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1. Uvod

Byt konkurenceschopny a maximalizovat zisk je hlavnim cilem vyrobcl. Proto je potireba

vV

vyrobek bude levny pro zakaznika a zaroven vyrobce dosahne co nejvyssiho zisku.

K tomu aby byl vyrobek vyroben s nizkymi naklady, pfi zachovani funkénosti a zdkaznikem
pozadované presnosti, dopomahd spravna volba ndstrojli. Pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti je potieba zvolit adekvatni technologii, kterou Ize proces vyroby uskutecnit.

Technologie obrabéni jsou znacné slozité. Je dullezité ndlezité ovladat znalosti z oboru
obrabéni, které se navic jesté stdle obohacuji o nové prichazejici technologie. Pro snadnéjsi
orientaci a dosaZzeni co nejlepSich vysledkd, jsou firmami doddvajicimi nastroje zaroven
nabizeny priruc¢ky popisujici zakaznikim moznosti vyuziti jednotlivych nastroji a technologii,
pro dosazeni co nejlepsich vysledku. To celé vede k vyrobé soucasti s jakosti poZzadovanou
od zdkaznika. Kromé toho vseho mliZze vhodnd technologie eliminovat nékteré z moznych
projevd zmetkovitosti.

Existuje spolecnost, vyrabéjici a prodavajici ndstroje, kterd chce vytvofit pro své zakazniky
pravé takovou pfirucku. Ucelem této prace je vytvofit teoreticky zdklad dané pirucky, tedy
popsat zasady technologie frézovani véetné vhodné volby frézovacich nastrojd. Prirucka ma
byt zamérena konkrétné na tyto zpuUsoby frézovani: frézovani sousledné a nesousledné,
drazkovani frézou a bocni frézovani. Kromé toho je pozadovdno ze strany zadavatele vytvofrit
vyvojovy diagram na vypocet feznych podminek. Vyvojovy diagram se stane hlavnim
podkladem pro tvorbu pocitatové aplikace na vypocet feznych podminek pro frézovani. Na
zakladé téchto materiall se mohou technologové v podnicich, s nimiz ma obchodni kontakty
zadavatel, rozhodovat jaky nastroj a zplsob frézovani &i jiné operace by mohl byt pro danou
operaci nejlepsi.

Je Zadouci, aby se provedla reserSe, na jejimz zakladé bude zpracovan vystupni text do
katalogu fréz. Za tim ucelem je tfeba prostudovat katalogy jinych firem a pfirucky o
obrabéni. Katalog fréz bude zaméren na stopkové frézy, predevsim tvrdokovové, mensiho az
stredniho priméru. Jedna se predevsim o frézy uréené na obrabéni bokem frézy a obrabéni
normalnich i tvarovych dutin. Upindni stopkovych fréz je zajisténo valcovou nebo kuzelovou
stopkou.
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2. Zakladni informace o frézovani

Frézovani je zplUsob obrabéni, kterym je vytvaren novy, rovinny nebo tvarovy, povrch
rotaénim nastrojem na vytvarené soucasti. Aby mohl byt takovy povrch vytvoren, je
zapotrebi pouzit obrabéci stroj, ktery to umozni svou kinematikou. Pravé kinematika stroje
zaruc€uje vymezeni poZzadovanych stupnd volnosti, tedy pohyb nastroje po urcitych drahdach.
Proto jsou na obrdbécich strojich posuvové Srouby, které se pohybuji jen tehdy, pokud je to
zadouci. V opacném pripadé pohyb neumoznuji, dochdzi k fixaci v dané poloze. [2]

Fréza je nékolikabfity nastroj, ktery pfi obrabéni kona rotacni pohyb, jenz je zaroven hlavnim
feznym pohybem. Vzajemny rotacni pohyb mezi frézou a obrobkem je vykonavan frézou a
vzajemny posuvny pohyb muze byt vykonavan bud frézou, nebo obrobkem upnutym ke stolu
frézky. Pravé proto, Ze fréza je nékolikabtity ndstroj, je fezny proces frézovani prerusovany,
kdy kazdy zub odebird samostatnou tfisku proménlivé tloustky. Bylo by velké nedorozuméni
zameénit fezny proces s prerusovanym fezem. Je tim mysleno, Ze jednotlivé bfity kazdou
otacku frézy opakované zajizdéji a vyjizdéji z fezu, ale vidy by mél byt v fezu alespon jeden
brit. [2]

Frézovanim se tedy primarné vytvareji rovinné plochy, ale tento proces umoznuje vytvoreni
daleko slozitéjSich tvarl, jako jsou drazky i prizmatické plochy. Existuji i specidlni druhy
frézovani, jako napfriklad odvalovaci frézovani ozubenych kol. [1]
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2.1. Rozdéleni dle vzajemné polohy osy frézy viéi ploSe obrobku
ZpUsoby frézovani se rozliSuji podle vzajemné polohy osy frézy vzhledem k obrabéné plose.
V této kapitole budou popsany jen dva zakladni zpusoby frézovani pfi rozdéleni podle tohoto
hlediska, ve skutecnosti jich ale existuje mnohem vice, jimiz jsou napfiklad trochoidni
frézovani, planetové frézovani, odvalovaci frézovani, okruzni frézovani atd. Frézy se daji délit
podle mnoha dalSich rozdéleni, jimiz jsou napftiklad: pocet zub(, zplisob upnuti, geometricky
tvar, nastrojovy materidl atd. [1]

Celni fréza

Valcove celni frézy

Obr. 1 Poloha frézy vici obrobku
Obrazek je prevzaty ze zdroje [28]

Na obrazku jsou znazornény druhy fréz. Valcova fréza se zuby do Sroubovice nahore vlevo se
pouzivda pro obvodové frézovani, lze vidét na nasledujicim obrazku. Vpravo od ni je
zobrazena Celni fréza s brity v podobé vyménitelnych bfitovych destiek, ktera se pouZziva pfi
¢elnim frézovani. Pod nimi se nachazi valcové celni frézy, vlevo hrubozuba, vpravo
jemnozuba.

2.1.1. Frézovani obvodem
PFi tomto zplisobu frézovani je osa frézy rovnobéina s obrabénou plochou obrobku. Rezny
pohyb se sklada zrotaéniho pohybu vykonavaného frézou a posuvného pohybu
vykonavaného nejcastéji obrobkem upnutém na stole. Tloustka tfisky je ovlivnéna poctem

zub( a velikosti Uhlu stoupani Sroubovice, v pripadé pouZiti frézy se zuby do Sroubovice. [2],
[28]


http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/zakl_met_obr/zakl_met_obr_1.pdf
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valcova fréza

.f

<

obvodové frézovani
rovinné plochy

Obr. 2 Frézovdni obvodem
Obrazek je prevzaty ze zdroje [29]

Na obrdzku vidime obvodové frézovani pomoci valcové frézy se zuby ve Sroubovici. Je zde
vykreslena rovnobéznost osy frézy s obrabénou plochou. Sipka vice vlevo znaéi rotaéni pohyb
frézy, zatimco druha Sipka znacdi posuvny pohyb obrobku proti fréze. Pfi téchto smérech
pohybl, které jsou zobrazeny na obrazku, se jedna o obrabéni sousledné.

2.1.2.  Celni frézovani
Pti Celnim frézovani je osa nastroje kolmd k obrabéné plose, jak Ize vidét na Obr 3. Oproti
obvodovému frézovani se pfi tomto zplsobu vyuZivaji obvodové ale i Celni btity frézy.
Tloustka trisky je opét proménnd. U Celniho frézovani mize soucasné probihat obrabéni
sousledné a nesousledné. [2], [28]

valcova Celni fréza

¢elni obvodové
rovinné frézovani

Obr. 3 Celni frézovani

Obrazek je prevzaty ze zdroje [29]
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Na obrazku je zobrazeno celni frézovani valcovou celni frézou se zuby do Sroubovice.
Obrazek ukazuje vyuziti ¢elnich i obvodovych zubl pfi tomto zplsobu frézovani. Zaroven
vykresluje kolmost osy frézy k obrabéné plose obrobku.

2.2. Sousledné a nesousledné frézovani
Sousledné frézovani je vknize Technologie obrabéni a montaze od Frantiska Sovy [2]
definovano takto: ,Pfi sousledném obrabéni se obrobek posouva ve stejném sméru jako
zuby frézy. Tloustka tfisky v tomto pripadé je pfi zabéru maximalni a zmensuje se do nulové
hodnoty pFi vyb&hu zubu z materilu. Rezna sila pGsobi v tomto pfipadé do materidlu.”

Nesousledné frézovani je v knize Technologie obrdbéni a montaze od Frantiska Sovy [2]
definovano takto: ,Pfi nesousledném frézovani se obrobek posouvd do fezu proti sméru
pohybujicich se bfith frézy, které v tomto pripadé odebiraji material od minimalni tloustky
trisky do maxima. K oddélovani tfisky nedochazi od jeji nulové tloustky, ale po urcitém skluzu
bfitu po plose vytvorené predchdzejicim zubem. Pfitom vznikaji silové ucinky a deformace,
které zpusobuiji vinity povrch obrobené plochy a zvySené opotrebeni nastroje.”

Obr. 4 Sousledné frézovdni
Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [9]

Obrazek predstavujici sousledné frézovani ukazuje smér fezné sily plsobici na obrobek,
znazornén Sipkou jdouci $ikmo dolG, a sméry pohybu frézy a obrobku. Sipka sméfujici doleva
znazornuje smér posuvu obrobku, ktery se posouva pod zuby frézy, které konaji rotaéni
pohyb, jenZ je znazornén cervenou zahnutou Sipkou nahofe, zarezavaji se nejdfive do
materidlu s nejvétsi tloustkou a fez opousti v okamziku, kdy se tloustka trisky blizi k nule.
Brity frézy jsou znazornény Zlutou barvou, zafezavaji se obrobku, ktery ma Sedivou barvu a
odebiraji z néj tfisku, ktera je znazornéna svétle modrou barvou.

10
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Obr. 5 Nesousledné frézovani
Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [9]

Obrazek predstavujici nesousledné frézovani ukazuje smér fezné sily plsobici na obrobek,
znazornén Sipkou jdouci Sikmo vzhlru, a sméry pohybu frézy a obrobku. Sipka sméfujici
vpravo znazorniuje smér posuvu obrobku, ktery se posouva k zublm frézy, jenz konaji rotacni
pohyb, ktery je znazornén Sipkou vpravo, a postupné se zafezdvaji nejdfive do materialu
s nejmensi tloustkou, Fez opousti v okamziku, kdy je tloustka tfisky nejvétsi. Brity frézy jsou
znazornény Zlutou barvou, zarezdvaji se obrobku, ktery ma Sedivou barvu a odebiraji z néj
trisku, ktera je zndzornéna svétle modrou barvou.

Volba sousledného, ¢i nesousledného frézovani je znacné dulezita, protoze volba Spatného
vlastnosti, které zakaznik pozaduje, a tedy vyrobu zmetku. Vyroba zmetk(, neproduktivita
nebo netrvanlivost nastroje podstatné prodrazuje vyrobu, proto je nutné ji co nejvice
eliminovat. Volba Spatného zplsobu mizZe taktéz zpUsobit poskozeni stroje, tudiz dalsi
naklady, které zajisté nejsou v zajmech podniku. Oba tyto zplsoby, sousledny i nesousledny,
maji sva pozitiva i negativa, ktera jsou popsana v nasledujici kapitole.

2.3. Porovnani sousledného a nesousledného frézovani
ProtoZe pfi sousledném a nesousledném frézovani dochazi k jinym pohyblm, tedy plsobeni
jinych sil, je logické, Ze tyto dva zpUlsoby budou mit zna¢né odlisné vlastnosti, které jsou
popsany pravé v této kapitole.

U sousledného frézovani plisobi fezna sila proti obrobku (Obr. 6) a snazi se ho zatlacit do
stolu, ktery sdm o sobé eliminuje vétsinu sil plsobicich na obrobek, ostatni sily, které by
obrobek posouvaly, jsou eliminovany pomoci upnuti v podobé upinek, opérek ¢i svéraku.
Zachytit tyto posouvajici sily ale neni tak komplikované.

11
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Obr. 6 Sousledné frézovdni

Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [9]

Na obrdazku sousledného frézovani je Sipkou smétujici Sikmo dolli zndzornéna rfezna sila,
ktera pUsobi proti obrobku a pfitlacuje ho ke stolu frézky, to je velmi dllezity fakt pro
upinani obrobku. Protoze sila plsobi prevazné proti stolu, je eliminovana stolem, a neni
potfeba ji dale zachycovat upnutim, které by v opacném ptipadé bylo komplikovanéjsi.
Upnuti v tomto pfipadé zachycuje pouze sily snaZici se obrobek posunout. Na obrdazku je
rovnéz dobre zobrazen proces tvorby tfisky, kdy se bfit zarezava do nejvétsi tloustky
materialu, jenZ je zobrazen Sedou barvou. Tato tloustka trisky postupné klesa, az je pfi
vyjezdu z fezu nulova, pficemz tfiska je zobrazena svétle modrou barvou, a bfit, ktery ji
odrezava Zlutou barvou.

Zatimco u nesousledného frézovani plsobi fezna sila smérem od stolu frézky a ma na
obrobek zvedajici uc¢inek (Obr. 7), nemUze byt tedy eliminovana stolem frézky, jako je tomu
u sousledného frézovani, musi byt eliminovdna pomoci upnuti, které je z toho divodu, zZe
musi fesit zdvihajici silové ucinky, znacné slozitéjsi nez u sousledného zplsobu frézovani.
Pravé proto je z hlediska upinani vyhodnéjsi uprednostrfiovat sousledné frézovani pred
nesouslednym. [9], [8]

Pfi sousledném frézovani, jak lze vidét na Obrdzku 6, se bfity frézy zarezavaji nejprve do
materialu s nejvétsi tloustkou a az poté se zacina tloustka trisky postupné sniZzovat, azZ se blizi
k nule, pravé v tuto chvili je vytvaren novy, obrobeny povrch obrobku, ten je tedy tvoren pfi
vlastnim vystupu bfitl frézy z fezu. U nesousledného frézovani je tomu presné naopak. Brity
frézy vstupuji do materialu od nulové tloustky a jesté pfed samotnym vstupem do fezu se
tfou o dosavadni povrch, ¢imz ho patfiéné poskozuji. Tloustka tfisky pfi nesousledném
frézovani postupné narlstd a je nejvétsi pravé v tu chvili, kdy bfit opousti fez.

Kazdy zpUsob ma v tomto ohledu sva pozitiva i negativa, pfi sousledném frézovani dochazi
pfi vstupu do fezu k razam, které by mohly zapficinit i zlomeni bfitu, pokud by byl bfit
nedostatecné houZevnaty a nedokazal by razy prenést. [8] Pfi sousledném frézovani muze
nastat problém pfi obrabéni odlitku, ktery ma na svém povrchu zbytky slévarenského pisku,

nebo jakéhokoliv jiného obrobku s extrémné tvrdym povrchem.[1] Bfity frézy musi nejprve

12
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projit pravé timto tvrdym vnéjsim povrchem obrobku. Pfi frézovani takovychto soucasti se
doporucuje nesousledné frézovani, protoze se bfity frézy zarezdvaji do jiz obrobeného
povrchu, ktery nedosahuje takové tvrdosti jako vnéjsi povrch obrobku. Vnéjsi povrch poté
jen odpadne a neovliviiuje tak frézu. [9]

Obr. 7 Nesousledné frézovani

Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [9]

Na obrdzku je Sipkou smérujici Sikmo vzhlru naznacen smér fezné sily, ktera plsobi na
obrobek smérem od stolu frézy a snazi se ho zdvihnout. Upnuti pti plsobeni takovéto sily je
komplikované prave proto, Ze je nutné eliminovat nejen posuvné ucinky sily, ale je také
potieba zachytit jeji slozku, ktera plsobi vzhiru. Pti vyjezdu z fezu bfit odebird nejvétsi
tloustku materialu, pravé v ten moment na néj plsobi velké tahové sily, které mohou
zapficinit jeho vylomeni.

U sousledného frézovani, jak jiz bylo zminéno vyse, se bfity nejprve zafezavaji do materialu
s nejvétsi tloustkou a fez opousti v misté nejmensi tloustky, pravé v tomto misté vznika novy
obrobeny povrch. U nesousledného frézovani je tomu presné naopak, obrobeny povrch
vznika taktéZ v misté s nejmensi tloustkou tfisky, ale bfit vtomto misté teprve najizdi do
fezu, naopak z fezu vyjizdi v misté s nejvétsi tloustkou trisky. Pravé misto a proces tvorby
nové plochy je velice dulezity, protoze ovliviiuje finalni vlastnosti obrobeného povrchu. Je
dilezité, aby byl brit vtomto okamziku v pomérném klidu a nedochazelo zde k chvéni a tfeni
o povrch. JelikoZ pfi najizdéni bfitu do fezu u nesousledného obrabéni dochazi pravé k témto
skuteCnostem, tedy Ze se brit pred samotnym zafiznutim tfe o povrch a tim dochazi ke
zhorseni jakosti povrchu a také sniZeni trvanlivosti bfitd, je vyhodnéjsi pro dokoncovaci
operace vyuzivat frézovani sousledného.

Treni je pricinou pro vice skutec¢nosti, vznika kvali nému narlstek, ktery se neustale vytvari
na Spicce britu a nasledné je z ni okamzité strhavan triskou materialu, tim je poSkozovan bfit,
ktery se postupné po velmi malych ¢astech odtrhava s narlistkem. Tvorbu narlstku Ize vsak
snizit zvySenim feznych podminek, napf. zvysenim otacek, poté se jiz narlstek nestaci

vrve

13



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Vit Laudat

vyfazeni nastroje z provozu, ale mizZe i poskodit povrch obrobené soucasti a vytvofit tim
zmetek. [9], [8]

Pfi nesousledném frézovani dochazi v disledku velké tloustky tfisky pfi vyjizdéni bfitu z fezu

vrve

vylomeni bfitu a tim jeho znehodnoceni.

Pravé kvili uvedenym dlvodim je doporucené uprednostiiovat sousledné frézovani pred
nesouslednym vzdy, kdy to stroj, ptipravek i obrobek dovoluji. [9] Sousledné frézovani je
vhodné pouzit, pokud bude dochazet k preruSsovanému fezu, jelikoz fréza i frézka jsou
uzpUsobené na razy, které budou vznikat pfi tomto fezu. [9], [8]

Kvali zminénym dlvod(lm neni doporucené pouZivat nesousledné frézovani pro frézovani na
Cisto. Zdlvodu moznosti odebirani vétSiho mnozstvi materialu, je nesousledné frézovani
vhodné na hrubovéni. Nesousledné frézovani je oproti souslednému frézovani vyuzivano
daleko méné, je vsak vyuZivané pti obrabéni odlitkl, kdy povrch obsahuje zbytky
slévarenského pisku a jiné tvrdé nedistoty po liti. MZe se taktéZz vyuzZivat pro obrabéni
extrémné tvrdych povrch(. [9]

Nesousledné obrdbéni se mizZe vyuZivat také, pokud obrabime na starSim klasickém stroji,
na kterém se ¢asto vyskytuji vile v pohybovych Sroubech. To je doporuceno, protoze sily pfi
nesousledném obrabéni vymezuiji tyto vile. [9]

Sousledné:

e Sousledné frézovani je lepSi uprednostiiovat vzdy, kdykoli to stroj, pfipravek i
obrobek umoznuje.

e Delsi trvanlivost bfitu i lepsi jakost obrobeného povrchu

e Mensi sklon k tvorbé narlstku.

e Lze pouzit jednodussi upinaci pfipravky.

e Méné vhodné pro hrubovani.

Nesousledné:

e Mensi trvanlivost bfit(, ohlazovani a odirani bfitu.
e ZvysSené riziko tvorby narlstku.

e Mensi jakost obrobeného povrchu.

e Vhodné pro hrubovani.

e Vyuziti u klasickych stroja s vali.
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3. VWyroba drazek

V této kapitole je popsana vyroba drazek pomoci frézy. Vyroba se déli na dva zpuUsoby,
tvorba drdzek pomoci kotoucové frézy a tvorba draziek pomoci stopkové frézy. Volba
spravného zplsobu je velmi dullezitd, protoze volba Spatného zplsobu muize zapficit, Ze
poZadovany utvar je danym zpUsobem nevyrobitelny. To by znamenalo zdrZeni vyroby
soucasti, ale také jeji prodraZeni, protoZze by bylo nutné koupit jiné nastroje, ne-li cely stroj.
[5] Kazdym zpusobem se tedy daji vytvofit jiné tvary, oba tyto zplUsoby maji sva pozitiva i
negativa, ktera jsou popsana v nasledujici kapitole.

L

Obr. 8 Zpusoby vyroby drdzZek frézovanim
Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [7]

Na obrazku lze vidét vyrobu drdzek na obrobku, znazornéném sSedou barvou, pomoci
kotoucovych fréz, zde znazornénych tmavé Sedou barvou, s bfity vykreslenymi Zluté.
Obrazek dokazuje, Ze kotoucovymi frézami Ize vyrobit mnoho druhl drazek, které mohou
byt i tvarové.
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Obr. 9 Zpusoby vyroby drdzZek frézovanim
Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [18]

Na obrazku, ktery je oznacen ¢islem 1, je rovnéz jako na predeslém Obr. 8, zobrazeno nékolik
zpusobl kotoucového frézovani. Obrazek pod cislem 2 znazornuje vyrobu drazek pomoci
stopkovych fréz. Bfitové desti¢ky jsou na obou obrazcich vyobrazeny zlutou barvou, nastroje
tmavé Sedou, zatimco obrobky svétle Sedou. Vyrobené drazky mohou mit libovolné rGzné
praméry, délky i vysky. Je mozné vyrabét drazky vnitini i vnéjsi.

3.1. Vyroba drazek pomoci kotoucovych fréz

Kotoucové drazkovani je nazev pro zpusob vyroby, kdy se drazky vytvari pomoci rotace frézy
ve tvaru kotouce. Materiadl je ze soucasti odebirdan obvodem kotouce, na kterém jsou
vétSinou nasazeny vymeénitelné britové desti¢ky. Pravé protoZe se drazka vytvari obvodem
kotouce, je nemozZné touto metodou vyrobit urcité typy drazek. Mezi tyto typy patfi drazky
uzaviené, tedy drazky, které nezaclinaji ani nekonci na okraji soucasti. Kotoucovou frézou
jsou nevyrobitelné, jelikoz tento druh frézy musi zajet do fezu z boku soucasti, nikoliv shora,
jak je umoznéno u stopkovych fréz. Touto metodou lze vyrobit i drazku, kterd je u dna Sirsi
nez u povrchu, je vSak potreba frézu potfebné natodit vici obrobku. Kotou¢ ma urcitou
tloustku, kterd urcuje, jak tlustd bude vyrobena drazka. Boky kotouce se pfi tvorbé drazky
cyklicky dotykaji postupné celé vysky boku drazky, tedy od dna aZ po horni ¢ast drazky, kdy
vyjizdéji z fezu. Nevyhodou kotoucového drazkovani je, Ze metoda nedovoluje vyrobu drazek
bokl drazky, které mu nedovoluji zménit smér. Kvali samotné podstaté metody lze tudiz
kotouCovym drazkovanim vyrabét pouze drazky pfimé. [5], [3]
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Obr. 10 Vyroba drdzky kotoucovou frézou

Fotografie je pfevzatd z internetovych stranek spolecnosti Sandvik ze zdroje [10]

Fotografie ukazuje vyrobu drazky pomoci kotoucové frézy, kterd je nasazena na trn a zespod
disledné zajisténa proti povoleni. VyloZeni trnu, ktery pohani frézu a udava ji rotacni pohyb,
je zvoleno co nejmensi, to pfispiva k co nejvyssi mozné tuhosti soustavy. Na fotografii je
vytvarena drazka ptrimad, pravdépodobné s proménlivou hloubkou. Vnéjsi povrch obrobku je
zde zobrazen rezavou barvou, kotoucova fréza stfibrnou barvou a jeji vyménitelné britové
desticky barvou Zlutou. Nové vytvorené plochy maji barvu leskle stfibrnou.

Mezi vyhody kotoucového drazkovani patfi moznost vytvoreni sloZzenych nastrojl a tim
navyseni produktivity uz tak produktivni metody na nékolikanasobek. Kotou¢ je obvykle
uchycen na trnu, ktery rotuje a soucasné tak otaci i kotoucem, je tedy snadné na tento trn
uchytit vice kotoucl vedle sebe a vytvaret tak nékolik drazek vedle sebe najednou. Aby
nedochazelo k nadbyte¢nému chvéni kotoucl, jsou kotouce na hrideli usporadany stridaveé,
to umozni rozlozeni sily v pribéhu delSiho ¢asu a nedochazi tak k velkym raziim, jaké by
nastaly pfi sou¢asném zabéru (vstupu do fezu) vsech kotouc. [3], [5]
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Obr. 11 SloZeny ndstroj

Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [3]

Obrazek zachycuje sloZeny nastroj, ktery se sklada ze ¢tyf samostatnych kotoucovych fréz,
které jsou nasazeny na trnu a na ném upevnény nejen proti pootoceni, ale také proti posuvu
do strany. Hnaci trn je stfibrny, kotouée na ném nasazené jsou zobrazeny tmavé Sedou a
jejich rezné ¢asti, britové desticky jsou Zluté. Timto slozenym nastrojem lze vyrabét Ctyfi
drazky najednou. V daném pfipadé budou vSechny drazky stejné Siroké i hluboké, ale
v pfipadé nasazeni rozdilnych kotoucovych fréz na trn by kazdd drazka mohla mit jiny
rozmér. Jak si Ize vSimnout, kotouce jsou na trnu uloZeny sttidavé, to podporuje stabilitu
fezu a omezuje chvéni nastroje.

Metoda kotoucového drdzkovani se vyznacuje svou patrnou stabilitou. Pravé proto, aby byla
tato vlastnost dodrzena, je dllezité, aby byl pfi vytvareni drazky vidy alespon jeden zub
v zabéru. Pro splnéni této podminky je nutné, aby byly nastaveny potfebné podminky.
Takovou podminkou je dostate¢nd hloubka rezu, ktera nesmi byt pfilis mald vzhledem
k poctu zubU. Zaroven musi byt dostatecné mala uhlova rozte¢ mezi zuby, aby zuby zabiraly
co nejdrive po sobé. Tyto podminky spolecné s optimdalnim posuvem na zub a dostate¢nym
Uhlem opasani zarucuiji, Ze je v zabéru vzdy alespon jeden zub a fez je stabilni. [5]
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Obr. 12 Rizné hloubky rezu pri vyrobé drazky kotoucovou frézou

Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [3]

Obrazek ukazuje vyrobu drazek s riznou hloubkou. Bfity, z nichZ vidy alespon jeden musi byt
v fezu, jsou zobrazeny Zluté. Cervené $ipky znazorfiuji, jak je potfeba upravit posuv na zub pfi
dané zméné hloubky fezu. Pokud se hloubka fezu snizi, je tfeba pro udrieni stability zvysit
posuv na zub. Naopak pokud se hloubka fezu zvysi, je tfeba posuv na zub snizit. DodrZovani
téchto zasad, spolecné se splnénim vySe uvedenych by mélo zarucit dostate¢nou stabilitu
fezu.

Pravé, protoze kotouc zajistuje relativné pomalé zajeti do rezu a rychly postup v fezu drazky,
je metoda kotoucového drazkovani nejproduktivnéjsi pro tvorbu dlouhych, pfimych a
otevienych drazek. Tato vlastnost je navic jesté umocnéna moznosti vytvoreni sloZzeného
nastroje a soucasné vyroby vice drazek na jedné plose. [3]

Obr. 13 Kotoucovd fréza s moZnosti pfesného nastaveni VBD
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Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [12]

Tato kotoucova fréza umoiZniuje posuv svych bfitl, v podobé vyménitelnych bfitovych
desticek, ve sméru osy frézy a tim ménit Sitku drazky. Britové desticky jsou uchycené na
nastroji pomoci pripravku, ktery mize po povoleni upinacich Sroubl jezdit ve sméru osy
nastroje. UmoZfuji mu to hiebenové drazky na nastroji. Cerchované zahnuté ¢ary znazormuji
rdzné tloustky dané drazky, modrou barvou je zobrazena uzsi, zatimco Cervena znazorfiuje
Sirsi.

e Nejproduktivnéjsi metoda pro tvorbu dlouhych, pfimych a hlubokych otevienych
drazek

e Kotoucovym frézovanim nelze vytvaret drazky nelinedrni, uzaviené a drazky takové,
které jsou u dna SirSi nez u povrchu

e Kotoucové frézovani je znacné stabilni

e Kotoucové frézovani umoziuje vytvoreni sloZzenych nastroju, které zvladaji vytvareni
vice drazek na téze plose ve stejnou dobu (pouZivaji se frézy se stfidavym
usporadanim)

e P¥i frézovani kotoucovou frézou by mél byt v zabéru vidy alespon jeden zub > zvolit
optimalni posuv na zub (u hluboké drazky se voli mensi posuv na zub a naopak)

e V zavislosti na hloubce drazky se voli primér a pocet zub( kotoucové frézy

e Pro vyssi kvalitu bokl drazky se vyuzivaji frézy s moznosti presného axidlniho
nastaveni VBD upnutych v kazetach

3.2. Drazkovani stopkovou frézou

Drazkovani stopkovou frézou je metoda vyroby drazek do soucasti pomoci stopkové frézy,
dochazi zde k odebirani materidalu pomoci ¢ela i obvodu stopkové frézy. Osa frézy je kolma
k obrabéné plose, pravé proto se jednd o Celni frézovani. Diky tomu, Ze dochazi k vytvareni
povrchu celem i bokem frézy lIze touto metodou vytvaret sloZitéjsi tvary drazek nei jiz
popsanou metodou kotoucového drazkovani. Frézovani stopkovou frézou umoziuje
vytvareni drazek zakfivenych, napfiklad drazky ve tvaru kruhu. Musi to vSak byt umoznéno i
kinematikou samotného stroje. Aby se fréza mohla pohybovat po zakfivenych drahach a
vytvaret tak nelinedrni drazky, je potfeba, aby to stroj umoznoval. Frézka musi byt vybavena
otoénym stolem, nebo musi byt fizena Cislicové, |épe pocitacové. [5], [15], [4]

ProtoZe je stopkova fréza schopna zajet do fezu i shora, nejen z boku, je redlné i vytvareni
drazek uzavrenych, tedy drazek neusticich na okraji souéasti. Do fezu je moziné zajet tremi
zpUsoby, z nich nejpouzivané;jsi je metoda postupného zanorovani frézy, kdy se fréza pfi
posuvném pohybu po délce drazky postupné dostava hloubéji do drazky. Tento zpUsob se
v praxi nej¢astéji nazyva rampovani. Postupné zahlubovani eliminuje potfebu vrtakd pro
zahlubovani, jedna se vSak o narocny proces, pfi kterém pulsobi velké rezné sily a vznikaji
tfisky, které se z fezu Spatné odvadéji. Pravé proto je vhodné zvolit alternativni metodu
zanorovani pomoci Sroubovicové interpolace, pokud je to mozné. [11], [16], [14]
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Obr. 14 Metoda postupného zanorovadni
Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [14]

Vyroba uzaviené drazky nebo dutiny metodou postupného zanofovani je narocny proces, pfi
kterém dochdzi k fezdni obvodem nastroje a ¢elem nastroje. Desticky fezného nastroje pfi
tomto procesu nevyjizdéji z fezu a jsou tim hodné zatéZovany. Na obrdzku jsou dvé cervené
Sipky, prvni, ukazujici smér vpravo dold znaci zajeti stopkové frézy do rezu. Fréza nejprve
odebere vrstvu materialu, které je na obrazku zobrazena svétlounce modrou barvou. Jeji
dalsi pohyb znadi Sipka ukazujici doleva. Pfi této druhé fazi dochazi k dokonceni drazky a je
odebran materidl trochu tmavsi modré barvy.

Pfi zahlubovani pomoci Sroubovicové interpolace dochdzi soucasné ke kruhovému pohybu a
axidlnimu postupnému zanofovani frézy. V porovnani s pfedchozi metodou umoziiuje
mnohem klidnéjsi prabéh diky mensimu axidlnimu zabéru a lepsi odvod tfisek z fezu. [16]

Obr. 15 Zanorovadni sroubovicovou interpolaci
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Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [16]

Na obrdzku je cervend Sipka, kterda ukazuje Sroubovicovy pohyb frézy pfi zahlubovani do
drazky, pramér frézy musi byt mensi neZ Sirka drazky, kterou chceme vyrobit, aby bylo
mozné Sroubovicovy pohyb konat. Diky tomu, Ze je primér frézy mensi nez primér diry,
kterou vytvafri, je umoznén lepsi odvod tfisek z Fezu.

Zahloubeni frézy muzZe probéhnout i zavrtanim frézy, tato metoda ale neni pfilis vhodna,
protoZe pfi jejim prlbéhu vznikaji dlouhé trisky, které se z fezu Spatné odvadéji, a na nastroj
pusobi nezadouci sily. Proto se pouziva v jen pfipadech, kdy situace neumoznuje vyuZziti
ostatnich metod, tyto situace nastdvaji kdyz: je uzaviena drdzka pfilis Uzka nebo stroj
nedovoluje metodu postupného zahlubovani. [17]

Obr. 16 Zanoreni do drdzky zavrtdnim

Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [17]

Na obrazku jsou dvé Sipky zndzorfujici pohyb frézy pti tvorbé drazky stopkovou frézou pfi
pouZiti zanofeni do Fezu zavrtanim. Sipka jdouci pfimo dolG znadi zavrtani frézy do pIné
hloubky drazky v obrobku. Sipka vodorovna ukazujici vpravo znaé&i samotny proces tvorby
drazky, kdy fréza vytvari délku drazky, jiz vSak nedochazi k jejimu dalSimu zanofovani.

Po samotném zanoreni do fezu je samoziejmé dulezity také vlastni princip tvorby drazky.
Pokud mame frézu, jejiz primér je mensi nez pozadovana tloustka drazky, je nutné projet
drazku nejprve uprostied v celé délce a aZ poté objet boky drazky bokem stopkové drazky
tak, aby vznikla drazka o poZadované tloustce. Tento postup volime, pokud poZadujeme
velmi pfesné rozméry a vysokou jakost bok( drazky. Pravé pfi objizdéni bok( drazky a jejim
dokoncovani nedochazi k velkému namahani a fez je stabilni. Pro tento postup pfi pouziti
frézy mensiho priméru nez je Sirka drazky je potreba NC stroj, ktery dokaze vést frézu po
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danych drahach. Pokud vytvarime drazku frézou o stejném prlmeéru, jako je Sirka drazky, je
postup daleko jednodussi, ale neni tolik presny. Fréza jen zajede do fezu a poté projede
drazku v celé poZadované délce, nasledné vyjizdi z fezu a drazka je hotova.

Kinematika stroje pfi vytvareni drazky stopkovou frézou dovoluje i vyrobeni drazky
zaktivené. Stopkova fréza je obecné velmi viestranna a lze s ni vyrobit velké mnozZstvi prvka,
napfiklad néjaky ndpis v podobé drazky nebo vystoupnuti na soucasti. [5], [4]

Na rozdil od kotoucové frézy umozniuje stopkova fréza relativné rychlé zajeti do fezu ale poté
pomalejsi postup v fezu oproti fréze kotoucové. Vyroba drazek pomoci stopkovych fréz je
vhodnéjsi spiSe pro kratké drazky, nez pro dlouhé drazky.

Obr. 17 Tvorba drdzky sirsi u dna nez u povrchu

Obrazek je prevzaty z internetovych stranek ze zdroje [13]

Na obrazku lze vidét vytvareni drazky, kterd je u dna Sirsi nez u povrchu. Je podminkou, aby
drazka byla oteviend a fréza mohla zajet do fezu. V tomto pfipadé se jednd o T-drazku.

Kvali poloze frézy vici obrobku a jejich vzajemné kinematice jsou stopkové frézy velmi
nachylné na ohyb, je nutné, co nejvice je to mozné, snizit vyloZzeni nastroje, ¢imz se snizi
ohybovy moment pusobici na nastroj. [4]
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Obr. 18 Vyroba drdzky stopkovou frézou

Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [15]

VyloZeni ndstroje je snizeno na mozné minimum, ¢imZ se maximalizuje tuhost soustavy a je
poté mozné pIné vyuzit vlastnosti frézy a frézovat drazku co nejpresnéji.

Frézovani pouzitim stopkové drazky vyuzivame, pokud chceme vytvofit uzaviené
drazky, drazky pro pero a drazky, které jsou u dna Sirsi nez u povrchu

Jsou vhodnéjsi zejména pro kratsi a mélci drazky

Tento typ vyroby drazkovani umoZiuje i vyrobu uzavienych drazek, které jsou
zaktivené nebo uhlové, je také moiné vytvofit dutiny (uzaviené drazky SirsSi nez
pramér nastroje)

Uzaviené drazky nebo dutiny se mohou vyrabét tfemi zplUsoby (zahlubovani po
Sroubovici, postupné zahlubovani a zavrtavani) nejpouzivanéjsi je postupné
zahlubovani

Zavrtavani se pouziva spiSe pro mélké a uzké drazky

Stopkové frézy jsou nachylné na ohyb a vibrace pfi frézovani, proto je treba
maximalné snizit vyloZeni nastroje, aby na néj plasobil co nejmensi ohybovy moment,
to predevsim pfi velkych rychlostech obrdbéni

Limitujici mUze byt tuhost stroje a odvadéni trisek z fezu, aby nedochdzelo k
poskozeni povrchu
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3.2.1. Frézovani drazek pro pero
Drazky pro pero prenaseji spolu s viozenym perem kroutici moment mezi nabojem a htideli,
v misté styku pera s drazkou, tedy na jejim boku, nesmi byt vile, aby mohlo dochazet
k plynulému prfenosu momentu. Vyroba drdzek pro pera je velmi pfesny proces, pfi némz je
nutné dodrzet spravny postup. [15], [19]

Obr. 19 Frézovani drdazky pro pero
Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [15]

PFi vyrobé drazky pro pero se nejprve hrubuje prostredek drazky, ¢imz se vytvofi hruby tvar
drazky bez potfebné presnosti a rozmérd. Nasleduje dokoncovani bokl drazky, které se
provadi bokem stopkové frézy podél celého obvodu drazky. Timto procesem se zarudi jakost
bok( drazky, ale i co nejvice pravouhlé rohy mezi dnem a boky drazky. [15]

e na drazky pro pera jsou kladeny velké poZzadavky a je tfeba je frézovat spravnym
zplUsobem aby dosahly poZzadovanych vlastnosti

e drazky pro pero by mély mit co nejvice pravouhlé rohy, proto se tato operace provadi
ve dvou krocich

Prvni krok: hrubovani prostfedku drazky v pIném materialu

Druhy krok: dokonéovani povrchu drazky bokem stopkové frézy [15]
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4. Frézovani bokem frézy

Frézovani bokem frézy, také stranové frézovani, je druh frézovani, pfi kterém fréza odebira
materidl zuby na svém obvodu a to pravé tak, Ze jsou vyuzivany zuby, které lezi na pfimce a
v jeji blizkosti, kterd je kolmd na smér posuvu frézy ¢i obrobku. PouZivani pravé tohoto
zpUsobu ma své podstatné vyhody. [21]

Obr. 20 Obrdbéni bokem frézy

Na obrdzku je vidét frézovani polotovaru stopkovou frézou se zuby ve Sroubovici. Obrazek
ukazuje polohu frézy pfi stranovém frézovani, kdy jsou vyuzivany zuby lezici v blizkosti
pfimky kolmé na smér posuvu. Pfi stranovém frézovani Ize snadno ménit hloubku fezu, pro
zvétSeni hloubky fezu je potfeba posunout frézu vice do obrobku. Naopak pro zmenseni
hloubky Fezu ji staci posunout vice z obrobku, aby ubirala mensi vrstvu materialu.

Obrobeny povrch by mél mit co nejlepsi kvalitu, proto je vhodné, aby se fréza v fezu pfilis
nechvéla a nevibrovala, pravé tyto jevy je potfeba eliminovat. Pfi klasickém hrubovani fréza
zajede do fezu a pusobi na ni velké fezné sily v disledku velkého Uhlu opdsani frézy, ktery
muze byt az 180°. Pfi hrubovani se pouZivad hrubozuba fréza, protoze se pfi velkém uhlu
opdsani tvori objemna tfiska, kterd se musi vejit do mezery mezi zuby. AvSak kdyz pfi
stranovém frézovani je uhel opasani nékolikrat mensi, je umoinéno ale zaroven i
doporuceno pouzit frézu s vétsim poctem zubl, kterda ma sice mensi prostor na trisku, ale
Sitka zdaleka nedosdhne takového objemu, jako tomu bylo v predeslém pfripadé. Diky
zvétSeni poctu zubl mizZeme zvysit posuv. Vétsi pocet zubl na fréze nam umozni, aby vzdy
byl alespon jeden zub v zabéru. Méla by byt spInéna podminka, Ze rozte¢ mezi dvéma zuby
by méla byt mensi nebo alesponi stejna jako uhel opasani.

Alespon jednoho zubu v zabéru se dd dosahnout jesté druhym zpUsobem, pouzitim frézy se
zuby do Sroubovice. U této frézy na jeden zub po celé délce nastroje rizné faze, nezajizdi do
fezu najednou cely, ale zajizdi do Fezu postupné. Zatimco se tedy prvni ¢ast zubu zanofuje do
fezu, jeho druhd cast se teprve pfiblizuje materidlu. Po pootoceni frézy se druha ¢ast zacind
zarezdvat do fezu, ale druha Cast uz z fezu vyjizdi. Pravé toto usporadani zubl do Sroubovice
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spolecné s jemnozubou frézou zlepsuje stabilitu fezu, tedy Ze v zabéru bude vidy alespon
jeden zub.

Obr. 21 Frézovdni bokem frézy se zuby ve sroubovici

Na obrdzku lze vidét pouziti frézy se zuby ve Sroubovici pfi stranovém frézovani. Diky pouziti
této frézy nebude dochazet k tak velkym vibracim, fez bude probihat klidnéji, a povrch bude
kvalitnéjsi.

Aby bylo obrabéni co nejhospodarnéjsi, je zapotiebi pouzivat dany nastroj pfi optimalnich
podminkach. Optimalizace se daji rozdélit na dva zpUsoby, optimalizace pro minimalizaci
nakladd, a optimalizace pro minimdlni ¢as. Optimalizace pro minimalizaci ndkladl se
zamérfuje na hledani rozumného kompromisu mezi snizovanim fezného vykonu, tedy
vykonané prdce, a trvanlivosti nastroje, do této zdavislosti navic vstupuji hodinové ndklady na
provoz stroje. Ztoho vyplyva: pokud se snizi fezné podminky na minimum, aby nastroj
vydrzel co nejdéle, bude se vyrabét za hodinu malo kust a naklady na kus rapidné zvednou
naklady na stroj. V opaéném pfipadé se bude nastroj rychle znehodnocovat a bude se muset
preostfovat a nasledné kupovat novy. Nejlepsi proto najit tzv. zlatou stfedni cestu a zvolit
optimalni fezné podminky. Zalezi i na cené stroje a ndstrojli, pokud se pouzivaji drahé
specialni nastroje ale levny stroj, je vyhodnéjsi snizit fezné podminky, aby nedochdzelo
k znehodnocovani ndstrojli tak rychle, stroj je levny a ndklady na kus ndm pfili§ nezvedne. Pfi
pouziti drahého stroje ale levnych nastrojl je tomu presné naopak.

Druhym zplsob optimalizace pro minimdlni ¢as se pouZivd pfi Casové tisni, kdy pfi
nedodrzeni terminu hrozi penale. Vtomto pfipadé je vyhodnéjsi si pfiplatit za vyrobu
soucasti, ale stihnout termin a neplatit penale, které byva nemalé a pro malé firmy maze byt
nesnesitelné. Tato optimalizace se zaméruje na urceni takovych feznych podminek, by
vyroba soucasti byla co nejrychlejsi, neni vSak rozumné poslat frézu do fezu a znehodnotit ji
béhem kratké chvile, protoze by se poté fréza musela preostfovat a zdrZovala by se tim

27



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Vit Laudat

vyroba. DuleZité je najit optimalni variantu, aby vyroba probihala rychle, ale zaroven, aby
fréza vydrizela pfi téchto feznych podminkach rozumné dlouho.

Na bfity jsou kladeny velké ndroky pravé pfi vstupu do fezu, ale také pfi vystupu z fezu, a
ackoliv se to zdd nelogické, muzou byt pfi vyjezdu z fezu zatéZovany dokonce vice nez pfi
vstupu do Fezu. PFi pouZiti vhodnych feznych podminek nehrozi vylomeni bfitu. [24]

Obr. 22 ZatiZeni brit( pri frézovani

Obrazek je prevzaty z internetovych stranek firmy Sandvik ze zdroje [9]

Na tomto obrazku si Ize snadno predstavit postupné rostouci zatizeni btit(i, kdy pfi vystupu
britd z fezu bude toto zatiZzeni nejvétsi a je dllezité dbat na spravnou volbu feznych
podminek, aby nedochazelo k vylamovani brit. Tlusté cervené Sipky znaci vzajemné otacivé
a posuvné pohyby frézy a obrobku, zatimco hubena cervena Sipka znazornuje silu plsobici
na obrobek, stejna sila s opacnou orientaci plisobi na brity frézy.[9]
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Obr. 23 Frézovdni bokem frézy

Fotografie je pfevzatd z internetovych stranek ze zdroje [22]

Na fotografii je zobrazeno frézovanim bokem stopkové frézy, kterd ma zuby usporadany do
Sroubovice. Zaroven je zachyceno co nejmensi vyloZeni nastroje, které zajistuje maximalni
tuhost soustavy. Pro lepsi odvod tfisek z fezu je nastroj vybaven délici trisek, které ldmou

vs v

trisky na kratsi ¢asti, které poté |épe odchdzeji z fezu.

Proces vystupu nastava, kdyz brit opousti obrobek. V této fazi se definuje vystupni uhel, jenz
je thel mezi osou poloméru frézy a bodem vystupu z obrobku. Tento Uhel mlze byt pozitivni
(bFity vystupuji pod osou poloméru) i negativni (bfity vystupuji nad osou poloméru). Avsak
pokud dochazi k vystupu k pfilis velkym raziim, brity se zacinaji vystipovat nebo dokonce
vylamovat, coZ vyznamné snizi trvanlivost bfit(. Pravé tento jev se nejvice objevuje, pokud
bfity vystupuji z fezu v oblasti nebezpecné zény. Pod pojmem nebezpecna zéna je oznacovan
vystupni Uhel v rozmezi pfiblizné +30° az -30°. Tento jev byl dokazan experimentalné [24] a
nebezpecnd zéna se mlze u rdznych druhl fréz mirné lisit, doporucuje se vsak drzet vystupni
Uhel mimo rozmezi +30° az -30° aby nedoslo ke zni¢eni nastroje. [24]
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Obr. 24 Nebezpecnd zéna

Obrazek je prevzaty z internetovych strdnek ze zdroje [24]

Na obrdzku je vidét oblast nebezpecné zény, na obrazku je zobrazena cervenou barvou,
v které by brity nemély opoustét fez. K vystupu bfitl z fezu, v pfipadé stranového frézovani,
by mélo dochazet jeSté pred oblasti nebezpecné zény.

Hlavnim cilem pfi bo¢nim frézovani je nastaveni optimalniho posuvu na zub.

Nutné volit vystupni Uhel mimo nebezpecnou zénu (+30° aZ -30° je nebezpecnd
zéna).

Co nejvétsi pocet zubl v zabéru.

Pti bocnim frézovani maji bfity delsi Zivotnost nez pfi sttedovém frézovani.

Zvolit vhodné fezné podminky — trochoidni frézovani.
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4.1. Trochoidni frézovani

Zvlastnim pripadem bocniho frézovani je Trochoidni frézovani. Tento zpUsob frézovani mohl
vzniknout diky pokroku a uUrovni soucasnych CNC strojli, které jsou schopny vypocitavat
drahy nastroje tak, Ze se nastroj pohybuje vpred a zdroven kona kruhovy pohyb. Slouceni
téchto pohybl vytvofi cyklickou drahu, po které se nastroj pohybuje a odebira material
postupné po velmi tenkych vrstvach. Diky tomu, Ze nastroj je opdsan jen velmi malym Uhlem
opdasani, nedochazi k jeho pretéZovani a je taktéZ moiné znacné zvysit jeho posuvovou
rychlost, pfi dosaZeni delSi Zivotnosti nastroje. [26], [27] ProtoZe je fréza opdasana velmi
malym Uhlem opdsani, je pro jeji v fezu dllezZité, ale byl v zabéru vidy alespon jeden zub,
C¢ehoz se dd dosahnout, jak jiz bylo vysvétleno vysSe, pouZitim jemnozubé frézy a
usporadanim zubd frézy do Sroubovice.

Obr. 25 Draha ndstroje pri trochoidnim frézovani

Obrazek je prevzaty z internetovych stranek ze zdroje [27]

Na obrazku jsou ¢ervenymi Sipkami znazornény pohyby, které kona fréza pfi trochoidnim
frézovani. Pohyb po kruhovych interpolacich se sklada, jak naznaduje obrazek, z pohybu po
kruznicich a sou¢asného pohybu vpred. Diky témto pohyblm odfezava fréza material po
velmi malych vrstvickach, ale pfi rychlém posuvu. Odfezavani malych vrstev materialu
zatéZuje frézu jen velmi malo.

Pravé tyto zmény podminek pfi frézovani zplsobuji, Ze zde plsobi malé radialni fezné sily,
¢imz se zvysi stabilita rfezu, je tedy omezeno chvéni i odtlacdeni nastroje od obrobku. Zvyseni
fezné rychlosti a snizeni tloustky trisky zpUsobuje redukci mnozstvi tepla v misté fezu.
Minimalni tloustka odfezavané vrstvy umoznuje prodlouzeni hloubky fezu pravé proto, Ze je
zvysena stabilita fezu zmensenim tloustky trisky. [22]
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Obr. 26 Frézovani rohl trochoidnim frézovdanim

Obrazek je prevzaty z internetovych stranek ze zdroje [27]

Obrazek nazorné ukazuje postup frézovani rohl pfi pouziti Trochoidniho frézovani. Fréza
nezajede do rohu najednou a nedochdzi k pretézovani ndstroje, namisto toho fréza obrabi
roh postupné po tenkych vrstvach. [27]

Obr. 27 Trz)choidni frézovdni rohi
Obrazek je prevzaty z internetovych stranek ze zdroje [27]

Na obrdzku je zobrazen pozadovany tvar rohu vyrobku tenkou cernou carou. Fréza je
zobrazena Sedou barvou a jeji trajektorie ¢ervenymi Sipkami. Pfi vyrobé tohoto rohu pomoci
technologie iMachining, ktera je zobecnénim trochoidniho frézovani, bude fréza odebirat
postupné velmi tenké vrstvy materiadlu, aZz vznikne pozadovany tvar. Drdha frézy bude mit
zpocatku velky radius, ktery se bude s kazdou odebranou vrstvou zmensovat. Vyrobeny kus
bude mit vysokou jakost i pfesnost povrchu.
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Obr. 28 Klasické frézovdni roht
Obrazek je prevzaty z internetovych stranek ze zdroje [27]

Na obrazku je vykreslen pozadovany obrys obrobku ¢ernou ¢arou a material, ktery je
potfeba odebrat tyrkysové modrou barvou. Pfi klasickém zplsobu frézovani fréza zajede do
rohu ptfimo, pficemz dojde k jejimu pretizeni v disledku velkého Uhlu opdsani frézy, jenz je
naznacen v obrazku svétle $edou barvou. Cervené Sipky popisuji pohyb frézy vi¢i obrobku.
Sipka smétujici vzharu znaéi pFijezd frézy do rohu, na jejim konci nastava prudké pretizent.
Vodorovna Sipka popisuje pohyb frézy ven z rohu a jeji odlehceni. Fréza musi samoziejmé
vykondavat také fezny rotacni pohyb, ktery ale neni na obrazku zobrazen.

Trochoidni frézovani se vyuziva u bocniho frézovani pravé proto, Ze je mozné snadno ménit
polohu frézy vici obrobku, tedy ovliviiovat tloustku tfisek. [21]

V

Obr. 29 Trochoidni frézovdni

Fotografie je prevzata z internetovych stranek ze zdroje [25]
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Na fotografii Ize pozorovat, bocni ptisuv nastroje k obrobku je velmi maly, az neznatelny. Na
nastroji jsou lamace tfisek, které rozdéluji jednotlivé tfisky na mensi kusy, které poté lépe
odchdazeji z fezu. [25]

e Stroj musi umét dopocitavat drahy ndstroje
e Delsi Zivotnost nastroje

e Rychlejsi proces obrabéni

e Moznost vétsi hloubky rfezu

e Vétsi stabilita v fezu

34



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Vit Laudat

5. Zavér

Prace se vénovala popisu rlznych druh( frézovani a jejich vyvhodam ¢i nevyhoddm. Zaroven
bylo popsdno, jaké druhy nastroji by se mély pouzivat pro dané operace a jaké zasady by se
mély pfi riznych zptsobech frézovani dodrzovat, aby nedochazelo k nepresnému obrabéni.

Prvni kapitola se soustredila na zdkladni informace o frézovani a je v ni rozdéleno frézovani
podle rGznych hledisek. Ddle rozliSuje zakladni druhy fréz a popisuje jejich hlavni vyhody,
nevyhody a moZnosti pouZiti. Druhd kapitola je zaméfena porovnani sousledného a
nesousledného frézovani, v zavéru se neda urcit, jaky zplsob je lepsi, ale pouze doporucit
dany zplsob pro urcité typy frézovacich operaci. Nasledujici kapitola se soustfedi na vyrobu
drazek pomoci kotoucovych fréz a pomoci stopkovych fréz. Obé metody jsou vhodné na
tvorbu jinych druh( drazek, nékteré specialni typy drazek vyZaduji pro svou vyrobu jen jeden
urcity zpusob vyroby. Pfedposledni kapitola je zamérena na frézovani bokem frézy a popisuje
prednosti této metody vUci klasickému frézovani. Soucasti prace je i vyvojovy diagram na
vypoclet feznych podminek pfi frézovani, jenz se stane hlavnim podkladem pro tvorbu
aplikace na vypocet feznych podminek. Aplikace bude slouZit zakaznikim firmy jako nastroj
pro uleh&eni uréeni feznych podminek.

Praci mohou vyuzZivat technologové jako pomucku pfi vybéru nastrojd ¢i zplsobu vyroby.
Pomoci ni se mohou rozhodnout, jaky typ je pro danou vyrobu nejoptimalnéjsi a jaké vhodné
fezné podminky zvolit s ohledem na naklady nebo ¢asovou tisen.
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Priloha: Vyvojovy diagram na vypocet reznych podminek pfi
frézovani

>
>
al

()



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni Vit Laudat

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Vit Laudat

— ittt —

o——
=2
n—




ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Vit LAUDAT

Osobni ¢islo: S14B0173P

Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie-technologie obrabéni
Néazev tématu: Tvorba technické ¢asti katalogu fréz

Zadavajici katedra: Katedra technologie obrabéni

Zidsady pro vypracovani:

1. ReSerSe zasad pouziti frézovacich néstroji

2. Tvorba textu podle vysledki reserSe

3. Tvorba vyvojového diagramu na vypocet feznych podminek

4. Porovnéani trvanlivosti preostfenych néastroji s novymi néastroji

5. Zaveér



Rozsah grafickych praci: dle potfeby
Rozsah kvalifika¢ni préce: 30 - 40 stran
Forma zpracovani bakaldiské prace: tiSté€na

Seznam odborné literatury:

e SOVA, Frantisek. Technologie obridbé&ni a montaze. 2. vyd. Plzen:
Zapadodeska univerzita, 1998. ISBN 80-7082-449-2.

e RASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenska technologie 3. 2. vyd.
Praha: Scientia, 2005. ISBN 80-7183-337-1.

e http://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/pages/default.aspx

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Jifi VySata, Ph.D.
Katedra technologie obrabéni
Konzultant bakalaiské prace: Ing. Jifi Némec
Navel s.r.o0.
Datum zadani bakalaiské prace: 17. ¥ijna 2016

Termin odevzdani bakalaiské prace: 2. ¢ervna 2017

Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D.

Doc. Ing. Jan Rehot, Ph.D.
dékan

vedouci katedry

V Plzni dne 19. fijna 2016



	Obsah
	1.
	1. Úvod
	2. Základní informace o frézování
	2.1. Rozdělení dle vzájemné polohy osy frézy vůči ploše obrobku
	2.1.1. Frézování obvodem
	2.1.2. Čelní frézování

	2.2. Sousledné a nesousledné frézování
	2.3. Porovnání sousledného a nesousledného frézování

	3. Výroba drážek
	3.1. Výroba drážek pomocí kotoučových fréz
	3.2. Drážkování stopkovou frézou
	3.2.1. Frézování drážek pro pero


	4. Frézování bokem frézy
	4.1. Trochoidní frézování

	5. Závěr
	Seznam použitých zdrojů:
	Seznam obrázků:
	Příloha: Vývojový diagram na výpočet řezných podmínek při frézování

