoustruzenim na hibeté. Celo zubu frézy muze byt rovné nebo lomené. Stejné
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tak hibet zubu. Zabfit je uzka, jemné zbrouSena Cast hibetu frézovaného zubu za
ostfim. Zubova drazka je dana uhlem Cela y, hibetu a a uhlem 3 (Obr. 2.2).

Mezi zakladni uhly tvoficimi geometrii fezného nastroje plati vztah [3]:

a+p+y=90° (11.)
a ] - Uhel hibetu

B ] - Uhelbiitu

v [ - Uhel gela

Obr. 2.2 Geometrie bfitu frézy.L — €elni plocha zubu, 1a — podbroudeni Celni plochy (-y),
1b — kladna Celni plocha zubu, 2 — hfbetni plocha zubu, 3 — ostfi, a — Uhel hibetu, ag —
uhel odklonu hibetu, B — Uhel bfitu, y — Uhel Cela, & — uhel fezu, t — rozte€ zubu, v — vySka
podsoustruzeni. [3]

2.3Volba primeéru a polohy frézy

Vybér priméru frézy se obvykle provede podle Sifky obrobku s uvazenim
dostupného vykonu stroje. Poloha frézy vic&i obrobku a velikost zabéru a druh
kontaktu zubU frézy s obrobkem jsou zasadni faktory rozhodujici o uspéchu
operace. [1]

Existuji tfi zakladni typy vzajemného poméru frézy a obrobku:

e Kdy je Sifka obrobku v porovnani s primérem frézy vétsi nebo
stejna, takze na zacCatku/konci zabéru vznikaji tenké tfisky, nebo
je nutno proveést vic prichodu (Obr. 2.3), [1]
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e Kkdy je prumér frézy o néco vétsi (20 az 50%) nez Sifka obrobku,
coz je Casty pfipad pfi Celnim frézovani (Obr. 2.3), [1]

e kdy je prumér vétSi nez Sifka fezu a osa frézy je daleko mimo
Sifku obrobku. [1]

Aep=ll D
a b
l ¥=0

Obrabéna /{\/ Obrabéna
plocha plecha

L  —

N 477

Freza

freza ~._ Fréza

Obr. 2.3 Celni frézovani symetrické.a — primér frézy shodny se $itkou obrabé&né plochy, b

— prameér frézy o 20 az 50% vétsi nez Sitka obrabéné plochy, A — Sifka obrabéné plochy,
D — pramér frézy, Vs — posuvna rychlost, n — otacky nastroje. [7]

Zejména pfi Celnim frézovani ma Sitka obrobku vliv na volbu priméru frézy.
Prameér frézy nesmi byt stejny jako Sifka obrobku — obvykle se doporucuje pramér
frézy o0 20 az 50% vétSi nez Sitka obrobku (Obr. 2.3). [1]

Pokud je nutno provést vice prlchodu, musi to byt provedeno tak, aby pomér
prumér/Sitka byl pfiblizné 4/3 a aby v jednotlivych pridchodech nebyl vyuzit cely
primér frézy, protoze se tak zlepsi utvareni tfisky a bfit je spravné zatizen. [1]

Za idealni situaci, kdy je fréza o dostate¢ny kus vétSi nez Siftka obrobku, umistéte
frézu vZzdy mirné mimo stfed (Obr. 2.4). Umisténi do blizkosti stfedu je vyhodné
v tom, Ze fez jednotlivymi VBD je v tomto misté nejkratSi a zaCatek a konec fezu je
vyhodny z hlediska utvareni tfisek a rdzového zatiZzeni. Neni vyhodné nastroj dat
pfesné na stfed. Dojde k fluktuaci feznych sil stejné velikosti, ale nahodné se
k vibracim a poskozeni vietena stroje, vylamovani VBD a zhorSeni kvality
povrchu. [1]

Posunutim frézy mirné mimo stfed se ziska stalejSi smér pusobeni sil — jakoby
predpéti frézy vici obrobku (Obr. 2.4). [1]
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Obr. 2.4 Celni frézovani nesymetrické.A. — Sitka obrabé&né plochy, D — pramér frézy, V; —
posuvova rychlost, n — otacky nastroje. [7]

Obrobek s pfili§ velkou obrabénou plochou se obrabi na nékolik zabérl

(Obr. 2.5).[7]

Obr. 2.5 Rovinné frézovani dvéma zabéry. [7]

3 NASTROJE PRO ROVINNE FREZOVANI

V tabulce (3.1) jsou pfifazeny frézovaci nastroje k zakladnim druhdm tvard

obrabénych ploch. [2]

Tab. 3.1 Volba frézovaciho nastroje vici obrabénym plocham

Rovinna plocha

Jednoducha Celni frézy, frézovaci hlavy
S . Celni frézy, frézovaci hlavy’s
osazenim ; oy
uhlem nastaveni 90
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3.1Rozdéleni frézovacich nastroju

Pro Frézovani se vyuzivd mnoho druhd frézovacich nastroju. Ty jsou rozdéleny

do nékolika kategorii dle riznych hledisek. [2]
Podle ploch, na nichz jsou vytvofeny zuby:
e Valcové — maji zuby na valcové plose,
e valcove-Celni — maji zuby na valcové a Celni ploSe,
e Celni — maji zuby na Celni ploSe,
e se stopkou. [2]
Podle zpusobu vyroby zubu:

e Se zuby frézovanymi — ostfi se na hibeté (podle tvaru zubovych
drazek délime na kategorii A - zuby s pfimim hibety, B — zuby
s lomenym hibetem, C — zuby se zaoblenym hibetem,

e se zuby podsoustruzenymi — radiusové, které se ostfi jen na
Cele,

e lité — zuby vzniknou odstfedivym litim, ¢elo a zabfit jsou
naostfeny. [2]

Podle poctu zubl vzhledem k praméru frézy:
e Jemnozubé,
e polohrubozrné,
e hrubozmné. [2]
Podle tvaru bfitu:
e S pfimymi bfity — bfity jsou rovnobézné s osou frézy,
e s Sikmymi bfity,
e s Sroubovitymi bfity — zuby vnikaji do zabéru postupné, fezny

proces je potom plynuly a klidnéjsi, sklon Sroubovice je 10 az 45
stupiu a nékdy i vice,

e se stfidavymi bfity — u kotou€ovych fréz. [2]
Podle poctu dila:

e Celistvé — téleso i zuby jsou vcelku vyrobeny z jednoho
materialu,

e délené — jsou vyrobeny ze dvou nebo vice poctu dilcu,

e slozené — nékolik fréz umisténych a upnutych vedle sebe na
spolec¢ném trnu,

e sdruzené,

e s vkladanymi feznymi destiCkami. [2]
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Podle fezného materialu:
e Z nastrojové legované oceli,
e ze slinutych karbidd,
e 7 keramickych feznych materiald,
e 7 kubického nitridu boru,
e z diamantu,
e zrychlofezné oceli. [2]
Podle smyslu otaceni:

e Pravofezné — od vietene ve sméru osy se otaci ve smyslu
pohybu otaceni hodinovych rucic¢ek (Obr. 3.1),

e levorezné — otaceji se proti smyslu hodinovych ruci¢ek (Obr.
3.1). [2]

|
1

1S

Obr. 3.1 Rozdéleni fréz podle sméru otaceni.1 — fréza pravofezna,2 — fréza levorezna. [2]
3.1.1Materialy na vyrobu frézovacich nastroju

Pfi obrabéni plsobi na nastroj mechanické a tepelné ucinky namahani a proto,
aby byl schopen vykonavat svou funkci, musi byt zhotoven z vhodného
nastrojového materialu. DUraz je kladen na material, ktery spliuje zakladni
vlastnosti, jako je tvrdost, odolnost vuci opotfebeni, dobra tepelna vodivost a
tepelna odolnost, vyhovujici pevnost v tlaku a ohybu. Vzhledem k tomu, ze na
bfitu zavisi pribéh vlastniho procesu obrabéni, produktivita a hospodarnost
obrabéni je nutné vénovat pozornost volbé materialu bfitu. [1]

Nastrojova legovana ocel — pro tfiskové obrabéni je znich nejuzivangjsi
rychlofezna ocel (RO). Podle obsahu a mnozstvi legujicich prvkd (Cr, V, Mn, Mo,
W,...) se déli RO:

-pro bézné vykony,

-vykonne,

-vysoce vykonné.

Nastroje zhotovené z rychlofeznych oceli Ize obrabét az do teploty 600 °C. [3]
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Rychlorezna ocel (High speed steel=HSS) — je druh oceli uréeny na rychlé
obrabéni a pro vyrobu vysoce namahanych feznych nastroju urCenych pro
obrabéni kovovych soucastek v tepelné nezpevnéném stavu. Mezi jeji vyznamné
vlastnosti patfi vysoka tvrdost a zarupevnost (zUstava tvrda i po zahfati). Pouziva
se kvyrobé nastroji jako napfiklad pil, pilovych pasd, pilovych listd,
soustruznickych nebo hoblovacich nozu, fréz a dalSich. Ocel HSS vydrzi v misté
fezu az 600° C. Pro vyrobu se pouziva ocel tfidy 19, ktera se dale kali a popousti.
Nevyhodou HSS je nizka Zivotnost, rychlé opotifebeni a v neposledni fadé i fakt,
Ze pri velkém zahfati v misté fezu se zmeéni struktura kovu, ocel se zaCne drolit a
je dale nepouzitelna .[8]

Slinuty karbid — nekovovy fezny material vyrabény praskovou metalurgii
z karbidu tézkych kovu: karbidu wolframu, karbidu titanu, karbidu tantalu, pojivem
je kobalt. ZvySovanim obsahu kobaltu u slinutych karbidl roste jejich pevnost a
houzevnatost, ale jejich tvrdost souCasné klesa . Po ukonceni slinovani lze slinuté
karbidy tvarové a rozmérové upravovat jen brousenim, elektroerozivnim
obrabénim a lapovanim. Tepelna odolnost slinutych karbidd je 800° - 1000° C.
Jsou vyvijeny stale nové druhy slinutych karbidd s vétSi otéruvzdornosti a
houzevnatosti. [3]

Pro tfiskové obrabéni se slinuté karbidy zhotovuji ve formé Feznych desticek
rizného tvaru (Obr. 3.2) a velikosti v souvislosti se zpusobem obrabéni. Desticky
je mozné Kk télesim fréz, drzakim soustruznickych nozl pfipevnit pajenim,
predevS§im vSak jsou pfipeviiovany mechanickym zplsobem — pomoci pfilozek
Sroubu a podobné. To umoznuje nékolikeré otoCeni destiCky pfi otupeni konkrétni
fezné hrany. Takovym destiCkam Fikdme vyménitelné bfitové destiCky
(Obr. 3.3). [9]
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Obr. 3.2 Tvary vyménitelnych desti¢ek.a — hranolova, b — desti¢ka komolého jehlanu, ¢ —
trojuhelnikova. [8]
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TYP-m DESTICKA GTGA

Obr. 3.3 Ukazka osazeni frézovaci hlavy a soustruznického noze s vyménitelnymi
destiCkami.[8]
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Soustava ISO rozdéluje slinuté karbidy pro tfiskové obrabéni podle chemického
sloZeni a barvy do Sesti skupin oznacenich pismeny:

P — slinuté karbidy wolframotitanové, vhodné pro obrabéni pfedevsim oceli.
M — slinuté karbidy univerzalni (pro oceli i litiny).
K — slinuté karbidy wolframové, vhodné pro obrabéni tvrdych, kiehkych materialu.

N — slinuté karbidy, vhodné pro obrabéni nezeleznych slitin hliniku, hof¢iku, médi,
nebo k obrabéni plastd, kompozitu a dreva.

S — slinuté karbidy, vhodné pro obrabéni obrabéni slitin titanu, zaropevnych slitin
niklu, kobaltu nebo Zeleza.

H — slinuté karbidy, vhodné pro obrabéni zusSlechténych a kalenych oceli a
obrabéni tvrzenych litin.

Kromé oznaceni pismenem (viz. pfiloha 6) jsou vlastnosti slinutych karbidd urcité
skupiny jesté rozliseny Ciselnym indexem.

Pro zvySeni vilastnosti materiald jsou bfitové desticky ze slinutych karbidu
opatfeny jednim nebo vicevrstvym povlakem karbidu titanu, nitridu titanu nebo
oxidu hlinitého. [9]

Rezna keramika — moderni nastrojovi material, pfevazné na bazi oxidu hliniku
(AI203) nebo nitridu kfemiku. Vyznacuje se vysokou tvrdosti a otéruvzdornosti i
za vysokych teplot (az do 1400° C), coz umozfiuje pracovat vysokymi Feznymi
rychlostmi. Snizena pevnost v ohybu muze zpUsobit vétsi nachylnost k vylamovani
bfitd. Vyrabi se ve formé vyménitelnych bfitovych destiCek, které se mechanicky
upinaji na téleso fezného nastroje. Rozdéluji se na Cisté oxidy, cermenty a
karbidové oxidy. [10]

Kubicky nitrid boru (KNB) — vlastnosti, zejména tvrdost, se podobaji vlastnostem
a tvrdosti diamantu. Kubicky nitrid boru vSak snese podstatné vyssi dovolené
teploty (az 1500° C). Lze ho pouzit na dokonCovaci operace u obrobku
z tézkoobrobitelnych materialt, napfiklad obrobku z kalenych oceli a slitin. [3]

Synteticky diamant (PKD) (Obr. 3.4) — je polykrystalicky diamant na tvrdokovoveé
podlozce pouzivany u feznych nastroju. Jeho prednosti jsou vysoka odolnost proti
opotfebeni a korozi (zZivotnost az 10x delSi nez klasické tvrdokovy), pfesnost,
rychlost, vykon a vynikajici kvalita povrchu (drsnost povrchu pod 1um). V zahranici
se pouziva oznaceni PCD.

Diamant se vyrabi sintrovanim za vysokého tlaku a teploty. PKD je kombinaci
diamantové tvrdosti, zivotnosti, tepelné vodivosti a tvrdokovové houzevnatosti. Je
ovSem krehky. Z davodu kobaltové spojovaci faze se necha PKD obrabét z 95%
elektrojiskfenim.

Vyroba — pomoci vysokého tlaku a teploty se spoji krystaly diamantu
s tvrdokovovym podkladem. Tvrdokovovy podklad je zde nesmirné dulezity, nebot
diky tvrdokovu se PKD da napajet na bfitové destiCky nebo pfimo na téla nastroju.

PKD se dodava ve standartnim provedeni, ale rozdilnych tvarech, velikostech a
druzich. RozliSujeme tfi zakladni druhy 0,02, 0,010 a 0,025 dle stfedni velikosti
pouzitého jadra diamantu pfi syntéze.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 25

Pfesna kontrola PKD-vrstvy ma vyrazny vliv na pfesnost a efektivhost pfi pfesné
vyrobé PKD. Z toho divodu se dodrzuje u PKD vrstvy silné 0,5 mm jeji pfesnost
v toleranci £ 2 ym na celé jeji ploSe. K zajiSténi této vysoké presnosti PKD se
provadi individualni kontrola ultrazvukem. [11]

Obr. 3.4 Diamant.[11]

3.2Frézovaci hlavy

Frézovaci hlavu mizeme oznacit za srdce portalového stroje. Vybér frézovaci
hlavy je ovlivnén vykonnosti, obrabénymi materialy, mnozstvim odebraného
materialu a kvalitou povrchu. S frézovaci hlavou jsou bezprostiedné svazany také
dalSi faktory, jako je strategie frézovani, simultanni obrabéni a rozméry obrobku,
kde se tato kritéria pfirozené projevi v investiCnich nakladech a dlouhodobé
hospodarnosti. [12]

Vigviv s

pohanénych os. Pro kazdy typ frézovaci hlavy a ucel pouZiti je tedy volen pfesné
ten typ pohonu, ktery je pro dané pouziti optimalni. [12]

3.2.1Uhel nastaveni hlavniho ostfi

Dulezity parametr je uhel nastaveni hlavni ostfi k; (tab. 3.2) ktery ovliviiuje
pribéh obrabéni. Jde o Uhel mezi hlavnim, €elnim bfitem a povrchem obrobku.
Zavisi na ném zpUsob vnikani bfitu do obrabéného materialu, tloustka tfisky,
pusobeni feznych sil a Zivotnost nastroje.

Cim mensi je thel nastaveni hlavniho ostfi k, tim zpUsobuje ten&i odebirani
tfisky[2], to ma za nasledek rozloZeni objemu materialu na vétsi délku bfitu. MenSi
uhel nastaveni také znamena postupnéjSi vniknuti do Ffezu, €imz se snizuje
radialni tlak a chrani bfit. [1]
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Tab. 3.2 Uhel nastaveni hlavniho ostfi k,

90°

60°, 65° a 75°

45°

VBD kruhového tvaru

Frézy s uhlem nastaveni hlavniho ostii 90 stupnu

Vytvafi hlavné radialni sily pasobici ve sméru posuvu. To znamena, Zze na
obrabény povrch nepusobi tak veliky axialni tlak, coz je vyhodné pro frézovani
obrobku se slabou konstrukci nebo tenkymi sténami. Hlavni vyuziti frézy je vSak
frézovani do rohu, kdy Ize fezem ziskat pravy uhel. [1]

Frézy s uhlem nastaveni hlavniho ostfi 60, 65 a 75 stupnit

Jsou vytvareny radialni a axialni fezné sily s pfiblizné stejnou velikosti, coz
zpUusobuje vyvazené tlaky a menSi naroky na vykon stroje. Pouzivaji se pro
frézovani obrobkl z materiald s kratkou tfiskou, které se vylamuji z divodu
nadmeérné velkych radialnich sil plsobicich na nestabilni zbytek materialu na konci
fezu. Tim je zajiStén lehCi ndjezd do fezu a niz8i sklon k vibracim pfi velkém
vylozeni nebo slabSim upnuti nastroje [1]. Vyznacluji se stabilnimi bfitovymi
destiCkami. Umoznauji provadéni naroénych hrubovacich operaci, pfi kterych se
dosahuje dobré jakosti obrobeného povrchu. [7]

Frézy osazené VBD kruhového tvaru

Velkou pevnosti bfitu zajistuje zaobleni VBD. Je tak vhodny pro velky posuv
stolu, ktery je umoznény menSi tloustkou tfisek vznikajicich podél dlouhého bfitu.
MensSi tloustka tfisek je pro obrabéni tvrdych materiald, titanu a tepelné odolnych
superslitin vhodna. Zména sméru feznych sil po délce poloméru VBD a vysledny
tlak béhem obrabéni zaviseji na hloubce fezu. Pficemz fez je hladsi a funguje tak i
pfi mensim vykonu stroje a niZsi stabilité. [1]
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4 OPOTREBENIi NASTROJE

Opotrebeni je zplsobeno sou€asnym mechanickym a tepelnym zatizenim ostfi
nastroje. [6]

4.1Pri€iny opotrebeni nastroje
e Mechanicky otér,
e odstfihavani tlakovych svafenychmist,
e oxidacni procesy,
o difuze.[6]

PFfi nizkych Feznych rychlostech a u lehce obrobitelnych materidld dochazi
prfedevSim k mechanickému opotfebeni. Pfi vysSich rychlostech a u obtiznégji
obrobitelnych materiald hraji naproti tomu hlavni roli tepelné podminéné pficiny
opotiebeni, oxidace a difuze. [6]

4.1.1Formy opotrebeni

Vyjadfeni jednotlivych forem opotfebeni slouzi k posuzovani stavu nastroj.
RozliSujeme tyto formy opotfebeni:[6]

e Opotiebeni hibetni plochy,

e vymilani,

e plasticka deformace,

e vroubkovani,

e vylomeni,

e hfebenové trhliny,

e prasknuti nastroje. [6]
4.2Parametry trvanlivosti - zivotnost

Parametry trvanlivosti nabizeji moznost udrzovat ostfi nastroju v naostfeném
stavu, pfipraveném k pouziti. [6]

Zivotnost jako nejvyznamnéjsi parametr pro hodnoceni obrobitelnosti materialu
udava pro ostfi nastroje Casovy interval, béhem néhoz mize byt nastroj pouzivan
v naostfeném stavu aZz do dosaZeni stanoveného kritéria trvanlivosti (bez
pomocnych &asu). Pokud napf. nejsou dodrzeny pozadované tolerance nebo
pouzivané ostfi nedokaze dosahovat poZadované jakosti povrchu, neda se toto
ostfi nadale pouzivat k tomuto u€elu — je dosazen konec Zivotnosti.[6]

Kromé Zivotnosti se jako parametry trvanlivosti pro hodnoceni pouZivaji napf.
trvanlivost v metrech pfi posuzovani pojezdu frézky nebo trvanlivost v poctu kusu
pro automatické strojni linky, respektive obrabéci centra.[6]
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4.3Veli€iny ovliviaujici zivotnost
Pro praktické pouziti je nutné znat také vlivy ostatnich parametri obrabéni, jako
je napf. posuv, hloubka fezu, material a fezny material, a zahrnout je do uvah. [6]

NejvétSi vliv na zivotnost ma fezna rychlost. Jako druhou nejvyznamnéjsi
ovliviiujici veli€inu musime jmenovat posuv. Dale také zahrnujeme vliv hloubky
fezu, geometrickych podminek, jako jsou uhly Cela, hifbetu a nastaveni a pfiblizné
téz pro vliv pomocného materialu.[6]

5 UPINANi ROTACNICH NASTROJU

Zpusoby upinani fréz zavisi na jeji konstrukci, druhu a rozmérech frézy a na
zpusobu frézovani.

5.1Upinani stopkovych fréz

Stopkové frézy se upinaji do frézovaciho stroje pomoci nastrojovych drzak
(Tab. 5.1). Drzak se voli podle tvaru upinaci ¢asti frézy — valcova nebo kuzelova
stopka, popfipadé valcova stopka s ploskou. [2]

Tab. 5.1 Pfehled upinacich pouzder stopkovych fréz [13]

ISO kuzel (40, 50) HSK kuzel (E40, A63)

ISO kuzel (40, 50) HSK kuzel

|

ISO kuzel (40, 50) HSK kuzel

l\
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ISO kuzel (40, 50) HSK-A63

T

5.2Upinani nastrénych fréz

Pro upinani nastrénych fréz na frézkach se pouziva frézovacich trn (Tab. 5.2).
Upinaci kuzel frézovacich trni a pracovniho vietena muize byt bud metricky
s kuzelovitosti 1:20, nebo Morse 1:19 az 1:20, nebo strmy 1.3,5. Metricky a Morse
kuZel jsou samosvorné zajisténé Sroubem a mohou pFenést kroutici moment
z vietena na frézovaci trn. Aby pfenos krouticiho momentu byl dokonaly, ma
konec vietena obdélnikové vybrani, do néhoz zapada zplostély nakruzek na konci
frézovaciho vietena. Strmy kuzel pouze stfedi trn v pracovnim vietenu. Kroutici
moment se zde pfenasi dvéma kameny upevnénymi na Cele vietena, které
zapadaiji do vybrani na nakruzku frézovaciho trnu. Celni nastréné frézy a frézovaci
hlavy se upinaji kratkymi frézovacimi trny letmo upnutymi do vietena stroje. Frézy
s kuzelovou stopkou se upinaji redukénimi pouzdry pfimo do upinaciho kuzele ve
vietenu frézky. Redukéni pouzdro se pouzije také tehdy, neshoduje-li se kuzel
frézovaciho trnu s kuzelem vietena. Frézky s valcovou stopkou se upinaji do
vietena frézky pfi pouziti skli€idla s upinacim pouzdrem. Soucasnym zabérem
nékolika zubu vznikaji pfi frézovani velké fezné sily, takze obrobek musi byt fadné
upnut. Je dllezité, aby obrobek nebyl pfi upinani deformovan a aby byla obrabéna
i upinaci plocha co nejblize vietena. Frézy s kuzelovou stopkou se upinaji do
kuzZele vietena pfimo, nebo pomoci redukénich pouzder. Redukéni pouzdro se
pouzije také tehdy, neshoduje-li se typ kuzele frézovaciho trnu s typem kuzele
vietena. Frézy s valcovou stopkou se upinaji do vietena frézky pfi pouziti skliCidla
s upinacim pouzdrem, nebo do rGznych druhu klestin. Skli¢idla a klestiny maji
kuzelovou stopku (pro upnuti ve vietené€), nebo jsou pomoci riznych systému
spojeny se zakladnim drzakem s kuzelovou stopkou. [14]

Tab. 5.2 Pfehled upinacich pouzder nastrénych fréz [14]

ISO kuzel (40, 50) HSK kuzel A63

TR
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5.2.1Pfesné zplsoby upinani

Do kategorie pfesnych upinacich systému je mozno zafadit upinace pracujici na
principu deformace tenké vnitfni stény upinaci dutiny tlakem polotekuté plastické
hmoty. Upinaciho tlaku se dosahuje Sroubem. Upnuti nastroje se docili pruznou
deformaci tenké stény upinaci dutiny nebo délené redukéni vliozky. DalSi upinaci
systém pracuje na principu tepelné dilatace predehiatého upinaciho pouzdra.
Vyhodou jsou dokonalé upnuti a minimalni rozméry upinaciho systému dovoluji
konstrukci velmi Stihlych upinacl pro hloubkové frézovani. Pro upnuti je vSak
nutno pouzivat specialni horkovzdusné pfipravky. Nevyhodou téchto zpUsobu
upinani je drazSi cena, proto se tyto zplsoby pouzivaji pro dokoncovaci frézovani
nebo progresivni metody obrabéni. [15]

PfestoZe je cena upinace minimalni vzhledem k cené kompletniho obrabéciho
stroje, jsou upinace dulezitym a rozhodujicim ¢lenem mezi vietenem a nastrojem.
Vybér spravného upinaCe vyrazné ovlivni budouci vysledky celého obrabéciho
procesu.[16]

Na trhu je velky vybér produktt od rdznych firem a pro nazornost jsem zvolil firmu
SchunkGmbH& Co.

Hydrulicky rozpinaci upina¢ TENDO

UpinaCe Tendo (Obr. 5.1) vyuzivaji zcela jiného principu upnuti nastroje nez
konvencni upinaCe. Otacenim upinaciho Sroubu se vytvafi rovnomérny tlak
hydraulického média uvnitf upinace. Tento tlak pUsobi na upinaci pouzdro, které
nastroj pevné a presné upne. Pro upnuti mensich primérld je mozné pouzit
redukcéni pouzdra. Vyhodami hydraulickych upinacl jsou presné upnuti nastroje s
opakovatelnosti < 0,003 mm, tlumeni vibraci, jednoduché ovladani bez dalSich
perifernich zafizeni, procesni bezpecnost a odolnost vici vnéjSim znecistujicim
latkam. [17]

Upinaci $roub \
. .l\\
Pist =

Komorovy systém _ 3

Rozpinaci pouzdro R

4

‘ / Zakladni télo

Spiralova drazka

Obr. 5.1 Hydraulicky rozpinaci upina¢ TENDO.[18]
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Hydrulicky rozpinaci upina¢ TRIBOS

Polygonalni upinaci systém TRIBOS (Obr. 5.2) firmy Schunk elastickych vlastnosti
télesa upinace. V uvolnéném stavu ma upinaci dira pfiblizné polygonalni prufez,
pusobenim vnéjSich sil Fv od hydraulického upinaciho zafizeni dojde k deformaci
upinace a prufez diry se zméni na kruhovy. Po vloZeni nastroje a uvolnéni sily od
upinaciho zafizeni se pruzné deformovana €ast upinace snazi vratit do puvodniho
tvaru a tim vytvofi sily Fu, potfebné pro upnuti stopky nastroje (doba upinaciho
cyklu je kratSi nez 30s). Systém nevyzaduje Zzadnou udrzbu, nema pohyblivé dily a
proto zde nedochazi k mechanickému opotfebeni jednotlivych ¢asti, coz se
pfiznivé projevi ve zvySené presnosti obrabéni a vysSi trvanlivosti nastroju a
zivotnosti upinacu. Upinaci zafizeni je dodavano ve dvou provedenich,
manualniSVP-2 a elektricky ovladané SVP-3. Pro manipulaci s upinaci mensich
rozméru jsou obé zafizeni doplnéna sadou redukCnich viozek, obé zafizeni
mohou téZz byt vybavena specialnim pfipravkem pro sefizeni délky upnutého
nastroje. [7]

TRIBOS-S

téleso upinaci stopka Fy upnuta
upinace dira nastroje stopka

upinaci
dira

TRIBOS-R stopka upnuta
- nastroje stopka
téléso

upinace

upinaci
dira

Obr. 5.2 Princip upinani nastroje pomoci systému Tribos.[7]
Tepelné upinani

Diky svym vyhodam je systém tepelného upinani nastroji nejvhodnéjSim feSenim
zejména pro vysokorychlostni obrabéni. Princip upinani spociva v teplotni
roztaznosti materialu. Nastrojové drzaky (Obr. 5.3) jsou vyrobeny ze specialniho
materialu, jehoz ohfevem dojde ke zvétSeni otvoru pro upnuti nastroje. Obsluha
pouze vlozi nastroj do drzaku. Ochlazenim dojde ke smrsténi drzaku, a tim
k upnuti nastroje. K ohrati nastrojového drzaku je nutné zafizeni, které v kratkém
Case dokaze upnout nastroj. Nékteré firmy nabizeji pfistroje, které ohfivaji drzaky
vzduchem nebo jinym médiem, ale tento princip je naprosto nevyhovujici. Doba
ohfevu se pohybuje v minutach, material drzaku je velice nhamahan, sniZzuje se
zivotnost a presnost. Proto je vhodné k ohfevu materialu vyuzivat indukcni civky.
Doba ohfevu se pohybuje kolem 5 sekund. Béhem této doby dojde k zahfati
povrchu drzaku na teplotu cca 250 az 300°C, a poté se nastroj do néj vlozi.
V zadném pripadé nedojde k tepelnému ovlivnéni materialu drzaku ani k zadnym
zménam ve struktufe materialu, nebot material zaCina reagovat zménou struktury
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az pfi teploté kolem 500°C. Je tedy vylou¢ena deformace drzaku stalym upinanim
a odepinanim nastroje. Pfi vétSim poctu nastroji je nutné brat ohled i na dobu
chlazeni. Chladnuti drzaku z 300°C trva pfiblizné 10 az 15 minut. Tato doba je
vétSinou nepfipustna. Proto se pfistroje vybavuji chladicimi systémy, které snizuji
dobu chladnuti. U chlazeni vzduchem se doba chlazeni pohybuje kolem 2 az 5
minut, dle typu chladiciho systému. Lze upinat tvrdokovové i HHS nastroje od
priméru 3 mm do pridméru 50 mm. [19]

Ohraty
nastrojovy drzak ___

2°C

- -
/B -

| : W-C
= e

. 168°C

_Iﬂ 206°C

= MIC

, 280°C

[— nIC

355°C

Obr. 5.3 Smrstovaci upina¢ Thermogrip.[19]
Tepelné smrstitelny upina¢ Celsio

Zakladni principem tohoto systému (Obr. 5.4) je vyuziti tepelné roztaznosti kovu
pfi vysokych teplotach. Pomoci vysokofrekvenéni indukéni civky se upinac velmi
rychle ohfeje pfesné na misté, kde se nastroj upina. Po vsunuti nastroje se upinac
musi nechat ochladit, a to bud na ustaleni teploty po urcitém ¢ase nebo pomoci
chladiciho systému. Vysledkem procesu smrsténi je témér homogenni nastroj
s vysokou pfesnosti upnuti, velkymi pfenasenymi krouticimi momenty a velmi
dobrym pomérem mezi radialni tuhosti a vnéjSim tvarem upinace.[20]

Obr. 5.4 Upinaci systém Celsio.[20]

5.3Upinani obrobki

Obrobek se upina na pracovni stul frézky. Upinani obrobk( musi byt dostate¢né
tuhé, aby zarucCilo nehybnost obrobku a odolnost proti vzniku chvéni. Obrobek
vSak nesmi byt upinaci silou deformovan [21].
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K upinani se pouzivaji:

- Strojni svéraky (ovladané ruéné, pneumaticky nebo hydraulicky)(Obr.5.5),
- upinky se Srouby a opérkami (Obr. 5.6),

- jednoucelové upinaci pfipravky,

- stavebnicové upinaci pfipravky. [21]

Obr. 56PF|kIad upnuti obrobku pomoci upinky se Srouby a opélr‘kami. [23]
6 OBRABECiI STROJE PRO FREZOVANI

Frézovaci stroje — frézky jsou vyrabény a dodavany v rozmanitém sortimentu a
s rozsahlym zvlastnim prisluSenstvim. Velikost frézovaciho stroje je dana Sifkou
upinaci plochy stolu frézky a velikosti kuzele ve vietenu pro upnuti nastroje. [6]

6.1Rozdéleni obrabécich stroju
Frézky délime dle nékolika kategorii:
e Dle konstrukéné technologického hlediska
o frézky konzolové,
o frézky stolni,
o frézky rovinné,

o frézky specialni.
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dle osy vietena:

e Vodorovne,

e svislé,

e univerzalni.
dle zpUsobu fizeni

e Rizené ruéns,

e Tizené programové — tvrda automatizace

— pruzna automatizace CNC, NC).

6.2Zakladni charakteristika CNC fizeni

Principem fizeni CNC stroju je vytvofeni programu pro pohyb nastroje vU i
obrobku v daném soufadném systému a vztaznym bodim CNC stroju.

6.3Souradny systém stroje

Pro popis pracovnich pohybl nosi€e nastroje v pracovnim prostoru je nutno
definovat soufadny systém stroje a soufadny systém obrobku a vztah mezi témito
soufadnymi systémy. Pro zjednoduSeni programovani je nutné, aby oznacovani
jednotlivych soufadnych os soufadnych systém( obrabécich stroju ruznych
vyrobcu bylo stejné. [24]

Zakladni soufadna soustava (Obr. 6.1) je pravouhla pravotoCiva (systém ,prave
ruky“). Podle pravidla pravé ruky sméfuje kladna osa X ve sméru palce, ukazovak
ukazuje kladny smér osy Y a ohnuty prostfednik kladny smér osy Z. NatoCeni
kolem soufadnych os X, Y, Z oznaCujeme adresami A, B, C, pfiCemz kladny smysl|
natoCeni se fidi podle pravidla ,pravotoCivého Sroubu®. [24]

Pravouhly souradny systém na stroji se umistuje podle urcitych pravidel:
Vzdy musi byt definovana osa X, [24]

osa X lezi v upinaci roviné obrobku nebo je s ni rovnobézna, [24]

osa Z je totozna nebo rovnobézna s osou pracovniho vietena, [24]

kladny smysl linearnich os je od obrobku k nastroji, tedy ve sméru zvétsujiciho se
obroku, [24]

pokud jsou na stroji dalSi osy rovnobézné s osami X, Y, Z, oznaCujeme je U, V, W
opét podle pravotoCivé soustavy.[24]
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Obr. 6.1 Pravouhla soufadna soustava.[25]

Souradny systém stroje na 5-osém vertikalnim frézovacim centru (Obr. 6.2). [7]

Obr. 6.2 5-osé vertikalni frézovaci centrum.[7]

6.4Vztazné body CNC strojt

Kromé zakladniho soufadného systému je nutno v pracovnim prostoru CNC
stroje definovat tzv. vztazné body (Obr. 6.3), sjejichz pomoci se definuje
vzajemna poloha stroje, nastroje a obrobku. V zavislosti na téchto bodech muize
byt potom ur€ena a kontrolovana napfiklad poloha nastroje. [24]
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< I T

Obr. 6.3 Usporadani vztaznych bodl na frézce.[7]

R — referenc¢ni bod

Slouzi k synchronizaci méficiho systému. Pfi zapnuti stroje nebo po kazdém
preruseni elektrického stroje je nutno nejdfive najet na ,R*. Je pevné stanoveny
vyrobcem v pracovnim prostoru stroje. Udava velikost pracovniho prostoru stroje a
je koncovym bodem télesové uhlopficky, [25]

M — nulovy bod stroje

Je pocCatkem soufadného systému a je pevné stanoven vyrobcem a zapsan
v dokumentaci stroje. Tento pocatek muzeme programové posouvat. Udava
velikost pracovniho prostoru stroje a je koncovym bodem té&lesové thlopficky, %2

W — nulovy bod obrobku[25]

Urcuje a programuje ho technolog-programator a muaze jej kdykoliv bé&hem
programu ménit. Pfi programovani a obrabéni je zakladnim (vychozim) bodem
soufadnicového osového systému, [25]

N — nulovy bod nastrojového drzaku

Slouzi jako pocatek pro urCovani délek nastroju (délkovych korekci nastroja). ,N*
lezi na vhodném misté systému upinace nastroju a je ur€en vyrobcem stroje, [25]

P— nulovy bod nastroje
Rotaéni nastroje — bod lezi v ose nastroje na jeho Cele. [7]
6.5Zakladni typy CNC strojl pro frézovani

Tato obrabéci centra se déli do dvou skupin. Prvni skupina jsou CNC frézky a
druha skupina frézovaci centra.
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6.5.1CNC frézy

CNC je zkratkou anglického ,,ComputerNumericalControl®, ktera se pouziva i u
nas, ve spojeni s obrabécim strojem lze pouzivat ekvivalent ,pocCitalem fizeny
obrabéci stroj, tedy obrabéci stroje vyuZivajici pocitaC ,CNC fidici systém®
k tomu, aby dokazali obrabét vyrobek dle pfedem pfipravenych technologickych
NC programl. Na zahrani¢nim i tuzemském trhu je rozsahli vybér vyrobcu
dodavajici CNC frézky. Jmenujme napfiklad TOS-KURIM OS, a.s., HAAS
Automation, Inc., Yamazaki Mazak Corporation, CHIRON-WERKE GmbH & Co a
jiné vyznamné firmy. Zakladni rozdéleni obrabécich stroju je na soustruznicke,
frézovaci, kombinované a dale na EDM, dratofezky. [26]

Rozdéleni CNC frézek:

Konzolové frézky (Obr. 6.4) — jsou nejrozSifenéjSi a jsou urCeny k frézovani
rovinnych a tvarovych ploch na malych a stfedné velkych soucastech v kusoveé a
malosériové vyrobé. Charakteristickym znakem je svisle pfFestavitelna konzola,
S niz lze obrobek nastavit do potfebné polohy se zfetelem k nastroji. Konzolové
frézky se vyrabéji ve tfech provedenich. [3]

Asynchronni motor s frekvenc¢nim
ménic¢em

Stojan & Rameno
- v\‘ B Oviadaci
Naklapéci " \Pa“e' \
vietenik mods el

v
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o ," L ie e00
i - 2200, |
, " )
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. Kruhova
zakladna
vieteniku

Pricné sané

Zakladna
Konzola

Obr. 6.4 Konzolova frézka TOS FGV 32.[27]

a) Svislé (vertikalni) frézky — maji osu pracovniho vietena kolmou k upinaci
ploSe stolu. Pracovni vieteno je uloZzeno bud ve svislé hlavé pfipevnéné na
stojanu frézky, nebo pfimo ve stojanu. Svisla hlava se da natacet o + 45° kolem
osy Yy, vieteno byva svisle prestavitelné. Na svislych konzolovych frézkach se
frézuji zejména rovinné plochy rovnobézné s upinaci plochou stolu, drzaky
v téchto plochach a tvarové plochy. Pouzivaji se k tomu Celni frézy upnuté na
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kratkém trnu, nebo frézy s kuzelovou stopkou upinané pfimo do kuzele vietena,
nebo s valcovou stopkou, upnuté do skliCidla. Na vétSich svislych konzolovych
frézkach se pouzivaji také frézovaci hlavy. Nastrojarské frézky maji oproti
ostatnim frézkam navic moznost posouvat vietenik ve sméru osy y a natacet jej
kolem osy Y, pfipadné osy Z. [14]

b) Vodorovné (horizontalni) frézky — maji osu pracovniho vietena vodorovnou,
rovnobéznou s plochou stolu a kolmou na smér podélného stolu. NejCastéji
S nepouzivaji pro frézovani ploch rovnobéznych s upinaci plochou stolu a pro
vyrobu drazek a tvarovych ploch. Pracuje se na nich obvykle frézami valcovymi,
kotou€ovymi a tvarovymi. Frézovaci trn, na ktery se upina néastroj, mize byt
podepifen v jednom nebo ve dvou opérnych loziskach. Omezené se u nich
pouzivaji frézky s kuzelovou stopkou a frézovaci hlavy upnuté do kuzele
pracovniho vietena. [14]

c) Univerzalni frézky — se od ostatnich frézek lidi tim, Ze jejich podélny stil je ve
vodorovné roviné oto€ny kolem svislé osy o + 45°. [14]

Stolové frézky (Obr. 6.5) — jsou vyuzivany pro frézovani hmotnéjSich obrobku.
Obrobek se pohybuje v podélném a pficném sméru, svisly pohyb vykonava nastroj
spolu s vietenikem. Dodavaji se ve vertikalnim nebo horizontalnim provedeni.
Velmi tuha konstrukce frézek umozhuje vykonné obrabéni s vysokou jakosti
obrobeného povrchu a geometrickou pfesnosti obrobku. Dokonalou pFesnost
zajistuje ulozeni podélného stolu a pficnych sani na tuhém loZi.Vyrabéji se jak
v provedeni svislém tak i vodorovném. [3]

Stojan s o

e, Vretenik

Ovladaci

Pracovni stil panel

Zakladni
deska

Obr. 6.5 Stolova frézka SACHMAN T10 HS.[28]

Rovinné frézky (Obr. 6.6) — tyto frézky jsou sestavené z typizovanych dild,
napfriklad lozi, stojanli, frézovacich vrietenikl, pFi¢niki apod. Na rovinnych
frézkach je mozno obrabét velmi tézké a rozmérné obrobky. Vykonavaji se na nich

gV vV,

Vreteno

obrobkul, které jsou obrabény spole¢né. Rovinné frézky se vyznaluji vysokou
produktivitou, ktera se dosahuje sou¢asnym obrabénim nékolika ploch v rliznych
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polohach. Rovinné frézky mohou mit vice vfeteniki (vodorovné i svislé).
Konstrukce rovinnych frézek je odvozena od frézek portalovych. [3]

Ovladaci
panel

Pracovni stl

Obr. 6.6 Portalova frézka HAAS GR-712.[29]

Specialni frézky — mezi tyto typy lze zafadit napfiklad starSi typy frézek na
drzaky, vacky a zavity (ovladané ru€né, mechanizované, pfipadné
automatizované). Do této kategorie vSak patfi zejména frézky na vyrobu ozubeni
(odvalovaci frézky na vyrobu ozubeni Celnich kol, frézky na vyrobu ozubeni
kuzelovych kol se zakfivenymi zuby, atd.). [14]

6.5.2Frézovaci obrabéci centra

Jedna se o Cislicové fizené obrabéci stroje schopné provést rizné operace pfi
jednom upnuti obrobku, automaticky vyménit nastroj, nastavit vzajemnou polohu
obrobku a nastroje. Pouzivaji se pro hromadnou vyrobu. Obvykle vice-vietenové
provedeni stroju. Dliraz u téchto stroju je kladen na velmi rychlou vyménu nastroja
a obrobku. Stroje dosahuji vysokych posuvovych rychlosti i zrychleni. Je mozna
volba rGznych poctu vieten a rGzného provedeni stolu pro obrobek. Vietenikova
skupina obvykle realizuje vSechny posuvové souradnice. Je kladen duraz na
malou Sifku stroje s dobrym pfFistupem pro manipulaci seshora a zepfedu. [30]

Rozdéleni frézovacich obrabécich center:

Frézovaci obrabéci centra s horizontalni osou vietene (Obr. 6.7) — jsou tfi-az
péti-osé multiprofesni stroje pro obrabéni nerotadnich obrobkl, vétSinou
skfifovitého tvaru (pro vyrobu skfifovitych soucasti jsou téz vyuzivana centra
s fizenou polohou osy vietene). Nosna Cast je obvykle rozdélena na neménnou
nastrojovou €ast se tfemi navzgjem kolmymi fizenymi osami X, Y a Z) a na
stavebnicové proménnou obrobkovou cCast se dvéma rotaCnimi osami A a B.
Existuji téZ modifikovana provedeni s dvéma osami X a Y v nastrojové Casti a
tfemi osami Z, A a B v obrobkové casti. Variabilita obrobkové ¢asti umozriuje
napfiklad stavbu stroje s pevnou upinaci deskou pro obrabéni tézkych a
rozmérnych obrobkl (X, Y a Z) nebo stroje s otoCnym stolem (osy X, Y, Z a B) i
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pétiokého stroje (osy X, Y, Z, A a B). Néktera centra, zejména pro obrabéni
rozmérnych a tézkych soucasti, maji konstrukci se stojanem posuvnym po
samostatném lozi. [14]

w/
<0

Obr. 6.7 Frézovaci obrabéci centrum s horizontalni osou vieteneHAAS ES-5-4T.[31]

Frézovaci obrabéci centra s vertikalni osou vietena (Obr. 6.8) — jsou tfi-az
pétiosé multiprofesni stroje na obrabéni plochych nerota¢nich soucasti. Vieteno
s tfemi ovladanymi osami (X, Y a Z) je umisténo na pojizdném portalu (existuji téz
varianty se dvéma ovladanymi osami X a Z, které maiji v obrobkové Casti fizené
osy Y, A, a C). Obrobkova ¢ast je proménna a muze mit prosty pevny stul
s vodorovnou upinaci plochou, oto¢ny ,dvoj-stil“ s krytem proti tfiskam pro
upinani nasledné soucasti béhem obrabéni, stil nebo dvoj-stal s otocnymi
vicenasobnymi upinaci, nebo oto€ny a sklopny stul se dvéma oto€nymi osami A a
B pro plnohodnotné péti-osé obrabéni. [14]

Obr. 6.8 Frézovaci obrabéci centrum s vertikalni osou vieteneHAAS VF-3SSYT.[32]
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7 MERENi A KONTROLA DELKOVYCH ROZMERU

Méfenim se zjisti rozmér pfimo méfidlem, nebo nepfimo porovnanim kalibrem.

Kontrola znamena zjisténi, zda material nebo obrobek spliuji pfedepsané
podminky, napfiklad rozmérovou a tvarovou presnost, pevnost, kvalitu povrchu,
tvrdost. Kontroluje se pfi dodani materialu nebo naradi (vstupni kontrola), béhem
vyroby (vyrobni kontrola) a hotovy vyrobek (vystupni kontrola).

Méreni je kontrolni pracovni Cinnost, kterou je tfeba zméfit (méfena veliCina),
napfiklad délka, uhel, hmotnost, tiha obrobku, se porovnava s odpovidajici
fyzikalni zakladni veliCinou.

Porovnani je srovnani rozméru nebo tvaru kontrolovaného pfedmétu s rozmérem
nebo tvarem kalibru, Sablony. Zjistujeme, zda odchylka nepfesahuje dovolenou
toleranci. Ciselnou hodnotu odchylky vSak nelze stanovit. Mé&feni se provadi
vhodnymi méfidly. [3]

Druhy méridel

Nastavitelnd méfidla — slouzi ke zjisténi naméfené hodnoty délky nebo uhlu
pomoci nastavitelného, pohybového indikacniho zafizeni (nonius, stupnice,
pocitadlo). Naméfena hodnota se ihned odecita. [3]

Mezi nastavitelna méfidla patfi:

e Posuvna mérfidla,

e mikrometricka méfidla,

e Uhlova méfidla. [3]

e pevna meéfidla — s pevnou rozteci rysek nebo ploch.
Mezi pevna méfidla patfi:

e ocelova méridla,

e zakladni mérky. [3]
Sablony a kalibry — pfedstavuiji bud tvar nebo rozmér méfeného obrobku.
Mezi Sablony a kalibry patfi:

e Tvarové kalibry,

e Uhelniky,

e Sablony pro méfeni uhlq,

e Sablony na zaobleni,

e sparomeéry. [3]
8 SOUHRN VYROBCU ROVINNYCH FREZ

Vyrobou a distribuci obrabécich stroju se na ¢eském trhu zabyva mnoho firem.
Uvedu jen par vybranych firem a jejich nékteré sortimenty s popiskem a obrazkem
obrabéciho nastroje.
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8.1Sortiment firmy Pramet Tools, s.r.o.

Firma Pramet Tools, s.r.o. byla zaloZzena vroce 1951 v Sumperku kde ma
dodnes své hlavni sidlo. Je nejvétSi tuzemsky zpracovavatel slinutého karbidu a
nastroju (Tab. 8.1), na kterych jsou pouzity desti¢ky z tohoto materialu.

Pramet Tools, s.r.0. se zabyva vyrobou nastroju do oblasti tvafeni a obrabéni. [33]

Tab. 8.1 Pfehled rovinnych fréz od firmy Pramet Tools, s.r.0. [33]

Je to Celni fréza uréena pro
téZké hrubovani. Je
vyrabéna v primérech 140
+ 216 mm. Tato fréza se
pouziva na obrabéni oceli a
litin.

FO0TB27X

Fréza je urCena na
frézovani do rohu. Je
vyrabéna v prumérech 40 +
S90AP10D 63 mm.Tato fréza se
pouziva na obrabéni vSech
kovovych materialt, vyjma
material kalenych.

Je to Celni fréza negativni.
Je vyrabéna v prumérech
80 + 160 mm. Tato fréza se
pouziva na obrabéni litin,
nezeleznych kovl a
kalenych oceli.

W75SN12D

Je to Celni fréza negativné
pozitivni. Je vyrabéna

v primérech 40 + 250 mm.
S45SN127 Tato fréza se pouZziva na
obrabéni veskerych
kovovych materiald, vyjma
nezeleznych kovu.

Je to Celni fréza pozitivni.
Je vyrabéna v primérech
W75SP15D 125 + 315 mm. Tato fréza
se pouziva na obrabéni
oceli a litin.
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Je to Celni fréza velmi
pozitivni. Je vyrabéna

v primérech 125 + 250 mm.
WA45SE15F Tato fréza se pouziva na
obrabéni vSech kovovych
materiall vyjma kalenych
oceli.

8.2Sortiment firmy Sandik Coromat AB

Spole€nost Sandvik Coromant AB  je pfednim svétovym dodavatelem
obrabécich nastroju (Tab. 8.2) a zafizeni pro kovoobrabéci pramysl. Spole¢nost
byla zaloZzena roku 1862 ve Svédsku. Hlavni sidlo firmy je dnes ve $védském
Sandviken. [34]

Tab. 8.2 Pfehled rovinnych fréz od firmy Sandvik Coromant AB. [34]

Je Prvni volbou pro ¢elni
frézovani vétsiny material(,
od hrubovani az po
dokoncovani. Kombinuje
vysoky ubér kovu s vynikajici
kvalitou obrobeného povrchu.
Je vyrabéna v prumérech 32
+ 250 mm.

CoroMill 245

Je Celni fréza pro
vysokorychlostni obrabéni
nezeleznych kova.
CoroMillCentury Konstrukéné vyvazena fréza
tvofena pouze nékolika malo
dily. Je vyrdbéna

v primérech 32 + 250 mm.

Je to Celni fréza pro
hrubovani velkych ploch. Je
AUTO vyrabéna v primérech 125 +
500 mm. Tato fréza se
pouziva na obrabéni litin.

Je to Celni fréza, ale da se
pouzit i jako fréza do rohu. Je
vyrabéna v primérech 20 +
250 mm. Tato fréza se
pouziva na obrabéni oceli a
litin.

CoroMill 490
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Je to Celni fréza pro naroéné
podminky. Je vyrabéna

v primérech 100 + 400 mm.
Tato fréza je vhodna pro
vysoky ubér materialu.

CoroMill 390

Je to fréza pro hluboké a
mélké frézovani do rohu. Je
vyrabéna v primérech 12 +
200 mm. Tato fréza se
provadi ve vice variantach
podle zpusobu pouziti.

7.3Sortiment firmy ISCAR

Firma ISCAR byla zaloZena v roce 1952 ve mésté Naharija. Hlavni sidlo firmy je
dnes v izraelském Tefenu. Iscar je vyrobcem unikatnich a inovativnich nastroju

(Tab. 8.3) pro vSechny aplikace tfiskového obrabéni. [35]

Tab. 8.3 Pfrehled rovinnych fréz od firmy ISCAR. [35]

3M F4AX-20

Je to fréza urcena pro tézkeé
hrubovani. Je vyrabéna

v pramérech 63 + 315 mm.
Tato fréza se pouziva na
obrabéni veskerych
kovovych materialu.

T490 FLN...-13

Jedna se o Celni nastrénou
frézu s tangencialné
upnutymi desti¢kami. Je
vyrabéna v primérech 40 +
125 mm. Tuto frézu Ize
pouzivat pro obrabéni
bo&nich 90° ploch a pro
obrabéni slitinovych a nerez
oceli, vysokoteplotnich slitin
a litin.

H490 E90AX...-09

Je to stopkova fréza

s oboustrannymi destickami.
Je vyrabéna v primérech 16
+40 mm.
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- -:f .
Je to Celni fréza s osmi- ! "H
hranym kruhovym VBD. Je @ —_—
FANM o o0 o . =
vyrabéna v prumérech 63 + . S
125 mm ' 3

8.4Zhodnoceni sortimentu firem

Z hlediska velkého pocCtu vyrobniho sortimentu, které jsou nabizeny na
tuzemském, ale i na zahraniCnich trzich, jsem uved| jen maly souhrn nastroju od
pfednich vyrobcl v tuzemsku. Jednotlivé nastroje jsou uvadény podle
katalogového Cisla s popiskem a obrazkem. Kompletni nabidka nastroji je
dostupna v katalozich a na internetu pfislusné firmy, kde jsou uvadény podrobné
informace.
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9 DISKUZE

Pfedmétem zadaného tématu je frézovani rovnych ploch u soucasti na CNC
strojich.

Cilem tohoto tématu bylo obecné popsat frézovani rovnych ploch soucasti na
CNC strojich, zabyvat se nastrojum a strojim a vybrat nékteré vyrobce a
distributory obrabécich strojli na nasem trhu.

V prvni €asti je popsan princip a vyznam rovinného frézovani. Rozdéleni na
nesousledné a sousledné, vyhody a nevyhody v praxi a problematika rovinného
frézovani (k ovliviiovani prabé&hu frézovani patfi material a velikost obrobku,
stabilita stroje, pozadovana jakost obrobeného povrchu, vykon obrabéni, vykon
stroje atd. ).

DalSi ¢ast bakalarské prace se zabyva nastroji pro frézovani, jejich rozdéleni (dle
ploch, zplsobu vyroby, poctu zubu, tvaru bfitu, poctu dilG, fezného materialu,
smyslu otaceni), materialu na vyrobu fréz. Zpusoby upinani fréz, které zavisi na
jeji konstrukci, druhu a rozmérech frézy a na zpUsobu frézovani. V této ¢asti jsou
uvedeny zakladni typy CNC stroju pro frézovani, rozdéleni frézovacich stroju
(frézky a frézovaci obrabéci centra).

Zadani téma je shrnuto:

e Pro dosazeni kvalitniho obrabéni je nutna volba zpusobu
frézovani dle druhu pouzitého nastroje.

e V souc€asnosti jsou vyuzivany frézy z kvalithich materialt a
povlaku, které zvySuji prabéh obrabéni, produktivitu a
hospodarnost obrabéni.

e Tyto frézy dosahuji velice dobrych feznych vlastnosti a pfi pouziti
dosahuji vysokych pfesnosti a s jejich pouzitim jde dosahnout
vysoké presnosti a kvality obrobené plochy.

e Ddulezitym parametrem v obrabéni je Zivotnost nastroj. Proto pro
maximalni vyuziti nastroji se sleduji kritéria ovlivAujici tyto
parametry.
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ZAVER
Obsahem pisemné prace je celkovy vyznam rovinného frézovani na CNC strojich.

V bakalarské praci jsem se zaméfil na zakladni charakteristiku, vyznam a
problematiku této metody v praxi. Cilem prace je seznamit a zhodnotit rovinné
frézovani na CNC strojich a jejich vyuziti.

Uvodem mé prace bylo seznameni s rovinnym frézovanim a vysvétlit teorii
obrabéni. V dalSi fazi bakalarské prace se zminuji o urCitych faktorech, které
mohou ovlivnit kladné nebo zaporné pribéh frézovani i jak se vyvarovat Spatnym
vlivim pfi obrabéni.

Dale jsem se zabyval nastroji a prisluSenstvim uréené pro frézovani. Kladl jsem
dlraz na pfehled a vybér nastrojd, na zplsob jejich upinani a pracovat s nimi.

V tématu jsem se zminil i o dulezitosti vybéru CNC stroji pro frézovani. Je velice
dulezité mit na trhu nejlepsi pfedni vyrobce a tim i mit jistotu v pozadovanou
jakost pfi obrabéni. Uvedl jsem jen nejhlavnéjsSi vyrobce na trhu, ale lze vybirat
z rozsahlého seznamu tuzemskych i zahrani¢nich firem zabyvajici se vyrobou
obrabécich stroja.

Zavérem této bakalarské prace bych chtél shrnout zadané téma stim, Ze
frézovani je v moderni dobé velice dllezitd metoda pro mechanické tfiskové
obrabéni frézou. Tato metoda se stale pouziva a snad i v budoucnu se bude
pouzivat nejen ve strojirenstvi, ale i v jinych primyslové dulezitych odvétvich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC [-] ComputerNumericalControl
PocitaCové Cislicove fizeni

HSS [-] High Speed Steel
Rychlofezna ocel

KNB [-] Kubicky nitrid boru

M [-] Nulovy bod stroje

N [-] Nulovy bod nastrojového drzaku

P [-] Nulovy bod nastroje

PKD [-] Synteticky diamant

R [-] Referencni bod

RO [-] Rychlofezna ocel

SK [-] Slinuty karbid

VBD [-] Vyménitelna bfitova desticka

W [-] Nulovy bod obrobku

Api [mm!] Jmenovity prameér tfisky

Abmax [mm?] Maximalni velikost jmenovitého prufezu
tfisky

Ae [mm] Sitka obrab&né plochy

B [mm] Sitka frézované plochy

D [mm] Pramér frézy

Fu [N] Upinaci sila

Fv [N] Vnéjsi sila

H [mm] Hloubka odebirané vrstvy

L [] Celni plocha zubu

S, [mm] Posuv na zub frézy

ap [mm] Sitka zabéru osti

f [mm] Jmenovity pramér tfisky

f, [mm] Posuv na zub

h; [mm] Jmenovita tloustka tfisky

Nmax [mm] Maximalni jmenovita tloustka trisky

[ [-] Polohu zubu frézy

K, [°] Uhel nastaveni hlavniho ostfi

n [ot.min™] Otacky nastroje

n, [ks] Pocet zubl frézy v sou€asném zabéru

SiNg; [-] Uhlova rozte¢ zubt

SiNPmax [-] Maximalni uhel zabéru

t [mm] Rozte¢ zubU

u [mm] RozteC

% [mm] VySka podsoustruzeni

Ve [m.min™] Rezna rychlost

Ve [m.min] Rychlost fezného pohybu
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<

[m.min™]

Posuvova rychlost

[ks]

Pocet zubU frézy

[ks]

Pocet efektivnich zubu

[ks]

Pocet zubl nastroje

[’]

Uhel hibetu

Uhel odklonu hibetu

Uhel bfitu

Uhel ¢ela

Uhel fezu

Uhel posuvového pohybu

Ludolfovo ¢islo

Uhel posuvového pohybu

Uhlova rozteé zubd

§§€jja<mgQ§gN
8

Maximalni uhel zabéru
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SEZNAM PRILOH
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Univerzalni konzolova frézka FGV 32 CNC

Stolova frézkaT10 HS SACHMAN
Portalova frézkaGR-712

Horizontalni frézovaci centrumES-5-4T
Vertikalni frézovaci centrumVF-3SSYT
Zakladni rozdéleni slinutych karbid(




PRILOHA 1 (1/2)
Univerzalni konzolova frézka FGV 32 CNC[27]

Prednosti:

Stal:

Vysoka tuhost a geometricka pfesnost stroje.

Plynule stavitelné posuvy ve vSech 3 osach pomoci
frekvenéniho ménice.

Kalené vodici plochy.
Nataciva vietenova hlava s vysuvnou pinolou.
Sousledné frézovani v podélné ose.

Automatické pracovni cykly v podélné ose poklesem
konzoly.

Jednoducha obsluha.
Centralni mazani.
Kompaktni uspofadani stroje.

Povrchova uprava specialnimi olejivzdornymi laky.

Rozmér pracovni plochy: 360 x 1400 mm

Pocet upinacich drzaku: 4

Sitka a rozteé: 18 x 63 mm

Maximalni zatizeni stolu: 250 kg



PRILOHA 1 (2/2)
Univerzalni konzolova frézka FGV 32 CNC [27]

Pracovni zdvih podélny X: 1000 mm
Pracovni zdvih pficny Y: 300 mm
Pracovni zdvih svisly Z: 420 mm
Posuvy — rozsah X, Y: 20 - 900 mm/min.
Posuvy — rozsah Z: 5,7 - 250 mm/min.
Rychloposuv X, Y: 1635 mm/min.
Rychloposuv Z: 460 mm/min.

VFeteno:
Vzdalenost osy vietene od vedeni tramu: 370 mm
Otacky — pocet stupnu: 12
Zakladni rozsah: 31,5 - 1400 ot./min./r.p.m.
ZvySeny rozsah: 45 - 2000 ot./min./r.p.m.
Oboustranné natoceni vietenové hlavy: +45°
Vysuv pinoly: 75 mm

Stroj:
Vykon motoru: 5,5 kW
Celkovy pfikon: 13 kVA
Hmotnost: 2860 kg
Zastavéna plocha: 2995 - 2000 mm
VysSka stroje: 2100 mm



Priloha 2
Stolova frézka T10 HS SACHMAN [28]

Stal:
Inv. C.: 111303
Druh stroje: T10 HS
Vyrobce: SACHMAN
Rok vyroby: 2005
Délka pracovni plochy: 2200 mm
Sitka pracovni plochy: 710 mm
Pracovni zdvih podélny X: 2100 mm
Pracovni zdvih pficny Y: 1100 mm
Pracovni zdvih svisly Z: 800 mm
Vieteno:
Upinaci kuzel vietena: ISO 50
Stroj:
Hmotnost: 13650 kg



Priloha 3
Portalova frézka GR-712 [29]

Stal:
Pracovni zdvih podélny X: 3683 mm
Pracovni zdvih pficny Y: 2159 mm
Pracovni zdvih svisly Z: 279 mm
Vieteno:
Otacky vretena: 1000 ot./min.
Upinaci kuzel vietena: ISO 40
Stroj:

USB port

Zamek pro pfedni zavéSeni

LCD barevny monitor: 15™

Pocet automatickych méni¢a nastroji: 10
Vykon: 11,2 kW

Hmotnost: 13650 kg



Priloha 4

Horizontalni frézovaci centrum ES-5-4T [31]

:"42

EES

Stal:
Délka pracovni plochy oto¢ného stolu s T - drazkami: 1016 mm
Sitka pracovni plochy otoéného stolu s T - drazkami: 381 mm
Pracovni zdvih podélny X: 1016 mm
Pracovni zdvih pficny Y: 457 mm
Pracovni zdvih svisly Z: 559 mm
VFeteno:
Otacky vrietena: 8000 ot./min.
Upinaci kuzel vietena: 1ISO 40
Stroj:
USB port
Zamek pro predni zavéseni
LCD barevny monitor: 15”
Postranny ménic€ nastroju: 24 + 1
Automaticky dopravnik tfisek
Programova pamét: 1 MB
Tuhé fezani vnitiniho zavitu
Chladici systém s kapacitou: 2008 |
Vykon: 14,9 kW
Hmotnost: 13650 kg



Priloha 5
Vertikalni frézovaci centrum VF-3SSYT[32]

Stal:
Délka pracovni plochy oto¢ného stolu s T - drazkami: 1016 mm
Sitka pracovni plochy oto&ného stolu s T - drazkami: 381 mm
Pracovni zdvih podélny X: 1016 mm
Pracovni zdvih pfi¢ény Y: 660 mm
Pracovni zdvih svisly Z: 635 mm
VFeteno:
Rychloposuv: 35,6 m/min.
Otacky vietena: 12000 ot./min.
Upinaci kuzel vietena: 1ISO 40
Stroj:
USB port
Zamek pro predni zavésSeni
LCD barevny monitor: 15"
Postranny ménic€ nastroju: 24 + 1
Automaticky dopravnik tfisek
Programova pamét: 1 MB
Tuhé fezani vnitiniho zavitu
Chladici systém s kapacitou: 2008 |
Vykon: 22,4 kW
Hmotnost: 13650 kg



Priloha 6
Zakladni rozdéleni slinutych karbidu [36]

Slinuté karbidy pro obrabéni
materialt, davajici dlouhou,

P01, POS, lynulou tfisku:

P10, P15, WC (30+82)% o : kol ,
P20, P25 +TiC (8+64)% elegovana, nizkolegovana a
P30’ P35’ +Co (5+17)% vysoce legovana ocel, lita
P40, P45, + (TaC.NbC) ocel, automatova .y

P50 ocel, nastrojova ocel, feriticka
a martenziticka korozivzdorna
ocel.

Slinuté karbidy pro obrabéni

materiald, davajici dlouhou a
VoL MO, WC (79+84)% stredni tiisku:

MZO’ M25' +TiC (5+10)% Austeniticka a feriticko
M30’ M35' +TaC.NbC (4+7)% austeniticka ocel,

Ni 40 ' +Co (6+15)% korozivzdorna, zaruvzdorna,
Zaropevna, nemagneticka a
otéruvzdorna ocel.

Slinuté karbidy pro obrabéni
ﬁgé E?_g WC (87+92)% material(, davajici kratkou,
K20, K25, +Co (4+12)% ﬂlreolzgg\lljatr?a's Ii(lIJe:govanél Seda
K3?<’4|635’ + (TaC.NbC) litina, tvarna litina,

temperovana litina.

Slinuté karbidy pro obrabéni
chl) Hgg nezZeleznych materiald: Slitiny
N20’ N25’ médi a hliniku,

I\ESO ' duroplasty, fibry, plasty s
vlakninou, tvrda guma.
Slinuté karbidy pro obrabéni:

2% g?_g Zaruvzdorné slitiny na bazi
820’ 825’ Fe, superslitiny

8’30 ’ na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti
slitiny.

Slinuté karbidy pro obrabéni:
HO1, HO5, ZuSlechténé oceli s pevnosti
H10, H15, nad
H20, H25, 1500 MPa, kalené oceli HRC

H30 48+60, tvrzené kokilové litiny

HSh 55+58




