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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na konstrukéni navrh frézy, taktéz se zabyva vyrobou
funk¢ni tvarové frézy urcené k obrabéni hliniku a jeho slitin. V teoretické ¢asti byla shrnuta
jedna z metod tfiskového obrabéni — frézovani a jeho uziti v technické praxi. Déle bylo
popsano mozné uskali pfi pouZiti rozdilnych druhti materidlu pfi frézovéni, geometrii frézy
a jednotlivém rozdéleni fréz podle rtiznych aspektii. Souvisejicim tématem pii ndvrhu a
konstrukci fezného nastroje je reSerSe materiali, ze kterych jsou vyrobky vytvofeny.
V praktické casti zavérecné prace byl vytvofen model, podle n¢hoz byl zhotoven fezny

nastroj.

Klic¢ova slova: fréza, fezny nastroj, ttiskové obrabéni, frézovani, konstrukéni navrh

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of the milling machine and also deals with the
production of a functional shape milling machine designed for machining aluminium and its
alloys. The theoretical part summarizes one of the methods of chip machining — milling and
its use in technical practice. Furthermore, the possible pitfalls of using different types of
material in milling, the geometry of the milling cutter and the individual classification of
milling cutters according to different aspects were described. A related topic in the design
and construction of the cutting tool is the research of the materials from which the products
are made. In the practical part of the thesis, a model was created, according to which the

cutting tool was made.

Keywords: milling cutter, cutting tool, machining, milling, structural design
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nemitZeme mit vSecko; jsou zakony, o kterych
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ptace do kociciho chitanu, k tomu nemdame

co Fict.*

Ch. Bukowski (O piti)
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UvVOD

Metody tfiskového obrabéni, frézovani nevyjimaje, urazily dlouhou cestu vyvoje. Piedev§im
se zvySila pfesnost obrabénych soucasti a zkratil vyrobni ¢as. Aby bylo mozné dojit
k pozadovanému vysledku ve form¢ presného vyrobku podléhajicimu tolerancim
predepsané drsnosti, musi se ruku v ruce vyvijet i fezné nastroje. Diky pfesnym brousicim
strojum, které jsou s to operovat v fadech tisicin milimetra, mizeme vyrabét velice presné
nastroje. Piikladem jsou mikrofrézy, jejichz priméry startuji na jedné desetin¢ milimetru.
Vyménitelné biitové desticky prodluzuji Zivotnost nastrojl, diky nim mj. mtizeme obrabét
vysokymi posuvy. Dale miizeme konecné tvary nastrojui definovat 3D laserovym obrabénim,
také je mozné diamantové povlaky nanesené na feznych néstrojich brousit laserem. Moderni
technologii na poli strojirenstvi je aditivni, to jest 3D tisk z kovu. UmoZiluje optimalizaci
chlazeni nastroji formou integrovaného ptivodu kapaliny do mista fezu. Rozmanitost,
nabidka a vyvoj ndstroji jsou dany poptavkou trhu, nicméné jsou do jisté miry spjaty
s konkuren¢nim bojem a jim i pohanény. Aby mohly vyrobni spolecnosti v dnesni dobé Celit
konkurenci z Asie nebo Jizni Ameriky, kde jsou naklady na vyrobu i kone¢na cena vyrobki
niz8i, musi neustale prokazovat znalosti v daném oboru, spolehlivost i schopnosti. Nastroje
témito firmami vytvofené jsou kvalitni a presné. V regionalni firm¢ K-TOOLS byla
provedena prakticka ¢ast této prace zabyvajici se konstrukénim navrhem a vyrobou stopkové
frézy ur¢ené k frézovani hliniku. Nastroj je zhotoven ze slinutych karbidi, opatien chladicim
kandlkem a je na ném nanesen povlak, coz ma za nasledek prodlouZeni Zivotnosti nastroje a

zlepSeni drsnosti obrobené plochy.
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TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Je charakterizovano mechanickou interakci ostrého nastroje s materidlem obrobku, ktera
zpisobuje smykové efekty uvnitt materidlu podél definovanych drah, coZ nakonec vede k

odstranéni materialu obrobku ve formé tiisek. Jinak fe¢eno jedna se o tfiskové obrabéni.

Podminkou frézovani, stejné¢ jako u dal§ich metod obrabéni (napf. soustruzeni, vrtani,
hoblovani, obraZeni, protahovani), je relativni pohyb mezi néstrojem a obrabénym

materialem.

Vzéajemny pohyb mezi néstroji se sestava z hlavniho (rotacniho) pohybu, ktery kona nastroj
(fréza) a vedlejsich sdruzenych pohybt, které kona prevazné obrobek (posuv a hloubka

zabéru). [1]

Prvni sofistikovangj$i frézovaci stroj vznikl na pocatku devatenactého stoleti. V posledni
dobé jsou klasické frézky ve firméch (vétSinou) nahrazovany CNC stroji. To snizuje naklady
na obsluhu, pfi omezeni lidského faktoru se zmiriiuje chybovost na vyrobenych kusech a
v neposledni fadé¢ se pii velkosériové vyrobé snizuje €as. Technologie frézovani se

zdokonalovala a vyvijela do podoby, jakou zname dnes. [2]

SX-mMILLING CENTER

Obrazek 1 Frézovaci stroj z devatenactého stoleti (vlevo) a Sosé frézovaci centrum UMC-
1000 (vpravo)

(Zdroj: [2; 3])
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1.1 Rovinné frézovani

U rovinného frézovani zalezi mj. na poloze frézy vici obrobku. Podle polohy nastroje je
délime na stranové sousledné, stfedové, stranové nesousledné. Tyto diference ovliviuji
jakost obrabéného povrchu, chvéni pii obrabéni a zivotnost nastroje. Dllezitym aspektem je
stav a vhodnost stroje, opotiebeni a predpokladand zivotnost nastroje, a také ivaha, zda
firma disponuje akceschopnym ndastrojem, nebo je potieba koupit novy, tvar obrabéné¢ho

dilce. [4]

1.1.1 Frézovani obvodem frézy

Oproti frézovani ¢elem frézy je frézovani obvodem frézy méné vykonné. Osa néstroje je
kongruentni s obrabénou plochou. Podle typu pohybu néstroje vici obrobku mizeme

frézovani rozlisit na sousledné nebo nesousledné. [4]

1.1.1.1 Sousledné frézovani

Posuv obrobku je koncipovan do zabéru ve sméru otaceni frézy, pii rotaci nastroje odebiraji
zuby frézy kusy materialu — tiisku — od nejvétsi tloustky po nejmensi. Rezné sily pfitladuji
obrobek k upinaci ploSe. Frézovani je dynamické, pficemz ostii zubu ,neklouze® po
materidlu a dochdzi k mensimu pfenosu tepla mezi frézovanym materidlem a nastrojem.
Ergo na nastrojich jsou mensi stopy opotitebeni. Lze proto volit vétsi posuvy a vétsi feznou

rychlost. Hlavni uplatnéni nalezneme pifevazné u dokoncovanich operaci, protoze takto

dosahneme kvalitnéj$iho povrchu neZ u nesousledného frézovani. [4]

1.1.1.2 Nesousledné frézovani

Hlavni diferenci mezi souslednym a nesouslednym frézovanim je reciproky posuv obrobku
vi€i nastroji. Obrobek se posouva do zabéru proti sméru rotace frézy, ostii nastroje odebira
tiisku od nejmensi tloustky po tu nejvétsi. Ostii zubu ma zpocatku problém s penetraci
materialu, ,.klouze* po ném, dokud neni dostatecna hloubka fezu, aby mohl nastroj odebirat
ttisku. Pfi nesousledném frézovanim se vlivem tfeni vytvaii vice tepla, fréza se vice zahtiva
a vice se opotiebovava (dochazi k diivé&j$imu otupéni ostii nastroje). Rezné sily jsou inverzni
oproti upinacim sildm a maji snahu vytrhnout obrobek z upinace. Esencialni vyuziti je
pfevazné pii1 hrubovani, jelikoZz dosahujeme méné kvalitnich povrchl nez u sousledného
frézovani. V praxi se s touto metodou setkame u frézovani u vykovkt a odlitkl, které maji

tvrdou povrchovou vrstvu. [4]
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Obrazek 2 Sousledné a nesousledné frézovani

(Zdroj: [5])
1.1.2 Frézovani ¢elem frézy

Osa frézy je kolma k obrabéné plose, v zabéru je stale nékolik zubi. Odbér tiisky maji na
starosti zuby na valcové plose, zuby na ¢elni plose pouze hladi. Zuby nastroje odebiraji tfisky
témet konstantniho prifezu tiisky, prifez tfisky se méni jen velmi malo. Frézovani je
plynulé, kvalita obrobené plochy je lepsi neZ u obrabéni obvodem frézy. Jedna se o vykonné

frézovani. [4]
Na zakladé priméru frézy lze celni frézovani roztadit do Ctyt skupin, a sice:

a. Pramér frézy jo o 20-50 % vétsi neZ Sitka obrobku — Osa frézy musi byt mimo osu

obrobku.

b. Siika obrobku je mald, primér frézy je vétsi — Osa frézy musi byt odsazena od hrany

obrobku.

c. Frézovani do plna — Frézu obklopuje material, 100 % praméru frézy v zabéru, Casty
déj pti prvni tiisce.

d. Osa frézy v ose obrobku — Sitka obrobku je mensi nebo stejna jako pramér frézy.

Nevhodné z hlediska vytvafeni ostfin pii vystupu ostii z obrobku vlivem thybu

tiisky.
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1.2 Frézovani dutin

Pokud se nejednd napt. o frézovani pravouhlych (klinovych) drazek na hiideli, tak se

vetSinou musi volit specidlni nastroj, ktery definuje tvar dutiny. [4]

Drazek existuje cela Skala a Ize je délit hned n€kolika zpiisoby. Rozd¢leni drazek z hlediska
tvaru — pravouhlé (tvaru U, tvaru T), tvarové (radiusové, modulové), uhlové (soumerné,
nesoumeérné, rybinové) nebo specialni (pii nenormalizovaném ,,jedine¢ném® tvaru otvoru se
musi vyrobit tvarovy nastroj, ktery kopiruje jeho tvar). Rozdéleni drazek z hlediska hloubky
— pruchozi nebo zapusténé. Rozdéleni drazek z hlediska prabéznosti — prubézné,

polozaviené nebo uzaviené

1.3 Hrubovani a dokoncéovani

Ve vétsing pripadi kusové a malosériové vyroby (za piedpokladu, ze nepocitame napf.
tvarove slozité dilce, obrobky s vy$simi pozadavky na jakost obrabéné plochy aj.) postaci

jeden nastroj, ktery vykona cely obrabéci cyklus.

S tvarové slozitéjsimi, rozmérnéjsimi vyrobky roste strojni ¢as, proto je vhodné se zamyslet
nad strategii obrabéni a poctem upotiebenych nastrojii. V praxi se voli vétsi pramér frézy na
pfedhrubovani, mensi na hrubovani a nejmensi na hlazeni. Do strojniho ¢asu se mj. zapocita

vymeéna nastroje, proto by se mely brat v Givahu 1 ztraty zpisobené vyménou ndstroje.

Napojeni dvou ndstroji, aby si obrobek udrzel vysokou jakost (napf. napojeni dna

s konickou plochou), spociva ve spravném stanoveni korekci. [4]

1.4 Frézovani zapichovanim

Vyziva se pti hrubovéni a dokoncovani kolmych svislych ploch, plochy hlubokych dutin.
[4]

1.5 Zafrézovani pod uhlem — rampovani

Vysledkem je vyfrézovani ,rampy“ na obrobky. Casto pouZivanym nastrojem je fréza
s VBD, kde ptedni desticka je pfi obrabéni v kontaktu s primarnim bfitem na obvodu
nastroje a soucasné se sekundarnim bfitem na cele nastroje, kdeZzto zadni desticka odebira
tiisku sekunddrnim bfitem na cele néstroje. Konkrétni udaje pro nastaveni CNC programu

udava vyrobce. [4]
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Obrazek 3 Rampovani

(Zdroj: [6])

1.6 Frézovani zavitu

Aby doslo k vytvofeni zavitu frézovanim, je potfeba, aby stroj disponoval moZnosti
Sroubové interpolace. Zavit je zhotoven stopkovou frézou s profilem zavitu ve tvaru drazek
s rozte¢i pozadovaného stoupani. Jednim nastrojem je mozno vytvofit pravé i levé zavity
(rozdil je v najezdu pii stejném smyslu otacek), také jednim néstrojem lze vytvofit zavity

odlisnych priméru. [4]
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Obrazek 4 Frézovani vnitiniho (vlevo) a vnéjSiho zavitu (vpravo)
(Zdroj: [7])
1.7 Frézovani rotac¢ni

Uplatni se na frézkach s moznosti obrabét ve 4D nebo 5D. Eventudlné tam, kde je obrobek

znacné nevyvazeny, poptipad€ znacné prostoroveé narocny. [4]
Lze d¢lit na:
a. rotacni obrabéni frézou, kterd je kolmo k obrabéné plose;

b. rotacni obrabéni frézou, kterd je podél obrabéné plochy.
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1.8 SraZeni hran, odjehleni

Na srazeni hran nebo odjehleni diive zhotovenych otvorl se pouziva specidlni nastroj.
Odebrani materidlu miize byt provedeno oboustranné (z jedné i1 druhé strany obrobku), aniz

by obrobek musel byt upnut na pracovnim stole jinak. [4]

1.9 Obrabéni vysokymi posuvy

Tato metoda a oznaCovana jako High Feed Cutting (HFC) stoji na odolnych frézach s
vyménitelnymi bfitovymi destickami, které umoznuji obrabéni s vysokymi posuvy.

Vysledkem je zvySend produktivita vyroby. [4]

1.10 Frézovani Sroubovou a kruhovou interpolaci

Frézovani Sroubovou (spiralovou) interpolaci — Je to stejny princip jako u rampovani, tj.
sestup nastroje pod thlem, ktery probiha po kruhové draze. Dllezitym aspektem pii volbé
této obrabéci strategie je primér frézy. Nedostatecné velky primér zplisobi neliplné odebrani
materialu na celé plose, v ose diry zbude jadro. Naopak u nadmérného priméru néstroje
dréha bftitové destiCky nemusi prochdzet osou nefrézujiciho priméru, coz ma za nasledek

tvorbu vycnélku na obrobku. [4]

Frézovani kruhovou interpolaci — Néstroj nejprve najede do nastavené hloubky ttisky, poté
kruhové objizdi konturu do pozadovaného priméru. Cyklus se opakuje do té doby, nez se

dostaneme na pozadovanou hodnotu. Ostii frézy vede do stfedu osy rotace. [4]

Obrazek 5 Postupné zahlubovani se Sroubovicovou interpolaci (vlevo) a frézovani s
kruhovou interpolaci (vpravo)

(Zdroj:[8])
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1.11 Odvalovaci frézovani

Frézovani, kdy soucasné rotuje nastroj (hlavni fezny pohyb, soucasné se posouva) i obrobek
(otacivy odvalovaci pohyb). Pouziva se pro vyrobu drazek, celniho a Sikmého ozubeni

ozubenych kol. [4]

1.12 Trisky

Ttisky jsou vysledkem obrabéni, jeho vedlejSim produktem, fezny ndastroj oddéluje
z obrobku parcidlni vrstvy materidlu, stanovené hloubkou fezu, vlivem trvalého zatézovani.
Prabéh oddélovani tfisky ovliviiuje mnoho aspektil, zejména fyzikalni vlastnosti obrabéného
materidlu a jejich zavislost na podminkach plastické deformace. Ttisky mohou mit

nepiiznivy dopad na obrabéni, potazmo na fezny nastroj. [9; 10]
Rozdéleni tiisek

Druh tfisky urcuje pomér meze pevnosti v tahu R,,, meze kluzu ve smyku R., a meze pevnosti
ve smyku Ry Vznik, oddélovani a konecny tvar tfisky je odlisny u krystalickych a
nekrystalickych latek. Hlavni slovo pii vnikani bfitu nastroje do obrobku u krystalickych
latek ma plastickd deformace obrabéného materialu, nacez vznika tvéiena tiiska. Naopak u
nekrystalickych latek nedochazi k plastické deformaci, vznikla tfiska je netvafena, oddéluje
se od celku kiehkym lomem nebo $tépenim.
Druhy tvaienych tiisek
Tvarené ttisky lze rozd¢lit na dva hlavni typy, a sice na tvafené tiisky soudrzné a ¢astecné
tvafené trisky.
Jejich tvar a vyskyt je obtiskem mnoha formujicich faktori, které vypovidaji o pribéhu
procesu obrabéni. Dalsi déleni tvafenych ttisek je podle nabytého tvaru:

e Plynula clankovita soudrzna triska — Vytvati se pti obrabéni vétSiny oceli.

e  Plynula soudrzna lamelova triska — Vzniké u vétSiny korozivzdornych oceli.

o Tvarena elementarni triska — Je vysledkem obrabéni vétSiny litin.

e Nepravidelné clankovita plynula triska — Tvofi se pii obrabéni materidlti s velkym

procentem legujicich prvkd.

e Tvarena plynula soudrzna triska — Existence je podminéna aplikaci malych feznych

sil pfi obrabéni, napft. pii obrabéni hliniku.
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Délena segmentova triska — Vznikd za opacnych podminek nez tvafena plynuléd
soudrzna ttiska Cili za plisobeni velkych feznych sil a pfi vysokych teplotach fezani,

napf. pfi obradbéni tvrdych materiala.

Plynula segmentova tiiska — Nalezneme ji zejména pfti obrabéni titanu.
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2 OBROBITELNOST MATERIALU PRI FREZOVANI A VYZNAM
SPRAVNE VOLBY FREZY

Obrobitelnost je schopnost materidlu vytvaret pfitiiskovém obrabéni pozadovany tvar,
rozmér ajakost povrchu s pfiméfenou spotifebou energie a opotiebenim nastroje — nalezi
k nejdalezitéjsSim  kritériim  pfinavrhu frézovacich operaci. Chemické sloZeni,
mikrostruktura a fyzikalné-mechanické vlastnosti obrobku rozhoduji o tom, jaky fezny
material, geometrii biitu, povlak a chlazeni je tfeba zvolit, aby bylo obrabéni produktivni

a ekonomické.

Tabulka 1 Pfehled vyvoje materiala z historického hlediska

Rok zacatku technického
vyuzivani v $ir§im rozsahu

Prirodni materialy

Drtevo, keramické mineraly, zlato, méd’. meteority | Pfed rokem 2500 pied n.l.

Empiricky vyvinuté materialy

Bronz 2500 pted n.1.
Ocel 1500 pted n.1.
Litina 1500
Materialy vyvinuté na zaklad¢ kvalitativni analyzy védeckych vysledkli
Slitiny hliniku 1910
Antikorozni austeniticka ocel 1930
Plasty 1940
Slitiny titanu 1960
Mikrolegované oceli 1965
Materidly vyvinuté na zaklad¢ kvalitativni analyzy védeckych vysledkli
Polovodice 1950
Monokrystalické slitiny niklu 1960
Kompozity 1965
Slitiny s tvarovou paméti 1970
Kovova skla 1970
Rezna keramika 1980
Polovodice s heterogenni strukturou 1990

(Zdroj: [11])
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2.1 Obrobitelnost oceli

2.1.1 Oceli v zavislosti na obsahu legujicich prvka
e Nelegované oceli
e Nizkolegované oceli
e ysoce legované oceli

Podil legujicich prvki a jejich slozeni v ocelovych materidlech ovliviluje vlastnosti a tyto
prvky jsou zamérné ptidavany (sira, nikl, chrom a molybden, kiemik, titan a vanad, mangan,
fosfor, olovo). Legujici prvky ovliviluji obrabéni, tvorbu naristkli, pevnost a kalitelnost.

Maji vliv na kvalitu povrchu, délku a tvar tfisky.

U uhlikovych anizkolegovanych oceli (C<0,4 %) piidavek siry ¢i olova usnadiiuje
vytvofeni kratké tfisky a snizuje fezné sily; frézy z rychlotfezné oceli (HSS) nebo slinutych
karbidl (SK) s nanesenymi povlaky zde dosahuji dlouhé Zivotnosti. S rostoucim obsahem
uhliku a legur stoupa tvrdost i houzevnatost, takze pro vysoce legované, zarupevné ¢i kalené

oceli jsou nutné SK s jemnozrnnou matrici, kubicky nitrid boru (CBN) nebo keramické bfity,

cvwr

2.1.2 Oceli v zavislosti na obsahu uhliku

Oceli na zakladé obsahu uhliku ve struktufe rozd€lujeme na hypoetektoidni oceli (obsah
uhliku C < 0,8 %), oceli s obsahem uhliku v intervalu 0,25 % < C < 0,4 % a hypereutektické
oceli (obsah uhliku C > 0,8 %). [9; 10]

2.1.3 Oceli v zavislosti na tepelném zpracovani

Vysledkem tepelného zpracovani by mélo byt ptizplisobeni zmény mechanickych vlastnosti
a popf. ptizptisobeni obrobitelnosti pozadavklim. Zavisi na aplikované metodé tepelného

zpracovani. [9; 10]

2.2 Obrobitelnost litiny

Obrobitelnost litiny (bilé litiny, temperované litiny, litiny s lamelovym grafitem, litiny
s kulickovym grafitem, litinové materidly ADI) je podminéna mnozstvim a formou
ulozeného grafitu. Grafit naruSuje kovovou zékladni strukturu, nicméné sniZuje tieni mezi
nastrojem a obrobkem. Na rozdil od oceli je u litin lepSi obrobitelnost — kratké ttisky, nizsi

obrabéci sily, delsi zivotnost nastroje.
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Seda litina s lamelovym grafitem se frézuje pomé&rmé snadno — grafit ldmavé naru$uje matrici
a snizuje tfeni. Naopak tvrda bil4 litina a 4DI obsahuje cementit ¢i ausferritickou strukturu,

ktera je extrémn¢ abrazivni; zde se uplatiuji Si4/ON-keramika nebo CBN. [9; 10]

2.3 Obrobitelnost hliniku a hlinikovych slitin

Diky pozitivnim vlastnostem, jako je napf. pevnost, lehkost, odolnost vii¢i korozi, snadna
obrobitelnost, dobra tepelnd a elektrickd vodivost, dobra recyklovatelnost je hlinik hojné
pouzivanym materidlem. Hlinik rozdélujeme podle pouziti a sloZzeni na hlinikové materialy
pro tvateni, hlinikové materialy ur¢ené k odlévani, hypereutektické slévarenské slitiny 4/-Si

(obsah Si nad 12 %).

Hlinikové slitiny vynikaji vysokym odvodem tepla, a proto dovoluji extrémné vysoké fezné
rychlosti a posuvy. Hypoeutektické A/-Si odlitky vSak obsahuji tvrdé kiemikové krystaly
zkracujici zivotnost karbidovych bfitl; optimalni jsou polykrystalické diamantové (PKD)

frézy s lesténym celem a beztfiskovym chlazenim. [9; 10]

2.4 Obrobitelnost médi a médénych slitin

Meéd se déli do tii zakladnich skupin obrobitelnosti, které uréuji dané kritéria (zivotnost
nastroje, tvorba tfisek, obrabéci sily, jakost povrchu). Skupiny jsou rozdéleny podle indexu
obrobitelnosti, které stanovil Némecky institut médi (Deutsches Kupferinstitut) a vyrobci
materiall. Jedna se o miru produktivnosti, které 1ze dosdhnout s materidlem v sériové vyrobé
v pfimém srovnani s jinym materidlem. Pro mé&d’ plati, Ze obrobitelnost se zlepSuje s vySSim

obsahem Pb, Te &i S. Cista méd’ vytvati dlouhé nartstky vyzadujici ostré biity a fezny olej.

Skupina obrobitelnosti I — Materialy z této skupiny jsou velmi dobie obrobitelné. Radi se
sem materidly na bazi médi s obsahem olova, telluru nebo siry s homogenni nebo

heterogenni strukturou.

Skupina obrobitelnosti Il — Materidly ztéto skupiny jsou dobie az stiedné dobie
obrobitelné. Jedna se o materidly na bazi médi s vyssi pevnosti a lepsi tvafitelnosti za

studena. Tyto materialy vytvaieji delsi trisky.

Skupina obrobitelnosti 111 — Materialy z této skupiny jsou Spatné obrobitelné, to ma za
nasledek tvorbu dlouhych, houzevnatych ttisek a vysoké opotiebeni nastroje. Nalezi sem
materidly na bazi médi s homogenni strukturou. Materidly disponuji dobrymi vlastnostmi

pfi tvafeni za studena. [9; 10]
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2.5 Obrobitelnost titanu a jeho slitin

Titan se fadi k polokovim, je lehky téméi jako hlinik, vysoce odolny proti korozi, ma
vysokou mechanickou pevnost. Protoze vyrobni postup je znacné komplikovany, je titan
desetkrat drazsi nez béznéd ocel. Nachazi své pouziti v letectvi, kosmonautice, armadé a
1€katstvi.

Tento polokov se d¢€li na Cisty titan a jeho slitiny (a titanové slitiny, B titanové slitiny a o +

VYV

B titanové slitiny). Nejbéznéj$im titanovym materidlem je slitina 7iA/6V4.

Pt obrabéni titanu se uptfednostiiuje sousledné frézovani, obrabéni by mélo byt provadéno
za nizkych feznych rychlosti, vhodna je aplikace chladici kapaliny pfi obrabéni, optimalniho
maziva v zavislosti na metod¢ obrabéni, optimalizace posuvu, eliminace vibraci, zajisténi

stabilniho a spolehlivého upnuti obrobki.

Obrabéni titanovych slitin komplikuje nizka tepelna vodivost — az 70 % tepla zGstava v ostii.
Frézy musi mit velmi tvrdy povlak (4ITiN, TiB3), ostry hibet apracovat sintenzivnim
vysokotlakym chlazenim. Doporuceno je sousledné frézovani s mensi hloubkou fezu, aby se

omezilo chvéni. [9; 10]

2.6 Obrobitelnost polymernich materiala

Monopol polymernich materiali na poli automobilového, potravinaiského ¢i odévniho
pramyslu je ¢im dal vétsi. To je zpisobeno ekonomickym hlediskem (cena jednotlivych
polymert) nebo jejich vlastnostmi (tvafitelnost, tvrdost, elasticita, odolnost proti lomu,
odolnost proti teploté a zméné tvaru pii pusobeni tepla, odolnost vii¢i chemickym latkam,
nizka hustota). Obecné jsou plasty definovany jako makromolekulové latky, které lze
formovat do pozadovaného tvaru pisobenim tepla nebo tlaku, popt. obou faktorli soucasné.
Plasty lze aplikovat pfimo (konstruk¢ni aplikace) nebo nepfimo (povrchové upravy,

ochranné aplikace).
Rozdéleni plasti

Polymery lze rozdélit principidlné na zéklad¢ jejich fyzikalnich vlastnosti na termoplasty,
elastomery a reaktoplasty. Polymerni hmoty se rozdéluji podle svého slozeni, z n€ho
vyplyvajicich vlastnosti (amorfni, krystalické, syntetické, ptirodni, transparentni, zakalené,

usptadani fetézci) a chovani pii zahtivani.
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Casto obrabénymi skupinami jsou termoplasty a reaktoplasty. Termoplastylze dale délit na

standardni plasty, konstrukéni plasty (PMMA, PA) a vysoce vykonné plasty (PEEK, PTFE).
Obrobitelnost plastit

Polymerni hmoty jsou v porovnani s kovovymi materidly snadnéji obrobitelné. Plasty maji
specifické chovani plynouci z materidlovych vlastnosti. Kvili $patné tepelné vodivosti a
pomérné nizkym teplotdm taveni vétSiny plastd je nutno brat zietel na to, aby pii obrabéni
vznikalo a na zpracovavany obrobek bylo pfendseno co mozna nejméné tepla. Negacemi
nadmérného tepelného namahani plastu je tfeba zména barvy, nataveni povrchu, kiiveni.
Eliminace téchto neptiznivych vlivi spociva ve volb¢ nastroje. Bfity nastrojti musi byt vzdy
bez vad a dobfe naostiené. Uhel hibetu musi byt dostate¢né velky, aby na obrobek vzdy
doléhal pouze bfit a minimalizovalo se tfeni. DileZzity je i odvod tfisek, aby nedochéazelo k

zadrzovani tepla.

Nejcastéji se pouzivaji nastroje s bfitovymi destiCkami ze slinutych karbidi nebo
rychlofezné oceli. Nizka tvrdost neklade specialni naroky na kvalitu fezného materialu. Je
mozné beze zmény pouZzivat stejnou geometrii bfitu jako pfi obrabéni kovl ¢i dieva.
Opotiebovavani feznych hran je sotva patrné a Zivotnost je tedy prakticky neomezena.
Pouzivaji se nastroje s menSim poctem zubl (napft. jeden, dva), coz vede k vétsi zubové
mezefe, po které se mize odvadét vice trisek.

r~r

Rezani zavitd je bez potizi mozné s béznymi nastroji. Nesmi se piekrocit thel ¢ela 0°. Otacky
zavitl se v§ak mohou pfti ¢astém povolovani Sroubil poskodit. Pro ziidka uvoliiované spoje

se osveédcily zavitofezné Srouby (ne Srouby do plechu).

U plasti je kriticka tepelna citlivost: Spatné odvadéji teplo a mohou méknout ¢i natékat na
bit. Casto se pouZivaji pouze bézné chladici kapaliny nebo vrtaci emulze. Chladici kapaliny
se pouzivaji zpravidla pro odvod vétSiho mnoZzstvi tiisek (napft. pfi vrtani ¢i fezani zavitl)
nebo pii velkém uvoliovani tepla, kde zabraiuji deformaci obrobku. U plastl, které maji
sklon ke vzniku trhlin zplisobenych pnutim, jako je napt. polykarbonat, je nutné pouzivat k
chlazeni spiSe vodu nebo stlaceny vzduch. Pfi kryogennim chlazenim se jako chladici
médium pouzivad tekuty dusik. Uplatnéni nalezne pii obrabéni vysoce vykonnych
termoplastli. Tato technologie zajist'uje presné chlazeni fezné zoény, coZ umoziuje Cisté a
bezotfepové obrabéni polymerti ¢asto pouzivanych v leteckém a lékatském primyslu.

Vysledkem chlazeni tekutym dusikem je zvySena rozmérova piesnost a 20% zlepSeni kvality
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povrchové tpravy. Vyhodou kryogenniho chlazeni tekutym dusikem oproti jinym emulzim

je dlouhodoba udrzitelnost, protoze dusik tvoii 78 % zemské atmosféry. [9; 10; 12]

Obrazek 6 Kryogenni chlazeni pro pfesné obrabéni plasti
(Zdroj: [12])
2.7 Obrobitelnost hybridnich materiali

Pod ndzvem hybridni materialy se skryvaji kompozitni materidly nebo kombinace materiald,
které jsou vyrobeny nebo spojeny z vice jednotlivych slozek do jednoho celku. Tyto
materialy aplikujeme zejména tam, kde chceme snizit hmotnost vyrobkl a zaroven zvysit
vykonnost. U hybridnich materiald zavisi mechanické vlastnosti na druhu zpeviiovaci slozky
(4. slozka, ktera urcuje zvySeni pevnosti ¢i tvrdosti) a na vlastnostech druhé slozky —matrice,
pojiva (slozka zarucuje soudrznost materialu). U kompozitnich materialti zesilenych vlakny
zalezi mj. na druhu vldkna (polymerni, uhlikova), délce, priméru a chemickém slozeni
vlakna, mnozstvi, sméru kladeni, poctu vrstev. Vyhoda kompozitnich materialii zesilenych
vlakny tkvi v moznosti vytvoreni materialu, ktery je vytvofen na miru uZivatele a kryje jeho
potifeby vhodnym vloZenim vldken do matrice.

Obrabéni téchto material je obtizné (obzvlast pii hybridnim spojeni tfi a vice materiald, pft.
hlinik-CFK-titan), ne zfidka se misto tfisek tvofi prach, u snadno obrobitelnych materidlti
v kombinaci s jinym materidlem se obrobitelnost hmoty zméni (hlinik-titan). Dulezity je 1
smér kladeni vrstvy materialu, jelikoZ pfi obrabéni miize byt axidlni tlak pti¢inou delaminace
(rozdéleni) jednotlivych vrstev na prechodu.

Kompozity (GFK, CFK, MMC, sendvi¢ové honeycomb) kombinuji tvrda vlakna a mekkou

matrici; abrazivni charakter vyZaduje PKD/CBN ostii a pe€livé tizeni sméru frézovani, aby

nedochazelo k delaminaci vrstev.
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Spravna volba frézy — tedy kombinace materialu bfitu, poctu zubt, radiusu ostii, uhla cela
a hibetu 1 ptipadného povlaku — musi respektovat prave popsané rozdily v obrobitelnosti. Jen
tak Ize minimalizovat fezné sily, teplo, tvorbu nartstkl a vibraci, ¢imz se prodlouZzi zivotnost

nastroje, zvysi kvalita povrchu a snizi ndklady na vyrobu. [9; 10; 13]

2.8 Obrobitelnost grafitu

Grafit maze byt pifirodni nebo synteticky. Extrémné abrazivni, pouze s diamantovym

povlakem sp® nebo PKD, CVD, mozny vysoky posuv, nizké ptisobeni obrabécich sil. [10]

2.9 Obrobitelnost direva

Obréabéni dieva ma rlizné podoby — fezdni, soustruzeni, frézovani (Cepl a rozpord, drazek,
polodrazek, tvarovych profilt, atd), dlabani, brouseni, hoblovani, pilovani, Skrabani aj.
Obrabéni je doporuceno provadét ve smyslu vlaken, materidl neklade takovy odpor a
jakykoliv odklon vyvolava obtize.

vwr

opotfebeni nastroje pii obrabéni je niz$i. Nastroje jsou nejcastéji vyrabény z rychlofezné
oceli nebo slinutych karbidd. Jsou Casto normalizovany, napt. thlové frézy pouzivané na
srazeni hran atp. Frézy na draZky se vyrab¢&ji v nejpouzivangjSich Sitkach drazky 4 az 16
mm. Frézy na srovnani boku se vyrab&ji v Sitkach 10 az 100 mm. PolodraZkovaci frézy se
pouzivaji ke srovnani bokt. Pocet jejich zubl se méni v zavislosti na zplisobu pouZiti. [14;

15]

Obrézek 7 Frézovani drazky (vlevo), frézy do dieva

(Zdroj: [16], [17])
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3 FREZY

Frézy jsou feznym rota¢nim ndstrojem uzivanym na frézkach. Téleso frézy je obvykle
valcové, otaci se kolem své osy a ma vétSinou na obvodé stejnomérné rozdélené zuby,

zabirajici postupné do materialu. [18]

Na obrazku 8 je patrné, ze frézu lze upnout i do nozové hlavy soustruhu a urcitym zptisobem
tvarovat obrobek. To je pro fezny nastroj nepiiznivé, protoze jsou po celou dobu cyklu

v zabéru pouze jedny a tytéz zuby a dochazi k nerovnomérnému opotiebeni.

Obrazek 8 Pouziti tvarové frézy na soustruhu

(Zdroj: [19])
Vseobecné u vSech obrabécich technik (napf. soustruzeni a vrtani) se pozaduje, aby nastroj
byl vzdy tvrds$i neZ obrobek a soucasné houZevnaty, nikoliv vice versa. Jak je patrné
z obrazku 9 fréza vyrobend ze skla neodebrala zddny material a pfi kontaktu s obrobkem

doslo k okamzitému zni¢eni nastroje.

Obrazek 9 Sklenéna fréza pred dotykem s obrobkem (vlevo) a po dotyku (vpravo)

(Zdroj: [20])
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3.1 Popis frézy

Fréza je soustava konstrukcnich prvki, jejichz tlohou je fizené odebirat material ve formé
ttisek. Konkrétni konfigurace téchto prvkl vzdy vychazi z typu frézy, vlastnosti obrabéného
materialu, zvoleného zplsobu obrabéni, hodnot posuvu aftezné rychlosti idalSich

provoznich podminek.

Parametry, jako jsou geometrie feznych uhll, pocet zubii, volba fezného materidlu ¢i
povlaku, se opiraji o dlouhodobé zkusSenosti vyrobctli, firemni know-how a ovéfena data
zpraxe. Jejich spravnd kombinace je nezbytnd pro zvysSeni fezné schopnosti nastroje,
prodlouzeni jeho zivotnosti, minimalizaci feznych sil adosazeni pozadované kvality
obrobeného povrchu. Pro ilustraci: aby byl fez plynuly a povrch hladsi, jsou zuby vétSiny
fréz uspotfddany ve Sroubovici, kterd zajiStuje postupné zatéZovani bfitl arovnomeérné

odvadéni trisek. [18]

Stopka
. . } , ‘ I
£8 =
‘ Délka fezu J
T Celkova délka
| |
Radialni Ghel ¢ela Uhel vedlejsiho bitu
Sffka fazetky hlavniho bfitu 7 =1 Nabéhovy thel
itka fazetky
x Radialni ahel hibetu 3
Gslo hlavniho biitu Axialni Prohlubeti
Radidlni dodate¢ny  Uhel cela Ihel € .
Ghel hibetu hlavniho S SIbonics
( gfj;“ Vedlejsi biit
v Aodilnl fazetky Axialni dhel hlavniho biitu
Prostor pro tfisky

Drazka na trisky Axidlni dodate¢ny uhel hibetu

Obrazek 10 Oznaceni a pojmy u frézovaciho nastroje
(Zdroj: [10])
3.1.1 Téleso frézy

Teleso je hlavni ¢asti frézy. Je opatifeno zuby, které byvaji bud’ z jednoho kusu s télesem
(celistvé frézy), nebo vsazené do télesa frézy. T¢leso mize byt opatieno bud’ stopkou pro

upnuti do vietena stroje, nebo je v ném ,, otvor “ slouzici k upnuti na trn. [18]
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3.1.2 Obvod frézy

Imaginarni valcovou plochu obalujici vnéj$i hrany obvodovych zubt a urcujici pramér frézy
oznacujeme jako obvod frézy, osa obvodu je soucasné osou otaceni frézy. [18]

3.1.3 Primér frézy

Primér frézy je méten na ostii. U valcovych fréz se rovna prumér frézy priméru valce,
tvotreného obvodem frézy. U Celnich fréz je priimér méfen na ostii zubli na obvodu frézy.[18]
3.1.4 Boky, Celo, zadni strana a Sirka frézy

Dvé rovnobézné strany, kolmé k ose otaceni, tvoii boky obvodovych fréz. Osové vzdalenost

mezi boky urcuje sitku frézy a soucasné nejveétsi moznou §itku fezu.

Celo je plocha, z niz vy¢niva Celni ostii nozl. Zadni strana slouzi k upevnéni frézy na vieteno
nebo na trn. U nastrénych fréz se Sitka frézy urcuje od €ela po zadni stranu. [18]

3.1.5 Celo zubu

Celo je zakonéeno ostfim zubu a zaroveii se jedna o plochu, na které pfi fezu dochazi k
tvorb¢ trisky. Byva bud’ ploché (u vélcovych fréz s ptimymi zuby), nebo zakrivené (u fréz

se Sroubovitymi zuby). [18]

3.1.6 Hibet zubu

Hibet zubu byva bud’ plochy (napft. u Celnich fréz), nebo zakriveny (napt. u tvarovych fréz).
Byva také vytvoren kombinaci nékolika rovnych plosek, sklonénych v riznych thlech (napf.

u valcovych fréze Sroubovitymi zuby). [18]

Zabrit

1

O

B

7

i

o - ubel hibetu, Xo= uhel odklonu hibetu, 3= uhel bFitu
7 uhel tela, d-uhel fezu

Obrazek 11 Oznaceni uhlu fréz

(Zdroj: [18])
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3.1.7 Uhel b¥itu

Uhel bfitu (oznacovany feckym pismenem f) je sevien Celem a zabtitem zubu frézy. Uhel
bfitu ma byt co mozno nejvétsi, aby u ostii zubu bylo co nejvétsi mnozstvi kovu, ¢imz se

dosahne pottebné pevnosti zubu a lepsiho rozptyleni vznikajiciho tepla. [18]

3.1.8 Fazeta (zabrit)

Fazetou nazyvame uzkou plosku za ostfim, kterd vznikne thlovym vychylenim ¢asti hibetu
zubu. Sitka fazety se odviji v zavislosti na velikosti nastroje, pohybuje se v rozpéti desetin

milimetru u fréz malého priméru az po jednotky milimetru u fréz vétSiho prameéru. [18]

3.1.9 Uhel sklonu ostif (b¥itu) zubu

Uhlem sklonu ostfi zubu je oznaceni thlu, sevieného tecnou k ostii zubu a osou frézy. [18]

3.1.10 Ostri (brit)

Ostii jako jediny prvek nastroje pfichazi do styku s obrabénym pifedmétem. Ostii je tvofeno
prasecnici plochy cela a hibetu zubu. Ostii provadi vlastni fez a musi byt proto ostré.

Brouseni provadéné za ucelem dosazeni pozadované ostrosti bfitu nazyvame ostieni.

Obrys ostii se upravuje tak, aby odpovidal poZzadavkiim piislusné frézovaci operace. Tak
napiiklad u obvodovych fréz, tvarovych byva ostfi upraveno tak, aby vyfrézovalo bud’
plochy, nebo nepravideln¢ zaktiveny povrch. Ostii byva vytvofeno bud’ jen na obvode,
anebo navic na jedné nebo obou boc¢nich stranach, jako je tomu u kotoucovych

oboustrannych fréz. [18]

(HEL ZOZENT —pi
HRBETU 2UBU oy y

SlRKa
KLADKY RAOUALNI T r
jHEL .

e L
/ [ / 0STRS | j
|

1
L fasena (ki)

—TECNA 0BVODU */ GHEL ZUZENT
CFREZ‘I | l HRBETU ZUBY

\ _ _|/ e T |__l

—— (fHFL nmmEHn WEHTLENT

Obrazek 12 Nazvoslovi kotou¢ové oboustranné frézy

(Zdroj: [18])
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3.1.11 Uhel &ela

U obvodovych fréz je uhel cela tzv. radidlni, udava vyklonéni ¢ela zubu od polomérové
piimky vedené k ostii noze. U celnich fréz jsou zuby vyklonény radidlné i axidlné€. Tyto thly

nazyvame radialnimi a axidlnimi thly cela.

Radialni nebo axialni uhly ¢ela byvaji bud’ kladné, nulové nebo zaporné. Tyto pojmy se daji

definovat takto:

e Kladny tihel ¢ela — Uhel &ela je kladny tehdy, je-li delo zubu odklonéno dozadu od
polomérové piimky nebo osy frézy. U fréz z RO se uptednostiiuje volba kladné¢ho
uhlu cela, protoZze mé pozitivni dopad na néstroj 1 obrobek. Dochdzi k lepSimu
odvodu tfisky podél cela zubu, ke zlepSeni jakosti ofrézovaného povrchu, k

prodlouzeni zivotnosti néstroje, snizeni teploty vznikajici na bfitu.

e Nulovy uihel cela — Stoji-li ¢elo zubu ve sméru polomérové ptimky nebo osy frézy,

mluvime o nulovém thlu ¢ela.

e Zaporny uhel cela — Jestlize je ¢elo naklonéno kuptedu od polomérové piimky nebo

osy frézy, je uhel ¢ela zaporny. [18]

KLADNY RADIALNI SMER OTAGENI _

UREL SELA
\/rf

ZuB FREZY

[ PREOMET

ZAPORNY RADIALNT
{HEL CELA

VYCHYLENT
OBROBKY

Obrazek 13 Vliv kladného a zaporného uhlu Cela pii frézovani tenkosténnych soucasti

(Zdroj: [18])
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Tabulka 2 Uhly &ela zubt &elnich fréz pti rozliénych feznych i obrabénych materialech

Rezny material
. lity nezelezny . .
Obrabéng materidl rychlofezna ocel fezyny ma teria}]l slinuty karbid
uhel Cela uhel ¢ela uhel ¢ela
radialni | axialni | radidlni | axialni | radidlni | axialni

Meékka litina 10°-15°]10°-15°| 6°-8° 6°-8° 3°-6° 3°-6°
Meékka ocel 10°-15° | 10°-15°| 3°-6° 3°-6° | 0°-(-5°) | 0°-(-5°)
Tvrda litina 10° 10° 3°-6° 3°-6° 0°-3° 0°-3°
Tvrda slitinova ocel 10° 10° 0°-3° | 0°-3° | 0°-(-10°) | 0°-(-10°)
Hlinik a jeho slitiny | 20°-35° [ 20°-35° | 10°-15° | 10°-15°| 10°-20° | 10°-20°
Hoft¢ik a jeho slitiny | 20°-35° | 20°-35° | 15°-25° | 15°-25° | 15°-25° | 15°-25°
Mosaz a bronz 10° 10° 5° 5° 3° 3°

(Zdroj: [18])
3.1.12 Uhel hibetu

Uhel hibetu je sevien fazetou a te¢nou k obvodové kruznici v bodé ostii zubu frézy. Tento
uhel ma za cil zabranit tomu, aby nedoslo ke styku fasety zubu a frézovaného povrchu
predmétu. Pokud dojde opotiebeni néstroje do t€ miry, Ze tthel hibetu zmizi, nastava tieni
mezi fazetou a frézovanym povrchem. Nasledkem je zhorSeni jakosti obrobku a sniZeni
fezného wi¢inku néstroje, zvyseni hluku pfi obrabéni. Uhel hibetu je vzdy kladny. Volba
tohoto thlu déle zavisi na druhu obrabéného materialu a obrabéci operace. Spravna volba se
znacn¢ propiSe do trvanlivosti ostii néstroje a ma vliv na dobry fezny ucinek frézy. Je
doporucovano, aby thel hibetu byl volen vzdy co nejmensi. To vede k ziistatku vétSiho
mnozstvi kovu na bfitu, ¢imZ se dosahne lepSiho rozptyleni tepla a velké pevnosti ostfi.
Naopak velké uhly casto vedou k ,,drnCeni® nastroje, které se projevi Spatnou jakosti
obrobeného povrchu a snizené trvanlivosti frézy. U nékterych fréz (napf. oboustranné
kotoucové frézy, Celni frézy a okruzni pily na kov) je mozné provést modifikaci ve forme

radialniho zbrouseni, ktera vede ke snizZeni tfeni. [18]
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Tabulka 3 Uhly hibetu pro rozdilné druhy frézovanych materiali

Frézovany material Uhel hibetu
Ocel s malym obsahem uhliku 3°-5°
Vysokouhlikov¢ a slitinové oceli 3°-5°
Litina 40 -7°
Stiedni a tvrdy bronz 40 -7°
Mosaz a mékky bronz 10°-12°
Hlinik, hoi¢ik, umélé hmoty apod. 10°-12°

(Zdroj: [18])
3.1.13 Pocet zubu a zubova drazka

Zuby fréz jsou od sebe vétSinou stejnomérné vzdaleny a vystupuji z télesa frézy bud’
radidlng, jako je tomu u fréz se Sroubovitymi zuby, tak i axialng, jako je tomu u €elnich fréz.
Zuby tvoii s télesem frézy bud’ nedilny celek (frézy celistvé), nebo byvaji s télesem frézy

spjaty rozebirateln¢ (frézy s vyménitelnymi zuby, respektive frézy s VBD).

U celistvych fréz se ta ¢ast zubu, kterd vystupuje z télesa frézy, nazyva kotfenem zubu. Pfedni
¢ast zubu se nazyva celem a zadni ¢ast hibetem. Mezera mezi ¢elem jednoho a hibetem
pfedchazejiciho zubu se nazyva zubova drazka a tvoti prostor pro vyvin tfisky. Tato drazka
se méni a u kazdého nastroje nabyva odliSnych hodnot, protoze je v pfimém vztahu s
pramérem frézy a pocet zubi. Jinymi slovy, velky pocet zubli zmensi zubovou drazku a vice
versa, analogicky velkd zubova drazka vyZaduje menSiho poc¢tu zubl. U néavrhu drazky
mame za cil splnit tyto dva atributy spravny tvar zubové drazky a dostate¢né velky prostor
pro vyvin a volny odchod tfisek. Pfi dodrZeni je dosaZeno k pfispéni pozitivniho fezného
ucinku frézy.

Zubové drazky nemaji byt uzké a mélo by se vyvarovat ostrym rohiim. Dno drazky u paty
zubu ma byt zaobleno v dostate¢né velkém polomeéru a tthel mezi zuby mé byt, pokud mozno

velky, aby odchod ttisky byl plynuly a nenastavalo zanaSeni frézy nebo vzpfticeni ttisek.

Pocet zubl frézy stanovuje material, jenz ma byt obrabén. Nelze jednoznacéné fici, Ze

konkrétni obrabény materidl ma stanovenou frézu s ukotvenym poctem zubt. [18]
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Obrazek 14 Stopkové frézy, dvouzuba (nahote), Sestizuba (dole)
(Zdroj: [21], [22])

3.2 Rozdéleni fréz

Frézy se zhotovuji v mnoha druzich a velikostech jsou urceny pro frézovani, jak
pravidelnych (rovnych), tak i1 nepravidelnych (zborcenych) ploch pfedmétu. Mohou
obsahovat vnitini chlazeni, ¢i disponovat povrchovou upravou. Jejich geometrie a
konstrukce je odlisna a lisi se podle zptisobu pouziti. Disponuji riznym poctem zubti, napft.
od jednozubych pro obrabéni plastu az po ty mnohozubé. Mizeme je nasledné d¢lit takto:

[10; 18]

3.2.1 Podle zpisobu upinani

Velice snadné hledisko dé€leni fréz, rozpoznatelné na prvni pohled. Nastroje byvaji bud’

nastréné, nebo se stopkou.

Jeden typ fréz miiZze byt rizné proveden — mize byt valcova fréza ndstréna, téz i valcova

fréza se stopkou atp. [10; 18]

3.2.1.1 Stopkové

Frézy jsou ve spojeni se strojem, pomoci klestinovych upinacti, do kterych je pevné upnuta
stopka (stopkova fréza s valcovou stopkou) nebo jsou ulozeny pifimo do dutiny vietena za
pomoci reduk¢nich pouzder (stopkova fréza s kuzelovou stopkou). Pro frézy, na nichz je
zhotoven zavit, je vyvinut specidlni upina¢. Pokud néstroj ma na drzaku vyfrézovanou

plosku, mluvime o upinéni Weldon fréza je za aretovana k upinaci prostfednictvim Sroubu.

U fréz se stopkou jsme schopni snadno uréit smer Sroubovice a fezu, natocenim stopky
nastroje smérem k pozorovateli pozorujeme, zda Sroubovice a ostii frézy stoupd doprava

nebo doleva. Jestlize Sroubovice stoupa doprava, je prava, stoupa-li doleva, je leva. To plati
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1 pro uréeni sméru fezu. Jestlize je ostii na pravé strané, je fréza pravoreznd, je-li ostii na

levé stran¢, je to fréza levorezna. [4; 10; 18]

Obrazek 15 Trn pro frézy se zavitem
(Zdroj: [23])
o Vilcova stopka

Vialcové stopky mohou byt hladké nebo se zatfezem, ktery slouZi jako upinaci prvek.

Obrazek 16 Stopkova fréza s VBD (vlevo), fréza kopirovaci kuzelova (vpravo)

(Zdroj: [24], [25])

e KuZelova stopka

12

= e

1

Obrazek 17 Frézy vélcové Celni kratké, kuzelova stopka Morse typ NR (nahote), tataz
fréza zobrazena schématicky (dole)

(Zdroj: [26])
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o Stopky se zavitem

Obrazek 18 Frézy se zavitem

(Zdroj: [27], [28])

e Frézy na strmém kuZelu ISO

Obrazek 19 Fréza kopirovaci valcova €elni (vlevo), valcova fréza s bfity ve Sroubovici
(vpravo)
(Zdroj: [29], [30])

3.2.1.2 Nastréné

Nastréné frézy jsou konstruovany pro upnuti na trn. Rozdélujeme dva typy trnt, a to dlouhé
a kratké. Dlouhé trny jsou vlozeny do vietena stroje, styku fréz mezi sebou zabranuji
distan¢ni krouzky. Kratké trny slouzi k ¢elnimu frézovani. Nastréné frézy jsou zhotovovany
bud’ s pravou, nebo levou Sroubovici. Smér stoupani Sroubovice nema vliv na to, zda jsou
frézy pravotezné nebo levofezné, zalezi na nasazeni na trn. Obracenim polohy frézy na trnu
se zmeni 1 smér fezu. Nastréné frézy s rovnymi zuby lze pouzit pro oba sméry fezu. Vyrabi

se v mnoha provedenich, zde je vyjmenovano nékolik zdkladnich. [18]
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o Vilcové frézy

Jejich zuby jsou uspotfadany pouze na obvodu valcové plochy. Téchto nastroji se uziva ke
frézovani ploch rovnobéznych s osou vietena. Vyrab¢ji se v nejriznéjSich primérech a
Sitkach. Ve starsi literatufe se miizeme setkat s pojmenovanim lehké valcové frézy a tézké
valcové frézy, toto uvedené rozdéleni je pievzato z USA. U nés se pouzivd pojmenovani

jemnozubé frézy pro lehké frézy a hrubozubé frézy pro t€zké frézy. [18]
Vélcové frézy se dale rozde€luji do téchto skupin:
a) Hrubozubé

Mensi pocet zubll vytvaii SirSi zubni mezeru, vznikd dostateny prostor pro vyvin ttisky a

také lepsi oporu fezné hrany.
b) Polohrubozuba

Jedna se o kompromis mezi frézou hrubozubou a jemnozubou.
c) Jemnozubé

VéEtsi pocet zubll, vznikd nedostatecny prostor pro vyvin tiisky. Aplikuje se vétSinou na

dokoncovaci prace.

; FREZY VALCOVE JEMNO!
csu n 2128 NASTRCNE SE ZUBY V LEVE énoumz:g;f.

Obrazek 20 Fréza valcova nastrénad jemnozuba se zuby v levé Sroubovici
(Zdroj: [31])
o Celni vilcové frézy
Oproti valcovym frézam jako takovym maji ¢elni véalcové frézy bfity na jedné Celni ploSe,
jinak konstrukce je dosti podobna (obsahuji bfity na obvodu valcové plochy). Kromé

nastrénych valcovych Celnich fréz, maji vSechny druhy téchto fréz stopku. Techto fréz se

uziva pro frézovani ploch, profili. [18]
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Obrazek 21 Fréza valcova Celni nastrénd, jemnozuba (vlevo) a valcova Celni fréza
DIN1880 HSS-Co8 s povlakem TiAIN (vpravo)

(Zdroj: [32], [33])
e Kotoucové frézy

Na rozdil od valcovych fréz maji kotoucové frézy zuby na obvodu vélcové plochy a také na

jednom nebo na obou celech. Nasazuji se na trn. Tyto frézy se vyrabéji v nékolika druzich:
a) Frézy jednostranné

Maji biity na obvodu valcové plochy a na jednom cele. Hodi se pro plosné frézovani v téch
ptipadech, kde je zapotiebi, aby fezala pouze jedna Celni strana frézy. Odbér materialu se
provadi obvykle obvodovym ostiim, zatimco ¢elniho ostii se uziva k zacisténi a dokonceni

ofrézované plochy.

Obrazek 22 Kotoucové frézy s jednostranné zesilenou piirubou

(Zdroj: [34])
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b) Frézy oboustranné

Jsou pomérné tzké a maji zuby na obvodu valcové plochy a na obou ¢elech. Hodi se pro
oboustranné frézovani, tj. frézovani dvou protilehlych rovnobéznych ploch soucasné a pro

frézovani drazek.

LA

Obrazek 23 Kotoucova fréza oboustrannd s VBD
(Zdroj: [35])
¢) Delené nastavitelné frezy se zapadkovymi zuby

Skladaji se ze dvou oboustrannych kotoucovych fréz. U téchto fréz 1ze vlozenim krouzka

nebo jinych vlozek (,,mezikust‘‘) nastavovat §itka, ptipadné vyrovnavat rozmérové uchylky.
d) Frézy se stridavymi zuby

Jedna so o uzké kotoucové frézy, jejichz zuby maji pravideln¢ vysttidany smér Sroubovice.

Frézy se sttidavymi zuby jsou vyhodné pro fezani klinovych a jinych drazek (hlubokych,

sirokych). Sitka normalni frézy se stfidavymi zuby se méni opotiebenim a kazdym

naostenim, coZ pozméni i $itku drazky. [10; 18; 36]

Obrazek 24 Fréza kotoucova DIN88S5 HSSE polohrubozubé (vlevo) a jemnozuba (vpravo)

(Zdroj: [37], [38])
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o Uhlové frézy
Oproti valcovym frézam tvar kotouce téchto fréz nabyva konického prifezu. Pouzivaji se k
frézovani rybinovych, jemnych a jinych drazek. Zhotovuji se ve dvou provedenich:

a) Jednostranné uhlové frézy
Zuboveé bfity jsou sklonény kuZzelovité na jednu stranu, obvykle v tthlu 45° nebo 60° (b&zné
se prodavaji s thlem 50°, 55°, 65°,70° atd.) méfeném od Cela frézy. Neziidka bfity frézy

kromé obvodu zasahuji i do Cela.

Obrazek 25 Uhlova &elni fréza jednostranna
(Zdroj: [39])
b) Oboustranné uhlové frézy

Zubové brity jsou sklonény kuzelovité na ob¢ strany ve tvaru ,, V'“, pricemz uhly kuzeld,
jakoz 1 jejich velikosti, byvaji riizné. Zhotovuji se obvykle v uhlech 45°, 60° nebo 90°. [18;
36]

Obrazek 26 Uhlova fréza oboustranna, soumérna

(Zdroj: [40])

Uhlové frézy kotoucové oboustranné nastréné maji usporadani zubli soumérné nebo

nesoumerné.
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Obrazek 27 Fréza thlova oboustranna, nesoumeérna — thel 85°
(Zdroj: [41])
o Tvarové frézy

Tvarové frézy definuji rozli¢né tvary obrobki zaktfivenym zubnim obrysem. Drazkovaci a

uhlové frézy lze zahrnout do skupiny tvarovych fréz.

Mezi tvarové frézy patii i frézy na ozubeni, jeZz nazyvame ,, modulové, dale frézy na
fetézova kola, vypouklé (konvexni) a vyduté (konkdvni) frézy stvofené na vyrobu
radiusovych ploch, zaoblovaci frézy, frézy na drazky drazkovych hiideld, zavitové frézy,
odvalovaci frézy a mnoho jinych fréz, jejichz pouziti je vSeobecné rozsifeno, takze se

vyrabéji v normalizovanych rozmérech. [18; 42; 43; 44]

‘,‘-‘,‘. \. ,\ ’\
fisidd g
D
TR

Obrazek 28 Modulova fréza pro piimé vnéjsi ozubeni

(Zdroj: [45], [46])

Obrazek 29 Vyroba vnitiniho a vnéjsiho ozubeni tvarovou nastrénou frézou

(Zdroj: [43], [44])
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Obrazek 30 Fréza ctvrtkruhova konkavni (vlevo), palkruhova konkavni (uprostied),
pulkruhova konvexni (vpravo)

(Zdroj: [47], [48], [49])
3.2.2 Podle tvaru a ploch, na nichz lezi brity

Do tohoto rozfazeni zahrnujeme vSechny frézy, analogicky vSechny fezné ndstroje

obsahujici, btity jinak by nebyly schopny odebirat tiisku. [36; 42]

Spadaji sem valcové frézy, celni valcové frézy, radiusové frézy, thlové frézy, kotoucové

frézy atd.

Obrazek 31 Fréza valcova Celni dlouhd s 1 biitem pies stied (vlevo), technickd fréza
tvrdokovova elipticka typ E (vpravo)

(Zdroj: [50], [51])

Obrazek 32 Fréza pro frézovani tkost (vlevo), tvarové frézy (vpravo)

(Zdroj: [52], [53])
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3.2.3 Podle sméru britu a sméru Sroubovice

Smér fezu zjistime, podivame-li se na frézu upnutou ve frézce smérem od vietena. Délime

je na:

a) Pravorezné — fréza vyzaduje otaceni vietena ve sméru hodinovych rucicek.

b) Levorezné — fréza vykonéva rotacni pohyb proti sméru hodinovych rucicek.
Podle toho mluvime pak o pravém nebo levém fezu. Dalsi déleni je mozné podle uspotadani
biith na nastroji:

o Frézy s brity primymi

o Frézy s brity Sikmymi

o Frézy s brity Sroubovitymi

o Frézy se stridavymi brity

Smér stoupani Sroubovice ur¢ime pohledem na zuby nebo zubové drazky frézy od vietena.
Stoupaji-li zuby doprava, je smér Sroubovice pravy, stoupaji-li doleva, je smér Sroubovice

levy. [18]

3.2.4 Podle poctu zubu

U tohoto rozdéleni je nutné vzit v ivahu pocet zubli vzhledem k iméfe na primeér nastroje.
Frézy hrubozubé maji zuby masivni, vétSsi zubovou mezeru, 1épe odvadi ttisku, jsou
pouzivany na hrubovaci operace. Jemnozubé nastroje pouzivame zasadné na dokoncovaci

operace, maji mensi zubovou mezeru. [18]
a) Hrubozubé

b) Polohrubozubé

c) Jemnozubé

3.2.5 Podle konstrukce

Frézy délené dle konstrukce 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin, jsou to bud’to celistveé,
nebo s vymeénitelnymi zuby. Zarovei lze nastroje de€lit na frézy zhotovené z nékolika ¢asti
spojené v jeden celek, popi. n€kolik emancipovanych fréz uloZzenych na jednom trnu. Frézy

mohou obsahovat kanal vedeny pies téleso néstroje, jimz proudi chladici kapalina. Rezné
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nastroje mohou zastavat hned nékolik operaci. Nastroje lze konstruovat i ve velmi malém

meéftitku a v riiznych tvarech. [18]

3.2.5.1 Celistvé frézy

Zuby celistvych fréz tvofi s t€lesem frézy jeden celek.

Obrazek 33 Stopkova fréza s geometrii ur¢enou pro obrabéni uhlikovych vldken a
sklolaminatu

(Zdroj: [54])
3.2.5.2 Frézy s vyvménitelnymi zuby

Zuby jsou vsazeny do piislusnych zatrezli nebo otvori v télese frézy, v nichz jsou vhodnym
mechanickym zplisobem upevnény — svafované, tvarené, brousené, pajené, priSroubované.

[18]

Obrazek 34 Tvarova fréza do dieva s vymeénitelnymi bfity

(Zdroj: [55])

Obrazek 35 Fréza s destickami ze slinutého karbidu, natvrdo pfipajenymi

(Zdroj: [56])
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Nastroje s VBD

Vymeénitelna btitova desticka (VBD), jak ndzev vypovida, je destiCkou nesouci fezny bfit,
vyrabéna v riiznych tvarech a v riizném slozeni v zavislosti na pozadované operaci. Je upnuta
do télesa obrabéciho nastroje. Desticky jsou prodavany jednotlivé nebo v sadach. Stejné jako

samotné nastroje mohou byt jesté povrchove osetieny povlakem. [9; 10; 42; 57]

Tvar C

%‘é/@ ° TvarD / / TvarK g.} TvarR
L /
A i

a Tvar S A Tvar T /W TvarV Tvar W

~ QR——— &
< - = el - : Britove desticky k
’. Upichovaci \% Zavitové {& Zapichoveé .’A . :dévmen :25\"1 cky

< =

Obrazek 36 Nabidka rozlicnych typt vyménitelnych bfitovych desti¢ek

(Zdroj: [57])

Obrazek 37 Sada vyménitelnych btitovych desticek 06 IR M ISO BMA, Carmex
(Zdroj: [58])

Vymeénitelné biitové desticky se vyrabé&ji z rychlofezné oceli, ze slinutého karbidu
(nepovlakované, povlakované, armované — téleso ze slinutého karbidu je osazeno bfity z
vysoce tvrdych materiald (CBN nebo PKD)), nebo z fezné keramiky (z Cisté keramiky,

z cermetu).

Obrazek 38 Bfitova destic¢ka ze slinutého karbidu

(Zdroj: [59])
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Frézy s VBD mohou vypadat odlisn€ podle zévislosti na tvaru nastroje (kotoucové, rohové,
kulové), podle pouziti (vyroba zavit, zapichti a drazek, pro srazeni hran), podle tvaru
zubové drazky (s bfity ve Sroubovici nebo pfimou zubovou drazkou). Dalsi déleni mize

nastat podle obrabéné¢ho materialu (frézovani slitin hliniku, litiny frézami s VBD atd.).

Obrazek 39 Stopkova fréza s VBD ve Sroubovici
(Zdroj: [60])

Tyto upravy se provadé¢ji za ucelem snizeni pofizovacich i1 udrZzovacich nékladi. Téleso
nastroje je tvoieno levnéjSim materidlem (Casto z levné oceli). Do télesa se vytvoii zafezy
nebo drazky pro vsazeni zubl (nozi). Zuby jsou vyrobeny z odolnéjsich, pevnéjsich, ale i
drazSich materidlti. Po opotifebeni se vyméni a nahradi novymi. Tento druh konstrukce je

obvykly pfevazné u velkych fréz. [18]

3.2.5.3 Délené frézy, frézy s nastavitelnymi zuby

Jsou vyrobeny ze dvou nebo nékolika dilii slozenych do jednoho celku, timto definujeme

tvar, piipadné lze upravovat velikost. Tento druh fréz se ujal zejména u frézovani dieva. [61]

max 32 (0140)
™ max 35 (0160)

Obrazek 40 Nastavitelna fréza

(Zdroj: [61])
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3.2.5.4 SloZené frézy

Jsou sestaveny znckolika jednoduchych fréz umisténych a upnutych vedle sebe na
spolecném trnu. Frézy vytvoii profil frézované tvarové plochy. Pokud se jedna o jednoduchy
slozeny tvar, ktery je umistnény na povrchu obrobku, slozenim jednotlivych fréz piedejdeme
vyrobou specialniho tvarového néstroje nebo zkratime vyrobni ¢as (piredejdeme pouziti vice
fréz rznych prameéri).

Na obrazku 41 je vidét hned nékolik fréz (nastrénych valcovych a thlovych) naskladanych
za sebou na trnu. Ostii fréz neni v jednom smeéru. Takto poskladané frézy ndm definuji

kone¢ny tvar obrobku (obrys vybarveny modrfe se Srafami). [18; 42]

Obrazek 41 Slozené frézy

(Zdroj: [62])

Obrazek 42 Slozené frézy

(Zdroj: [63])

Také lze skladat na stopku vice Cepeli s bfity, a tak frézovat profil s vice drazkami

s pozadovanou rozteci.
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Obrazek 43 Nastavitelna fréza

(Zdroj:[64],[65])

3.2.5.5 Frézy bez vnitiniho chlazeni

Tyto frézy jsou pii obrabéni kovovych obrobkt chlazeny, ale extern€, aby nedochézelo k
prehiivani a s tim spjatému pred€asnému opotiebeni bfitu. Nastroje jako takové nedisponuji
chladicim kanalkem, ktery zajiStuje piivod kapaliny do mista fezu. V technické praxi
pouzivaji vyrobni spole¢nosti naptiklad flexibilni hadice, ze kterych prysti proud chladici
kapaliny na fezny nastroj. Tento typ chlazeni, nazyvany zaplavové nebo narazové chlazeni,
ma nevyhodu v tom, Ze spotfeba chladici kapaliny je velmi vysoké a chlazeni neni pfili§
ucinné. Je to proto, Ze misto, kde vznika teplo, totiz samotnd feznd hrana, je pouze
sporadicky zasobovano chladici tekutinou. Odletujici anebo usazené tfisky na fezném
nastroji mohou vychylovat proud chladici kapaliny a zhorSovat chlazeni fezné hrany. Pii
frézovani velmi uzkych nebo hlubokych drazek se mlize dokonce stat, Ze se piivod chladici

kapaliny k bfitu témé&f zastavi, jelikoz ptivod blokuje samotny frézovaci nastroj. [9; 10]

Obrazek 44 Stopkova fréza bez vnitiniho chlazeni

(Zdroj: [66])
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3.2.5.6 Frézy s vnitinim chlazenim

Obsahuji chladici kandl, teplota nastroje je snizovana proudicim chladicim médiem vné
nastroje, dochazi k zmirnéni opotiebeni néastroje. Pouzivame je tam, kde se tato modifikace
vyplati, pfevazné v sériové a velkosériové vyrobé, nebo tam, kde potfebujeme odvadet velke
mnozstvi tfisek. Primér a tvar kanalku udava vyrobce v technickych listech. Kanalky jsou

pfimé nebo ve Sroubovici, jsou odstupniovany podle priméru polotovaru. [9; 67]

Kromé¢ centralniho kanalku lze vyrabét frézy s kanalky vyvedenymi do zubové drazky, coz

Obrazek 45 Stopkova fréza s centralnim chlazeni urcend pro frézovani zaviti

(Zdroj: [68])

Obrézek 46 Stopkova fréza, povlakovana, tyfzuba, s vnitinim chlazenim

(Zdroj: [69])

Pritok
chladici
kapaliny

Pritok
chladici
kapaliny

Priitok
chladici
kapaliny

Obrazek 47 Bo¢ni frézovani (vlevo), frézovani drazek (uprostred) a T-drazek (vpravo)

(Zdroj: [67])
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Dalsim zplsobem, jak privadét kapalinu k mistu fezu, je vyroba fréz aditivnimi
technologiemi. Nastroje tiSténé z kovu s optimalizovanym chlazenim s integrovanym
pfivodem chladici kapaliny vykazovaly o vice nez 60 % del$i Zivotnost bfitovych desticek
ve srovnani s konvenénim chlazenim. To zvySuje efektivitu a snizuje provozni naklady pfi

obrabéni.

Obrazek 48 Kotoucova fréza vyrobena aditivnimi technologiemi

(Zdroj: [70])
Pro zajisténi cileného piivodu chladici kapaliny k bfitovym destickam jsou nutné vnitini,
proudové optimalizované kanalové struktury s pozadovanou piesnosti. Cetné chladici a
mazaci kanaly, které vychazeji z centralniho pfivodu na vnitini ploSe naboje, nelze vyrabét
konven¢ni vyrobni technologii (napt. praSkovou metalurgii) v téchto rozsazich priméri
nebo jen v omezené mife, protoze télo kotouce je Casto jen nékolik milimetri silné. Délky,
které maji byt vrtany, také Casto prekracuji ekonomicky dosazitelné poméry priméru k délce

pro télesa kotouct s velkymi praméry.

Vnitini kanaly ptisobi proti tepelné roztaznosti britové desticky a snizuji lokalni piehfivani.
Vhodnym navrhem procesu se zvysSuje zivotnost britové desticky. Cileny ptivod snizuje
mnozstvi pouZzité chladici kapaliny ve srovnani se standardnim chlazenim. Eliminuje se také
tvorba kratkych ttisek, coZ vede ke sniZeni procesnich problémd, jako je zasekavani tfisek,

a ke spolehlivému odvodu tfisek z drazky. [70; 71]

3.2.5.7 Multifunkcni nastroje

Lze konstruovat takové nastroje, které mohou vykonévat vice operaci, napt. dokazou vrtat,
srazit hranu a frézovat zavit. Tyto néstroje se vyplati zejména pii velkosériové vyrobe,

zkracuji vyrobni ¢as. [72]
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potatetni : *P = stoupani zavitu konetnd
pozice pozice

pravatotivé
obrabéni

. odjet zajet frézovani vyjet

vrtani nahoru . ohloukem zavit obloukem
a 13 xP 01/8xP 1xP 01/8xP

srazeni

Obrazek 49 Vyrobni postup
(Zdroj: [72])
3.2.5.8 Mikronadstroje

Z vyrobniho hlediska je nékdy potfeba navrhnout a vyrabét i rozméroveé skromné vyrobky
(elektronické pfistroje, senzory, optika, vstiikovaci komponenty motort i tiskaren, filtracni
technika, pro l1ékaisky, letecky a kosmicky primysl atd.), u kterych by aplikace standardnich
nastroji (priméry v fadech milimetrtl) nebyla platna, ztohoto divodu jsou vyrabény

mikronastroje, v naSem ptipadé mikrofrézy.

Obrazek 50 Mikronastroje

(Zdroj: [73])
Dnesnimi technologiemi, na modernich strojich jsme schopni vyrobit néstroje o praméru
0,1-3 mm s riznou geometrii $picky, uréené predevSim pro frézovani, obrabéni otvoru

(vrtani) a soustruZeni s ptesnosti az £ 1 um. [74; 75; 76]
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Obrazek 51 Mikronastroje

(Zdroj: [74])

Radu néstrojit MARLIN 3D LASER charakterizuje pedev§im technologie vyroby. Jedna se
0 nastroje vyrabéné s prispénim nejnovejsi laserové technologie FEMTO, které umoziuji
mikroobrabéni. Technologie FEMTO je schopna produkovat extrémné¢ kratké svételné
pulzy, obvykle v rozsahu femtosekund. Doba trvani pulzii umoziiuje mimotadné ptesné

zpracovani material s minimalni produkci tepla.

e=gT——— ——  — ——
900 MARLIN 901 MARLIN 960C.B2 MARLIN
910 MARLIN 911 MARLIN 962P.T MARLIN
966P.T MARLIN 970 MARLIN 971P MARLIN

e — P ] T —
990 MARLIN 9910 MARLIN 9911 MARLIN

Obrazek 52 Nastroje MARLIN riiznych sérii

(Zdroj: [77])
Konec¢ny tvar nastroje je definovan 3D laserovym obrabénim, tato technologie umoziuje

vytvaret jedinené fezné geometrie, které jsou nevhodné pro konvencni techniky brouseni.

Nastroje se vyrabi od priméru 0,2 mm. [78; 79; 80; 81]



56 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Nastroje ZECHA IGUANA maji jako prvni na svété laserové brouSené diamantové
(diapovlaky) povlaky, jejichz vysledkem jsou dokonale ostré hrany. Tato inovace vede ke
zvySeni Zivotnosti néstrojil, vykonu a odolnosti. Ostré hrany sniZzuji fezné sily, nastdva mensi
tteni a tvorba tepla pfi obrabéni, coz vede k hladS$im feziim a pozitivné ovlivituje jakost
povrchu. Snizené fezné sily také minimalizuji vychyleni nastroje a tlumi vibrace. ZvySena
odolnost diamantového povlaku vyrazné prodluzuje Zivotnost néstroji. Snizuje potiebu

castych vymeén, zvySuje celkovou produktivitu a zlepSuje kvalitu povrchu.

Nové miniaturni kulové nebo toroidni stopkové frézy s bfity ve spirdle naleznou uplatnéni
pfi obrabéni dili vsttikovacich forem, kde by mohly nahradit casové naro¢né opracovani

elektroerozivni obrabénim. [82; 83; 84; 85]

3.2.5.9 Tvarové frézy

Jedna se o frézy nesouci n&jaky tvar, respektive vytvarejici dutinu urcitého tvaru. Mohou byt
normalizovany (vyroba drazek — rybinové, T-drazky), nebo navrzeny a vyrabény specialné
na zakazku. V tomto ptipad¢ jsou nastroje ponékud drazsi. Zhotovuji se pro obrabéni dutin,
nebo tam, kde chceme predejit pouziti vice nastroji. Odbératelem téchto fréz je zbrojni,
automobilovy a letecky prumysl, také naleznou uplatnéni pti frézovani tvarovych vlozek
(tvarniku a tvarnice) vstfikovacich forem, kdy se jedna o vyrobky specifickych a slozitych

tvard v fadech kusi. [4; 18]

Obrazek 53 Tvarova fréza (vlevo) a frézovani obrobku (vpravo)

(Zdroj: [86])
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3.2.5.10 Frézy oboustranné

Oboustranné frézy maji dva fezné konce misto jednoho, coz by mélo prodlouzit zivotnost

nastroje. Teoreticky je mozné, aby konce téchto fréz byly rozlicné. [87]

Obrazek 54 Oboustranna fréza KEO 931 (nahoie) a HGC-4C (dole)

(Zdroj: [88], [89])

3.3 Ostatni

Dalsimi nastroji slouzicimi ke frézovani jsou letmé frézy, okruzni pily na kov a frézovaci

hlavy.

3.3.1 Letmé frézy

Letma fréza (,,fly cutter ) je jednobtity fezny nastroj zasazeny do trnu. [18]

Obrazek 55 Letma fréza
(Zdroj: [90])
3.3.2 Okruzni pily na kov
Okruzni pily na kov jsou v zédsad¢ tenké kotoucové frézy se slabé vybranymi bo¢nimi
sténami. Vybrani na pilach slouZzi k uleh¢eni chodu a k zabranéni nadmérného tieni néstroje
o kov. Mizeme je snadno rozeznat od normalnich kotoucovych fréz podle jejich

charakteristického rysu, a to podle vétsiho poctu zubi na shodném priméru. Tloustka listd

se pohybuje od 0,8 do 5 mm. Pouzivaji se k frézovani hlubokych, izkych drazek nebo
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k déleni materidlu. Okruzni pily se stfidavymi zuby se pouzivaji pro dé€leni oceli, pily s
podbrousenymi zuby se mnohdy pouzivaji k fezani médi a jinych podobnych materiald. [18]
3.3.3 Frézovaci hlavy

Jsou télesa ptevazné z oceli nebo tvrzenych hlinikovych slitin, do kterych se vkladaji noze.

Riizné typy hlav pojmou rozli¢ny pocet profilovych nozi, respektive VBD.

Uziti naleznou pfi frézovani dfeva, diky univerzalni hlave Ize frézovat vétsi pocet tvart. Pri

frézovani oceli (kovovych materiald), se pouzivaji hlavy s VBD. [91]

Obrazek 56 Vytvoreni riznych tvart profilovymi nozi na jedné hlaveé

(Zdroj: [91])

Obrazek 57 Uhlova frézovaci hlava s nastavitelnym thlem

(Zdroj: [92])

Pti pouziti frézovacich hlav s HSS nozi natvrdo pfipdjenymi je nutno uvazit tu okolnost, ze
az nastane otupéni noze, musi se pajena hlava zaslat do brusirny. Pokud by doslo k vétSimu

poskozeni nebo zlomeni, stava se pajena frézovaci hlava nepouzitelnou. [18]
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Obrazek 58 Frézovaci hlava s VBD (vlevo), frézovaci hlava s pajenymi zuby (vpravo)

(Zdroj: [93], [94])
Také frézovaci hlavy lze vytvaret aditivnimi technologiemi, prototyp frézovaci hlavy Kraken
byl na Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brné ocenén zlatou medaili za inovaci
komponenty ve strojirenstvi. Cilem bylo zlepSeni provoznich vlastnosti, jakymi jsou vyssi

kinematika, delSi zivotnost, intenzivni chlazeni a variabilita.

Vyhodou tohoto nekonvenéniho konstrukéniho feSeni nastroje je zejména vyrazna uspora
hmotnosti pfi zachovani tuhosti. Chladici kapalina je ptivadéna soustavou vnitinich kanalkt
nejen na Celo nastroje, jak je bézné u standardnich fréz, ale i na hibet s vyménitelnymi
britovymi destiCkami. Nastroj byl vytistén na 3D tiskdrné EOS M290 technologii DMLS
(Direct Metal Laser Sintering). [95; 96; 97]

Obrazek 59 Frézovaci hlava Kraken

(Zdroj: [95])
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3.3.4 Frézy pouzivané v 1ékarstvi

I clovek, podobné¢ jako strojni zafizeni, se sestavd znékolika soucasti, které jsme
v soucasnosti schopni vyménit (klouby, zuby atd.), nebo ptipadné vylepsit. Aby bylo mozné
provadét operace, jsou zapotiebi specialni nastroje — v této praci si popiseme nékolik druhti

fréz.

3.3.4.1 Flexibilni frézy (diefnové frézy)

Flexibilni frézy jsou dalSim netradi¢nim typem fréz, mizeme se s nimi setkat v 1ékafstvi,

napft. pii frézovani kosti (zejména pak pfi extrakci zlomeného kanylovaného hiebu).

—

Obrazek 60 Pouziti flexibilni frézy
(Zdroj: [98])

Flexibilni frézy jsou urceny k predvrtani diefiové dutiny a mohou byt pouzivany opakované
(avSak po pouziti by mélo dojit ke sterilizaci). Stejné€ jako u vyroby zavitové diry, kde je
potieba sada Citajici tf1 zavitniky, tak 1 zde by se méla zanechat souslednost procesu, dokonce
se nedoporuCuje vynechavat n€které velikosti fréz, tzn. je potfebné frézovat po 0,5 mm.
Kompletni fada za¢ina frézou o praiméru 8 mm (kterou se musi zacit, je specialné upravena

k ¢elnimu zabéru) a pokracuje po 0,5 mm az do priméru 16,5 mm.

i e a——— ‘B
e —

ekl e —— S —
e e —

Obrazek 61 Sada flexibilnich fréz

(Zdroj: [99])



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Pti pouzivani se nesmi uzivat zpétny chod vrtacky. Pti sebemensim zatizeni frézy mize totiz

dojit k ,,rozvinuti* ohebného htidele.

Tyto nastroje, jako kazdé jiné, jsou nachylné k opotiebeni, coz vede k zvySeni fezného
odporu. Oproti frézovani oceli bychom méli minimalizovat ¢as potifebny k frézovani
(pfedejitim mj. aplikaci opotiebenych nastrojli), coz je totéz procento Casu, ktery stravi
pacient v anestezii. Nehledé na moznost vétsiho poSkozeni tkan€ v okoli vyvrtané dutiny.

[98; 99; 100]
Frézy se skladaji z téchto elementt:
e Rychlospojka — Cast frézy, ktera je uzptisobena k napojeni fréz na b&né pouzivané
pohonné jednotky.
o Flexibilni hridel — Dvojité protichtidné vinuti flexibilni ¢asti frézy zarucuje dokonaly
pfenos torzni mechanické energie.
e  Funkcni koncovka — Pét feznych biitl na jedné fréze. Design bfitl je uzptisoben pro

precizni odvod tiisek kostniho materialu. Koncovky priméru 8 mm, 8,5 mm a 9 mm

jsou vybaveny dopliiujicimi pfednimi feznymi hranami.

3.3.4.2 Chirurgické frézy

Tyto frézy malych rozmérl jsou pouZzivany pro piipravu kosti a zubni struktury. Slouzi k
odkryti a uvolnéni retinovanych zubi, resekce Spic¢ky kotene a odstranéni nadbyte¢né kostni

tkang, Setrné preparace kostni tkané, oddéleni zub1, obzvlasté oddéleni kotene atd.
Dlouhy, tenky krk zajistuje dobry vyhled do opera¢niho pole béhem preparace. Frézy
nabyvaji rozliénych tvart (konickych, kulovych, vélcovych aj.), dle pouziti. Stejn¢ jako

frézy do kovli mohou i tyto frézy byt opateny povlakem. [101]

Obrazek 62 Chirurgicka fréza C254A (vlevo), chirurgicka fréza C141AC Allport
(uprostied), chirurgické fréza RF A (vpravo)

(Zdroj: [101], [102], [103])
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4 BROUSENI

Brouseni se vedle honovani, lapovani a superfiniSovani fadi mezi abrazivni metody brouseni.
Pti brouseni dochazi k pouziti nastroji s nedefinovanou geometrii bfitu. Tyto metody jsou
pouzivany pro odbér materialu z obrobku strojirenskych souc¢asti, u kterych jsou pozadovany

vysoké parametry presnosti obrobenych ploch.

Brouseni je dokoncovaci operace, vyznacuje se velkou rozmérovou piesnosti, spravnosti
geometrického tvaru a dobrou jakosti povrchu. Diky dodrzeni vyssi tvarové a rozmérové

kvality je zndmé téz jako vysoce ptresna dokoncovaci operace.

Tabulka 4 Dosahované ptesnosti obrobenych ploch

Pfesnost rozmeéri Drsnost plochy
Brouseni IT Ra [um]
stfedni | rozsah | stfedni rozsah
Vngjsi hrubovani 10 9az 11 1,6 0,8 az3,2

rotani | dokonc¢ovani 5 5az6 0,4 0,2az0,6
plochy  |jemn¢ 4 3az5 0,2 0,05 az 0,4
Vnitini | hrubovani 9 9azll 1,6 1,6 az 3,2
7
5

S5az’7 0,8 0,4az 1,6
3az6 0,2 0,05az0,4

rotaéni | dokoncovani
plochy jemné

., | hrubovéni 10 9az 11 1,6 1,6 az 3,2
i‘;;’gf:;e dokonéovani 7 5227 0.8 0427 1,6
jemné 5 3az6 0,2 0,05 a7 0,4

(Zdroj: [9])
Brouseni je provadéno na brousicich strojich pomoci brousicich kotouc¢t. Tyto nastroje se
1i81 od jinych néstroji pouzivanych u jinych druht téiskového obrabéni. Nemaji totiz pevné
definovanu geometrie bfitu, rozlozeni brousicich zrn je statistické po celé plose kotouce a

odebiraji velké mnoZzstvi malych tfisek. [9]

Obrazek 63 Brousici stroje na fezné nastroje

(Zdroj: [104])
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5 MATERIALY POUZIVANE K VYROBE NASTROJU

Proces obrabéni je pomérné slozity proces, ktery je sloZzen z mnoha proménnych. Vsechna
$patna rozhodnuti se promitaji do ceny nebo do délky procesu. Rezny proces zavisi na
vlastnostech fezné Casti nastroje, ktery je vyhotoven z ptislusného nastrojového materialu,
jenz je vybran podle pozadavki. Produktivita obrabéni je imérnéa zvolenému druhu fezného
materidlu. Kazdy z feznych materialit ma jak své prednosti, tak i nevyhody. Doposud nebyl
vymyslen (nebo objeven) univerzalni fezny material, jenz by byl vhodny pro vSechny druhy
obrabécich praci a pro vSechny typy obrabénych materiali. Zajimavosti je, Ze i tak se Cas
vyroby podobného kusu na pocatku a konci 20. stoleti redukoval ze sta minut na jednu

minutu obrabéni.

K zakladnim pozadavkiim na ndstrojovy material patii jeho tvrdost, odolnost proti
opotfebeni, tepelna vodivost, pevnost v ohybu a houzevnatost i cena. Pfi obrabéni vnika
fezny klin do obrobku za pusobeni tepla a tlaku. Proto by mél nastrojovy material vzdy
nabyvat vétsi tuhosti nez ten obrabény, také by mél vykondvat praci pii vyssich a vysokych

teplotach po dostatecné dlouhou dobu.

U feznych c¢asti néstrojii se nejcastéji mizeme setkat s ocelemi — nastrojovymi ocelemi
nelegovanymi (uhlikovymi), legovanymi (nizkolegovanymi, stfednélegovanymi), a
vysokolegovanymi (rychlofeznymi — RO, HSS), dale se stellity, slinutymi karbidy (SK) bez
nebo s tvrdymi povlaky. Nejsou neobvyklé cermety (ceramic-metal), keramické nastrojové
materialy (KM), polykrystalické kubické nitridy boru (PKNB), polykrystalické diamanty
(PKD) ani ty ptirodni.

Klicovymi se na poli obrabéni stdvaji ndstroje s vymeénitelnymi desti¢kami ze slinutého
karbidu, které naleznou uplatnéni v automatizovanych vyrobnich linkdch a obrabécich

centrech, kde jsou majoritné zastoupeny.

Pouzitelnost néstrojii pii jejich zapojeni do dil¢ich vyrobnich usekl a pruznych vyrobnich

systému je podminéna jejich vysokou kvalitou a stabilitou parametrt. [10; 9; 105]

5.1 Rychlorezné oceli

Tvrdost vysokolegovanych rychlofeznych oceli je dana zakalenim na martenzit a
ptitomnosti legujicich prvka Cr, W, Mo a V, které se slucuji s uhlikem obsazenym v oceli.
Znatné procento legujicich prvki ve struktufe umoznuje vysokou prokalitelnost,

ochlazovaci rychlosti mohou byt relativné nizké a tim se snizuje moznost vzniku deformaci.
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Vysokolegované RO snési pii obrabéni teplotu ptfiblizné az 600 °C. Pouzivaji se pro fezné
nastroje vystavené naraziim pii prerusovaném fezu. Optimalniho vyuziti dosahneme
pouzitim vhodného fezného prostredi (feznych emulzi a oleji). Pro nastroje z RO se

doporucuje pouzivat kvalitnéjsi druhy vysoce vykonnych rychlofeznych oceli, uvedenych v

tabulce 5. [9; 10; 105]

Tabulka 5 Charakteristiky aplikaci rychlofeznych oceli

Oznaceni podle . _ Obréabéné materialy a charakteristika pracovnich
Hutni oznaceni .
normy podminek
Maxi ‘ x . L . v .
aximum Zna¢n€ namahané nastroje pro obrabéni materialt o
19 802 Special G cvvr o . .
Extra nizsi a stiedni pevnosti cca do 850 MPa hrubovanim
. Znacn¢ namahané nastroje pro obrabéni materialu do
Maximum . S cy o
19 830 . pevnosti 900 MPa 1 pferuSovanym fezem a pii
Special M05 y »
pozadavku na vysokou houzevnatost
. Vysoce namahané nastroje pro obrabéni oceli a
Maximum .. . . - 1o
19 855 . ocelolitiny o vysoké pevnosti a materiall
Special 55 e o1 v RV
tézkoobrobitelnych pti vysokych feznych rychlostech
. Vysoce namahané nastroje pro obrabéni oceli a
Maximum .. , . e
19 856 . ocelolitiny o vysoké pevnosti a materialt
Special 55G e o1 v RV
tézkoobrobitelnych pti vysokych feznych rychlostech
19 857 MKG Hrubq\,/aom Vovceh a oce.zloht}ny 0 vysoké pevnosti a
materiald t€zkoobrobitelnych
Jemné a piesné obrabéni oceli a ocelolitiny o vysoké
19 858 Radeco C pevnosti, tvrdych a abrazivnich materiala,
nepieruSovany fez
Nejvyse namahané nastroje pro obrabéni, zejména
19 859 MK hrubovani oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti,
pevnych a houzevnatych materialt
Nejvyse namahané nastroje pro obrabéni, zejména
19 860 MKH hrubovani oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti,
pevnych a houzevnatych materialt
19 861 Radeco M10 Jemr}e obraol3en1 oceli arocelolltn.ly, ubirani tr1§ek .
velkého prutfezu u oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti

(Zdroj: [9])
5.2 Stellity

Stellity jsou fezné slitiny, jejichZ tvrdost a fezivost je ovlivnéna piitomnosti velkého
mnozstvi karbidd chromu a wolframu a men$im mnozstvim niklu, molybdenu a dalSich
prvki. Pritomnost Zeleza ve stellitech by méla byt mensi nez 10 %, pfitomnost Zeleza je
brana jako necistota. Stellity jsou nekujné, kiehké, béznymi nastroji je nelze obrobit,
neprovadi se u nich tepelné zpracovani. Nastroje z této slitiny se odlévaji bud’ veelku, nebo

jako btitoveé desticky a po odliti dochazi pouze k ptebrouseni. [9; 10; 105]
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5.3 Slinuté karbidy

Vyroba SK zacala jiz v roce 1926, kdy némecka firma Krupp zacala s primyslovou vyrobu
slinut¢ého karbidu typu WC-Co (pod nazvem WIDIA, toto zkratkové slovo vzniklo
z némeckého wie diamant, coz znamena , jako diamant*). O rok pozd¢ji byl svétu predstaven

slinuty karbid Widia N (94% WC+6% Co), ktery tispé$né napodobil strukturu diamantu.

Slinuté karbidy se vyrabi metodou praskové metalurgie spékanim karbidi wolframu, titanu
a dalSich kovi. Pojivem pii slinovani karbidi je kobalt. Tvrdost SK je déna vlastnostmi
materialu, proto se ani zde nesetkame s tepelnym zpracovani ke zvyseni tvrdosti. SK snasi

zahtati bfitu az na teplotu 900 °C.

Slinuté karbidy disponuji lepsi otéruvzdornosti nez nastroje z RO, avsak jsou kiehké, maji

sklon k vydrolovani bfitl a jsou obtizn¢ obrobitelné.

Slinuté karbidy podléhaji déleni podle mezinarodni normy /SO, z hlediska fezného procesu

zahrnuje tfi skupiny:
e P —SK pro obrabéni materialli, davajici plynulou tfisku
e M — SK pro obrabéni materialti, davajici plynulou i kratkou tfisku
e K — SK pro obrabéni materialt, davajici kratkou tiisku

Slinuté karbidy s tvrdymi povlaky

Tvrdost a odolnost je jeste zvySena aplikaci povlaku karbidu titanu 7iC, nitridu titanu 7iN

nebo oxidu hlinitého 4/>03. Povlaky mohou byt jednovrstvé nebo vicevrstvé. [9; 10; 105]

5.4 Keramické Fezné materialy

Keramické materidly 1ze rozdélit do dvou zdkladnich skupin podle slozeni. Keramické
materidly na bazi kysli€niku hlinitého (zékladni sloZkou je zde korund) nebo nitridu
kfemicitého.

Rezivost nastrojil je dana piimo tvrdosti korundu, piipadné piimisenych karbidd. Nastroje
zhotovené z tohoto fezného materidlu maji vysokou odolnost proti otéru a snaseji teploty
1200 °C 1 vyssi (néstroje si 1 v takovych teplotdch zachovavaji tvrdost). Pozitivnimi jevy je
také vysoka odolnost vii¢i abrazivnimu opotiebeni, odolnost viici chemickym vliviim. Jejich

podstatnou vyhodou je relativné nizkd cena. Pevnost, tvrdost a odolnost proti tepelnym
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razim fezné keramiky zavisi na hustote, velikosti a rozdéleni zrn. Pfi zvySujici se hustoté a

snizujici se velikosti zrn dochézi ke zlepSeni vlastnosti.

Rezné keramika se dé€li na nékolik zakladnich skupiny podle chemického slozeni, vlastnosti
a doporuceného pouziti. Jedna se o oxidickou keramiku, kam spadé Cista keramika (bila),
polosmésnd a smésna keramika (Cernd) a neoxidickou, tedy keramika na bazi nitridu

kfemiku. [9; 10; 105]

5.5 Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Tento material se volné v piirodé nenachdzi, je synteticky, vyrabén na specializovanych
pracovistich. Vlastnosti polykrystalického kubického nitridu boru (CBN nebo PKNB) se daji
upravovat zménou velikosti krystalli a obsahu €1 typu pojiva. Nizky obsah CBN v kombinaci
s keramickym pojivem dava lepsi odolnost proti opotiebeni a chemickou stabilitu. Tento
fezny materidl se hodi pfedev§im pro konecné upravy tepelné odolnych slitin, tvrdych
ocelovych a litinovych materiali nebo tam, kde je pfi obrabéni nahrubo tieba pocitat s

vysokym mechanickym namahéanim bfitl a s vysokym tepelnym zatiZzenim.

Kubicky nitrid boru (CBN) se pouziva jako polykrystalicky fezny materidl ve tfech riznych

formach provedeni:
o Jako masivni vyménitelna britova desticka.
e Jako poviak, napeceny na podkladu ze slinutych karbidii.
o Jako rezné téleso, naletované na podkladu z slinutych karbidii.

Kubicky nitrid boru je extrémné tvrdy fezny material (vysoka tvrdost za tepla pretrvava az
do teploty 2 000 °C) s vysokou odolnosti proti brusnému opotiebeni. Obrabéné plochy neni
potieba pfebrusovat, tohoto atributu se hojné€ vyuziva pii vyrobé a renovaci kalenych forem.
Vyhodou je i dobra chemické stabilita béhem tiiskového obrabéni. Nicméné je relativné
kiehky, avSak houzevnaty a tvrdy jako feznd keramika. Nejvétsi nevyhodou je vysoka

potizovaci cena tohoto syntetického fezného materialu. [9; 10; 105]

5.6 Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky diamant (PKD) je nejtvrdsi fezny materidl, jeho tvrdost vychazi ze struktury,
ve které je kazdy uhlikovy atom kovalentné vazan k dal$im ¢tyfem atomiim, umisténym ve
vrcholech Ctyisténu. Méfeni tvrdosti je obtizné, jelikoz zavisi na krystalografickém sméru.

Jeho mimotfadna tvrdost mu umoziuje odolavat vysokému brusnému otéru. Zivotnost pii
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obrabéni s PKD je vyrazn¢ (10krat — 100krat) vyssi nez u slinutych karbidl. Pfes svou
tvrdost je doporucovan pro obrabéni vsech nezeleznych kovii a nekovovych materialii
(hliniku a jeho slitin, médi, mosazi, titanu a jeho slitin, sklolaminatu, tvrdého kaucuku,
grafitu, také i dieva a dalSich materiali). Jedna se vesmés o materialy, jejichz teplota taveni
lezi pod 700 °C a nemaji afinitu k uhliku. Diamant ma nizkou teplotni stalost. Teplotni
interval pouziti PKD pfti obrabéni je okolo 600 °C, pii dosazeni teplot nad 650 °C se méni
na grafit, tedy nevhodné pro houzevnaté, vysoce pevné materidly obrobkil. Kvili své
kiehkosti vyzaduje PKD stabilni podminky obrabéni, tuhé nastroje a stroje a také vysoké

fezné rychlosti.

Umeély monokrystalicky diamant se postupné vyviji od 50. let 20. stoleti. PKD vznika
v laboratofich pfi reprodukovatelné syntéze diamantu — syntetickym slinovanim mnoha
Castic diamantu, obvykle o velikosti 2 az 30 mikronti, s kovovym pojivem (obvykle
kobaltem) — za tlakti az 6 GP pfi teploté nad 1500°C. Pouzita technologie s aplikaci vysokych
blokt se, pifi piipravé polykrystalického diamantu, projevuje relativné vysokou cenou a

omezenymi rozmérovymi moznostmi.

Monokrystalické pfirodni diamanty se vyuzivaji jako soucasti méfticich pfistroji — identory,
doteky. Je mozné u nich ziskat dokonalé ostii, umoziujici obrabét soucasti s velkou

presnosti. [9; 10; 105; 106; 107]

5.7 Kompozitni materialy

Dalsim, feknéme mladym, feznym materialem, ktery neni v technické praxi tak rozsifeny,
respektive se zatim pouziva jen ve stavebnictvi (napf. pii opracovani kamene), je kompozitni
materidl na bazi diamant - kov. Tyto materialy obsahuji vysokou koncentraci diamanti v
kovové vazbég, zhotovené bez nutnosti pouziti vysokych tlakli a teplot béznymi postupy

praskové metalurgie. [9]

5.8 Cermety

Cermety jsou fezné materidly, u kterych je WC nahrazen ptevazné karbidy titanu (7iC, TiN
nebo TiCN) s niklovym nebo (kovovym) pojivem (ceramic-metal). Vynikaji vysokou
odolnosti proti difiznimu oxida¢nimu opotiebeni, vysokou chemickou stabilitou, tvrdosti za
tepla a odolnosti vytvaret narstek. Jsou vhodnymi materidly pro dokoncovaci obrabéni

vysokymi feznymi rychlostmi a nizkymi prifezy tiisek. [9; 10; 105]
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6 POVLAKY

Povlaky se na fezné nastroje nanasi a priori kvili prodlouzeni jejich Zivotnosti, snizeni fezné
sily po dobu obrabéni, zvyseni feznych rychlosti a rychlosti posuvu. Mohou vést ke zlepSeni
drsnosti obrabénych povrchll. Jsou schopny nahradit materidly s vyS$$im zuslechténim
(drazsi) t€émi méné zuslechténimi (levnéjsi), vhodnym povlakem se odstrani rozdily. Volba
povlaku by méla byt pfizptisobena obrabéci operaci. Na nastroj, ktery vykazoval znamky

opotiebeni, respektive ktery byl pfebrousen, 1ze nanést opétovné vrstvu povlaku

Kromé obyceje ve form¢ riznych povlakl z tvrdych materidlti (7iN, TiAIN, aj.), existuji
supertvrdé povlaky z uhliku. Maji vynikajici vlastnosti tykajici se jejich odolnosti vuci
opotiebeni, otéru a odolnosti proti korozi. Povlaky DLC (Diamond Like Carbon — uhlik ve
formé diamantu) maji ve srovnani s béznymi povlaky 7iN velmi dobrou odolnost proti
prilnavosti k riznym materialiim. Ackoli maji strukturu podobnou spise grafitu, vykazuji
vlastnosti diamantu. I presto, ze disponuji vyssi mikrotvrdosti, jsou velmi pruzné. Povlaky
DLC mohou byt procesem chemického vylu¢ovani z plynné faze plazmy (CVD) obsahujici
uhlik nanaSeny prakticky na vSechny kovy a slitiny kovii, lehké kovy, ale i na nekovové

materialy (kfemik, sklo, keramika, plasty apod.), pficemz velmi dobfte pfilnou.

Povlakovani rozdélujeme podle zptisobu nanaseni do dvou zakladnich skupin, CVD a PVD.

[10; 108; 109]

Obrazek 64 Rezné néstroje opatiené povlakem

(Zdroj: [108])
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6.1 Metoda CVD

Metoda CVD (chemické vylu¢ovani z plynné faze) se pouziva napf. pii povlakovani feznych
nastrojil ze slinutych karbidd, nastrojovych oceli atp. Je vhodné pro vyrobu vicevrstvych
povlakt, protoze pomoci plynné faze Ize snadno dosahnout rizného slozeni vrstev. Vrstvy

se mohou nanéset na povrch v rizné tloustce, kombinaci a poradi.

Mezi vyhody povlakil vytvofenych metodou CVD patii nizké pnuti nandSenych vrstev,
vysoka nosnost, vybornd adheze povlaku v disledku vzniku difuzni vazby, jednotnost

povlaku nezéavisle na geometrii substratu.

Mezi nevyhody povlaki vytvotenych metodou CVD patii dlouhy pracovni cyklus 8-10
hodin, nutnost tepelného zpracovani oceli po povlakovani, ekologicky nevyhovujici

pracovni plyny.

Tenké vrstvy povlaku, vykazujici nizké pnuti, jsou na substratu (nastroji) vytvaieny fizenymi
chemickymi reakcemi probihajicimi na povrchu substratu za depozi¢ni teploty pohybujici se
v rozmezi 900-1050 °C. Tento proces stoji na zdklad¢ termodynamiky a kinetiky pfi fizeni
depozice. Termodynamika fidi hnaci silu reakci a urcuje rovnovazny stav, kdeZto kinetika
urcuje rychlost, s jakou tyto reakce probihaji, a ovliviiuje mechanismy ristu vrstvy (filmu).
Pary se rozkladaji nebo reaguji s dalSimi pracovnimi plyny a tim se vytvaii povlak na
substratu. Pracovni plyny se prubézné ptfivadéji do reakéni zony a vedlejsi produkty jsou
odvadény pry¢€. Procesy CVD lze provadét za atmosférického tlaku nebo ve vakuu. Tloustka

vrstvy povlakil je v rozmezi 5 az 20 um. [10; 110; 111]

e SR

Obrézek 65 Nanostrukturovany fraktalni povlak z TiO2 (vlevo), fez dratem priméru 25
um, ktery byl potazen povlakem pomoci HFCVD (vpravo)

(Zdroj: [112], [113])
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CVD lze déle délit podle vyrobni technologie na:

High Temperature — CVD (HT-CVD) je pokrokovou metodou chemického
vylucovani z plynné faze pii vysoké teploté. Touto metodou je opatiena povlakem
vétSina nastrojii ze slinutého karbidu. Slinuté karbidy, které jsou opatfeny povlakem
provedenym metodou H7-CVD, se vyznacuji vysokou odolnosti vii¢i opotiebeni,

ktera je zplisobena povlaky s relativné vétsi tloustkou. [114]

Middle Temperature — CVD (MT-CVD) je vyhotovena metodou chemického

vylucovani z plynné faze pfti stfedné vysoké teploté. [115]

Plasma Assisted — CVD (PACVD) je chemicka depozice vrstev za asistence plazmatu
ve vakuu. Jemnozrnné povlaky z tvrdych materiali se nanaseji pii nizsich teplotach
(470-530 °C), proto jsou vhodné k nanaseni povlaki DLC (diamantu podobny uhlik).
[111;116]

Plasma Enhanced CVD (PECVD) pti procesu se nanasi na substraty tenké povlaky,
pii niZsi teploté, neZ s jakou se miZzeme setkat u klasické metody CVD. Naneseni
povlaku pomoci reakénich plynii mezi paralelnimi elektrodami. Substrat je uloZen na

uzemnéné elektrodé. [117; 118]

Hot Filament CVD (HFCVD) vyuziva Zhavici vlakno k chemickému rozkladu
zdrojovych plynil. Procesni plyn se ptfivadi do vakuové komory, kde je plyn
aktivovan Zhavymi kovovymi vldkny. Metoda se pouZziva naptiklad pro vyrobu

diamantovych povlaka (DLC). [119; 120]

Cascade Arc CVD (CACVD) jedna se o metodu CVD s lavinovym plazmatickym

vybojem provozovanou bez pouziti povlakovaciho plynu a pfi vysokém tlaku. [121]

Laser Induced CVD (LICVD, LCVD) jedna se o laserem indukovanou metodu, kdy
je depozice mikrocastic povlaku na substrat s vysokou piesnosti. Na substrat je
zaostten laserovy paprsek, ktery ozafuje povrch substrdtu umisténého v pracovni
komote, kterd je naplnéna procesnim plynem. Zaostieni laserovym paprskem se
pouziva k ohfevu substratu. Existuji dva rizné typy metody LCVD, pyrolyticka
LCVD a fotolyticka LCVD metoda. [122]

MicroWave Plasma CVD (MWCVD) mikrovinna plazmaticka CVD metoda. Substrat

je umistén na ohtivaci, kde se vytvaii plazma. Nove jsou mikroviny smérovany podél
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vlnovodu a jsou spojeny do komory pies anténu. Mikroviny prochézeji krystalovym

oknem do reaktoru. [119]

e Atomic Layer Deposition (ALD) lze povazovat za formu CVD, kterd vyuziva

samoregulacni povrchové reakce. [117; 123]

e Metal-Organic CVD (MOCVD) vyuzivda metal-organické sloucCeniny jako
prekurzory, které jsou zahiivany v komote reaktoru za vzniku pary. Vznikla para pak

reaguje s polovodiCovym substratem, coz vede k vytvoreni tenké vrstvy. [117; 124]
Vyhodou CVD oproti PVD je skutecnost, ze s CVD je snadné potahovat vyrobky zevniti.

6.2 Metoda PVD

Metoda povlakovani PVD (Physical Vapor Deposition) v piekladu fyzikalni depozice
vrstev. Nalezne pouziti pti povlakovani frézovacich, soustruznickych, stiihacich a lisovacich
nastrojii, zavitniki, vrtakd, casti vstfikovacich forem, dale v l€kafstvi, elektronice,
v leteckém a automobilovém primyslu. Tvrdé povlaky na bazi kovi jsou vyrabény
prostiednictvim ¢astecné ionizovanych par kovi a jejich reakei s nékterymi plyny. Technika
nanaseni je fizena termodynamickymi principy, pfi kterych se pevné materidly odpatuji a
transportuji ve vakuu nebo nizkotlakém plynném prostiedi, kde kondenzuji na substratu. Na
zakladnim materidlu se vytvaii tenka vrstva s presné definovanym slozenim (na bazi riznych

materiald — kov, slitin, keramiky, dokonce i1 nékterych polymert).

Metoda je charakteristickd nizkymi pracovnimi teplotami, pod 500 °C. Kondenzace ¢astic
nastava i pti snizeném tlaku, ¢astice jsou uvolilovany ze zdroje ¢astic (tzv. terct). Uvolnéné
¢astice jsou ionizovany a reaguji s atmosférou komory. Zapornym predpétim jsou urychleny

smérem k povrchu substratu, kde se usadi ve form¢ tenké vrstvy homogenniho povlaku.

Vyhoda metody PVD oproti metodé CVD spociva v nanaSeni latek pii nizkych teplotach a s
tim spojenym Setfenim substratu, vytvoii se tenci vrstva. S tim je spjato udrzovani pomérné

ostré fezné hrany, jak to vyzaduje predevsim jemné a piesné obrabéni.

Povlaky jsou oznacovany podle jejich slozeni, TiN — nitrid titanu, 7iCN — karbonitrid titanu,
CrN — nitrid chromu, AI/TiN — titanovy nitrid hliniku, ZrN — nitrid zirkonia, SiOx/TiXCo —
nitrid titanu a kiremiku. [10; 109; 115; 117; 125]
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7 POCITACOVA PODPORA KONSTRUKCE

Pocitacem podporované navrhovani a projektovani (CAD computer aided design) je
technologie slouZici k navrhovani, kresleni a vyrobé technické dokumentace. CAD softwary

nahradily techniky, ve kterych se neziidka stavalo, ze jedind moznost, jak opravit chybu,

bylo zacit znovu (tj. napt. ruéni kresleni).

Obrazek 66 Konstrukéni kancelare pred nastupem CAD softward
(Zdroj: [126])
CAD softwary se hojné pouzivaji ve strojirenstvi, stavebnictvi, ale také se mohou vyskytovat
v umelecké sféte (napt. modelovani soch k odlévani, navrhovani zahrad, design obleceni a

obuvi), diky rozmachu levnych 3D tiskdren a bezplatnych CAD softwaril jsou dostupné pro

Sirokou vetejnost na tzv. ,, hobby *“ pouZziti.

Obrazek 67 Helikoptéra vytvotrena v T-FLEX CAD

(Zdroj: [127])

Vyhodou softwarid je asociativita, dojde-li k optimalizaci (zméng) prislusného dilu dané
sestavy, tak se zaktualizuje 1 chovani sestavy a vice versa. Dojde k pfepsani zmén i do

vykresové dokumentace.
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Neni neobvyklé, kdyz bude program rozsifen o dané funkce, Ze na modelech bude mozno
provadéet simulace (pevnostni zatizeni, teplotni zatizeni a dalsi), dale tytéz modely obrabét,

aniz bychom opustili software. [128]
Historicky vyvoj

V historii CAD/CAM softwarti dominuje jméno Patrick Hanratty, jenz je povazovan za otce
CAD/CAM, nebot’ software, ktery vyvinul, pouzivalo vice nez 10 spolecnosti jako zaklad
pro své komercni produkty v odvétvi CAD/CAM.

Vyvoj CAD/CAM v komercni sekci zacal v Sedesatych letech minulého stoleti vyvinutim
softwarového baliku pro numerické fizeni. Kromé komeréniho sektoru se na vyvoji
CAD/CAM systému podileli védei a vyzkumnici z MIT. Pracovali na technologii, ktera
pozdéji tvorila zédklad pro CAD. Mezi tyto technologie patfily programovaci jazyky,
interaktivni nastroje pro navrh, NC obrabéci stroje, datova architektura CAD systémi,

zobrazovaci terminaly a dalsi.

Nejstarsi CAD systémy napodobovaly tradi¢ni (ru¢ni) postupy kresleni. To znamenalo, ze
tyto systémy zpracovavaly pouze 2D data. Posun od 2D kresleni k 3D modelovani nastal v
podobé¢ dratového designu. Vyuzival geometrii, kterd reprezentovala 3D objekty pomoci
bodu v prostoru, pfic¢emz tyto body byly propojeny ¢arami. Na zac¢atku roku 1960 vyvinul
Pierre Bézier fadu matematickych technik, které popisovaly zaktivené povrchy automobili.
Renault pouzival Bézierovy kiivky jako soucast svého systému UNISURF k vytvaieni
digitalnich modeld. Spole¢nost Dassault Systémes pozdéji ziskala systém UNISURF, ktery
se stal nezbytnou soucasti systému CATIA, ktera byla vydana v roce 1977. Univerzitni védci
také vyvinuli techniky pro matematicky popis povrcha, které tvotily zaklad moderniho 3D
modelovani kiivek a povrchli. Krom¢é matematickych funkci pro reprezentaci geometrie
povrchil vedla vyzkumna prace také k vyvoji technologie modelovani pevnych téles. V roce
1987 spole€nost Parametric Technology Corporation, nyni PTC Inc., uvedla na trh
Pro/ENGINEER. Tento program byl zaloZen na geometrii pevnych téles a parametrickych

technikach pro definovani soucasti a sestav.

Konec 80. let 20. stoleti pfinesl konkuren¢ni boj mezi vyvojati 3D CAD softwart, ktefi se
snazili vyrovnat uZivatelskému rozhrani a moZnostem Pro/ENGINEER. To dalo vzniku
jader pro 3D modelovani, jakymi jsou Parasolid a ACIS. ACIS, vyvinutych spole¢nosti
Spatial, ta byla prodana mnoha dodavatelim 3D CAD softwaru, zejména AutoCADu, ktery

jadro licencoval v roce 1990.
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Obrazek 68 Program CATIA v osmdesatych letech dvacatého stoleti
(Zdroj: [129])

V soucasné dob¢ dochéazi k rozmachu rozsitené reality (4AR), ktera umoziuje vizualizaci
CAD modelt v redlném case a v redlném prostiedi prostiednictvim chytrého telefonu nebo

tabletu. [130; 131]

Technologii, ktera v soucasné dob¢ rezonuje spolecnosti a napii¢ odvétvimi, je rozvoj umelé
inteligence (41). Nicméné A/ je v ranych fazich vyvoje, i tak je schopna pomoci napsaného
pozadavku nebo obrazku vygenerovat 3D model.

Text to 3D

Prompt

License

Obrazek 69 Zadani pozadavku v textové formé (vlevo nahote), nabidka ¢tyt variant
vytvorenych modell (vpravo nahote), vybrand varianta (vlevo dole) a vytisknuty model na
3D tiskarné (vpravo dole)

(Zdroj: [132])



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

8 POCITACOVA PODPORA OBRABENI

CAM (computer aided machining, pocitaova podpora obrabéni) je v podstaté software,
ktery slouzi k programovani CNC (computer numeric control) stroji (frézovacich,
soustruznickych, kombinovanych, speciadlnich, dratofezi ¢i jinych typti programem fizenych

strojii). VétSina komerénich CAD programti I1ze rozsitit o CAM software. [133; 134]

Programy mohou byt 2D, napi. program Mikroprog S (urCen pro soustruzeni) nebo

Mikroprog F (uréen pro frézovani). [135]

B DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: A o i
SIMULATOR NC-Progran: ba j4.suf :

Jog=0.500
Rychl1=100x

BEH PROGRAMU PR IPRAVEN G G40 G50 G900 G94

>;polotovar prumer 50mm delka 80mn

N 10 H6 T1 s UZ
SPACE-Stop F-Polot. Z-Zoom J-Jog K-Konik T-Nastroj +/— Rychl HN-Nouy obr.
F2-Start F3-Start B-B F4-Start U-U F6-Clr.X F7?-Clr.Z2 F9-Reset F10-Zpet |

Obrazek 70 Simulace soustruZeni v programu Mikroprog S
(Zdroj: [136])
V dnesni dobé se pievazné setkame s 3D programy, které simuluji takika skutecny prabeh

obrabéni. Na vybér je mnozstvi operaci. Vyhodou je, Ze Ize do simulace zahrnout typ stroje,

jimZ podnik disponuje. Simulace se zastavi pti kazdé kolizi néstroje (napf. se svérakem).

Obrazek 71 CAM simulace a tvorba obrabéciho programu

(Zdroj: [137])
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Obrazek 72 Aplikace na skute¢né soucasti
(Zdroj: [137])
8.1 Numroto

Jedna se o program primarn¢ urceny pro navrh a konstrukci feznych néstroji. Za programem
stoji spole¢nost NUM AG, jadrem systtmu NUMROTO je programovaci systém
NUMROTOplus. Program lze ziskat ve verzich NUMROTO plus a NUMROTO X.

Standartné verze disponuji 2D a 3D simulaci a vykresovym prosttedim.

R T
feoedE@dd Fridod ¥ iR=w= G N85 B

st of Cpamaeies = 8 X Msmben -ax
At ok o e wmaw e oestrl B PEEURRYSAA N nllE RN EF N

4400 A

SIS AL AT AL
<

Obrazek 73 Nahled do programu Numroto
(Zdroj: [138])
Diky 2D simulaci lze zobrazovat na po¢itaéi viechny brousici operace. Rezny néstroj Ize

pomysin¢ ,.fezat,” respektive zobrazovat pruimét v pozadované poloze, aby bylo mozné

vyhodnotit a zméfit prifez. Lze odméfovat i detaily o velikosti nékolika mikrometrt.
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Obrazek 74 2D simulace
(Zdroj: [139])

3D simulace vérné zobrazuji animace procesu brouseni fezného néstroje, také v ramci
softwaru jsou monitorovany integrovanymi kontrolami kolizi, které¢ lze také plné
automatizovat. Ke kolizim miaze dochazet z divodu uvolnénému brusnému kotouci, kolize

s upinacem aj.

Obrazek 75 3D simulace
(Zdroj: [140])

V NUMROTO Draw se obrys nastroje a zahlavi vykresu generuji automaticky. Vykresova
dokumentace je generovana ze stejnych dat, kterd byla skutecné pouzita k brousSeni
odpovidajiciho nastroje. Na vykresové dokumentaci lze zobrazovat i velmi slozité néstroje
s vice feznymi pohledy, také detailni pohledy jakéhokoli druhu z modulu 3D simulace. [138;
139; 140; 141]
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9 SOFTWARY PRO INZENYRSKOU SIMULACI

Pokud provadime jisté simulace, tak se mizeme setkat se zkratkou CAE (computer aided
engineering), coz v piekladu znamena pocitacem podporované inzenyrstvi. Tato metoda
vyuziva pocitaCovy software k usnadnéni inzenyrské analyzy. Zaroven se jednd o dalsi
zastteSujici rozlicné analyzy, pouzivané napti¢ odvétvimi, FEM (metoda kone¢nych prvki),
FEA (analyza kone¢nych prvkl), CFD (vypocetni dynamiku tekutin), MBD (soustavy vice
téles).

Obrazek 76 Model Eiffelovy véze pti numerické simulaci proudéni vétru v digitalnim
vétrném tunelu

(Zdroj: [142])

Metoda konec¢nych prvka (MKP) neboli Finite Element Method (FEM) je jedna
z nejrozsifengjSich inzenyrskych technik. Jedna se o matematickou metodu pouzivanou k
numerickému feseni slozitych fyzikalnich problémi. Rozklada slozité systémy na mensi
jednodussi casti nazyvané konecné prvky. Pomoci matematickych rovnic a numerickych
metod fesi interakce mezi témito prvky. Cilem je pomoci vypoctu a simulaci zjistit, jak by
se mohly testované objekty zachovat v redlném prostiedi, respektive jak budou reagovat s
fyzikélnimi silami, abychom mohli poté objekty optimalizovat. Mame vicero druht analyz
— analyza mechanickych konstrukei (mosty, budovy, letadla nebo auta), simulace proudéni
tekutin (zatizeni mostu vétrem, piestup tepla z kapaliny do konstrukce vyméniku ¢i nalezeni
rychlostniho profilu na vystupu z ventildtoru), elektromagnetické analyzy (navrhu
transformatord, elektromotori nebo antén), tepelné analyzy (simulaci tepelnych jevi —
zkoumat rozlozeni teploty, pfenos tepla ¢i tepelné zatizeni) atp. FEA je praktické vyuZziti

metody konecnych prvki. [143; 144; 145]
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Simulace mikrofrézovini pomoci metody konecnych prvkii s ohledem na vliv hazeni

ndstroje

Studie zabyvajici se procesem mikrofrézovani na hlinikové slitiné 4/16082-T6, pii niz byl
zkouman priibéh tvorby ttisky, rozloZeni teploty fezného nastroje a feznych sil pii frézovani

drazek.

Predikovany vysledek mikrofrézovani ziskany pomoci metody kone¢nych prvka byl
porovnan s fadou uskutecnénych experimentti. Simulace (metodou kone¢nych prvki) byly
uskutecnény za riiznych feznych podminek, aby se ziskaly realistické numerické predpovéedi
tvorby tfisek, rozlozeni teploty a feznych sil s ohledem na vliv hdzeni nastroje. Konstitutivni
model materidlu a jeho konstanty byly stanoveny inverzni metodou na zékladé
experimentalnich feznych sil ziskanych béhem testii mikrofrézovani. Predikéni schopnost
modelu konecnych prvkil byla ovéfena porovnanim vysledkti numerického modelu s

experimentalnimi testy. [146]

(b)

Obrazek 77 Vliv hazeni na tvorbu tiisek pii frézovani mikrodrazek (a) test 1 a (b) test 2
(Zdroj: [146])

Studie také uvadi vyznamny vliv teploty na pnuti pfi proudéni, které ovlivnilo vysledky
predikce teznych sil. Vyssi fezna teplota byla pozorovana pii vyssi rychlosti posuvu a se
zapornym uhlem bfitu. Maximalni rozloZeni napéti se vyskytlo v kontaktni zon€ mezi

nastrojem a tfiskou. [146]

V experimentech i simulacich bylo zjiSt€éno nerovnomérné zatiZeni tfisky zplsobené
hazenim, spolu s raznymi tvary tiisek pro oba zabéry zubu. Vyssi teploty byly pozorovany
pii vysokych posuvech v oblasti poloméru bfitu nastroje. Rozlozeni teploty bylo podél btitu
v riznych polohéch nastroje odlisné. Nejvyssi rozlozeni teploty bylo detekovano v oblasti
tiisek. Experimentalni rozloZeni teploty bylo pozorovatelné pfevazné v oblasti nastroje a

bylo v souladu s vysledky simulace.
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Second sbmulated oot

First shmalated] toath

8 o Plastic Strain

Obrazek 78 Porovnani predikovaného a ziskaného tvaru tiisky (a, b) test 1 a (c, d) test 2
(Zdroj: [146])
Porovnani simulaci a experimentl potvrzuje, Ze model byl schopen piedpovédét hlavni

vlastnosti komplexniho procesu mikrofrézovani hlinikové slitiny. [146]

Replicate | Replicate 2

#=65" #=130"

()

0 =240" #=320"

@=320"

#=240"

Obrazek 79 Simulované a experimentalni rozloZeni teplot pfi mikrofrézovani (a) f, = 8 um
/(zub-otacka) a (b) f, = 4 um/(zub-otacka)

(Zdroj: [146])
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10 SHRNUTI TEORETICKE CASTI ZAVERECNE PRACE

Teoreticka Cast je zaméfena na principy frézovani, obrobitelnost jednotlivych materiald,
popis arozdéleni fréz. Ve strucnosti je popsana technologie tykajici se vyroby fréz. Nasledné
jsou zminény formy a pficiny opotiebeni. Dilezitym ¢initelem pfi navrhu néstroje je pouzity
material, jsou zde popsany jednotlivé materiadly a shrnuty jejich vlastnosti. Aby se pfispélo
k optimalizaci nastroje, potazmo celého procesu obrabéni, jsou zde popsany metody, s nimiz
se muzeme setkat pii nanasSeni ochranné vrstvy ve formé¢ povlaku, mj. i na fezné néastroje.

Dale byly zminény ve strojirenstvi hojné pouzivané CAD/CAM/CAE softwary.
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II

PRAKTICKA CAST
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11 CILE PRAKTICKE CASTI ZAVERECNE PRACE

Cilem prace je navrhnout stopkovou frézu. Nasledné vytvofeny ndvrh ptivést k zivotu ve
form¢ funk¢niho fezného néstroje. Dllezitym aspektem je definovat tvar a material obrobku.
Onen model obrobku bude vytvofen parametrickym modelovanim v CAD softwaru. Bude
obsahovat tvarovou drazku, ktera bude odmeétena, coz bude pocatkem vyrobniho procesu.
Vystupem navrhu by mélo byt vytvoreni obrabéci programu pro vyrobu nastroje. Zaddnim
obrabéciho programu a umistnénim polotovaru do brousiciho stroje bude zapocat proces
vyroby, ktery podléha technologickému postupu. Po vSech brousicich operacich bude nastroj

odméften a vysledky budou porovnany s vyrobnim vykresem.

Prakticka ¢ast bude realizovdna ve spolecnosti Ing. Zdenék Kratky (K-TOOLS) sidlici
v krajském mésté Zlin. Spole€nost se zabyva vyrobou néstroji ze slinutych karbidi. Tato
spole¢nost je na trhu jiz od roku 2000. Kromé vyroby standardnich feznych nastroju (fréz,
vrtakll) ur¢enych do riznych materialt (hliniku, oceli, litiny, plasti, kompozitnich materialu
a mnoho dalSich) se zabyva vyrobou mikrondstrojl, tvarovych a zakdzkovych tfeznych
nastrojii. Firma se také zabyvad optimalizaci vyrobenych néstrojli, zdkaznikovi jsou
predlozeny navrhy nastroji s odliSnou geometrii a také s jinym slozenim povlaku. Mimo to
zde vyrabi mensi a stfedni dilce na Sosych robotizovanych obrabécich centrech, podnik
disponuje moZznosti vyroby na elektroerozivnich dratovych fezackéach. Kontrola obrobkil
probiha na soufadnicovych méficich strojich, mikroskopech Keyence s laserovym

skenovanim atd. [147]
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12 VYCHOZIi MODEL

Nejprve byl vytvotfen rotacni model, v programu Catia V5, opatfeny draZzkami. Tento
software byl pouzit z diivodu pouZivani na univerzité. Tyto tvarové dutiny nesou profil

prafezu frézy, drazky by oproti fréze mély byt zbytnélé o pridavek na obrabéni.

Obrazek 80 Izometricky pohled na model (vlevo) a pohled shora (vpravo)

(Zdroj: vlastni)

Obrazek 81 Pohled zepiedu

(Zdroj: viastni)

Tento pocatecni model byl vytvoien hlavné za ucelem vytvofeni tvarové frézy pro tuto

bakalatskou praci a Zddné konkrétni vyuziti v technické praxi nenese.
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13 NAVRH FREZY

Aby bylo viibec co vyrabét, musel byt proveden konstrukéni navrh, a to ve zlinské firme
K-TOOLS, ktera autorovi prace projekt pomohla realizovat. Nejprve musel byt bran zietel
na material, ktery ma byt frézou obrabén, jelikoz se jedna sdruzeny (tvarovy) nastroj, coz je
dalezité pro jeho zivotnost (totozny profil néstroje by nemusel dosahovat stejné Zivotnosti

napf. v nerezové oceli). Obrabény material dale ovlivituje dalsi parametry, fezné thly, pocet

zubi apod.

Tabulka 6 Parametry fezného nastroje

Parametry frézy
Rezny material CKil0
Axialni thel Cela 1,5°
Uhel hibetu 8°
Na priiméru (nastroje) 9,5 mm 5,4°
Na priiméru (nastroje) 11 mm 10,5°
Uhel &ela Na priiméru (nastroje) 11 mm 10,5°
Na priiméru (nastroje) 13,14 mm 16,6°
Na priiméru (néstroje) 14 mm 20°
Povlak Nitrid zirkonia (ZrN)
Primér vnitiniho
chlazeni 1,5 mm
Pocet zubu 3
Dé¢lka drazky 39 mm
Uhel spiraly 10°

(Zdroj: viastni)

Obrazek 82 3D model tvarové frézy

(Zdroj: viastni)
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13.1 Tvar frézy

Podle profilu drazky na obrobku, odméten¢ho ze 3D modelu byl navrhnut tvar frézy, fréza
byla zmenSena o Ctyfi desetiny, z divodu ptidavku. Parametry byly pfizplisobeny volbé

obrabéného materialu.
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Obrazek 83 Odmeérovani 3D modelu
(Zdroj: viastni)

Nasledn¢ byl zhotoven zjednoduseny tvar fezného nastroje v programu SolidWorks,

z diivodd pouzivani programu spolecnosti K-Tools.
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Obrazek 84 Zjednoduseni tvar frézy

(Zdroj: viastni)
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Zadani trajektorie v DXF (Drawing Exchange Format) tvaru. Zjednodusen¢ fe¢eno doslo
k ptekresleni tvaru frézy. Tato trajektorie nésledné slouzila jako vychozi bod pro tvorbu

obrabéciho programu.

Obrazek 85 Trajektorie v DXF tvaru

(Zdroj: vlastni)

13.2 Volba poctu zubi

U fréz se zpravidla voli pocet zubl podle toho, jaky materidl by mél nastroj obrabét.
Analogicky pocet zubl ovlivni zubovou mezeru. Frézy do hliniku disponuji vétsi zubovou
mezerou, kdy dochazi ke snadnéjSimu odchodu materialu. V tomto konkrétnim ptipad¢ byly

zvoleny tii zuby.

~NERE
OF I &

T
'

H
1

Obrazek 86 Dialogové okno programu Numroto se zvolenim poctu zubli a geometrii
Sroubovice (délka, stoupani, thel)

(Zdroj: viastni)



88 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

13.3 Stanoveni uhlu ¢ela

Standardizovany uhel ¢ela fréz do hliniku je 15°. Tento fakt byl zahrnut 1 pfi tomto navrhu,
nicmén¢ tvarovy nastroj je pro navrh specificky. U tvarového nastroje se meéni primer, proto

doslo k ptizptisobeni uhlu ¢ela v zavislosti na funk¢nosti obrabéciho nastroje.

Obrazek 87 Volba uhlu ¢ela

(Zdroj: vlastni)
13.4 Volba drazky

Volba drazky ovliviiuje hned nekolik aspektl. Pti spravném zvoleni ma pozitivni ucinky,
jednim z nich je naptiklad klidny chod frézy. Dale eliminuje axialni sily, zmirfiuje vibrace,

v neposledni fad¢ ovliviiuje uhel ¢ela. Obycejné se vyrabi v rozmezi 10-20°. U tvarové frézy

Obrazek 88 3D simulace vyroby drazky

(Zdroj: viastni)
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13.5 Navrh priaméru jadra nastroje

Bylo uvazovédno, Ze nastroj bude vystupem bakalaiské prace a podle toho byl také
koncipovan. Pfi navrhu této tvarové frézy bylo zohlednéno, Ze nastroj nebude vyuzit ve
velkosériové vyrobé, nybrz by méla byt otestovana maximalné na n€kolika kusech z hliniku
nebo hlinikovych slitin. Standardizovany prumér jadra u obvodového frézovani je 60 %
pracovniho praméru. U frézovani vnitinich drazek se primér jadra zmensuje z diivodu
zvétSeni zubové mezery. U sdruzeného nastroje, kde se praiméry meéni, se snazime dosahnout

rozmezi 40-50 %. Jadro volime dle vypoctu.

(1

pramér jadra
(B2 ) 100 = o
pramér frézy

(4’9> 100 = 44 %
11 TR

13.6 Uhel hi‘'betu a &ela

Idealni uhel, ktery se ve vétSin€ piipadld pouziva u uhlu hibetu, je 8°.

m .

Obrazek 89 Brouseni hibetu riznymi kotouci

(Zdroj: viastni)
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Podbrousenim ¢ela (axialni thel ¢ela) pti volbé uhlu 1,5° byla fréza odleh¢ena ode dna. U

¢elniho frézovani by mensi tthel mél za pfic¢inu vznik vétsiho tepla, tvofeni nartstkli na

~r o

nastroji a drhnuti néstroje. VEtsi thel by byl zietelny na jakosti obrobené plochy.

Ty By

Obrazek 90 Rez nastrojem na primeéru 9,5 mm — thel cela 5,4°

(Zdroj: viastni)

EH B

zubova drazka

spojnice stiedu
a bodem ostii

zubova drazka

zubova drazka primér nastroje

R S

Obrazek 91 Rez nastrojem na priméru 11 mm — uhel éela 10,5°

(Zdroj: vlastni)

[ Smace prumer jadrs
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Jak je z obrazku patrné, pfi fezu frézou na riznych primeérech jsou naméteny riizné thly
¢ela. To je dano zavislosti thlu ¢ela na priméru. S klesajicim primérem klesa i thel cela.
Na tomto nastroji je naméien uhel ¢ela 5,4° na priméru 9,5 mm. Na shodném priiméru jsou
naméfeny stejné Ghly, Gthel &ela 10,5° na priméru 11 mm. Uhel &ela 16,6° na priméru 13,14

mm. Na priméru 14 mm byl naméfen thel cela 20°.
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14 VYROBA FREZY

Po dokonceni ndvrhu se plynule pfeslo na samotnou vyrobu nastroje, ktera byla delegovana

technologickym postupem.

14.1 Vyrobni vykres

Vyrobni vykres by mél nést zjednoduSené zobrazeni skutecnosti odebranim jedné dimenze
a zaroven by m¢l byt jakymsi dorozumivacim jazykem na interni — zde by méla byt jista
reciprocita mezi konstrukci a dilnou — nebo externi Grovni — stejny vykres by mél byt Citelny
1 mimo firmu, ktera jej zhotovila. TudiZ by mél obsahovat vSechny nélezitosti a mél by se

tidit platnymi normami.
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Obrazek 92 Vyrobni vykres

(Zdroj: viastni)
14.2 Volba materialu Fezného nastroje

Pro tuto tvarovou frézu byl zvolen tycovy polotovar o priméru 14 mm (podle pruméru frézy)
s podporou vnitiniho chlazeni ve formé centralniho kanalku, primérem a chlazenim bylo

urceno slozeni tyCového polotovaru ze slinutych kakbidt CKil0.

Pro Oznaceni tohoto polotovaru je CKi®10, coz vypovida i o daném sloZeni. Polotovar je
slozen 290 % z WC a z 10 % z Co. Vhodny pro obrabéni titanovych slitin, Zdruvzdornych
slitin, austenitickych tfid nerezové oceli, Sedé litiny a plasti vyztuzenych sklenénymi

vlakny. Také pro hrubovaci a dokoncovaci operace. [148]
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93

Obrazek 93 1 500krat nasobné zvétSeni struktury zrna

Hartmetall-Rundstabe
mit zentralem Kihlkanal

geschliffen Tol. h5

Linge 330 (310) mm
Sorte CKi®10 (K 40 UF)

(Zdroj: [148])

Carbide round bars
with central coolant hole
ground to tol. h5

length 330 (310) mm
grade CKi®10 (K 40 UF)

31}

Barreaux carbures ronds
avec trou d'huile central
rectifiés a la tol. h5
longueur 330 (310) mm
en sorte CKi®10 (K 40 UF)

Durchmesser
diameter
diamétre

D [mm)]

4,00
6,00
6,00
8,00
8,00
8,00
8,00
9,00
10,00
10,00
10,00
10,00
12,00

‘ 12,00
12,00
12,00
12,00

‘ 12,00
12,00
13,00
13,00

‘ 14,00
14,00
14,00
14,00
15,00

Bestell-Nr. Bohrung
arder no. hole
référence trou
d [mm]
110.0406330.20 0,60
110.0610330.20 1,00
110.0618330.20 1,80
110.0810330.20 1,00
110.0813330.20 1,30
110.0820330.20 2,00
110.0825330.20 2,50
110.0915330.20 1,50
110.1010330.20 1,00
110.1015330.20 1,50
110.1020330.20 2,00
110.1030330.20 3,00
110.1210330.20 1,00
110.1215330.20 1,50 |
110.1220330.20 2,00
110.1225330.20 2,50
110.1230330.20 3,00
110.1240330.20 4,00 |
110.1250330.20 5,00
110.1320330.20 2,00
110.1330330.20 3,00
110.1415330.20 1,50 |
110.1420330.20 2,00
110.1425330.20 2,50
110.1430330.20 3,00
110.1530330.20 3,00

Fettdruck = Lagerartikel -

‘Weitere Sorten und Abmessungen auf Anfrage.

Bold text = Stock type - Further grades and dimensions upon request.
Impression en caractéres gras = Articles en stock - Autres sortes et dimensions d'aprés demande.

Obrazek 94 Volba materialu fezného nastroje

(Zdroj: [149])
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14.3 Déleni materialu

Protoze se prodavaji tyce o délce 330 mm, muselo dojit k déleni na pozadovany rozmér 84

mm. Byla pouzita pila na slinuté karbidy Wimmer UFT 200.

Obrazek 95 Déleni ty¢e na pozadovany rozmer

(Zdroj: vlastni)

14.4 Obrabéni

Po nafezani ty¢ového polotovaru se na Sosém brousicim stroji Saacke UWIF se uskutecnily
nasledujici operace, a sice sraZeni hrany, hrubovani ¢ela, vyroba zubové mezery, vyroba ¢ela

a tvarového profilu.

14.4.1 SraZeni hrany

Po nafezani polotovaru na poZzadovany rozmér doslo k srazeni hrany 0,5 x 45° na strané

inverzni k fezné ¢asti nastroje neboli na stopce.

Obrézek 96 Zobrazeni probihajici operace na displeji stroje

(Zdroj: viastni)
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Po upnuti polotovaru (nejprve byl pouzit tzv. , najizdeci kus,“ aby mohly byt pfipadné
rozméry mimo povolené tolerance odstranény korekcemi programu) do brousiciho stroje na

fezné nastroje byl proveden dotyk sondy na nulovy bod a nastaveni trysek.

Obrazek 97 Stanoveni nulového bodu

(Zdroj: vlastni)

Obrazek 98 Obrabéni

(Zdroj: vlastni)

Obrazek 99 Polotovar po prvni operaci

(Zdroj: vlastni)
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14.4.2 Hrubovani ¢ela

Zamg¢teni diamantového hrubovaciho brousiciho kotouce bylo prvnim krokem pfi hrubovéni

cela, kotou¢ byl také o€istén. Zaméfeny a o€iStény kotou€ byl umistén do stroje.

Obrazek 100 Zameéieni kotouce

(Zdroj: vlastni)

Obrazek 101 Polotovar po hrubovani

(Zdroj: viastni)
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14.4.3 Vyroba zubové drazky

Po ptedchazejici operaci — hrubovani, byl polotovar opét upnut do stroje, byl zjistén nulovy
bod dotykovou sondou, zkontrolovana hazivost tchylkomérem. Polotovar byl spravné

upnut, az ru¢icka pfi rotaci polotovaru nevykazovala zadné nuance. Byly nastaveny trysky

a byl spustén obrabéci program.

Obrazek 102 Kontrola hazivosti
(Zdroj: viastni)

Po ukonceni obrabéciho cyklu dosSlo na kontrolu jadra fezného ndstroje na mikroskopu

Zoller pomBasicMicro.

Obrazek 103 Polotovar s hotovou zubovou mezerou

(Zdroj: viastni)
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Obrazek 104 Zobrazeni jadra na displeji stroje

(Zdroj: vlastni)

Obrazek 105 Méfeni jadra

(Zdroj: vlastni)

Obrazek 106 Kontrola jadra

(Zdroj: viastni)
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14.4.4 Vyroba ¢ela a tvarového profilu

I pii této operaci byly zaméteny dvé sady diamantovych kotoucti, aby se zjistilo, jestli maji

pozadovany polomér zaobleni, a jsou tak schopny vyrobit pozadovany tkon.

Obrazek 107 Dvé sady brousicich kotouc¢i ur¢ené — na vyspickovani cela (vlevo) a na
definovani tvaru profilu (vpravo)

(Zdroj: viastni)

Poté byl najizdéci (zkusSebni) kus upnut do upinace obrobku a byla vybrousena geometrie
Cela, a to tenkym kotouCem, aby se mohl vytacet pii plynulém ptfechodli zaobleni. Tvarovy
profil byl brousen jednotlivé zub za zubem. Bylo tak u¢inéno na najizdécim kusu, aby se
pfipadné nepiesnosti daly odstranit korekei programu. Po odstranéni v§ech nepiesnosti byla
zahéjena vyroba ,, ostrych “ kust. Po vyrobé byly frézy odméteny a naméfené hodnoty byly

porovnany s vyrobnim vykresem.
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Obrazek 108 Vyspickovani cela stopkové frézy

(Zdroj: vlastni)

Obrazek 109 Vytvoteni profilu na prvnim zubu

(Zdroj: viastni)

Obrazek 110 Fréza pfipravend na kontrolu

(Zdroj: viastni)
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Obrazek 111 Kontrola rozméri frézy pristrojem (nahoie) a nasnimané hodnoty (dole)

(Zdroj: vlastni)

Obrazek 112 Najizdéci kus s hotovou geometrii

(Zdroj: vlastni)
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14.5 Omilani pred povlakem

Omiléni se provadi za uéelem zvétSeni radiusu na nastroji. Cim delsi dobu stravi nastroj
v omilacim médiu, tim se mu zv¢étsi radius. Musel byt proveden kompromis mezi ostrosti a
stabilitou fezného klinu. Néstroje s nejmensim polomérem zaobleni se voli pro méekké
materidly, jakymi jsou napt. hlinik, plasty, mosaz atd., vét$i zaobleni se voli napf. pro
obrabéni oceli. Vzhledem k charakteru povahy vyroby polotovaru ze slinutych karbida
praskovou metalurgii (kupenim zrn) se miiZe stat, Ze pti procesu omilani budou odstranény,
coz vede k riznym polomérim zaobleni. Mluvime-li o stabilité, je tim mysleno sjednoceni
radiusu. Jako kompromis mezi ostrosti a stabilitou pro hlinik a jeho slitiny bylo stanoveno
zaobleni fezné hrany nastroje na 3 pm. Idealni ¢as fezného nastroje v omilacim médiu byl
stanoven na 30 sekund. Omilani bylo provadéno automaticky robotem konstruovanym
firmou K-TOOLS. Snimani pted omilacim cyklem a po ném bylo provedeno na laserovém
mikroskopu Keyence VK-X1000. Poté byl nastroj poslan na povlakovani, kde bude nasledné

opatfen povlakem ZrN nanesenym metodou PVD.

Obrazek 113 Omiléani nastroje pied povlakem

(Zdroj: viastni)
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Obrazek 114 Snimani fezné hrany mikroskopem

(Zdroj: vlastni)
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Obrazek 115 Naskenovany povrch fezného klinu, bez mnoziny fezli (nahofte), s
vyzna¢enym mistem fezu tyrkysovou barvou (dole)

(Zdroj: viastni)
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Tabulka 7 Namétené hodnoty pied povlakem

Nasnimany bfit s Rez vyzna&eny tyrkysovou Y .
Poz. y e Y Y IyTRy Rez vyznaceny Zlutou barvou
dvéma misty fezu barvou
W\W um
T
1
2
= 23,000
3 Ro . | 21,000
19,000
70,000 72,000
4
75000 80,000

(Zdroj: viastni)

Tabulka 8 Podminky méfeni

Poz. | Popis namé&fenych hodnot

Me¢éfteno pied povlakem, pfed omilanim, Laser100x-4,7mm

Meéieno pied povlakem, pied omildnim, Laser100x-2,0mm

Meéieno pred povlakem, 30 s v omilacim prostfedku, Laser100x-4,7mm

Al W N =

Meéfieno pied povlakem, 30 s v omilacim prostfedku, Laser100x-2,0mm

(Zdroj: vlastni)
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Tabulka 9 Polomér zaobleni v zavislosti na dob€ v omilacim prostiedku

Radiusy na Radiusy na Primeér
Podminky Pozice fezu fezu poloméru
metent v tabulce 7 vyznacené¢ho |vyznaCeného| zaobleni na
tyrkysovou Zlutou fezném klinu
barvou [um] | barvou [um] [um]
Méfeno pred 1 0,581 0,433 0,507
povlakem, pted
omilanim 2 1,265 1,048 1,157
MéF fed
povﬁﬁi’np 30« 3 1214 0,784 0,999
71 /4
;ﬁ)ﬁ:jﬁ 4 1,638 1,773 1,706

(Zdroj: vlastni)

Jak je patrné z tabulky 7, polomér zaobleni se skutecné zvétSuje s ptibyvajicim Casem
stravenym v omilacim médiu. Mohou ov§em nastat nuance zptisobené odrazem svétla ostii
(zkresleni vysledki, Spatné vyhodnoceni laserového mikroskopu) nebo absenci zrn
odstranénych omilani a tim padem miize dojit ke zkresleni vysledkl.. Pfipadné beéhem
opakovaného méfeni by mohlo byt ostii odmétovano v jiné vzdalenosti nez to predeslé, nebo

dokonce na jiném zubu.

14.6 Povlak

Nastroj po omilani byl poslan do spolupracujici firmy a byl opatien povlakem typu ZrN,

nanasenym metodou PVD.

Obrazek 116 Fréza po povlaku

(Zdroj: viastni)
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Nitrid zirkonia (ZrN) se aplikuje tam, kde se vyzaduje vysoka tvrdost, odolnost a chemicka

stalost.

V oblasti obrabéni se ZrN pouziva jako povrchova Uprava néstroju s dlouhou Zivotnosti, jako
jsou vrtaky, frézy a noZe. Rezné nastroje si zachovavaji svou ostrost a tvar i pfi obrabéni

tvrdych materidld, jako jsou nerezové oceli a titan.

Uplatnéni nalezne mj. i v medicin€, pouziva pro vyrobu implantatii, kloubnich ndhrad a
chirurgickych nastroji. V optice se ZrN pouziva jako tenkovrstvy povlak na Cockach a

zrcadlech. [150]

14.7 Omilani po povlaku

Omiléani po povlaku neni provadéno primarné za ucelem zvétSeni radiusu, nybrz se provadi
ve snaze odstranit mikrocastice vzniklé po naneseni povlaku na nastroj, pro eliminaci

nerovnomeérného nanosu vrstvy povlaku a zlepSeni jakosti povrchu nastroje.

Obrazek 117 Omilani frézy po povlaku

(Zdroj: viastni)
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Tabulka 10 Naméfené hodnoty pted povlakem

Nasnimany bfit s dvéma Rez vyznaéeny tyrkysovou < S
Poz. e y Y Wyrky Rez vyznaceny Zlutou barvou
misty fezu barvou
1
:"{\'_.I:II:II:I
2
70,000 75,000 80,000 85,000
3
80,000 85000 90000 04 61,043 64,000 %00 79433
4

(Zdroj: viastni)

Tabulka 11 Podminky méfeni

Poz. | Popis namétenych hodnot

1 | Méfeno po povlaku ZrN, pied zaleSténim, Laser100x-4,7mm

Meéieno po povlaku ZrN, pted zalesténim, Laser100x-2,0mm

Meéieno po povlaku ZrN, 30 s v omilacim prostfedku, Laser100x-4,7mm

EEN VSN I O]

Meéieno po povlaku ZrN, 30 s v omilacim prostiedku, Laser100x-2,0mm

(Zdroj: vlastni)
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Tabulka 12 Polomér zaobleni v zavislosti na dob¢ v omilacim prostiedku

Rédiusy na Radiusy na Primér
, Pozice fezu fezu poloméru
Podminky . < .
metent v tabulce vyznacené¢ho |vyznaceného| zaobleni na
10 tyrkysovou Zlutou fezném klinu
barvou [um] | barvou [um] [um]
Meéteno pred 1 0,980 1,669 1,325
povlakem, pted
Meéf fed
povel;f;lpgeo . 3 1,935 1,793 1,864
v omilacim
prostiedku 4 1,400 2,404 1,902

(Zdroj: vlastni)

Také v tabulce 12 je patrné, ze doslo ke zvétSeni poloméru zaobleni.

14.8 Zabaleni a opatieni krabicky Stitkem

Poslednim krokem pted odeslanim finalniho produktu zdkaznikovi je opatfeni kazdého

nastroje vlastni krabic¢kou a Stitkem.

Obrazek 118 Findlni produkt

(Zdroj: vlastni)
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15 DISKUZE VYSLEDKU

Zhotovena fréza byla odmeéfena na optickém bezdotykovém centru Zoller Genius 3 a
porovnana s vyrobnim vykresem. V priloze P Ill: Kontrolni protokol si miizeme

povsimnout, ze veskeré namétené hodnoty spliiuji dané tolerance.

Obrazek 119 3D model frézy (vlevo) a fyzicky zhotovena fréza (vpravo)

(Zdroj: vlastni)

Optimalizace feznych nastroji se provadi az po vytvoreni nastroje. Vyrobeny fezny nastroj
se odzkous$i, az po prvnim obrabéni se muize spekulovat o formé optimalizace. Pfi
asynchronnim ubéru tfisky by bylo mozné zménit pocet zubt (pro hlinik dva az ¢tyfi). Pti
zvySeném hluku zpiisobeném pii obrabéni odbérem ttisky nastrojem z obrobku by bylo

mozné zménit uhel Cela.

U feznych nastroji je mozna rektifikace. Nastroje se vyrab¢&ji na horni mez tolerance, aby
bylo mozné je opétovné ostfit. Toto obnoveni se, v lepSim piipad€, provadi u vyrobce
nastroje, ktery zna parametry nastroje, predev§im Sroubovici, kterd je t€Zko odméfitelna.
Vyrobce ma moznost aplikovat origindlni program vyroby ndstroje a realizovat renovacni
operaci zadanim korekce programu (zadani ubéru). Po ptebrouseni se opakuje omilani pred
povlakem, zaslani nastroje na povlak a omilani po naneseném povlaku.

Avsak renovace ,,projetim* napt. zubové drazky neni u tvarovych nastrojti mozna. Je mozny

rovnomeérny ubér z Cela, ptip. hibetu. PfebrouSenim nastava posun ostii a zmenSuje se Sitka

zubu. To ma vSak zanedbatelny vliv na velikost tvaru, fddové€ jednu setinu.
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ZAVER

Cilem zavérecné prace bylo ptredevsim vytvotreni navrhu stopkové frézy, vyroba funkéniho
nastroje, a tak bylo u¢inéno. V teoretické ¢asti bylo provedeno rozdéleni fréz podle riznych
kritérii, bylo uvedeno n¢kolik ukazek frézovani, se kterymi se v technické praxi mizeme
setkat. Podstatnym prvkem pii navrhu frézy je obrobitelnost materialt ur¢enych k obrabéni.
Byla kratce shrnuta technologie pouzivana pii vyrobé feznych nastroji. Bylo uvedeno
ne€kolik druhii feznych materialti. V praktické ¢asti byl vytvofen model koncepci CAD
modelovani, podle tohoto vychoziho modelu byl nasledné zpracovan navrh néstroje. Byl
zhotoven vyrobni vykres (Priloha I) a technologicky postup (Priloha I1), jenz byl privodcem
vyroby. Po brouseni nastalo omilani. Bylo dok4zéno, ze délka Casu, po ktery se nastroj
nachazi v omilacim médiu, m4 vliv na polomér zaobleni fezného klinu. Nakonec byl vyrobek

zabalen a opatfen Stitkem.
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GEOMETRIE PRO OBRABENI HLINIKU

POPIS:

13-12240 K-TOOLS

ROZMERY JSOU V MILIMETRECH
TOLERANCE DLE: DIN ISO 2768 ~ r - F
L% g | Ing. ZDENEK KRATKY LaSEAY 23
od 30 do 120:03 tool design & proguction
0d120 do 400+05
0d400 do 1000+0,8 Z>Nm<” i j
KRESLLL: DATUM SK TVAROVA FREZA
SJEKEL |03.03.2025
ZAKAZNIK: UTB, KAMIL SJEKEL |FORMAT |CODE REV
MATERIAL: CKi10 14x84 | A3 \_ mn‘_ NML.O
POVLAK: ZrN — . WG, NO|
NEODMERUJTE Z VYKRESU MERITKO 2:1|HMOTNOST(kg) - LIST nm
G _ B 7 A




PRILOHA P II: TECHNOLOGICKY POSTUP

Pruvodka na vyrobni pfikaz 1-38798
Zadana davka: 2 ks Vyrabény dilec: 300 13-12240-01
Najizdéci kus: SK fréza tvarova pr. 11/9,5/13,14//14, z=3,
Termin zadéni do vyroby:  03.03.2025 Pozn.: dréZka 10°, MG10 14x84, P+ZrN+P
Termin ukonéeni vyroby: 14.03.2025
Reg. cislo Nazev Mnozstvi
220 110.1420330.20 14,0 h5 x 330 mm, CKi10, ground, dia. 2,0 0,66 ks

Doklad Nazev Stredisko Pfipravny €as ; "
Typ - Operace Pracovists / Koop Jednicovy Eas Zhotovil Stroj Odvedeno Zmetky Datum
1 PRIPRAVA 003 0,00 min.
R- 10 VYKRESU 9 Pracovisté TPV 0,00 min.
Pfipravi vykres nastroje v rozsahu:
- navrh tvaru a koncepce nastroje dle podklad( (od zadavatele)
- pfedbézné odsouhlaseni tvaru a koncepce (od zadavatele)
- finalni odsouhlaseni tvaru a koncepce v programu Numroto 45370758
2 PRIPRAVA 003 0,00 min.
R- 20 PROGRAMU 9 Pracovisté TPV 0,00 min.
PFipravi program v rozsahu:
- nastaveni nebo kontrola rozmér(, geometrie
- nastaveni nebo kontrola obrabécich nastroji a jejich feznych podminek 207
- kontrola vyrobku a kolizi v 3D simulaci B
3 DELENI PR.14 003 5,00 min.
J- 25 5 Délicka UFT 400 2,00 min.
S NN
A537077B
4 SRAZENI PR. 14 003 5,00 min.
J- 30 1 SAACKE 2,00 min.
SraZi hranu na rozmér 1X45u, program ‘Israzer”14" (V) Hll‘l“ ‘ll‘ |V|| “‘H ’Il“ ||‘|‘ ||||‘ IHl‘ ‘l”ll‘
A537078B
5 HRUBOVANi'_ _ 003 15,00 min.
J- 35 TVARU-NAJIZDENI 1 SAACKE 0,00 min.
Hrubuje tvar
Program: "13-12240_Hrub"(V)
A537079B
6 HRUBOVANI TVARU 003 0,00 min.
J- 40 1 SAACKE 3,00 min.
Hrubuje tvar
Program: "13-12240_Hrub"(V)
A537080B
7 DRAZKA-NAJIZDENI 003 10,00 min.
J- 45 1 SAACKE 0,00 min.

11.03.2025 11:34:56
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Privodka na vyrobni pfikaz

1-38798

Termin zadani do vyroby:

Zadana davka: 2ks
Najizdéci kus:

03.03.2025

Vyrdbény dilec: 300 13-12240-01

SK fréza tvarova pr. 11/9,5/13,14//14, z=3,
drazka 10°, MG10 14x84, P+ZrN+P

Pozn.:
Termin ukonéeni vyroby: 14.03.2025
g N Stfedis_k'ov Pﬁprf"my, €85 Zhotovil Stroj Odvedeno Zmetky Datum
Typ - Operace Pracovisté Jednicovy ¢as

Brousi drazku
Program: "13-12240"(TF)

A5370

537081B
8 DRAZKA 003 0,00 min.
J- 50 1 SAACKE 8,00 min.
Brousi drazku
Program: "13-12240"(TF)
A537082B
9 CELO+TVAR-NAJIZ 003 90,00 min.
J- 55 DENI 1 SAACKE 0,00 min.
Brousi €elo a tvar
Program: "13-12240"(TF)
A537083B
10 CELO+TVAR 003 0,00 min.
J- 60 1 SAACKE 55,00 min.
Brousi ¢elo a tvar
Program: "13-12240"(TF)
A537084B
11 POPIS NASTROJE 003 0,00 min.
R- 80 LASEREM 7LM 110 - Laser 0,34 min.
JUCTHAINOIE
13-12240-01 K-TOOLS
A537085B
12 VIZUALNI 003 0,00 min.
R- 90 I_(ONTROLA+OCIST 8 Pracovité baleni 0,00 min.
ENI NASTROJE
VIZUALNI KONTROLA+OCISTENI NASTROJE
Provede ten, kdo délal posledni opreaci - zodpovida za celkovou podobu viech kusu
(zkontroluje zda byly spravné provedeny viechny polozky na tech.postupu a zda jsol T
vSechny kusy fadné ocistény od popisku od vyrobcl materialu a od zabarveni fixou) A B
13 OMILANI OTEC 003 0,00 min.
R-100 H4/500 + H4/600 pr. 15 Omilani ROBOT 0,00 min.
14,0
OMILANI pr. 14,0
Pozadovana hodnota Rmax= 4 pm
Skute¢na hodnota: .......
T=130s A537087B
11.03.2025 11:34:56 Zpracovano Helios Orange Vystavil: Strana ¢islo: 2 / 3



Privodka na vyrobni prikaz 1-38798

Zadana davka: 2ks Vyrdbény dilec: 300 13-12240-01

Najizdéci kus: SK fréza tvarova pr. 11/9,5/13,14//14, z=3,
Termin zadani do vyroby:  03.03.2025 draZka 10°, MG10 14x84, P+ZrN+P

Pozn.:
Termin ukonéeni vyroby: 14.03.2025
Doklad Néazev Stiedisko Pfipravny ¢as ; :
Typ - Operace Pracovi&ta / Koop Jednicovy &as Zhotovil Stroj Odvedeno Zmetky Datum
14 POVLAK ZrN pr.14,0 100014 POVLAK ZrN | 0,00 min.
K-110 SHM, s.r.o. 0,00 min.
A537088B
15 OMILANI OTEC 003 0,00 min.
R-120 H4/500 +H4/600 pr. 15 Omilani ROBOT 0,00 min.
14,0
OMILAN;I pr. 14,0
Pozadovana hodnota Rmax= 5 pm
Skute€na hodnota: .......
T=30S A537089B
16 BA!_ENi A 003 0,00 min.
R-130 STITKOVANI 8 Pracovisté baleni 0,00 min.

e e ‘Il‘l“ ‘"‘ |V|| “m ‘ll“ ||HI‘|‘|||HI ‘lHll‘
A537090B
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PRILOHA P III: KONTROLNI PROTOKOL

Kontrolni protokol 171 =
»genius Standard« - GEN3-00091 11.3.2025

UzZivatel 11:01:27

Ident-¢, 13-12240

K-TOOLS
Komentar t jesign & production

Zkusebni technik

Vysledek Pozad.hodn. Skuthodn, H.tol.  S.tol.  Rozdhodn.  Tolerance

Radius 1,000 1,023 0,05 0,05 0,023 IRITD
Délka 2,970 2,966 0,03 0,03 0,004 I YD
Radius 0,500 0,533 0,05 0,05 0,033 G-I
Délka 3,400 3,401 0,03 0,03  -0,001 IR I
Uhel 60,00 60,02 0,2

Radius 0,500 0,455 0,05 0,05  -0,045 =D
Délka 5,860 5,853 0,03 0,03 0,007 D
Radius 1,000 0,987 0,05 0,05  -0,013 IR
Uhel 70,00 69,04 -0,06

Délka 9,760 9,76 0,03 003 0 A
Uhel 4,00 3,98 -0,02

Radius 0,500 0,544 0,05 0,05 0044 CINE==TD)
Délka 13,990 13,984 0,03 003 0,006 G
Uhel 50,00 50,04 0,04

Radius 1,500 1,502 0,05 0,05 0,002 D
Radius 1,500 1,462 0,05 0,05  -0,038 O E=JEENE
Délka 15,770 15,747 0,03 0,03 0,023 T
Uhel 40,00 40,09 0,09

Primér 11,000 10,088 0,02 0,02  -0,012 G-I
Primér 9,500 9,496 0,02 0,02 -0,004 D
Promér 12,590 12,582 0,02 002 0,008 ISR
Prameér 13,140 13,132 0,02 0,02  -0,008 SN
Primeér 11,000 10,088 0,02 0,02  -0,012 =D
Primér 13,970 13,956 0,02 002 0,014 GIE=IETED
Radius 2,000 1,977 0,05 0,05  -0,023 SN
Uhel &ela MT 0,300 9,50 8,95 15 1,5 0,55 LD
Uhel hibetu 1 (obvod) 8,00 7,87 1 -1 -0,13 I D
Uhel &ela MT 0,300 20,00 18,64 15 1,5 -1,36 (Cead T
Primér jadra 4,900 4,911 0,1 0,1 0,011 NI

V8echny jednotky délky jsou v milimetrech, vSechny jednotky uhlu jsou ve stupnich

Ing. Zdenék Kratky, Tf. T. Bati 5334, areal Svit (71. budova), 760 01 Zlin, CZECH REPUBLIC
Tel., Fax: +420 577 523 370, Mobil: +420 727 852 815, Email: info@k-tools.cz, www.k-tools.cz



