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1. Uvod

Kazdy podnikatel chce byt konkurenceschopny, konkrétné pro vyrobce to znamend mit co
zakaznikem pozadované jakosti, a zaroven udrzeni vyrobnich nakladl na co nejniz§i trovni je
potieba zvolit adekvatni technologii a vhodné nastroje, pomoci kterych lze vyrobu uskutecnit.

Vybér vhodné technologie vyroby je pomérné komplexni zalezitost, kde je nutné vzit v potaz
mnoho vstupnich faktord. Je dilezité nalezité ovladat znalosti z oboru obrabéni, které se navic
jesté stale obohacuji o nové prichazejici technologie. Pro snazsi orientaci a vybér vhodnych
nastroji jsou firmami dodavajicimi nastroje nabizeny pfirucky popisujici zakaznikim
moznosti vyuziti jednotlivych nastroji a technologii.

Utelem této prace je vytvofit teoreticky zaklad pro pravé takovou piirucku, kterou bude
vyuzivat konkrétni spole¢nost. V této praci tedy jsou popsany zasady technologie frézovani
vcetné vhodné volby frézovacich nastrojii. Pfiru¢ka ma byt zamétena konkrétné na: frézovani
sousledné a nesousledné, vyrobu drazek stopkovou frézou, frézovani bokem a obrabéné
materidly. Kromé¢ toho je pozadovano ze strany zadavatele vytvofit poklady pro webovou
aplikaci na vypocet feznych podminek pro frézovani. Aplikace by méla byt vytvofena
externim vyvojafem na zéklad¢ téchto podkladii a méla by byt umisténa na webovych
strankach spolecnosti. Na zdklad¢é téchto materidli se mohou technologové v podnicich,
s nimizZ ma zadavatel obchodni kontakty, rozhodovat jaky nastroj a zpiisob frézovani ¢i jiné
operace bude pro danou operaci nejlepsi.

Je zadouci, aby se provedla reSerSe, na jejimz zaklad¢ bude zpracovan vystupni text do
katalogu fréz. Za tim ucelem je tieba prostudovat katalogy jinych firem a ptiru¢ky o obrabéni.
Katalog fréz bude zaméten na stopkové frézy, predevSim tvrdokovové, mensiho az stiedniho
pruméru. Jednd se piedevsim o frézy urcené na obrabéni bokem frézy a obrabéni normalnich 1
tvarovych dutin. Upinani stopkovych fréz je zajisténo valcovou nebo kuzelovou stopkou.

1.1 Specifikace prace a popis sortimentu

Firma Navel spol. sr.o., ktera je vyrobcem nastroju, si pieje, do svého aktualniho katalogu
nastroju pridat Cast, ktera by se méla zabyvat teorii obrabéni a bude umisténa v technické ¢asti
katalogu. Protoze hlavni ¢ast vyrobniho sortimentu firmy tvoii frézy, méla by se prace
vénovat hlavné frézdm. Technickd Cast katalogu by méla popisovat vhodnost pouziti urcitych
fréz na riizné zplisoby obrdbéni a k tomu rady a ndvody pro frézovani. Firma jiz vlastni
katalog nabizi a ma i vlastni internetové stranky, v zajmu firmy je rozSifeni katalogu a
stranek, prave toto rozsifeni je cilem této prace. Obrazky, které firma pouZije pro objasnéni
textu, pro ni vytvoii grafik, tudiz v této praci mohou byt pouzité obrazky z internetovych a
kniZnich zdroji, firma je nebude potiebovat.

Dale je zadouci vytvofit poklady pro tvorbu webové aplikace, kterd bude technologiim
pomahat s volbou feznych podminek pii frézovani. Mezi tyto fezné podminky patii napiiklad:
feznd rychlost, posuvova rychlost, pocet zubll frézy, primér frézy, materidly nastroje i
obrobku atd. Webova aplikace by méla byt umisténa na internetovych strankach firmy a na
zakladé podkladl ji vytvoii externi vyvojatf. Podklady by se mély skladat z vyvojového
diagramu, ktery se stane zakladem pro tvorbu programu, a z obrazki vykreslujicich zakladni
vzhled webové aplikace. Na obrazcich by méla byt vidét okénka s popisem, do kterych se
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zapisuji vstupni informace, a okénka ukazujici vystupni informace. Néktera policka by méla
byt i ,,vstupné-vystupni®, informace do nich mohou byt zapisovany, ale pokud se tak nestane
a policko zlistane nevyplnéné, aplikace v tomto policku zobrazi vysledek.
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2. Nabizeny sortiment

ProtoZe se prace tyka sortimentu firmy Navel, piesnéji jeho podstatné ¢asti, fréz, bylo by
vhodné nejdiive si vyrabény sortiment predstavit a az poté se zacit vénovat teorii obrabéni
frézou, protoze ta se vaze pravé na tyto nastroje. Navel je vyrobcem a prodejcem nejen
frézovacich nastroji, kromé stopkovych fréz nabizi i vrtadky, vystruzniky, navrtavaky a
zabyva se 1 ostfenim a povlakovanim nastroji. Nabizené nastroje jsou zhotoveny vétSinou ze
slinutého karbidu, ale jsou nabizeny i nastroje z polykrystalického diamantu ¢i kubického
nitridu boru.

dz
B m—

Obr. 2 TK 3britd fréza s rovnym celem

I

Obr. 3 TK 2britd fréza s rovnym celem

Protoze frézy tvofi podstatnou C€ast sortimentu, budou rozebrany diive a podrobnéji nez
ostatni nastroje. Na Obr. 1, Obr. 2 a Obr. 3 jsou vidét frézy do klasickych oceli s uhlem
stoupani Sroubovice 30°. Frézy jsou nabizeny v riznych primérech s poéty zubd od dvou do
Ctyt. Biity frézy na Obr. 1 jsou brousené do stiedu, zatimco btity fréz na Obr. 2 a Obr. 3 jsou
brouSené pfes stfed a umozinuji tedy vyrobu uzavienych drazek, ale tyto frézy jsou vhodné i
pro frézovani drazek otevienych ¢i frézovani bokem.

Obr. 4 TK 4britd fréza s kulovym celem
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Obr. 5 TK 2brita fréza s kulovym celem

V nabidce firmy disponuji i frézy do klasickych oceli s kulovym ¢elem, které jsou nabizeny
ve vice pramérech, Vprovedeni sdvéma nebo Etyfmi zuby, které jsou uspotfadany do
Sroubovice s thlem stoupani 30°. Frézy jsou vhodné na tvorbu vnitinich tvarovych ploch
(kapes). Dvoubrita fréza ma zuby brousené pres stfed, zatimco Ctyibfita fréza ma zuby
brouSené do stfedu.

Iy

Obr. 6 TK 4britd fréza s rovnym celem antivibracni

Ve vyrobnim sortimentu se nachazi i specialni vysoce produktivni frézy s antivibracni
geometrii, ktera umoziuje zvyseni fezné rychlosti a prodlouzeni Zivotnosti nastroje. Nastroj je
vyjimecny tim, ze mad odlisné uhly stoupani Sroubovic. Tyto frézy jsou vhodné na frézovani
bokem i tvorbu uzavienych ¢i otevienych drazek. Frézu je vhodné pouzit, pokud pii obrabéni
hrozi ztrata stability fezné¢ho procesu. Nastroj je uréeny pro obrabéni vice typt materidli.
Mezi n¢ patii materidly typu P, M a S.

S —

Obr. 7 TK dokoncovaci fréza - Sroubovice 45°

-~ [y —

AL AN\
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Obr. 8 TK fréza do kaleného materidlu

Na dokoncovaci operace jsou nabizeny frézy s vétSim poctem zubt (Sest az osm), které jsou
vidét na Obr. 7 a Obr. 8. Podle toho jaky material obrabime, volime frézu s odliSnou
geometrii a povlakovanim. Fréza na Obr. 7 je vhodna pro obrabéni klasickych oceli, zatimco
fréza na Obr. 8 je vhodna na kalené materialy. Diky velkému hlu stoupani Sroubovice, 45°
nebo u modré frézy dokonce vice, je vEtsi Sance pro udrzeni alespon jednoho zubu v zabéru,
coz zlepsuje stabilitu fezu. Je tak mozné nastavit mensi tthel opésani.
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d;

d

Obr. 10 TK hrubovaci NR fréza - sroubovice 45°

Frézy vhodné na hrubovani s upravenou geometrii na dobry odvod tiisek z fezu. Fréza na Obr.
10 disponuje délici téisek, které lamou tiisky na mensi a ty pak 1épe odchazeji z fezu. Fréza na
Obr. 9 nema délice tiisek, ale jeji specialné upravena drazka zlepSuje odvod tiisek. Obé frézy
maji velky uhel stoupani Sroubovice pro co nejplynulejsi pribéh fezu a jsou deponovany
tenkou vrstvou pro intenzivni podminky obrabéni.

¥ | wee—

a1

@ -

Obr. 12 TK 2britd fréza s kulovym celem a upravenou geometrii

l2

Obr. 13 TK 4britd fréza "AEROMILL" vysoce produktivni

Firma Navel nabizi i specidlni frézy na obrabéni hliniku s upravenou geometrii pravé pro
tento material. Geometrie téchto fréz je velmi oteviend a pozitivni. Diky této geometrii by
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nemélo dochdzet k ulpivani tiisek na bfitu, ale tfisky by mély snadno odchézet z fezu.
Umoziuji vEétsi ubér materidlu a tedy rychlej$i obrobeni a vyrobu soucasti. Frézy ur¢ené na
obrabéni hliniku jsou nabizeny ve vice provedenich, fréza na Obr. 13 je vhodna pro vysoce
produktivni obrabéni. Zatimco fréza na Obr. 12 zvlada tvarové obrabéni i tvorbu kapes a fréza

na Obr. 11 je vhodna na klasické drazky uzaviené i oteviené.

Obr. 14 PKD 2brita fiéza - rovné celo

-

Obr. 15 PKD 2britd fiéza - kulové celo

Iz

Jsou nabizeny specidlni nastroje vyrobené z polykrystalického diamantu (PKD), ty jsou velice
odoln¢ a maji diky tomu ¢im dal vétsi uplatnéni pii obrabéni nezeleznych materiali.
Spole¢nost Navel nabizi standardni i specialni tvarové nastroje a disponuje stroji pro vyrobu,
renovaci a ostieni téchto nastroji. Nastroje z PKD lze vidét na Obr. 14 a Obr. 15.

-~ I3 —

- [y —» \456

Obr. 17 TK zavitovd fréza s radidlnim chlazenim

Pro vyrobu zavitd jsou Vv nabidce zavitofezné frézy uréené piesné pro tvorbu zavitu. Tyto
nastroje jsou nabizeny s vnitinim vedenim chladici kapaliny nebo bez néj. V nabidce jsou i
frézy se srazenim pro rychlej$i vyrobu sraZeni diry u zavitu bez vymény nastroje. Frézy jsou
vhodné pro vyrobu vice profil (UN, G, BSPT, NPT, NPTF) i rozméra (M2 — M24) zavitt.

12
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Obr. 18 Specidlni tvarové nastroje

Dale jsou nabizeny specialni nastroje, mezi né patii uhlové i radiusové srazece hran pro
dokoncovaci upravy na obrobcich. Dal§imi tvarovymi specialy jsou kuzelové frézy a to i se
zpétnym kuzelem, kterymi se daji vytvaret rybinové drazky. Piiklady né€kterych nastroji jsou
vidét na Obr. 18.

DC6 - kiizové brity

NF - jednoduché bfity
se zvétsenou zubovou
mezerou

DDC - biity Omega

SC3 - jednoduché bity

F’

Obr. 20 Tvary technickych fréz

Technické frézy maji vyuziti pfi obrabéni slévarenskych forem nebo opravach odlitki, také
jsou vhodné pii opracovavani svarii a tvorbé radiusu ¢i srazeni. Podle dané situace firma
nabizi volbu mezi jednotlivymi tvary technickych fréz, které jsou vidét na Obr. 20, a dokonce
moznost volby tvaru biitd frézy, ty jsou zobrazeny na Obr. 19. Jednotlivé tvary bfitt se hodi
pro jiné druhy pouziti, prvni tii druhy bfitG shora se vyznacuji vy$Sim ubérem materidlu,
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zatimco prvni tvar zdola men$im ubérem materidlu a vhodnosti na dokoncovani. Tvar bfiti je
taktéz dulezité volit podle obrabéného materialu.

HP2512 12xD l &

2
SVnitFnl’m RT— ~——N S — N
clazenin QO M

Obr. 21 Spirdlovity vrtik

TRISTUPNOVITY VRTAK

7 %
Obr. 22 Stupnovité vrtaky

Do nabizeného sortimentu patii kromé fréz i spiralovité a stupnovité vrtaky. Spiralovité
vrtaky jsou nabizeny od délky 3 X D az do 12 X D s vnitinim chlazenim, jak 1ze vidét na Obr.
21, i bez vnitiniho chlazeni. V nabidce jsou i specialni stupnovité vrtaky (Obr. 22), které jsou
pro zakaznika vyrabény na miru.

Obr. 23 Vystruznik

V nabidce jsou také vystruzniky rznych primérii se zuby v Sroubovici, které jsou vidét na
Obr. 23, nebo s pifimymi zuby. A pro tvorbu dér jsou nabizeny navrtavaky mnoha rozméru
s volitelnym vrcholovym thlem 90° nebo 120°.

3. Zakladni informace o frézovani

Frézovani je zpusob obrabéni, kterym je vytvafen novy, rovinny nebo tvarovy, povrch
rotacnim ndstrojem na obrabéné soucasti. Aby mohl byt takovy povrch vytvoren, je zapotiebi
pouzit obrabéci stroj, ktery to umozni svou kinematikou. Kinematika stroje zarucuje
vymezeni pozadovanych stupiid volnosti, tedy pohyb nastroje po ur¢itych drahach. Proto jsou
na obrabécich strojich posuvové Srouby, které se pohybuji jen tehdy, pokud je to zadouci.
V opaéném piipadé pohyb neumoznuji, dochazi k fixaci v dané poloze.

Fréza je n€kolikabfity nastroj, ktery pii obrabéni kond rota¢ni pohyb, jenZ je zaroven hlavnim
feznym pohybem. Vzijemny rotacni pohyb mezi frézou a obrobkem je vykonavén frézou a
vzajemny posuvny pohyb miiZe byt vykonavan bud’ frézou, nebo obrobkem upnutym ke stolu
frézky. Pravé proto, Ze fréza je n€kolikabtity nastroj, je fezny proces frézovani prerusSovany.
Bylo by velké nedorozuméni zaménit fezny proces s prerusovanym fezem. Je tim mysleno, Ze

------------

byt v fezu alespon jeden biit.
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Frézovanim se tedy primarné vytvéieji rovinné plochy, ale tento proces umoziuje vytvoreni
daleko slozitéjSich tvarti, jako jsou drazky ¢i prizmatické plochy. Existuji i specidlni druhy
frézovani, jako naptiklad odvalovaci frézovani ozubenych kol.

3.1 Rozdéleni frézovani dle vzajemné polohy osy frézy vici
obrabéné plose

Zpusoby frézovani se rozlisuji podle vzajemné polohy osy frézy vzhledem k obrabéné plose.
V této kapitole budou popsany jen dva zakladni zpisoby frézovani pti rozd€leni podle tohoto
hlediska, ve skutecnosti jich ale existuje mnohem vice, jimiz jsou napfiklad trochoidni
frézovani, planetové frézovani, odvalovaci frézovani, okruzni frézovani atd. Proces frézovani
provadi nastroje, které se nazyvaji frézy. Frézy se daji délit podle mnoha dalSich rozdélent,
jimiz jsou napiiklad: pocet zubu, zptsob upnuti, geometricky tvar, nastrojovy material atd.

Valcova fréza Celni fréza

Valcové celni frézy

Obr. 24 Poloha frézy vici obrobku [1]

Na Obr. 24 jsou znazornény druhy fréz. Valcova fréza se zuby do Sroubovice nahofe vlevo se
pouziva pro obvodové frézovani, lze vidét na Obr. 25. Vpravo od ni je zobrazena Celni fréza
s brity v podobé vymeénitelnych biitovych desti¢ek, ktera se pouziva pti ¢elnim frézovani, to
je zobrazeno na Obr. 26. Pod nimi se nachazi valcové ¢elni frézy, vlevo hrubozuba, vpravo
jemnozuba.

3.1.1 Frézovani obvodem

O frézovani obvodem se lze docist ve skriptech Teorie obrabéni a montaze profesora Sovy [2]
nebo ve skriptech Zakladni metody obrabéni od Antona Humara [1]. Pfi tomto zplsobu
frézovani je osa frézy rovnobézna s obrabénou plochou obrobku. Rezny pohyb se sklada
z rotacniho pohybu vykondvaného frézou a posuvného pohybu vykondvaného nejcastéji
obrobkem upnutém na stole. Tloustka tfisky je ovlivnéna poctem zubl a velikosti Uhlu
stoupani Sroubovice, V ptipadé pouziti frézy se zuby do Sroubovice.
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Obr. 25 Frézovani obvodem|3]

Na Obr. 25 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 znaci posuvny pohyb obrobku proti fréze. Pii téchto smérech
pohybi, které jsou zobrazeny na obrazku, se jedna o obrabéni sousledné.

3.1.2 Celni frézovani

Informace pro tuto kapitolu byly nacerpany ze skript Teorie obrabéni a montaze profesora
Sovy [2] a ze skript Zakladni metody obrabéni od Antona Humara [1]. Pfi ¢elnim frézovani je
osa nastroje kolma k obrabéné plose, jak lze vidét na Obr. 26. Oproti obvodovému frézovani
se pfi tomto zpusobu vyuzivaji obvodové ale i1 Celni bfity frézy. Tloustka ttisky je opét
proménna. U Celniho frézovani mize soucasn¢ probihat obrabéni sousledné a nesousledné.

valcova Eelni fréza

¢elni obvodové
rovinné frézovani

Obr. 26 Celni firézovani [3]

Obr. 26 zobrazuje celni frézovani valcovou Celni frézou se zuby do Sroubovice. Obrazek
ukazuje vyuziti ¢elnich i obvodovych zubil pii tomto zplsobu frézovani. Zaroven vykresluje
kolmost osy frézy k obrabéné plose obrobku.

3.2 Sousledné a nesousledné frézovani
Volba sousledného, ¢i nesousledného frézovani je znacné dulezitd, protoZe volba Spatného
zpiisobu mize ovlivnit produktivitu vyroby, trvanlivost néstroje, nebo zapficinit nedosazeni
vlastnosti, které zakaznik poZzaduje, a tedy vyrobu zmetku. Oba tyto zplsoby, sousledny i
nesousledny, maji sva pozitiva i negativa. O sousledném a nesousledném frézovani se lze
dozveédét fadu informaci z ¢lanku Poloha frézy vici obrobku na webovych strankach firmy
Sandvik [4] nebo z ¢lanku Sousledné a nesousledné frézovani od Vaclava Divise [5].
Informace z téchto zdroji jsou pouzity v celé kapitole 3.2 Sousledné a nesousledné frézovani.
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Profesor Sova v knize Technologie obrabéni a montaze [2] definoval sousledné obrabéni
takto: ,, Pri sousledném obrabéni se obrobek posouva ve stejném sméru jako zuby frézy.
Tloustka trisky v tomto pripade je pri zaberu maximalni a zmensuje se do nulové hodnoty pri
vybéhu zubu z materidlu. Reznd sila piisobi v tomto pFipadé do materidlu.

Obr. 27 Sousledné obrabeni

Sousledné frézovani, které definoval profesor Sova, Ize vidét na Obr. 27. Obrazek
predstavujici sousledné frézovani ukazuje sméry pohybu frézy a obrobku. Sipka sméfujici
doprava znazorniuje smér posuvu obrobku, ktery se posouva pod zuby frézy konajici rotacni
pohyb. Tento pohyb je znazornén Cervenou Sipkou otacejici se kolem frézy proti sméru
hodinovych ruci¢ek. Zuby frézy se zatezavaji nejdiive do materialu s nejvétsi tloustkou a fez
opousti v okamziku, kdy se tloustka ttisky blizi k nule. Pravé pii vystupu bfiti z fezu je
vytvafen povrch. Rezna ¢ast frézy, kterd je znazorndna zlatou barvou, se zafezava do obrobku
Sedivé barvy a odebira z n¢j tiisku, ktera je zobrazena zativé zlutou barvou.

Nesousledné frézovani je v knize Technologie obrabéni a montaze od FrantiSka Sovy [2]
charakterizovano takto: ,, Pri nesousledném frézovani se obrobek posouva do rezu proti sméru
pohybujicich se britu frézy, které v tomto pripadé odebiraji material od minimalni tloustky
trisky do maxima. K oddeélovani trisky nedochazi od jeji nulové tloustky, ale po urcitém skluzu
britu po plose vytvorené predchazejicim zubem. Pritom vznikaji silové ucinky a deformace,
které zpiisobuji vinity povrch obrobené plochy a zvysené opotrebent nastroje.

Obr. 28 Nesousledné obrdbeéni
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Nesousledné frézovani, charakterizované profesorem Sovou vyse, lze pozorovat na Obr. 28.
Obrazek piedstavujici nesousledné frézovani ukazuje sméry pohybu frézy a obrobku. Sipka
smétujici vlevo znazornuje smér posuvu obrobku, ktery se posouva k zubtim frézy konajicim
rotani pohyb. Tento pohyb je znazornén Cervenou Sipkou otacejici se kolem frézy proti
sméru hodinovych rucicek. Zuby frézy se zafezdvaji nejdiive do materidlu s nejmensi
tloustkou a fez opousti v okamziku, kdy je tloustka ttisky nejvétsi. Novy povrch je vytvaren
pii vstupu bfitt do materialu, pfitom se tfou o pivodni povrch. Rezna &ast frézy, ktera je
znazornéna zlatou barvou, se zaifezava do obrobku Sedivé barvy a odebira z néj tiisku, ktera je
zobrazena zativeé zlutou barvou.

Misto vzniku a proces tvorby nové plochy jsou velice dulezité, protoze ovliviiuji findlni
vlastnosti obrobeného povrchu. Je dulezité, aby byl brit v tomto okamziku v pomérném klidu
a nedochazelo zde kchvéni a tfeni o povrch. Jelikoz pfi najizdéni bfitu do fezu u
nesousledného obrabéni dochéazi pravé k témto skutecnostem, je pro dokoncovaci operace
vyhodnégjsi vyuzivat frézovani sousledného.

7w

Pti sousledném frézovani dochazi pii vstupu do fezu k razim, které by mohly zapfiCinit 1
zlomeni bfitu, pokud by na to nebyly upravené. Také miize nastat problém pii obrabéni
odlitku, ktery méa na svém povrchu zbytky slévarenského pisku, nebo jakéhokoliv jiného
obrobku s extrémné tvrdym povrchem. Pii frézovani takovychto soucasti se doporucuje
nesousledné frézovani, protoze se btity frézy zatezavaji do jiz obrobeného povrchu, ktery
nedosahuje takové tvrdosti jako vnéjsi povrch obrobku. Tteni je pti¢inou pro vice skute¢nosti,
vznika kvili nému narastek, ktery je blize popsan v kapitole 3.5.1 Tvorba nardstku.

Pfi nesousledném frézovani dochazi v disledku velkeé tloustky tfisky pti vyjizdéni bfitu z fezu
k velkému namahani bfitd na tah, tyto namahani jsou natolik velkd, ze mohou zapfiCinit
vylomeni bfitu a tim jeho znehodnoceni.

ProtoZe pti sousledném a nesousledném frézovani dochazi k jinym pohybiim, tedy ptisobeni
jinych sil, je logické, ze tyto dva zptisoby budou mit zna¢né€ odlisné vlastnosti. U sousledného
frézovani plisobi fezna sila proti obrobku (leva ¢ast Obr. 29) a snazi se ho zatlacit do stolu,
ktery sam o sob¢ eliminuje vétsSinu sil pisobicich 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. Zatimco u nesousledného frézovani ptsobi fezna
sila smérem od stolu frézky a ma na obrobek zvedajici G¢inek (prava ¢ast Obr. 29), ktery musi
byt eliminovan pomoci upnuti, to je znaéné slozitéjsi nez u sousledného zpisobu frézovani.
Pravé proto je z hlediska upinani vyhodnéjsi uptednostiiovat sousledné frézovani pied
nesouslednym.

Obr. 29 Sousledné a nesousledné obrabeni[4]
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V levé ¢asti Obr. 29 sousledného frézovani, je Sipkou sméfujici Sikmo doldi, znazornéna fezna
sila, kterd ptisobi proti obrobku a pfitlacuje ho ke stolu frézky. Protoze sila plisobi pfevazné
proti stolu, je zachycovana stolem. Upnuti v tomto piipadé zachycuje pouze sily snazici se
obrobek posunout. V pravé ¢asti Obr. 29 je Sipkou sméfujici §ikmo vzhliru naznaen smér
fezné sily, ktera ptisobi na obrobek smérem od stolu frézy a snazi se ho zdvihnout. Upnuti pti
pusobeni takovéto sily je komplikované.

Pravé kvuli uvedenym divodim je doporucené uptednostiiovat sousledné frézovani pred
nesouslednym vzdy, kdy to stroj, ptipravek i obrobek dovoluji. Z divodu moznosti odebirani
véts§iho mnozstvi materialu, je nesousledné frézovani vhodné na hrubovani. Nesousledné
obrabéni se mize vyuzivat také, pokud obrabime na star§im klasickém stroji, na kterém se
Casto vyskytuji vile v pohybovych Sroubech. To je doporuceno, protoze sily pfi
nesousledném obrabéni vymezuji tyto vile.

Zasady a vlastnosti tykajici se sousledného a nesousledného frézovani:
Sousledné:

e Sousledné frézovani je lepsi uptednostiiovat vzdy, kdykoli to stroj, pfipravek i
obrobek umoznuje.

e Delsi trvanlivost bfitu 1 lepsi jakost obrobené¢ho povrchu

e Mensi sklon k tvorbé nartstku.

e Lze pouzit jednodussi upinaci ptipravky.

e M¢én¢ vhodné pro hrubovani.

Nesousledné:

e Mensi trvanlivost bfitl, ohlazovani a odirani britu.

e ZvySené riziko tvorby nartstku.

e Mensi jakost obrobeného povrchu.

e Nutné pouziti slozitéjSich ptipravkl pro upinani, sily zvedaji obrobek ze stolu.
e Vhodné pro hrubovani.

e Vyuziti u klasickych strojt s viili.

3.3 Geometrie nastroju
Geometrii frézy tvoii pfedev§im geometrie bfitu, ale také samotny tvar celé frézy, ktery ma
také svilj vyznam pii aplikaci nastroje. Tvar frézy ovliviiuje zptisob pouziti frézy, jestli se
s frézou bude dat obrabét tvarové ¢i nikoliv. Zakladni tvary stopkovych fréz jsou: celni-
véalcova, toroidni a kulova. Fréza miize byt i kuzelového tvaru.

3.3.1 Tvar Cela frézy
Celni valcova fréza ma rovné Gelo, radius jejiho Eela je tedy roven nule. Pokud nam vyhovuije,
ze fréza neni urCena na vytvafeni tvarového povrchu, ale pouze rovného, je vhodné pouzit
prave Celni valcovou frézu, protoZe je na tento druh povrchu nejvhodnéjsi
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Obr. 30 Rovné a kulové celo

Na Obr. 30 jsou vidét ¢asti fréz s kulovym a rovnym ¢elem. Fréza s kulovym celem je na
obrazku vlevo, zatimco fréza s rovnym celem lze vidét vpravo. Tyto frézy se od sebe znacné
1181 a jsou bliZze popsany nize.

Kulova fréza ma radius Spicky rovny poloviné jejiho priméru (g), Celo ma tedy tvar
polokoule. Kulové frézy je vhodné pouzivat pro tvarové obrabéni, jejich produktivita je vSak
mensi nez u toroidnich 1 Celnich valcovych fréz, proto je vhodné je pouZzivat pouze pro
obrabéni téch mist, kde nelze s ostatnimi frézami obrabét, typickym piikladem je frézovani
dutiny s plynulou, nikoliv skokovou, zménou sklonu. Pro tvarové obrabéni ptistupnéjSich mist
se doporucuje vyuzivat toroidni frézu kviili jeji vyssi produktivité.

Toroidni fréza je specialni fréza, jejiz radius Spicky se pohybuje v rozmezi od nuly do
poloviny priméru frézy (0 — D/2) a jedna se tedy o tzv. ,piechodovou fazi“ mezi Celni
valcovou a kulovou frézou. Zaroven plati, ze toroidni fréza ma radius Spicky tadove
srovnatelny s polomérem ndstroje. Toroidni fréza se pouziva pro tvarové obrabéni dobie
pristupnych ploch, pii nemoznosti pouziti toroidni frézy z divodu malého mista v okoli fezu,
se pouzije kulova fréza. Toroidni fréza ubira material produktivnéji nez kulova fréza.

3.3.2 Geometrie bfitu

Vlastnosti nastroje jsou ve velké mife ovlivnény geometrii bfitu tohoto nastroje. Geometrie
britu se skladd z nékolika zakladnich Ghla, které urcuji vlastnosti btitu. Mezi tyto uhly patfi:
uhel hibetu a, thel btitu B, thel ¢ela y, uhel fezu d, thel sklonu ostii As @ thel nastaveni ostti
K (kappa), vSechny vyse uvedené uhly vyznamné ovliviiuji proces fezu. Pro popis uhli se
nejCastéji pouziva rovina ortogonalni, proto budou thly popsané v této roving.
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Obr. 31 Geometrie bfitu Celni frézy

Na Obr. 31 je vykreslena geometrie biitu ¢elni frézy, na které jsou zobrazeny zakladni thly
btitu. Pravé tyto uhly maji zdsadni vliv na vlastnosti frézy. Kazdy tthel ma vliv na jinou
schopnost frézy, proto jsou nize popsany vSechny zdkladni uhly a jejich vliv na vlastnosti
fréz. Na Obr. 31 jsou rovnéz vidét roviny, v nichZ jsou zéakladni Ghly popsany. Mezi tyto
roviny patfi: rovina zakladni (Py), rovina pfisuvu (Pp), rovina posuvu (Ps), rovina ostii (Ps) a
rovina ortogonalni (P,). Nekteré roviny se v katalozich uvadéji jako charakteristické roviny
pro popis thli o, a y castéji. Typicky pro popis uhlu y se vétSinou pouziva rovina
ortogonalni.

Uhel hibetu o, je thel mezi rovinou ost¥i a hibetem biitu. Tento thel ma velky vliv na
velikost tfeni mezi nastrojem a obrobenou plochou. Se snizujicim se tthlem se zvétSuje sty¢na

plocha néstroje a obrobku, tim roste i tfeni. Naopak s vétSim tthlem se tieni snizuje, protoze se
zmensuje 1 tfeci plocha. Vétsi thly hibetu a se voli pfi velké tloustce odifezavané vrstvy,
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neboli pii velké posuvové rychlosti a malé fezné rychlosti. Uhel hibetu o miize nabyvat
hodnot od 3° do 20°, ale bézn¢ se voli hodnoty mezi 8° a 12°.

Uhel biitu B, je zakladnim uhlem néstroje, jedna se o thel mezi rovinou &ela a rovinou hibetu.
Vztahuje se ke klinové ¢asti nastroje a uréuje ,,0strost“ klinu. Cim je thel hibetu B mensi, tim
je klin ,,0stfejs$i” a snadnéji vnika do obrabéného materialu, protoze se snizuje odpor pro
oddéleni ttisky. Podle tohoto hlediska by uhel hibetu mél byt co nejmensi. Soucasné se
snizujicim se odporem je vSak zmenSovana i pevnost a tuhost biitu. Je tedy dulezité nalézt
kompromis mezi pevnosti bfitu a odporem pii oddélovani tiisky. Velikost uhlu hibetu B, je

urcena velikosti thli o, a vo.

Dal$im dilezitym uhlem je ortogonalni thel cela vy,, ktery urcuje polohu cela nastroje
vzhledem ke spojnici Spicky nastroje a stiedu otaCeni frézy. Jednd se o uhel mezi Celem
nastroje a nastrojovou zakladni rovinou P,. Tento thel ovlivituje proces tvorby a odchazeni
ttisky, ale také odpor pii1 vnikani do materialu.

S thlem ¢ela v, velmi uzce souvisi thel fezu d,. Tento uhel (5y) je souctem thlu bitu a thlu
hitbetu (8o = Bo + 00). S uhlem Cela y, souvisi, protoze soucet Ghli oo, Bo @ Yo je rovny 90° (o,
+ Bo + Yo = 90°) a tihel Cela se tedy rovnd uhlu fezu 6, ode¢tenému od devadesati stupili (y, =
90° - d,). Pokud je thel fezu &, mensi nez 90°, je uhel ¢ela y, kladny a hovoifime o pozitivni
geometrii. Pokud je vSak uhel fezu o, vétSi nez 90°, uhel Cela y, se automaticky stava
zapornym, a jedna se o negativni geometrii. S rostoucim thlem fezu 6, se bfit vuci
odchazejici tfisce vice vzptimi a klade tfisce pii odchazeni vétsi odpor. Tim se zvEtSuje 1 tieni
tfisky o nastroj. Z tohoto hlediska by mél byt thel fezu 8§, co nejmensi. Uhel fezu 8, viak
spole¢né s uhlem biitu B, ovliviiuje 1 pevnost bfitu, ktera musi byt adekvatni k obrabénému
materidlu. S rostouci pevnosti obrabéného materialu by mél thel fezu 6, nartistat, a to 1 pies
hodnotu 90°, kdy je uhel &ela zaporny. Uhel ¢ela se voli co nejmensi, ale tak velky, aby jeho
pevnost neklesla pod Unosnou hodnotu, kterou urcuje obrabény materidl. Bézné se jeho
hodnota voli mezi 50° a 105°.

Pokud ma fréza zuby do Sroubovice, mé i nenulovy uhel sklonu ostfi As, ktery se d& nazyvat i
uhlem sklonu Sroubovice. Rtzné uhly As jsou vidét na Obr. 32, kde Ize vidét, ze hrubozuba
fréza vlevo ma uhel sklonu ostii 30°, zatimco jemnozuba fréza vpravo ma tento uhel daleko
vét§i (45°). Uhel sklonu ostii As vyznamné ovliviiuje smér pasobeni feznych sil. Rezné sily
vyvolavaji pfi obrabéni vibrace. Tyto sily se daji castecné vyrusit, pokud zvolime u
rozdilnych zubii rozdilné thly stoupani Sroubovice. Frézy s takovou geometrii se nazyvaji
antivibra¢ni. Da se fici, ze tento tthel ma vliv i na plynulost fezu, protoze, ¢im je vétsi, tim je
snadnéjsi udrzeni dostate¢ného poctu zubli v zabéru pro plynulost fezu.

Uhel nastaveni ostii «; je svirAn mezi ostfim frézy a rovinou kolmou k ose otageni frézy. U
¢elnich-valcovych fréz je tento thel 90°. U kulovych a toroidnich fréz je thel k, dan
kontaktnim bodem a je v proménny v zdvislosti na tloust'ce ttisky, podél celého ostii se
prubézné¢ meéni. Tento proces se nazyva vyklonéni nebo vleCeni, blize je popsan v kapitole
3.6.6 Vleceni a vyklonéni fréz.

3.3.3 Dalsi vlastnosti fréz
Dilezitou vlastnosti fréz je pocet zubil. Karbidové monolitni frézy se bézné vyrabeji s poctem
zubll od dvou do osmi. Frézy s menSim poctem zubli (mysleno hrubozubé) jsou vhodné pro
operace s velkym ub&rem materidlu na zub, jimiZ jsou naptiklad hrubovani nebo tvorba
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drazek (pfi plném zabéru frézy), protoze maji vEétsi prostor pro hromadéni tiisky. Frézy
s velkym poctem zubl (my$leno jemnozubé) jsou naopak vhodné pro operace s malou
odfezavanou vrstvou na zub. Velky pocet zubii napomaha udrzet stabilitu fezu tim, ze je vzdy
alespoi jeden zub v zabéru. Mezi tyto operace patii: frézovani bokem, iMachining, trochoidni
frézovani a dokoncovani.

~— AN\

dy
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Obr. 32 Hrubozubad a jemnozuba firéza

Obr. 32 ukazuje frézu s mensim poctem zubi, kterd se nazyva hrubozuba, v levé casti
obrazku. V pravé ¢asti obrazku je vidét fréza jemnozubd, kterda ma oproti fréze vpravo
dvojnasobny pocet zubti. Vlastnosti téchto fréz byly popsany vyse.

Souvisejici vlastnosti fréz je ,otevienost“ geometrie, tim je mysleno, jak veliké jsou
mezizubové mezery a jak velky prostor ma ttiska v dispozici pro hromadéni a odchod z fezu.
Jedna se o vedlejsi produkt nastaveni thlu ¢ela spojeny s nutnosti odvadét tiisku z mista fezu.

3.4 Obrabéné materialy
Pro obrdbéni raznych skupin materiali jsou vhodné riizné nastroje, a to jejich material, povlak
i geometrie. O obrabénych materialech se lze dozvédét fadu informaci na webovych strankach
firmy Sandvik z ¢lankd Skupiny obrabénych materialad [6] a Frézovani litin [7] nebo
z diplomové prace Vlastnosti povlakii feznych nastroji ze slinutého karbidu od Petry
Dolezalové [8]. O obrabénych materialech také napsal Jan Gry¢ ve ¢lanku Obrabéni titanu,
superslitin a nerezavéjicich oceli [9].

Jednim ze zakladnich pravidel, které by se mélo vzdy dodrzovat, je, ze by material nastroje
mél byt minimalné o Sest HRC tvrdSi nez obrabény material. Dale budou vypsany skupiny
materiali a k nim pfifazeny vhodné vlastnosti nastroji z materialového hlediska. Obrabéné
materialy je mozné délit dle normy ISO. Jednotlivé skupiny materialti se oznacuji pismenem a
barvou k nim piifazenou.
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+ uhlikové (nelegované) oceli tiidy 10, 11, 12

» legované oceli tfid 13, 14, 15, 16

+ nastrojové oceli uhlikové (191 ..., 192 ..., 193 ..))
+ nastrojové legované oceli (193 ... az 198 ...)

+ uhlikova ocelolitina skupiny 26 (4226 ....)

+ austenitické a feritické oceli

+  korozivzdorné, zaruvzdorné a zarupevné

+ oceli nemagnetické a otéruvzdorné

- feritické a martenzitické korozivzdorné oceli tfidy 17 (lité 4229 ...)

+ $eda litina nelegovana i legovana (4226 ...)

«  tvarna litina (4223 ...)

- temperovana litina (4225 ...)

+ nizko a stfedné legované ocelolitiny skupiny 27 (4227 ...)

+ nezelezné kovy, slitiny Al a Cu

+ specialni zarupevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti

«  zuslechtené oceli s pevnosti nad 1500 MPa
» kalené oceli HRC 48 : 60

Obr. 33 Skupiny materidlii

Na Obr. 33 jsou zobrazeny jednotlivé skupiny materiali, jsou rozliSeny pismeny a ozna¢eny
prislusnou barvou. Dale 1ze na obrazku vidét priklady materidli, které do danych skupin patfi.

Do materialové skupiny P patii oceli uhlikové, legované i nastrojové. Jejich vlastnosti jsou
ovlivnény obsahem uhliku a legujicich prvka. Oceli jsou ve vétsiné piipadt dobie
obrobitelné, nejsou piili§ tvrdé a nemaji ptili§ velky sklon k tvorbé nartstku. Idealni volbou
pro jejich obrabéni jsou tvrdokovové nastroje ze slinutého karbidu, ktery vyborné zvlada
obrabéni téchto materialii. Vlastnostem nastroje napomaha navic jesté povlak, ktery snizuje
tfeni a je odolny vii¢i abrazi. Takovym povlakem miize byt povlak TiAIN.

Materialy nalezici do skupiny materiald M jsou napiiklad austenitické a feritické oceli,
korozivzdorné, zaruvzdorné a otéruvzdorné oceli. Vzhledem Kk nizké tepelné vodivosti
nerezovych materiall jsou bfity vice zatizeny teplem, které vzniké pii obrabéni, a kviili tomu
také tvorbé nartistku a tepelnym trhlindm. Rovnéz pro materidly skupiny M jsou vhodné
nastroje ze slinutého karbidu, je vSak nanejvyS vhodné, aby byly opatfeny vhodnym
povlakem, ktery zajisti odolnost proti velkému mnoZstvi tepla, jenz vznikd pfi obrabéni. A
také zmensi tfeni mezi tfiskou a bfitem, tim se zmens$i i adhezni schopnost ttisky, coZ zamezi
vzniku nartstku. Takové vlastnosti mohou byt zajistény povlakem s chemickym slozenim
AICrN.

Dal8i materidlova skupina se oznacuje pismenem K, nalezi do ni litiny Sedd, tvarnd i
temperovana a ocelolitiny. Takové materidly obsahuji tvrdé ¢astice, které plsobi abrazivné na
brit. Nekteré litiny jsou velmi kiehké, ale n€které jsou kompaktni a obtizné se obrabi.
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Soucasné vznika velké mnozstvi tepla a na nastroji mohou vznikat tepelné trhliny. Nastroj
musi byt odolny proti témto jevim. U néstroji ze slinutého karbidu je doporuceno vyuzivat
povlaky o velké tloustce, které chrani nastroj pfed abrazi. Takovym povlakem mize byt
gradientni povlak TiAIN-AITIN nebo povlak Al,Os. Kvili riziku tepelnych trhlin je vhodné
obrabét bez fezné kapaliny.

Mekei nezelezné materialy, mezi které patii hlinikové slitiny, méd’ nebo mosaz, patfi do
skupiny oznacované pismenem N. Tyto materidly maji tendenci se nalepovat na bfit, proto je
zadouci, co nejvice snizit tfeni mezi nastrojem a tfiskou, to se fesi pomoci velmi pozitivni
geometrie nastroje. Pro obrabéni materiali N se vétSinou pouzivaji nastroje bez povlaku, ale
je mozno pouzit diamantovy povlak, nebo lest€ny nastroj. DostaCujicim materidlem pro
obrabéni skupiny N je slinuty karbid, ale protoZe se s nim neobrabi tak vysokymi rychlostmi
(700 [m/min]) a ulpivaji na ném ttisky, je vhodnéjsi pouzit nastroje z polykrystalického
diamantu. Nastroje z PKD dovoluji feznou rychlost az 2500[m/min] a maji mnohem lepsi
kluzné vlastnosti, diky kterym se na né¢ mén¢ nalepuji tfisky.

Velmi tézce obrobitelné jsou materidly skupiny S, mezi né patii specialni vysokolegované
zaropevné slitiny na bazi Ni, Co a Ti. Jejich vlastnosti jsou podobné jako u skupiny M, ale
jejich obrabéni je mnohem obtizn€jsi. Tyto slitiny snadno tvofi nartistek na btitu, pii obrabéni
se zpeviuji a pii jejich obrabéni vznika velké mnoZstvi tepla, protoze Zarupevné slitiny maji
nizkou tepelnou vodivost. Nastroj musi vykazovat vysokou houzevnatost a byt odolny vici
vznikajicimu velkému mnozstvi tepla. Soucasné¢ musi byt deponovan tenkou vrstvou, ktera
bude zamezovat vzniku néartstku a bude otéruvzdorna.

Posledni materidlova skupina se nazyva H, do niz patti zuSlechténé oceli s pevnosti nad 1500
MPa a kalené oceli s tvrdosti 45-65 HRC. Materialy jsou kvili své tvrdosti velmi tézce
obrobitelné, protoze pusobi abrazivné na bfit nastroje. Nastroj by mél byt z tvrdého a
houzevnatého materialu, jako je naptiklad slinuty karbid, ze kterého se nastroje vyrabéji. A je
velmi vhodné, aby mél specidlni povlak urceny pro obrabéni kalenych materiali, takovy
povlak by mél kombinovat houZevnatost zakladni vrstvy a extrémni tvrdost povrchu.
Deponované tenké vrstvy takovych vlastnosti se obvykle skladaji z vice vrstev. Prvni vrstva
tvofena TiN se stara o prfilnuti k nastroji @ na ni je deponovana stfedova vrstva AITiN
zarucujici houzevnatost. Extrémné vysokou tvrdost deponované tenké vrstvy tvofi vrchni
vrstva CrAlISiN.

3.5 Jevy nastavajici pri frézovani
Pti frézovani nastdvaji riizné jevy, které vice ¢i méné ovlivituji fezny proces. Z celé fady jevil
vznikajicich pfi frézovani budou popsany jen ty, které jsou u stopkovych fréz nejcastéjsi.
Téchto jevi existuje velké mnozstvi, v praci vSak budou popsény jen ty, kterymi se firma
Navel zabyva. Jevy by mély byt ndlezité definovany a mél by byt popsan zplsob jejich
vzniku. Déle budou v jednotlivych kapitolach rady, jak jeviim ptedejit, nebo jak je co nejvice
eliminovat.

3.5.1 Tvorba narlstku
Vlivem obrabéni vznikd v misté fezu vysoka teplota (tfeni téisky o ¢elo nastroje) a tlak mezi
tiiskou a nastrojem, to vyvold adhezni sily. V misté dotyku tfisky a nastroje dochézi
k navareni tfisky na celo nastroje, tim vznika nartstek. Praveé tento naristek ma jednoznacné
negativni vliv na jakost obrobené plochy. Nartistek se opakované piivafuje a odtrhava, pii
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jeho odtrzeni mize dojit k odtrzeni €asti biitu. Proto je dobré ptfedchazet vzniku narastku,
toho se d4 dosdhnout n¢kolika zptsoby.

Obr. 34 Narustek [10]

Na Obr. 34 lIze vidét btit, na kterém se tvoii narustek, odiezavajici ttisku z obrobku. Nartstek
nalepeny na bfitu méni geometrii bfitu na pozitivnéj$i. Dale poSkozuje drsnost obrobeného
povrchu tim, ze se zbytky odlamujiciho se naristku zapichuji do obrobeného povrchu. Déle
méni rozméry obrobku, protoZe nalepovdnim na biit méni 1 jeho velikost a geometrii.
Vysrafovana oblast na Obr. 34 znaci bfit nastroje. Ttiska, kterou biit odfezava je vlevo od
bfitu a je zndzornéna nepravidelnou oblasti, tim je naznacena Clenitost tfisek a rozd€leni
materidlu. Delta h ma za nasledek zménu rozméru nartstku. Ten postupné nariista, az se
nakonec odlomi.

Vznik narustku se da ¢asteéné eliminovat pomoci dostateéného chlazeni mista fezu. Diky
mazaci schopnosti chladici kapaliny zde nevznika tak velka teplota a nartstek se pii mensich
teplotach neptivatruje. Podobny zptisob je vyuziti povlakovaného néstroje, povlak snizi tfeni
mezi nastrojem a tfiskou, diky tomu nevznika takova teplota na Cele a nartistek se taktéz
nepiivafuje. DalSim zplsobem, ktery zamezi vzniku nartstku, je uprava feznych podminek.
Se snizenim fezné rychlosti se snizi teplota a tlak v misté¢ fezu, diky ¢emuz se nartstek
piestane navaiovat. Naopak pii zvySeni fezné rychlosti dochéazi k rychlejSimu pohybu ttisky
po Cele néstroje a tfiska se nestaci navarovat na bfit.

Typickym materialem, ktery ma sklon k tvorb& narastku, je hlinik, ten se na bfit ptivaiuje
daleko intenzivnéji nez ostatni materialy. Vhodnym feSenim je pouziti nastroju z PKD, ty
maji lepsi kluzné vlastnosti a ttiska se pohybuje po Cele nastroje tak rychle, ze nedochazi ke
vzniku mikrosvari. Teplota v fezu a ttisce nesmi presahnout 600°C, protoZe teplota taveni
hlinikovych slitin se pohybuje kolem 660°C a vlivem vyssi teploty by se degradoval diamant,
ze kterého by se stal grafit.

3.5.2 Ztrata stability rezného procesu
Ztrata stability fezného procesu se projevuje vibracemi. Naprosto zasadni ptic¢inou vibraci pfi
obrabéni je omezend tuhost soustavy SNOP. Vibrace jsou dvojiho druhu, samobuzené a
nucené. Na Obr. 35 Ize vidét vznik nucenych vibraci. Proménliva tloustka odebirané vrstvy
pusobi proménlivou silou na ndstroj a nuti systému takovou frekvenci, kterd odpovida zvinéni
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povrchu a fezné rychlosti. Zménou fezné rychlosti lze frekvenci preladit a dostat mimo vlastni
frekvenci SNOP, takze se mohou kmity eliminovat. Samobuzené kmitani je dano rozdilnym
koeficientem tfeni za klidu a za pohybu v kombinaci s tfecim pohybem (tfeni bfitu o
obrobek). Takové vibrace jsou zptusobené ¢innosti stroje a jsou vnimany jako ptirozené, daji
se vSak omezit. O vibracich pfi frézovani napsal Pavel Bach a Ondiej Svoboda ve ¢lanku
Frézovani bez vibraci? [11].

Samobuzené vibrace se nedaji zcela odstranit, jejich maximalnimu snizeni vSak piispiva co
nejvetsi tuhost soustavy SNOP, nebo pouziti jemnozubé frézy. Pii pouziti této frézy, pfi
shodnych feznych podminkach, se v zabéru soucasn¢ vyskytuje vice zubil, nez pii pouziti
hrubozubé frézy. To stabilizuje fez z nasledujiciho dtvodu. Pfi zajeti nastroje do fezu se do
soustavy SNOP akumuluje potencialni energie, kterd odpovida prevracené hodnoté tuhosti
soustavy. Pfi vyjeti se tato energie uvolni a soustava se rozkmita frekvenci a amplitudou
odpovidajici tuhosti soustavy a jejim hmotam. Pokud vSak diive neZ biit vyjede ze zabéru,
vjede do zabéru dalsi bfit, neuvoliiuje se naakumulovand energie a bfit postupné pievezme
zatéz predchoziho bfitu. Mohou zde nicméné byt drobné nevyrovnanosti v piebirani této
zatéze, které zpusobi jisté kolisani. Toto kolisani nemd plnou intenzitu, ale je jen zbytkové.
Pokud by se v zabéru, v jakykoliv moment obrabéni, nenachazel ani jeden zub, dochazelo by
K nepfipustnym vibracim. Stejny G¢inek ma uspofadani zubti do Sroubovice, pfiCemz plati:
¢im vétsi thel stoupani Sroubovice As, tim vice zubli v zadbéru a stabilngjsi fez.

Pomoci Sroubovice Ize snizit 1 vliv feznych sil vyvolavajicich vibrace. Pokud zvolime na
jedné fréze dveé skupiny stoupdni Sroubovic s odlisSnym thlem stoupani Sroubovic As, fezné
sily nebudou mit tendenci se harmonicky scitat a pii obrabéni nebudou vznikat takové
vibrace.

Pfi¢ina vzniku nucenych vibraci je slozit¢jsi. Pfi obrabéni prvnim bfitem se na noveé vzniklém
povrchu vytvoii velice mirna vina v dusledku drobného kmitani frézy. Toto kmitani je
priCinou samobuzenych vibraci. Vlna vyvolad reakci nasledujiciho zubu, ktery vytvari na
povrchu vétsi vinu s odlisSnou frekvenci, protoze odebird tloustku proménné vrstvy a celéd
soustava SNOP stale mirn¢ kmit4d. Protoze jsou povrchové viny posunuty vici kmitim
nastroje, cely proces kmitdni mezi néstrojem a obrobkem se zabérem kazdého zubu navysuje.
ProtoZe se fréza béhem obrabéni oto¢i mnohokrat, zvysi se 1 kmitani, které bylo na zacatku
mirné, mnohokrat. Vychylka je pti kmitani omezena v disledku omezenosti energie, ktera se
do soustavy dodava. Déle v dasledku tlumeni a netplné linearnosti charakteristik pruznosti.
V disledku posunuti jednotlivych vin nastroj odebira vrstvu proménlivé tloustky a cyklicky
na néj pisobi proménlivé sily. Pii hrubovani, kdy je velkd hloubka fezu a s ni i velké fezna
sila, mize dokonce dojit i K rychlému naristu kmitani a poskozeni stroje.

Odstranéni této pfi¢iny ma vice feSeni. Mozné, vSak slozité fesSeni popsal Pavel Bach a Ondfe;j
Svoboda v ¢lanku Frézovani bez vibraci [11] takto: ,,Graficky ndvod, jak to udélat, je
Jjednoduchy: staci synchronizovat viny s kmity ndstroje a tim docilit stalého prirezu trisky.
Mohlo by se zdat, ze tato ivaha ma nedostatek spocivajici v predpokladu, ze vysledkem bude
opét zvinény povrch. Myslenka pfedpokladd, Ze mezi obrobenym povrchem a obrabénym
povrchem bude stale stejna vzdalenost, aby zde nepisobila cyklicky kolisava fezna sila. To
Ize ovSem jenom tehdy, kdyZ obrobeny povrch bude stejné zvIinény, jako je povrch obrabény.
Pro piedstavu si Ize prohlédnout Obr. 35.
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Obr. 35 Vznik nucenych vibraci [11]

V horni ¢asti Obr. 35 lze pozorovat obrabéni zvinéného povrchu, kdy ma tfiska proménnou
tloustku, protoZe jsou povrchové viny posunuty o y vici kmitim nastroje. Dolni ¢ast Obr. 35
zobrazuje idealni vyfeSeny piipad, kdy jsou povrchové viny synchronizovany s kmity
nastroje. Cilem je udrzeni konstantni mirné amplitudy vin, nikoliv jejich Uplnéd eliminace.
V hornim ¢erveném kruhu Ize pozorovat proménny prifez tiisky, zatimco v dolnim ¢erveném
kruhu jsou jiz prufezy tiisek stejné. VIny zobrazené na Obr. 35 jsou pouze ilustrativni, ve
skutecnosti jsou daleko mensi. V tomto piipade by se hibet btitu tfel o vrcholky vin.

Pfic¢inu Ize také odstranit zvySenim tuhosti stroje ¢i nastroje, pouzitim frézy s nepravidelnou
rozte¢i zubt a drzaku s tlumenim, snizenim fezné rychlosti nebo upravenim posuvu na zub.
Tuhost stroje by méla byt vzdy co nejvyssi, a pokud by nebyla, bylo by velmi nakladné
pofizovat novy stroj. Tuhost stroje ma navic i1 svlij maximalni limit a nemusi byt feSenim.
Nastroj rovnéz nemuze byt v kazdé situaci dostatecné tuhy, napiiklad pfi nutnosti pouziti
dlouhého vyloZeni nastroje. Nastroje s nepravidelnou rozte¢i zubt jsou velmi ucinné a je
doporucovano jejich pouziti pro utlumeni vibraci. Snizeni prifezu tiisky prodlouzi cas
obrabéni, coz by bylo kontraproduktivni.

3.5.3 Teplo vznikajici pfi fréezovani

Jan Hamernik popsal na svych strankach [12] vznik tepla pii obrabéni takto: ,, Pii obrdbéni
stlacuje brit ndstroje obrabény materidl a deformuje ho, a to zédsti pruzné, zédsti trvale®,
Prace spojend se vznikem trvalé slozky deformace se méni v teplo. V roviné strihu se po sobé
pod velkym tlakem posouvaji elementy strihané trisky, coZz je provdzeno znacnym trenim.
Vznikla triska se pak tFe po plose cela nastroje. Za ostrim se v disledku pruzné slozky
deformace tiskne materidl k plose hibetu a dochdzi zde opét ke treni.* Z tohoto zdroje [12]
byly Cerpany informace pro celou tuto kapitolu. Disledkem tfeni je, Ze se mechanické
energie, potfebna pro odd¢€leni tiisky, pfeméni v teplo.

! Trvalé deformace zminéné panem Hamernikem se odborné nazyvaji jako deformace plastické
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Obr. 36 Teplo vznikajici pri obrabeéni [12]

Na Obr. 36 je zobrazen btit odiezavajici tfisku s Sipkami znazorfujicimi toky tepla. S rostouci
tlouStkou Sipky roste mnozstvi tepla vznikajiciho v daném misté. Smér Sifeni tepla se meéni
podle obrabéného materidlu, feznych podminek a geometrie bfitu. Pokud bychom obrabéli
nerezoveé materialy, které Spatné vedou teplo, byl by bfit zatéZzovan veét§Sim mnozstvim tepla,
zatimco s tfiskou by odchéazelo jen malé mnozstvi tepla.

Zména teznych podminek také zméni poméry odvedeného tepla do jednotlivych prostiedi.
Naptiklad zvySeni fezné rychlosti zvysi mnozstvi tepla odvedeného do tiisky a naopak snizi
mnozstvi tepla vstupujiciho do obrobku.

Z pohledu nastroje je velmi dilezité teplo vstupujici do bfitu nastroje, protoze ohicje biit na
urcitou teplotu. Nastroje z nastrojové oceli se vlivem tepla odpevni (popusti), coz zhorsi jejich
schopnost obrabét. Proto je nutné tomu pfedchazet pouzitim fezné kapaliny, ta ma kromé
chladiciho Uc¢inku 1 mazaci ucinek, ktery snizuje tfeni. U ndstroji ze slinutych karbidi a
keramickych nastroji neni pokles schopnosti obrabét tak velky.

Rezné kapaliny by mély mit takovéto vlastnosti: dobra tepelnad vodivost, velkd tepelna
kapacita, velky soucCinitel pfestupu tepla a dobra mazivost. Neexistuje vSak kapalina, kterd by
méla vSechny tyto vlastnosti idedlni, pfevazuje bud’ chladici, nebo mazaci schopnost. Mezi
nejCast¢jsi fezné kapaliny patii: oleje, roztoky mydel, vodni roztoky a emulze.

3.6 Zplsoby a strategie frézovani

3.6.1 Frézovani bokem frézy a stranové frézovani

Frézovani bokem frézy je jeden ze zékladnich zplsobl frézovani vedle ¢elniho frézovani.
Celni frézovani viak nebude dale popsané, protoZe se ¢elni frézy standardné nevyskytuji ve
vyrobnim sortimentu firmy. Pfi frézovani bokem frézy zabiraji pouze obvodové zuby. Pti
stranovém frézovani jsou vyuzivany zuby po obvodu frézy, ale také zuby celni. Pro stranové
frézovani se pouziva Celni-valcova fréza, kterou lze vidét na Obr. 37. Dalsi informace o této
tématice se lze dozveédét z ¢lanku Ptirucka pro technology: Kompenzacni ptistup pti frézovani
- poloha frézy, ktery napsal Patrik de Vos [13] nebo z ¢lanku Frézovani hran a obrysu -
frézovani obvodem na webovych strankach firmy Sandvik [14].
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Obr. 37 Stranové obrabeni

Na Obr. 37 je vidét frézovani polotovaru stopkovou frézou se zuby ve Sroubovici. Obrazek
ukazuje polohu frézy pti stranovém frézovani, kdy jsou vyuzivany zuby lezici v blizkosti
ptimky kolmé na smér posuvu. Pii stranovém frézovani lze snadno meénit hloubku fezu
posunutim frézy z obrobku nebo do obrobku.

Finalni obrobeny povrch by mél mit co nejlepsi kvalitu, proto je vhodné, aby se fréza v fezu
prilis nechvéla, chvéni je potieba eliminovat. Pti klasickém hrubovani fréza zajede do fezu a
pusobi na ni velké fezné sily v disledku velkého uhlu opasani frézy, ktery mize byt az 180°.
Pfi hrubovani se pouziva hrubozuba fréza, protoze se pii velkém uhlu opasani tvoii objemna
triska, ktera se musi vejit do zubové mezery. Avsak kdyz pii stranovém frézovani je tihel
opasani n€kolikrat mensi, je umoznéno pouzit frézu s vétSim poctem zubu, kterd ma sice
mensi prostor na tiisku, ale tiiska zdaleka nedosidhne takového objemu, jako tomu bylo
v piedeslém piipadé. Diky zvétSeni poctu zuba Ize zvysit posuv. VEtsi pocet zubl na fréze
umozni, aby byl vzdy alespon jeden zub v zabéru, to je dulezité¢ pro plynulost fezu. Proto by
méla byt splnéna podminka, ze thlova rozte¢ mezi dvéma zuby by méla byt mensi nebo
alespoii stejnd jako uhel opésani.

Alespon jednoho zubu v zabéru se d4 dosahnout jesté druhym zplsobem, pouzitim frézy se
zuby do Sroubovice. U této frézy na jeden zub po celé délce nastroje riizné 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 piibliZuje materidlu. Po pootoceni frézy se druhd ¢ast zacina
zafezavat do fezu, ale druhd ¢ast uz z fezu vyjizdi. Prave toto uspofadani zubl do Sroubovice
spole¢né s jemnozubou frézou zlepSuje stabilitu fezu, tedy ze v zabéru bude vzdy alespoii
jeden zub.

délic trisek

Obr. 38 Frézovani bokem frézy se zuby ve Sroubovici
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Obr. 38 ukazuje 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. Pro lepsi odvod ttisek z fezu je nastroj vybaven délici tiisek, které lamou tiisky na
kratsi ¢asti, které poté 1épe odchazeji z fezu.

Obr. 39 Frézovani bokem frézy [15]

Fotografie na Obr. 39 zachycuje frézovani bokem stopkové frézy, ktera ma zuby usporadany
do Sroubovice. Zaroveii je zachyceno co nejmensi vylozeni nastroje, které zajistuje
maximalni tuhost soustavy.

Na biity jsou kladeny velké naroky praveé pii vstupu do fezu, ale také pti vystupu z fezu, a

ackoliv se to zda prekvapivé, mizou byt pii vyjezdu z fezu zatéZzovany dokonce vice nez pti
vstupu do fezu. Pii pouziti vhodnych feznych podminek nehrozi vylomeni btitu.

Obr. 40 Zatizeni britii pri frézovani [4]

Na Obr. 40 si lze snadno predstavit postupné rostouci zatizeni btiti, kdy pii vystupu bfith
Z fezu bude toto zatizeni nejvétsi. Je dillezité dbat na spravnou volbu feznych podminek, aby
nedochdzelo k vylamovani bfitii. Tlusté Cervené Sipky znaci vzajemné otacCivé a posuvné
pohyby frézy a obrobku, zatimco tenka cervena Sipka zndzorfiuje silu plsobici na obrobek,
stejna sila s opacnou orientaci piisobi na btity frézy.

Proces vystupu nastava, kdyz bfit opousti obrobek. V této fazi se definuje vystupni tihel, jenz
je uhel mezi osou poloméru frézy a bodem vystupu z obrobku. Tento thel miize byt pozitivni
(bity vystupuji pod osou poloméru) i negativni (bfity vystupuji nad osou poloméru). Avsak
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pokud dochézi pti vystupu k ptili§ velkym razim, btity se zacinaji vyStipovat nebo dokonce
vylamovat, coz vyznamné¢ snizi trvanlivost bfitd. Prave tento jev se nejvice objevuje, pokud
btity vystupuji z fezu v oblasti nebezpecné zony. Pod pojmem nebezpecnd zoéna, kterd je
znazornén na Obr. 41, je oznacovan vystupni thel v rozmezi ptiblizné +30° az -30°. Tento jev
byl dokazan experimentalné[13] a nebezpecna zona se mize u riznych druhti fréz mirné lisit,
doporucuje se vSak drzet vystupni uhel mimo rozmezi +30° az -30° aby nedoslo ke znifeni
nastroje.

»H—r‘ o
——— Al

Obr. 41 Nebezpecna zona[13]

Na Obr. 41 je vidét oblast nebezpeéné zony, na obrazku je zobrazena Cervenou barvou,
v které by bfity nemély opoustét fez. K vystupu bfith zifezu, v piipadé stranového
nesousledného frézovani, by mélo dochazet jesté pied oblasti nebezpecné zony.

Rady a tipy k frézovani bokem:

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

e Pii nesousledném frézovani nutné volit vystupni thel mimo nebezpecnou zoénu (+30°
az -30° je nebezpecna zona).

e (o nejvetsi pocet zubill v zabéru.

e Pii bo¢nim frézovani maji btity delsi zivotnost nez pti sttedovém frézovani.

e Zvolit vhodné fezné podminky — trochoidni frézovani.

3.6.2 Trochoidni frézovani

Trochoidni frézovani je specialnim ptipadem bocniho frézovani pro tvorbu drazek a kapes a
ma mnoho spoleéného s iMachiningem, ktery je popsany v kapitole 3.6.2 iMachining. Tento
zpisob frézovani je mozné pouzivat diky soucasné urovni CNC stroji, které jsou schopny
fidit drahy nastroje tak, Ze se nastroj pohybuje vpied a zaroven kona kruhovy pohyb. Slouceni
téchto pohybit vytvoii cyklickou drdhu, po které se ndstroj pohybuje a odebird material
postupné po velmi tenkych vrstvach. Diky tomu, Ze ndstroj je opasan jen velmi malym tthlem
opéséani, nedochazi k jeho pfetézovani. Tim je dosaZena del$i Zivotnost nastroje i stroje a
soucasné produktivnéjsi obrabéni. Informace pro celou tuto kapitolu byly nacerpany ze zdroji
[16] a [17].
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Obr. 42 Draha nastroje pri trochoidnim frézovani [16]

Na Obr. 42 jsou ¢ervenymi Sipkami znazornény pohyby, které kona fréza pti trochoidnim
frézovani. Pohyb po spirale si Ize piedstavit, jak naznacuje obrazek, jako soucasny pohyb
rota¢ni po kruznici a pohyb vpted. Diky témto pohybtim odiezava fréza material po velmi
malych vrstvickach, ale pfi rychlém posuvu. Odfezavani malych vrstev materidlu zatézuje
frézu jen velmi malo.

Pravé tyto zmény podminek pii frézovani zplisobuji, ze zde plisobi malé radidlni fezné sily,
¢imz se zvysi stabilita fezu, je tedy omezeno chvéni 1 odtlaceni nastroje od obrobku. ZvySeni
fezné rychlosti a sniZzeni tloustky tfisky zptsobuje redukci mnozstvi tepla v misté fezu.
Minimalni tloustka odiezavané vrstvy umoznuje navyseni hloubky fezu pravé proto, ze je
zvysena stabilita fezu zmensenim tloustky tfisky.

3.6.3 iMachining

Zvlastnim piipadem bocniho frézovani, které je popsano v kapitole 3.6.1 Frézovani bokem
frézy, je technologie iMachining. Tato technologie silné¢ vyuziva trochoidniho obrabéni.
Technologie iMachining bere v potaz pouzity CNC stroj, obrabény material, kompletni
geometrii i pouzity nastroj. Tim je zaji$tén fez v nastavenych limitnich parametrech, coz vede
ke zvySeni Zivotnosti nastroje i stroje pii soucasné produktivnéj$im frézovani. O iMachiningu
se pise v ¢lanku iMachining na webovych strankach firmy DTS Praha [18] a v ¢lanku Metody
odiezavani tenkych vrstev na webovych strankach firmy Sandvik [16]. Informace z téchto
zdrojt byly pouzity 1 pii tvorbé této kapitoly.

Obr. 43 iMachining [15]

Na fotografii zachycené na Obr. 43 Ize pozorovat, Ze bo¢ni pfisuv nastroje k obrobku je velmi
maly, aZ neznatelny. Na néstroji jsou délice tfisek, které rozdéluji jednotlivé tiisky na mensi
kusy, které poté 1épe odchézeji z fezu.
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Obr. 44 Drahy ndstroje pri technologii iMachining [19]

iMachining vytvaii plynulé a bezpe¢né drahy néstroje bez nahlych zmén sméru, diky kterym
nedochazi k pretézovani nastroje ani stroje a dovoluje odebrani materialu hned na plnou
hloubku. Ptiklad vykresleni téchto drah je na Obr. 44, drahy jsou zde zobrazeny Cervenou
barvou. Pomoci fizeni drahy nastroje je mozné optimalizovat tihel opasani nastroje a feznou
rychlost. Program pocitd i s tvarem obrabéného materialu, kviili tomu je mozné eliminovat
»obrabéni vzduchu‘ a néstroj tak udrzet po maximalni dobu v fezu. To celé vede ke zvySeni
zivotnosti nastroje 1 stroje a soucasn¢ efektivnéjSimu obrabéni. Fréza je pi1 pouziti
technologie iMachining opasana velmi malym uhlem opasani, a je pro ni dilezité, aby byl
v zabéru vzdy alesponn jeden zub. Toho se dd dosdhnout, jak jiz bylo vysvétleno vyse,
pouzitim jemnozubé frézy a uspoiradanim zubi frézy do Sroubovice.

Obr. 45 Frézovani rohii technologii iMachining [16]

Obr. 45 nazorné ukazuje postup frézovani rohi pfi pouziti iMachiningu. Fréza nezajede do
rohu najednou a nedochazi k pfetéZovani nastroje, namisto toho fréza obrabi roh postupné po
tenkych vrstvach.

Obr. 46 Frézovéni rohii s uZitim iMachiningu [16]
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Na Obr. 46 je zobrazen pozadovany tvar rohu vyrobku tenkou cernou cCarou. Fréza je
zobrazena Sedou barvou a jeji trajektorie cervenymi Sipkami. Pfi vyrobé tohoto rohu pomoci
technologie iMachining, ktera je zobecnénim trochoidniho frézovani, bude fréza odebirat
postupné velmi tenké vrstvy materidlu, az vznikne pozadovany tvar. Draha frézy bude mit
zpocatku velky radius, ktery se bude s kazdou odebranou vrstvou zmensovat. Vyrobeny kus
bude mit vysokou jakost i pfesnost povrchu.

Obr. 47 Klasické frézovani rohi [16]

Na Obr. 47 je vykreslen pozadovany obrys obrobku ¢ernou ¢arou a material, ktery je potieba
odebrat tyrkysové modrou barvou. Pfi klasickém zpiisobu frézovani fréza zajede do rohu
ptimo, pticemz dojde k jejimu pietizeni v disledku velkého uhlu opasani frézy, jenz je
naznaden v obrazku svétle Sedou barvou. Cervené ipky popisuji pohyb frézy viiéi obrobku.
Sipka sméfujici vzhiiru znaéi piijezd frézy do rohu, na jejim konci nastava prudké pretizeni.
Vodorovna Sipka popisuje pohyb frézy ven z rohu a jeji odlehceni. Fréza musi samoziejmé
vykonavat také fezny rotacni pohyb, ktery ale neni na obrazku zobrazen.

Vystupy tykajici se trochoidniho frézovani i iMachiningu zaroven:

e Uspora ¢asu programovani i obrabéni u slozitéjsich soudasti
e Snizeni opotfebeni nastrojl i stroju

e Vé&tsi hloubka fezu a efektivita obrabéni

e Rezné podminky minimalné zat&zujici stroj i nastroj

e Efektivni vyuziti vlastnosti nastroje

e Vétsi stabilita v fezu

e Stroj musi umét dopocitavat drahy nastroje

e Hladké a bezpecné drahy néstroje bez ,,obrabéni vzduchu*
e Trochoidni — pro tvorbu drazek

3.6.4 Vyroba drazek

Vyroba drazek stopkovou frézou je v zésadé¢ rozsitené frézovani bokem, které bylo popsané
v piedchozi kapitole 3.6.1 Frézovani bokem frézy. Vyrobu drazek lze provést dvéma zptsoby,
pomoci kotoucové frézy a pomoci stopkové frézy. ProtoZze ve vyrobnim sortimentu primarné
nejsou kotoucové frézy, nebude se prace této metod¢ jiz dale vénovat. O vyrobé drazek se lze
dozvédét mnoho informaci z ¢lanku Frézovani II od Petra Borovana [20] nebo ze zdroju [21],
[22], [23], [24], [25] a [26]. Informace z téchto zdroji jsou pouzity v této a v nasledujici
kapitole.
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Obr. 48 Zpiisoby vyroby drazek fiézovaini [22]

Cast Obr. 48, ktera je oznagena ¢&islem 1, zobrazuje nékolik zptisobti kotoudového frézovani.
Cést oznadena &islem 2 znazorfiuje vyrobu drazek pomoci stopkovych fréz. Bfitové desticky
jsou na obou obrazcich vyobrazeny Zzlutou barvou, ndstroje tmavé Sedou, zatimco obrobky
svétle Sedou. Vyrobené drazky mohou mit libovolné Sitky, délky 1 vySky. Je mozné vyrabét
drazky oteviené i uzaviené.

3.6.5 Vyroba drazek stopkovou frézou
Pfi V}’rrobé drazek pomoci stopkové frézy je Material odebirén pomoci éela 1 obvodu stopkové
Frezovam stopkovou frézou umozinuje vytvareni drazek zaktivenych, napiiklad drazky ve
tvaru kruhu. Musi to v8ak byt umoznéno i kinematikou samotného stroje. Aby se fréza mohla
pohybovat po zakiivenych drahach a vytvaret tak nelinedrni draZky, je potifeba, aby to
umoznoval i stroj. Frézka musi byt vybavena otoénym stolem, nebo musi byt fizena
pocitacove.
Stopkova fréza se zuby pies stied je schopna zajet do fezu i shora, nejen z boku, je realné i
vytvaieni drazek uzavienych, tedy drazek neusticich na okraji soucasti. Do fezu je mozné
zajet tfemi zpisoby, z nich nejpouzivanéjsi je metoda postupného zanotovani frézy, kdy se
fréza pii posuvném pohybu po délce drazky postupné dostava hloub¢ji do drazky. Tento
zpusob se v praxi nejcastéji nazyva rampovani. Postupné zanofovani eliminuje potiebu vrtaka
pro ptredvrtani startovniho otvoru, jedna se vSak o narocny proces, pii kterém pusobi velké
fezné sily a vznikaji ttisky, které se z fezu Spatn€ odvadéji. Praveé proto je vhodné zvolit
alternativni metodu, zanotfovani pomoci Sroubovicové interpolace, pokud to umoziuje Sitka
drézky.
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Obr. 49 Metoda postupného zanorovdni[25]

Obr. 49 ukazuje vyrobu drazky rampovanim. Lze vidét dveé cervené Sipky, prvni, ukazujici
smér vpravo dolii znaci zajeti stopkové frézy do fezu. Fréza nejprve odebere vrstvu materidlu,
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které je na obrazku zobrazena svétlejsi modrou barvou. Jeji dalsi pohyb znaci Sipka ukazujici
doleva. Pti této druhé fazi dochazi k dokonceni drazky a je odebran material oznaceny modie.

Pti zahlubovani pomoci Sroubovité interpolace dochazi soucasné¢ ke kruhovému pohybu a
axiadlnimu postupnému zanotfovani frézy. V porovnani s ptedchozi metodou umoznuje lepsi
odvod ttisek z fezu a mnohem klidnéjsi prubéh diky mensimu axidlnimu zabéru.

Obr. 50 Zanorovani Sroubovitou interpolaci[23]

Na Obr. 50 je ¢ervena Sipka, ktera ukazuje Sroubovity pohyb frézy pti zanofovani do drazky.
Sitka vyrdbéné drazky by méla byt maximalné dvakrat tak velkd, jako pramér frézy. Jeji
minimalni $itka musi byt vetsi, nez je pramér frézy, a to tak, aby byla fréza schopna konat
pohyb po Sroubovité interpolaci. Pfi tomto zptisobu zanotfovani je zlepSen odvod tisek z fezu.

Zahloubeni frézy muze prob&hnout i zavrtanim frézy, tato metoda ale neni ptili§ vhodna. Pti
zavrtavani vznikaji dlouhé tfisky, které se Spatné odvadéji z fezu. Navic na nastroj ptisobi
nezadouci sily. Proto se tato metoda pouziva v jen piipadech, kdy situace neumoziuje vyuziti
ostatnich metod. Tyto situace nastavaji, kdyZz je drazka piili§ uzka, nebo stroj nedovoluje
metodu postupného zanotovani.

Obr. 51 Zanoreni do drdzky zavrtanim[26]

Na Obr. 51 jsou dvé Sipky znazoriujici pohyby frézy pii tvorbé drazky pomoci metody
zavrtani. Sipka jdouci p¥imo dolii zna¢i zavrtani frézy do plné hloubky drazky v obrobku.
Sipka vodorovna ukazujici vpravo zna¢i samotny proces tvorby drazky, kdy fréza vytvaii
délku drazky, jiz vSak nedochézi k jejimu dalSimu zanofovani.

Po samotném zanoteni do fezu je dilezity také vlastni princip tvorby drazky. Pokud méame
frézu, jejiz primér je mensi neZ pozadovana tlouStka drazky, je vhodné projet drazku nejprve
uprostied v celé délce. Poté objet boky drazky bokem stopkové drazky. Tento postup volime,
pokud pozadujeme velmi ptesné rozméry a vysokou jakost bokl drazky. Prave pii objizdéni
bokti drazky nedochézi k velkému namahéni a fez je stabilni. Pro tento postup je potfeba NC
stroj, ktery dokaze tidit frézu po danych drahdch. Pokud vytvaiime drazku frézou o stejném
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praméru, jako je Sitka drazky, neni tento presny postup mozny. Fréza jen zajede do fezu a
poté projede drazku v celé pozadované délce, nasledné vyjizdi z fezu a drézka je hotova.

Stopkova fréza spolu dovoluje i vyrobeni drazky zaktivené. Zaktivené drazky lze vyrabét na
CNC strojich nebo na klasickych frézach s otoénym stolem. Stopkova fréza je obecné velmi
vSestrannd a lze s ni vyrobit velké mnozstvi typt prvkd, tieba i néjaky napis vV podob¢ drazky
nebo vystoupnuti na soucasti.

Kwvuli poloze frézy vi¢i obrobku a jejich vzajemné kinematice jsou stopkové frézy velmi
nachylné na ohyb. Proto je nutné co nejvice snizit vyloZeni nastroje. Tim se zmensi ohybovy
moment pusobici na nastroj.

Obr. 52 Vyroba drazky stopkovou frézou [21]

VyloZeni nastroje na Obr. 52 je snizeno na mozné minimum, tim se maximalizuje tuhost
soustavy a je poté mozné pln¢ vyuzit vlastnosti frézy a frézovat drazku co nejpiesné;ji.

Vystupy vztahujici se k vyrob¢ drazek:

e Maximaln¢ snizit vylozeni nastroje, nachylné na ohyb

e Limitujici mize byt tuhost stroje a odvadéni tfisek z fezu, aby nedochazelo k
poskozeni povrchu

o Uzké uzaviené drazky-> pouzit rampovani (zavrtavani jen v krajni nouzi)

e Sirdi uzaviené drazky-> idealné pouzit zavrtani po $roubovici (zavrtavani jen v krajni
nouzi)

e Oteviené drazky->zajet do fezu z boku soucasti

e Pozadovan kvalitni povrch — nejprve projet stied drazky a poté objet jemnozubou
frézou okraje

3.6.6 VleCeni a vyklonéni fréz

Vleceni a vyklanéni fréz jsou frézovaci strategie pro obrabéni tvarové sloZitych ploch.
Podstatou téchto strategii je odstranéni mista na fréze s nulovou feznou rychlosti, které se
nachdzi v ose nastroje, z fezu. Toho se da docilit naklopenim frézy o urcity tihel. Existuji dva
zpiisoby vyklonéni: podélné a pricné. Podélné vyklonéni je vyklonéni néstroje od normaly
obrabéné plochy o urcity thel ve sméru pohybu ndstroje, tento proces se také nazyva vleceni.
Pti¢né vyklonéni je pak vyklonéni nastroje ve sméru kolmém na smér posuvu. [27]
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Obr. 53 Vieceni kulové fiézy [27]

Na Obr. 53 je lze snadno pozorovat pouziti kulové frézy a strategii vleceni frézy. Bod
S nulovou rychlosti se nenachazi v fezu.

O této tématice piSe ve své diplomove praci s nazvem Tvorba metodiky série experimentii pro
stanoveni vlivu pricného vyklonéni vleceného ndstroje na rezny proces Martin Zobl [27].

4. Rady a typy pro obrabéni

ree
1

Soucasti prace je také vystupni list, pojmenovany ,Rady a typy pro obrabéni“, ktery je
piilozen k préci v ptiloze. Vystupni list obsahuje shrnuti zakladnich poznatk o frézovani,
které jsou odivodnény v kapitole 3. Zakladni informace o frézovani, a stane se soucasti
katalogu fréz firmy Navel. Informace by mély pomahat zakaznikiim firmy pii volbé nastroj,
zpusobu frézovani a volbé feznych podminek. Pomoci jednoduchych pozndmek a obrazki
vyvodi predstavu o daném typu frézovani a bude informovat o jeho vhodnosti pro danou
operacl.

Q/A\/ED FREZOVANI - rady ; tipy ; navody

Sousledné a nesousledné
Sousledné
* Spusledné frézovani je lepéi upfednostfiovat vidy, kdykoli to stroj,
pfipraveki obrobek umoifuje "
Del3i trvanlivost bfitu i lepsi jakost obrobeného povrchu -
Mensi sklen k tvorb& nardstku . . A

Lze poutit jednodusii upinaci pripravky

Méné vhodné pro hrubovani
Nesousledné

Men3i trvanlivost bfitd, ohlazovani a odirani bfitu
Zvy3ené riziko tvorby nardstku

Mensi jakost obrobeného povrchu \‘
»
3
eaih

Nutné pouZiti sloZitéjsich piipravkd pro upinéni,

sily zvedaji obrobek ze stolu

W
Vhodné pro hrubovani =

®  Vyuziti u klasickych stroja s vali

Obr. 54 Vyrez z vystupniho listu 1
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Na Obr. 54 je vidét vytez z vystupniho listu. Pomoci heslovitych poznamek jsou technologiim
predany informace napomahajici zvolit spravny zplisob frézovani a fezné podminky. Obrazky
ve vyfrezu pomahaji zdkaznikiim piedstavit si dany zplsob frézovani. VSechny poznamky,
které lze vidét na Obr. 54, jsou vysvétleny a opodstatnény v kapitole 3.2 Sousledné a
nesousledné frézovani.

Frézovani bokem

* Nastaveni optimalniho posuvu na zub

¢ Nutné volit vystupni Uhel mimo nebezpeénou zénu (+30° a# -30° = nebezpeéna zona)
* Co nejvétsi pofet zubd v zabéru, vidy alespori jeden

®  Kdy# fréza vibruje-> vic zubi do zabéru

*  PFi bo€nim frézovani maji biity del3i Zivotnost nei pfi stfedovém frézovani

*  Zvolit vhodné fezné podminky — iMachining, Trochoidni frézovani

iMachining a trochoidni frézovani

e Uspora tasu programovani i obrabéni

e Vétd hloubka Fezu a efektivita obrabéni

* Optimalni Fezné podminky

e W&tE stabilita v fezu

* Stroj musi umét dopoéitdvat dréhy nastroje

* Hladkeé a bezpeéné drahy nastroje bez ,,obrabéni vzduchu®

* Trochoidni — pro tvorbu drazek

Obr. 55 Vyrez z vystupniho listu 2

Na Obr. 55 je také vidét vyfez z vystupniho listu. Zpusob podani informaci je stejny jako
v pfedchozim ptipad¢€. Poznadmky na obrazku davaji zékaznikovi uzitecné rady o daném
zpusobu frézovani a radi mu, co dé¢lat kdyz nastane né¢jaky problém. Fakta napsana na Obr. 55
jsou zduvodnéna v kapitole 3.6.1 Frézovani bokem frézy.

Obr. 56 Trochoidni frézovani

Ve vystupnim listu budou také obrazky, na kterych si Ize danou problematiku lehce predstavit
a snaze ji diky nim pochopit. Jeden z obrazku, ktery predstavuje trochoidni frézovani, Ize
vidét na Obr. 56. Obrazky pouzité ve vystupnim listu jsou bez pozadi, aby 1épe zapadaly do
katalogu.
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ﬂ/ L FREZOVANI - rady : tipy ; navody

Vyroba drazek stopkovou frézou

Maximalné sni#it vvloZeni ndstroje, nachvlné na ohyb
Limitujici miZe b{t tuhost stroje a odvddéni tiisek z femu, abv nedochdzelo k
poskozeni povrchu

Uzké uzaviené drizky-> pouZit rampovani (zavrtavani jen v krajni nouzi)

Sirsi drazky-> idealné pouZit zavrtani po Sroubovici (zavrtavani jen v krajni nouzi)

Pozadovan kvalitni povrch — nejprve projet stfed drazky a poté objet jemnozubou
frézou okraje

Tvarove obrabeéni

Pokud je to mozne, volit toroidni frézu (veétsi produktivita)

Kde se toroidni fréza nevejde (dutina s plynulou zménou sklonu), pouzit kulovou frézu

Misto s nulovou feznou rvchlosti dostat ze zibér-= vvklonéni’ vledeni

Obr. 57 Vyrez z vystupniho listu 3

Vystupni list pomdha zakaznikim 1 pifi vyrobé drazek a tvarovém obrabéni. Vyiez
z vystupniho listu obsahujici rady technologiim K této tématice lze vidét na Obr. 57. VSechny
rady napsané na obrazku jsou vysvétlené v kapitolach 3.6.4 Vyroba drazek, 3.3 Geometrie
nastroji a 3.6.6 Vleceni a vyklonéni fréz.

Obrabéné materialy

Mek¢i materidly skupiny N-> volit pozitivni geometrii a vysokou feznou rychlost,
idedlné pouzit nastroj z PKD

Tvrdé kalené materidly skupiny H-> negativni geometrie, velky pocet zubi (6-8).
vhodny povlak (TripleCoating Cr, TripleCoating Si)

Tvorba nanistku-> snizit nebo zv¥sit Yeznou rychlost / dostatecné chlazeni / skupina
N-=PKD nastroj nebo nastroj s lesténou drazkou

Skupina K - mozmost tepelnych trhlin na ndstroji > obrabét za sucha

Skupina S - riziko ndristku., velké mnozstvi tepla, riziko vrubového opotiebeni
nastroje > velké mnozstvi chladici kapaliny vedené vnittkem ndstroje, tuhv nastroj,
pozitivni geometrie, povlak pro dlouhou zZivotnost (ALWIN, MARWIN Si)

Skupina M — poztivni geometrie, riziko vrubového opotfebeni nastroje -= velké
mnozstvi chladici kapaliny, eliminace nanistku-> sniZeni fezné rychlosti

Obr. 58 Vyrez z vystupniho listu 4

Vystupni list obsahuje 1 rady a typy pro obrabéni rtiznych skupin materiald, vyfez
z vystupniho listu obsahujici tyto rady lze vidét na Obr. 58. Poznamky informuji zakaznika o
moZzném nebezpe€i a doporuceni pti obrabéni materiali. VSechna fakta zde zachycend jsou
odlivodnéna v kapitolach 3.4 Obrabéné materidly, 3.3 Geometrie nastroji a 3.5 Jevy
nastavajici pti frézovani. K tomuto tématu je ve vystupnim listu pfipojena tabulka obsahujici
skupiny materialt a piiklady materialti patici do skupin.
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5. Podklady pro vyvoj webové aplikace na vypocet reznych
podminek

Jednim z cilti prace je vytvoieni podkladd pro tvorbu webové aplikace, ktera by méla slouzit
uzivatelim nastroji, konkrétn¢ technologim. Webovou aplikaci by m¢l na zakladé téchto
podkladi vytvorit externi vyvojaf. Poté by aplikace méla byt k dispozici na webovych
strankach firmy a pomahat jejim zakaznikiim. Jednou z hlavnich funkci aplikace je vypocet
feznych podminek pfi frézovani. Aplikace by méla nabizet dvé moznosti vypoctu feznych
podminek. Prvni moznost je standardni a bézna. Jedna se o tzv. ,kalkulatku feznych
podminek®, kterd na zdklad¢ zadanych hodnot spocte vSechny zbylé hodnoty, které lze ze
zadanych hodnot spocist. Pro tento ucel slouzi modra pole, kterd l1ze vidét na Obr. 59.
Takovou kalkulacku Casto nabizeji firmy v podobé pravitek. Pfidanou hodnotou této aplikace
by mélo byt doporu¢eni vhodnych feznych podminek podle zvoleného materialu a nastroje.
Material by mél charakterizovan skupinou ISO a pevnosti v Mpa. Doplitkovou funkci by méla
byt kontrola potiebného vykonu, aby nedoSlo k pfetizeni stroje, a kontrola poctu zubi
Vv zabéru, aby byl fez kontinualni. Pfesnéjsi popis funkce je popsan nize v kapitole 0 5.1
Funkce webové aplikace.

5.1 Funkce webové aplikace
Webova aplikace by méla byt tvofena nékolika okny, ktera by mezi sebou méla byt vzajemné
propojena svou funkci. Tato okna jsou nasledujici: tvodni obrazovka, vybér materialu, vybér
nastroje a nastaveni vlastnosti pouZitého stroje. Uvodni obrazovka aplikace bude zobrazovat
vSechna tlacitka a okna. N&ktera tlacitka by méla slouzit pro vybér ze seznamu, néktera jako
vstupné-vystupni a zbyla pouze jako vystupni. Pravé avodni obrazovka je vidét na Obr. 59.

material nastroj ’ ‘ stroj
D Ve n ‘ ap \ a=
z f: fo ‘ Ve ’ n
Q P Spojity zaber Prekroceni vykonu
stroje
Doporuéené rezné podminky ’

Obr. 59 Uvodni obrazovka aplikace

Uvodni obrazovka disponuje hned n&kolika druhy tlagitek, kterd jiz byla vypsana vyse.
NejvySe se nachazi trojice tlacitek zobrazenych riiZovou barvou. Tato tlacitka slouZzi pro vybér
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ze seznamu a jejich funkce bude vysvétlena nize. Skupina modrych poli by méla mit funkci
vstupné-vystupni a mohou se do nich hodnoty zapisovat, ale mély by v nich byt zobrazeny i
vysledné hodnoty. Vyznamy jednotlivych parametrti jsou vysvétleny na Obr. 63. Zelena
poli¢ka jsou pouze vystupni, mély by v nich byt zobrazovany doporucené fezné podminky,
ubér materialu a potfebny vykon pro obrabéni. Tyto hodnoty by mély byt vypoctené aplikaci.
Doporucéené fezné podminky budou po potvrzeni pieneseny do prislusnych modrych poli. Na
jejich zakladé by mély byt vypocteny zbyvajici hodnoty. Bila policka jsou taktéz vystupni, ale
od zelenych se lisi. Nemé&ly by se v nich zobrazovat hodnoty, mély by mit varovnou funkci.
V piipad¢ prekroceni vykonu stroje, nebo hrozb¢ nespojitého zabéru frézy, se policka rozsviti
cervenou barvou a zdroven se zobrazi varovna blikajici ikona. Uzivatel by mél poznat, Ze je
néco Spatné a zamyslet se nad vypoctenymi hodnotami.

Vykon potfebny pro obrabéni nebude vypocten zcela piesné, protoze se pii jeho vypoctu
nebude uvazovat zaobleni §picky nastroje, geometrie nastroje, tloustka odfezdvané vrstvy atd.
ProtoZe se hodnota mérného fezného odporu pohybuje mezi tfi az péti nasobkem mezi
pevnosti materidlu, bude pouzit vzorec k. = 4xMATREAL. Pficemz MATREAL je
proménna, kterou technolog zadava jako pevnost materialu.

Technolog pouzivajici aplikaci si po jejim zapnuti na webovych strankach nejprve zvoli, jaky
by se mél obrabét material. K vybéru slouzi tladitko ,,material“, kde technolog nejdiive zvoli
skupinu materialu a poté doplni pevnost obrabéného materialu v MPa. Ptesna hodnota
pevnosti materialu se dale pouZije pro zobrazeni doporucenych feznych podminek.
Doporucené fezné podminky pro nastroje firma déli do t¥i skupin dle pevnosti, pevnost se
vnitin¢ zatadi do jedné ze tti skupin pevnosti. Podle dané skupiny poté se vypisi doporucené
fezné podminky. Tyto skupiny mohou mit hodnoty: R.<800Mpa, R. 800-1000Mpa,
Re>1000Mpa. Okno, ve kterém se vybira obrabény material, je zobrazeno na Obr. 60.

M

K
Zadejte pevnost: :l MPa

Obr. 60 Tabulka obrabénych materidli

DalSim krokem je urceni potifebného ndstroje, po rozkliknuti tlaitka ,,nastroj* se zobrazi
seznam nastrojl, ve kterém by mély byt zobrazeny néstroje vhodné na obrabéni vybraného
typu materidlu. Pfi zadani priméru pouZzitého néstroje program vypiSe i doporucené fezné
podminky pro tento ndstroj a materidl. Po vybrani nového materialu se smaze dosud vybrany
nastroj a je tfeba ho vybrat znovu. To by mélo zabranit nesmyslnému néstroji pti vybrani
nového materialu.
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Tvar a velikost frézy:

¥ Fovné Dma: .
* Kulové Dyin:
Toroidni

Obr. 61 Tabulka vybéru nastroje

Pfi vybéru nastroje ze seznamu ma technolog moznost zkratit seznam o nastroje nezddoucich
tvart a velikosti. Pokud zaskrtne pole ,,Rovné* a pole ,,Kulové®, zobrazi se mu v seznamu
pouze frézy s rovnym a frézy s kulovym tvarem ¢ela. Toroidni frézy se vyfadi a nebudou pfti
vybéru technologa zatézovat. Zaroven lze zadat rozsah pozadovanych velikosti fréz pomoci
zadani horni a dolni hranice praméru frézy do poli Dmax @ Dmin. Tato situace je zobrazena na
Obr. 61. Seznam nastroji se také zmensi v disledku vybéru materialu, protoze jednotlivé
nastroje se hodi jen pro ur¢ité druhy materiali.

Po vybrani a potvrzeni vybéru se zobrazi opét hlavni obrazovka. Technolog klikne na tla¢itko
,,stroj*“ a zobrazi se mu okno, které je zachyceno na Obr. 62.

Obr. 62 Viastnosti pouzitého stroje

V okné na Obr. 62 vyplni technolog Sest policek, ze kterych aplikace definuje 3 body a mezi
nimi vykresli vykonovou kiivku stroje. Vykonova kiivka pouZzitého stroje se tedy bude v
zobrazeném grafu ménit podle zadanych hodnot. Vykonova kiivka stroje se zadava proto, aby
mohlo byt zjisténo piekroceni limitu vykonu stroje pii obrabéni.

V aplikaci se pouzivaji zkratky oznacujici fezné podminky a jiné hodnoty je ovliviujici.
Hodnoty jsou potieba pro vzajemné prepocty ale i pro dalsi vypocty. Tam se uplatni i bo¢ni a
osovy prisuv a spolu s mérnym feznym odporem z materidlu se stanovi pfiblizna fezna sila a
fezny vykon. Ten se porovnd s vykonem stroje piipadné poniZenym o jeho Uc¢innost. Tyto
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zkratky jsou vysvétleny na Obr. 63. V hranatych zavorkach jsou za vysvétlenim vyznamu
zkratek napsany jednotky, ve kterych se dana veli¢ina uvadi.

Vysvétlivka pouzitych zkratek:

D — primér frézy [mm]

z— pocet zubn frézy [-]

Ve —fezna rychlost [m/min]

fz —posuv pii pootoceni nastroje o jeden zub [mm/z]
n — pocet otacek nastroje vykonanvch za jednu minutu [ot/min]
fo —posuv prfi otoceni ndstroje o jednu otacku [mm/ot]
ap —vyska odrezavané vrstvy [mm]

vi— posuvova rychlost [mm/min]

a: —tloustka odrezavané vrstvy [mm]

n—udinnost stroje [2]

Obr. 63 Vysvétlivka pouzitych zkratek

5.2 Vyvojové diagramy pro tvorbu webové aplikace
Jednim z cilt prace bylo navrhnout vyvojové diagramy, podle kterych by mél programator
webovou aplikaci naprogramovat. Funkce nékterych diagramti zde bude rozebrana, aby bylo
snadné pochopit, jak aplikace funguje. Zbylé diagramy by byly velmi podobné a liSily by se
pouze vzorecky uvnitt oken, proto neni nutné vytvaiet a vysvétlovat vSechny diagramy.

Prvni vyvojovy diagram na Obr. 65 se vztahuje k modrym, vstupné — vystupnim, polim a
slouzi pro vypocet feznych podminek. Funkce aplikace, ktera by méla byt vytvoiena dle
tohoto diagramu, vypocte, pokud je to mozné, ze zadanych hodnot otacky nastroje vykonané
za jednu minutu. Vyvojové digramy pro vypocet jinych hodnot by byly velmi podobné,
vypocet by probihal pomoci jinych vzorecku.

Seznam potirebnvch veli¢in pro vvpocet
1. D-a)ve,n D = (vx1000) / (mxn)
2. n—-a)D, v n= (vcx1000) / (xxD)
b) z, v, £z n=v¢/ zxf;
c) v, fo n=vi/fo
3. z—a)n, f-vs z=ve/ fzxn
4. ve—a)D.n ve=(Dxmxn) / 1000
5. f;-a)n, z v¢ fz=vi/ zxn
6. f,—a)n. vr fo=vi/n
7. vi—a)n, z f; vi=zxfzxn
b)n, fo vi=nxf,
8. k.=4<xMATREAL

Obr. 64 Seznam potiebnych velicin

Tento typ diagramu se spusti po zadani hodnoty do kazdého vstupné — vystupniho pole, a
potvrzeni hodnoty klavesou ENTER. Aplikace nejprve zkontroluje, zda je pole prazdné, nebo
vyplnéné. Pokud je jiz vyplnéné, hodnota v ném zlstane a aplikace pokracuje kontrolou
dalsitho policka. V ptipadé, Ze je prézdné, zjiStuje aplikace, jestli jsou znamé vSechny
potiebné veliCiny pro vypocet dané nezndmé, v tomto piipad¢é otacek ndstroje za minutu.
Seznam veli¢in potiebnych pro vypocet Ize vidét na Obr. 64. Nékteré veliCiny lze vypocitat
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vice zpusoby, jako praveé otacky. Proto, pokud nejsou znamé prvni potiebné hodnoty, zjistuje
aplikace, jestli nejsou dostupné hodnoty pro jiny zptisob vypoctu. Pokud jsou veli¢iny zndmé,
spocte aplikace otacky za minutu podle uvedeného vzorce a vyplni pole ,,n*, znacici otacky
nastroje za minutu. V opa¢ném piipadé nechd policko nevyplnéné a pokracuje kontrolou
dalsiho pole. Pferusovanou ¢arou ohraniend oblast znaci, ze se v ni vyskytujici veliCiny a
vzorce meéni podle vypocitavané veliCiny.

START

Je
policko
prazdné?

Jsou zadané /

o ANO . . _ Vcx1000
veli¢iny V. a Tisk:n = =
D?

X1

NE

Jsou zadané ANO
o : A%}
veliciny vg. f

Tisk: n=
0 / fzxz

Jsou zadané ANO
veli¢iny vra Tisk: n = v
f; 2 / fo

NE

Pole .n* zistane
prazdné

( KONEC )

Obr. 65 Vyvojovy diagram pro vypocet otdcek

Jestlize se uzivatel aplikace rozhodne vyuzit pokrocilych funkci aplikace, musi nejprve vybrat
material, ktery se chystd obrabét. Pro jeho vybér klikne na tlacitko ,,material”, které spusti
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vyvojovy diagram na Obr. 66. Nejprve se zobrazi seznam materialti, déleny do skupin dle
ISO. Tyto skupiny nesou nasledujici nazvy: P, M, K, N, S, H. Technolog vybere skupinu a
zobrazi se mu okno, kde doplni pevnost obrabéné¢ho materidlu v MPa. Tento seznam lze vidét
na Obr. 60. Po ureni materialu nacte aplikace dany material do vybéru nastroje a smaze
predchozi doporucené rozsahy feznych podminek, protoze uz neodpovidaji nové vybranému
materialu a navic nemusi odpovidat ani néstroj. Poté se okno zavie a technolog mtze ptejit
k vybéru nastroje.

START

Cti: ,,Vyberte druh materialu (MATCHAR)
(E.M.K.N. S. H)* 3

l

Cti: ,.Zadejte pevnost (MATREAL)
materialu*

Smazat doporuc¢ené rozsahy
feznych podminek

KONEC )

Obr. 66 Vyvojovy diagram pro vybér materidlu

Po kliknuti na tla¢itko ,,nastroj* se spusti funkce aplikace, kterou popisuje diagram zobrazeny
na Obr. 67. Zpocatku je zjisténo, zda je vybran material. Pokud neni, je uZzivatel vyzvan ke
zvoleni materialu a okno zavieno. V opa¢ném piipadé se zobrazi seznam nastroji vhodnych
pro obrabéni daného materidlu. Navic jsou zobrazeny pouze nastroje s tvarem Cela, jaky
uzivatel zvoli pfedem. Okno pro tvar nastroje lze vidét na Obr. 61. Nakonec jsou nacteny
rozsahy doporucenych feznych podminek, pfifazenych k tomuto ndstroji a materidlu, do
hlavniho okna aplikace. Rozsahy se zobrazi v zeleném poli ,,Doporucené fezné¢ podminky*.
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Obr. 67 Vyvojovy diagram pro vybér nastroje

Poté se okno s vybérem nastroje zavie a technolog si sam miize zvolit, jakou hodnotu
Z doporucenych rozsahti pouzije pro vyplnéni modrych poli. Po vyplnéni poli se spusti
vypocet a zobrazi chybéjici hodnoty.

6. Porovnani nového nastroje s preostfenym

Stopkové frézy se daji ostfit vice metodami, pfi€emz kazdy zpiisob n&jak zméni geometrii
frézy a vice ¢i méné ovlivni jeji vlastnosti. Metody se od sebe 1is§i mistem na fréze, které se
ostfi. Tato mista jsou nasledujici: ¢elo; Celo a drazka; ¢elo, drazka a obvod. Informace pro
tuto kapitolu byly Cerpany z prezentace Ostreni fréz, kterd je dostupnd na internetovych
strankach Unicut [28].

Pti brouseni Cela se nebrousi drazka ani obvod frézy, jeji primér se tedy nezméni. Ale fréza
se zkrati, pfitom zaleZi, jak moc je opotiebend. Pokud je opotiebena vice, jeji zkraceni bude
také vetsi.

Obr. 68 Ostreni cela [28]
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Na Obr. 68 Ize vidét fréza s oranzové zvyraznénym Celem. Praveé zvyraznéna ¢ast se brousi pii
pouziti tohoto zpisobu.

Pii brouseni &ela a drazky se nebrousi obvod frézy. Ubér materialu se provede v drazce ze
strany Cela. Pfesto se vSak primér frézy zmensi o nékolik setin mm. Tento zptisob Ize pouzit
jen pfi malém opotiebeni frézy. Jedna se o jediny zptisob, kterym lze osttit hrubovaci frézy s
NR profilem. Vyhoda této metody spocivd v naostieni obvodovych bfiti a soucasné
minimalnim zmensenim priméru frézy. Naopak nevyhodou je zmenseni sily zubu o hodnotu
ubéru.

Obr. 69 Ostrent cela i drazky [28]

Obr. 69 ukazuje frézu s oranzovymi ¢astmi, které ukazuji, jaké Casti frézy se pfi pouziti této
metody brousi.

Pti ostfeni pouze drazky dochazi ke zmenSeni priméru frézy. Tento jev je zplisoben
zaoblenim na hibeté frézy a uhlem hibetu frézy. Jednd o zmenSeni v fadu setin mm. Toto
zmenseni je zpusobeno podbrousenim zubu na ¢ele. Zmenseni pruméru je ukazano na Obr.
70.

Obr. 70 Zmenseni primeéru [28]

Cerny obrys zna¢i plvodni geometrii frézy s vétSim primérem. OranZovy obrys ukazuje
pfeostienou frézu s menSim obrysem, ze které se odebran material odpovidajici mezefe mezi
obéma obrysy.

Kompletni ptfeostieni ¢ela, draZky i obvodu frézy zajisti naostfeni vSech feznych hran frézy.
Je snaha zachovat na fréze co nejvice materidlu, ale i pfesto se fréza celkové zmensi.
Vyhodou této metody je, Ze geometrie biitu zlistava nanejvys podobna té pivodni.

49



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

Obr. 71 Ostieni cela, drazky i obvodu [28]

Na Obr. 71 je zvyraznéna cela fezna Cast frézy, protoZze se timto zptisobem brousi praveé cela
tato Cast frézy.

Jak jiz bylo fe€eno, ostieni frézy zméni jeji geometrii. ZmenSenim praméru frézy se nezméni
stoupani Sroubovice v jednotkdch mm. Zatimco uhel stoupani Sroubovice se sniZi, protoze

Sroubovice ,,nastoupa™ stejnou hodnotu na menSim praméru. Tuto skuteCnost popisuji

trojuhelniky na Obr. 72 a skute¢ny ptipad lze vidét v levé Casti stejného obrazku.

/ P

iga=L/D

D D>d / d
tga=L/d

Obr. 72 Natazeni sroubovice [28]

Fréza vlevo na Obr. 72 pfedstavuje pivodni nenaostienou frézu s vétSim pramérem a vétSim
uhlem stoupani Sroubovice. Zatimco fréza vpravo demonstruje preostfenou frézu s menSim
primérem a mensim uhlem stoupani Sroubovice.

6.1 Trvanlivost preostieného nastroje

Pteostieny ndstroj nikdy nema stejnou zivotnost jako novy néstroj. Béhem obrdbéni mohou
totiZ V nastroji vznikat vlivem opotiebeni trhliny, které nejsou pouhym okem viditelné. Pti
pteostieni nedojde k odstranéni vSech téchto trhlin a tyto trhliny mohou sniZzovat Zivotnost
nastroje. Novy nastroj by nemél obsahovat tyto skryté mikrotrhliny. Pfi brouSeni néstroje
mimo to dochazi ke snizeni jeho tuhosti z divodu odebrani materialu z nastroje. Pfi
pfeostiovani néstroje je obtiZzné zaméfit plivodni nastroj a vytvofit novou geometrii totoZnou
S tou piivodni. Pravé proto je vétSinou vytvoiena mirné se liSici geometrie, ktera nemusi mit
tak vhodné vlastnosti jako pfedchozi geometrie nastroje. Brouseni je zvlast’ obtizné pokud ma
nastroj specialni geometrii, naptiklad proménné stoupani Sroubovic.

V ramci této prace byla provedena reSerSe na problematiku porovnani trvanlivosti
preostieného ndstroje s ndstrojem novym. BohuZzel nebyly nalezeny Zzadné vyhovujici
relevantni ¢lanky, proto by bylo vhodné zamétit se na toto téma v n&jaké dalsi vyzkumné
praci.
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7. Zavér

Znacné teoreticky zaméfend prace zejména na oblast pouzivani stopkovych fréz usti do dvou
hlavnich vystupti. Jednim je vystupni list, nazvany ,Rady a tipy pro obrabéni, ureny
predevsim pro zdkazniky firmy, jez je zadavatelem této prace a jmenovité pro technology. Ti
se mohou rozhodnout, jaky typ frézovani je pro danou vyrobu vhodny a jaké vhodné fezné
podminky zvolit s ohledem na naklady nebo ¢asovou tisenl. Zaroven se mohou dozvédét, jakeé
jevy se objevuji pii obrabéni, co pfindsi a jak omezit nebo podpofit jejich vyskyt. Dalsim
vystupem prace jsou podklady pro tvorbu webové aplikace. Podle podkladt bude vyvojaiem
vytvofena aplikace, kterd bude umisténa na internetovych strdnkdch dané spole¢nosti.
Aplikace bude na zaklad¢ zadanych pozadavki doporucovat vhodné frézy pro obrabéni. Déle
pro vybranou frézu ur¢i 1 doporucené rozsahy tfeznych podminek a ptipadné zkontroluje
piekroceni potiebného vykonu, nebo upozorni na nebezpeci ztraty stability fezného procesu.
Aplikace nema za cil nahradit technology, ale v blizké dobé bude mnoho technologt s
aplikacemi tohoto typu stale vice pracovat.

V rdmci této prace byla rovnéz provedena reSerSe na problematiku porovndni trvanlivosti
pfeostfen¢ho nastroje s ndstrojem novym. Bohuzel nebyly nalezeny Z4dné vyhovujici
relevantni ¢lanky, proto by bylo vhodné zamétit se na toto téma v néjaké dalsi vyzkumné
praci. Dale by bylo vhodné se zaméfit na zbyly vyrobni sortiment spolecnosti, predevSim
vrtaky a popsat operace vrtani.
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Seznam poutZitych zkratek:

D — primér

PKD — polykrystalicky diamant

o — uhel hibetu
B — thel btitu

v — thel ¢ela

s — uhel ostii

Ky — uhel nastaveni ostfi

0 — uhel fezu

P; — rovina zakladni
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P,— rovina ortogonalni

Ps — rovina ostfi

Ps — rovina posuvu

Pp — rovina piisuvu

r.— radius Spicky

& — uhel rozevieni hrotu

Z — pocet zubt frézy

V; — fezna rychlost

f, — posuv pfi otoCeni nastroje o jeden zub

n — pocet otacek nastroje vykonanych za jednu minutu
fo — posuv pfi otoceni nastroje o jednu otacku
ap — vySka odrezavané vrstvy

Vi — posuvova rychlost

ae — tloustka odfezavané vrstvy

N — ucinnost stroje

Q — ubér materialu

P — potiebny vykon

SNOP — stroj, nastroj, obrobek, piipravek

NR profil — hrubovaci profil vinkovité slozeny z te¢né napojenych radiusi
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Pfiloha 1: Podklady pro vyvoj webové aplikace
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Cti: .. Vyberte
obrabény material!™

Zobrazit seznam nastroju
z databaze dle vybraného
materidlu a tvaru cela
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nastroj..
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Pfiloha 2: Rady a tipy pro frézovani
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FREZOVANI - rady ; tipy ; navody

Sousledné a nesousledné

Sousledné

e Sousledné frézovani je lepsi upfednostiovat vzdy, kdykoli to stroj,
ptipravek i obrobek umoziuje

e Delsi trvanlivost bfitu i lepsi jakost obrobeného povrchu

e Mensi sklon k tvorb& nartstku

e Lze pouzit jednodussi upinaci ptipravky

e M:én¢ vhodné pro hrubovani

Nesousledné

e Mensi trvanlivost bfitt, ohlazovani a odirani bfitu
e Zvysené riziko tvorby narastku
e Mensi jakost obrobeného povrchu
sily zvedaji obrobek ze stolu
e Vhodné pro hrubovani
e Vyuzitiu klasickych stroji s vili

Frézovani bokem

e Nastaveni optimalniho posuvu na zub

e Nutné volit vystupni uhel mimo nebezpecnou zénu (+30° az -30° = nebezpecna zdna)
e (o nejvetsi pocet zubil v zaberu, vzdy alespon jeden

o Kdyz fréza vibruje-> vic zubt do zabéru

e Pfi bo¢nim frézovani maji biity delsi Zivotnost neZ pfti sttedovém frézovani

e Zvolit vhodné fezné podminky — iMachining, Trochoidni frézovani

iMachining a trochoidni frézovani

e Uspora ¢asu programovani i obrabéni G
e SniZeni opotiebeni ndstrojii 1 stroji kviili niZz§imu silovému zatiZzeni néstroje ]

e V¢tsi hloubka fezu a efektivita obrabéni A
¢ Optimalni fezné podminky y
e V¢tsi stabilita v fezu

e Stroj musi umét dopocitavat drahy nastroje

e Hladké a bezpecné drahy néstroje bez ,,obrabéni vzduchu*
e Trochoidni — pro tvorbu drazek
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FREZOVANI - rady ; tipy ; navody

Vyroba drazek stopkovou frézou

e Maximaln¢ snizit vylozeni nastroje, nachylné na ohyb

e Limitujici mize byt tuhost stroje a odvadéni tfisek z fezu, aby nedochdzelo k
poskozeni povrchu

o Uzké uzaviené drazky-> pouzit rampovani (zavrtavani jen v krajni nouzi)

o Sirsi drazky-> idealné pouzit zavrtani po §roubovici (zavrtavani jen v krajni nouzi)

e Pozadovan kvalitni povrch — nejprve projet stfed drazky a poté objet jemnozubou
frézou okraje

Tvarové obrabeéni

e Pokud je to mozné, volit toroidni frézu (vétsi produktivita)
e Kde se toroidni fréza nevejde (dutina s plynulou zménou sklonu), pouzit kulovou frézu
e Misto s nulovou feznou rychlosti dostat ze zabéru-> vyklonéni/ vleceni

Obrabéné materidly

e Mckei materialy skupiny N-> volit pozitivni geometrii a vysokou feznou rychlost,
idealn¢ pouzit nastroj z PKD

e Tvrdé kalené materialy skupiny H-> negativni geometrie, velky pocet zubu (6-8),
vhodny povlak (TripleCoating Cr, TripleCoating Si)

e Tvorba nartstku-> snizit nebo zvysit feznou rychlost / dostatecné chlazeni / skupina
N-> PKD nastroj nebo nastroj s lesténou drazkou

e Skupina K - moznost tepelnych trhlin na nastroji -> obrabét za sucha

e Skupina S - riziko narastku, velké mnozstvi tepla, riziko vrubového opotiebeni
nastroje -> velké mnozstvi chladici kapaliny vedené vnittkem nastroje, tuhy nastroj,
pozitivni geometrie, povlak pro dlouhou Zivotnost (ALWIN, MARWIN Si)

e Skupina M — pozitivni geometrie, riziko vrubového opotiebeni nastroje -> velké
mnozstvi chladici kapaliny, eliminace naristku-> snizeni fezné rychlosti
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