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ABSTRAKT

Abstrakt Cesky

Ptedlozena priace se =zabyvd dynamickou obrobitelnosti konstrukénich polymeri
frézovanim. Frézoval se PVC, frézou se Ctyfmi bfity o ¢ 8 mm. M¢nil se posuv, fezna
rychlost a hloubka fezu. Po obrobeni materidlu se méftila drsnost povrchu. Tyto hodnoty se
vyhodnocovaly a u sousledn¢ho frézovani bylo zpracovani i grafické. Déle se urCovaly

fezné sily u obrabéni z vykonu pfi konstantnim posuvu a rtiznych feznych rychlosti.

Abstrakt v anglickém jazyce

Submitted thesis with accuracy of dynamic workability constructional polymer of milling.
There were milled polyvinyl chloride, four edge milling cutter with the same 8§ mm diametr
was used for cutting. During that action feed, cutting speed and depth of cut were changed.
After finishing material was measured raughness surface. The values was interpreted and
by climb milling elabaration was graphic. Next the cutting force was assessed during

cutting operation from performace with constant feed and different cutting speed.
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UvVoD

Obrabéni je vyrobni technologii, kterou se zabyva né€kolik védnich obori. Tato technologie

Vewvr

procesu ve zpracovani material.

Hned po soustruzeni je druhym nejvyznamnéj$Sim zpusobem obrabéni frézovani. Tato
metoda méla nahradit méné produktivni hoblovani, u néhoz je vratny pohyb konan

naprazdno, €ili bez ubéru materialu.

Primyslovd vyroba si zada stile vétsi pozadavky na vlastnosti svych vyrobkul, vétsi
efektivitu prace a lepsi ekonomické zhodnoceni celého vyrobniho procesu. Pro uspokojeni
téchto naroki se hledaji a vyvijeji nové materidly. V poslednich letech se stdle vice
pouzivaji polymery. Jejich rozsifeni je zajisténo diky svym vlastnostem jako jsou odolnost
proti korozi, nizkd hmotnost aj. Tato skutecnost nas vede k tomu, abychom se zabyvali

jejich zkoumanim a moZnosti zpracovani.

wvewvr

materidli jejich obrobitelnost. Obrobitelnost ndm charakterizuje vhodnost materidlu
k obrabéni. Cim 1épe se bude dany material obrabét, tim budou vyrobni ¢asy nizsi, dojde
k energetické uspore, produktivita prace se zvysi a cena vyrobku ptjde doli. OvSem pojem
obrobitelnost nelze vztdhnout pouze k samotnému obrabéném materialu, ale i k vhodnému
feznému prostiedi, feznym materialiim a v neposledni fad¢ i ke geometrii nastroje. Proto je

dilezité volit vhodné fezné podminky.

Do budoucna se da ocekavat vzristajici spotieba polymert, stejné jako predpokladame, ze

obrabéni bude mit ve vyrobé své misto.
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

1 OBRABENI

1.1 Zakladni pojmy procesu obrabéni
Obrabéni je technologicky proces, kterym vytvafime povrchy obrobku urcitého tvaru,
rozméru a jakosti odebiranim castic nebo oddélovanim ¢&asti materidlu  pochody

mechanickymi, elektrickymi, chemickymi apod., popft. jejich kombinaci.

Rezani je obrabéni pochody mechanickymi tj. odebiranim &astic nebo oddélovani ¢asti
materidlu bfitem fezného nastroje ve tvaru tiisky.

Obrobek je obrabény nebo jiz obrobeny predmét.

Obrabéna plocha je ¢ast povrchu obrobku odstranovana obrabénim.

Obrobena plocha je plocha obrobku vznikla obrabénim.

Plocha fezu (fezna plocha) je plocha obrobku vznikajici tésné za bfitem nastroje

Aby nastal proces fezéni, tj. oddéleni casti materidlu z vychoziho polotovaru (z obrobku),
musi se nastroj pohybovat proti obrobku urCitou rychlosti po urcité draze, ktera podle
druhu obrabéni je piimka (hoblovéani, protahovani), Sroubovice (podélné soustruZeni,

vrtani), cykloida (frézovani, rovinné brousSeni) atp.

Tento tzv. fezny pohyb vykonava bud’ ndstroj (vrtani), nebo obrobek (hoblovani), anebo
oba soucasn¢ (soustruzeni, frézovani). Zpravidla je tento pohyb vyslednici dvou pohybt —
pohybu hlavniho (toc¢ivy pohyb obrobku pti soustruZeni, frézy pii frézovani, vrtaku
pfi vrtani) a posuvu (pfimocary pohyb nastroje ve sméru osy obrobku pii podélném
soustruzZeni, ptimocary pohyb obrobku pii frézovani, ptimocary pohyb vrtdku ve sméru

jeho osy pfi vrtani atp.).

Tyto pohyby miizeme definovat takto:

fezny pohyb je relativni pohyb mezi nastrojem a obrobkem. Timto pohybem se uskutecnuje
obrabéni (fezani);,

hlavni pohyb je sloZka fezného pohybu, kterd se shoduje se zakladnim obrabéciho stroje.

Kon4 jej bud’ nastroj, nebo obrobek. MuzZe byt tocivy, ptimocary nebo slozeny;
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pribind pirvin bevtend ploch

L - \placke Fezu
= '-./:"241 /
Obr. 1. Obrabéna plocha, obrobena plocha,

plocha fezu

posuv je pohyb néstroje nebo obrobku, ktery spolu s hlavnim pohybem umoziiuje obrabéni.
Zpravidla se kond ve sméru kolmém na smér hlavniho pohybu bud plynule nebo

prerusovang;
posuv plynuly je posuv konany nepieruSované soucasné s hlavnim pohybem tocivym;

posuv prerusovany je posuv konany po pretrzich pted pracovnim zdvihem (v tvratich), tj.
v dobé, kdy se hlavni pohyb nekona;
fezna rychlost je rychlost fezného pohybu. Obvykle se vSak pocitd s rychlosti pohybu

hlavniho. Oznacuje se v, a udavéa se bud’ v m/min, nebo v m/s. Pfi rotacnich pohybech se

vypocte podle rovnice

v, == ——[m/min] (1)

kde D je primér obrobku nebo nastroje v mm,

n — otacky obrobku nebo nastroje za minutu;

rychlost (velikost) posuvu je draha, kterou vykona bfit nastroje proti obrobku ve sméru

posuvu za jednotku ¢asu, za jednu otac¢ku obrobku apod.

Dal$im pohybem, ktery je soucasti pracovniho cyklu obrabéni, netvoti vSak slozku fezného

pohybu je ptisuv, ktery definujeme takto:
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prisuv je pohyb nastroje nebo obrobku, kterym se nastavuje nastroj do pracovni polohy;

hloubka ftezu je vzddlenost mezi plochou obrabénou a obrobenou, méfend kolmo

na obrobenou plochu. Oznacujeme ji pismenem t [mm]. [4]

1.2 Nastroj

Néstroj umoziuje realizaci fezného procesu. Z geometrického hlediska je nastroj

identifikovan svymi prvky, plochami, ostfim a rozméry ostfi.
Téleso — ¢ast néstroje, na které jsou ptimo vytvoiené nebo upevnéné elementy ostii.
Stopka — ¢ast nastroje urcena pro upnuti.

Upinaci dira — souhrn vnitinich ploch télesa nastroje, ur€enych pro nastaveni a upnuti

nastroje.

Osa néstroje — teoretickd pfimka vyuZzivana pii vyrobé, ostfeni a upnuti nastroje. Obecné je
osa stfedova Cara stopky nebo upinaci diry nastroje.

Rezna ¢ast — funkéni ¢ast nastroje, ktera obsahuje prvky tvorici tiisku. Patii sem ostii, ¢elo
a hrbet. V ptipadé vicezubého nastroje ma kazdy zub svou feznou cast.

Zakladna — plochy prvek stopky néstroje, ktery je zpravidla rovnobézny nebo kolmy
k zakladni rovin€é nastroje. SlouZi pro umisténi a orientaci nastroje pii jeho vyrobg,
kontrole a ostfeni. Ne vSechny néstroje maji uré¢enou zakladnu.

Bfit — prvek fezné Casti nastroje ohraniceny Celem a hibetem ndstroje. Miize byt spojen

s hlavnim 1 vedlej$im ostiim. [1]

2 FREZOVANI

2.1 Teorie frézovani

Frézovani je po soustruZeni nejpouzivanéjSi metoda obrabéni, pii kterém kazdy bfit — zub
viceklinového nastroje odebira tfisku. Nastroj — fréza vykonava hlavni pohyb, vedlejsi
pohyb — posuv zpravidla vykonava obrobek. Ubér materidlu pii frézovani je ptrerusovany,

fezny klin po vyjeti ze zabéru se uchyluje az do nového zabéru. Frézovanim se vyrabi
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rovinn¢€ a tvarové piimkové plochy. Podle zpisobu zabéru frézy do materidlu obrobku

rozeznavame frézovani valcové, ¢elni a okruzovaci.

Pti véalcovém frézovani se odebira z obrobku tfiska bfity uspotradanymi po obvod¢ frézy.
Smér posuvu je kolmy k ose frézy. Vysledny fezny pohyb, tj. draha bfitu nastroje vzhledem
k obrobku, je prodlouzena cykloida, vytvofena otaivym pohybem bfitu ndstroje a
podélnym, pfimocarym pohybem obrobku. Podle sméru posuvu obrobku vzhledem k sméru

otaceni frézy rozeznavame frézovani sousledné a nesousledné.

Pti ¢elnim frézovani je osa frézy kolma k frézované ploSe, z niz se oddéluji tisky bfity na
Cele. Muze vSak fréza (stopkova) oddélovat i ttisky bfity na obvodu, pfipadné jen na
obvodu. Pak je opracovavana plocha rovnobézna s osou frézy a podle jejiho tvaru to mize

byt bud’ plocha rovinna nebo tvarova.
Pti okruzovacim frézovani se vicebfity ndstroj (napt. nékolikanozova hlava) otdci vné
obrobku, ktery se rovnéz otaci. Tim muZeme vytvofit frézovanim rotacni plochy valcoveé

1 tvarové. Nejcastéji se pouziva na vyrobu zaviti. [3]

Obr. 2. Okruzovaci frézovani

Obr. 3. Celni frézovani
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2.1.1 Sousledné frézovani

Pohybuje-li se v okamziku zdbéru posunova slozka hlavniho pohybu v témZe smyslu jako

posuv, jedna se o frézovani sousledné.

Sledujeme-li ostfi nastroje v jeho relativnim pohybu vzhledem k obrobku, je to pfi

sousledném frézovani zkracena cykloida. [2]

Tloustka tiisky je v tomto ptipadé pii zdbéru zubu maximalni a zmensuje se do nuly pii
vybehu zubu z materialu. Tento zplsob zabéru frézy ma mnoho ptednosti pred frézovanim
nesouslednym. Vyslednd fezna sila sméfuje do materidlu, coZ umoZiluje zmensit upinaci
sily, zmenSuje se nachylnost frézy a frézovaciho trnu ke chvéni a do urcité miry se i zlepsi
jakost frézované plochy. Dalsi pfednosti je moZznost pouzit vétSich posuvl na zub pfi

nezménéné hodnoté trvanlivosti, a tim dosdhnout vyssi produktivity frézovani. Hospodarny

ubér je mozno pii sousledném frézovani zvysit o 100% proti frézovani nesouslednému.

Nevyhodou sousledného frézovani je znacny silovy rdz pii zabéru kazdého zubu do
materidlu. D4 se vSak odstranit pouZzitim fréz se Sikmymi zuby. Sousledné frézovani neni
vhodné pro obrabéni obrobkt s tvrdym a zneciSténym povrchem (ocel na odlitky, odlitky se
zapecenym piskem apod.). Vzhledem k vétSimu vykonu a posuvu musi se pii sousledném

frézovani pouzivat frézy s mensim poctem zubi a vétSim stoupanim Sroubovice.

Sousledné lze frézovat pouze na zvlast k tomu upravenych strojich. Pfi sousledném
frézovani plisobi pasivni odpory pracovniho stolu v opacném smeéru, nez slozka fezné sily
plsobici ve sméru posuvu. Proto by u normalnich frézek dochéazelo pii sousledném
frézovani k opakovanému prerusovani pohybu. Pti vyjeti zubu frézy ze zabéru prevazi
pasivni odpory pracovniho stolu a jeho pohyblivého mechanizmu slozku tfezné sily
plsobici ve sméru posuvu. Tim se pfesune ville matice pohybového Sroubu na druhy bok

zé&vitu, coz vede na zlomek vtefiny k zastaveni podélného posuvu a k rdzim v pohybovém

mechanizmu podélného posuvu frézky.

Ptedpokladem pro pouziti sousledného frézovani je proto vymezeni vile v matici
pohybového Sroubu. To lze uskutecnit riznym zplisobem. Napiiklad dvéma maticemi
pohybového Sroubu, z nichz jedna je pevné spojena se stolem a druhd pfesuvna pakovym
zafizenim v opacném sméru pusobeni pasivnich odport. Jind konstrukce ma dva vodici
Srouby, jeden pravochody, druhy levochody. Vuli lze také vymezit hydraulickym

pfidavnym zafizenim. [4]
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Obr. 4. Sousledné frézovani

2.1.2 Nesousledné frézovani

Pohybuje-li se v okamZiku zabéru bfit proti sméru posuvu, mluvime o nesousledném

frézovani.

Sledujeme-li ostii nastroje vjeho relativnim pohybu vzhledem k obrobku je pfi

nesousledném frézovani draha vysledného pohybu prodlouzena cykloida. [2]

Bfit kazdého zubu frézy zacind v tomto piipad€ odebirat materidl od minimalni tloustky,
ktera se zvétSuje az do urcitého maxima. Ponévadz ostii zubu frézy neni ve skuteCnosti
ostra hrana, nybrz zaoblena ploSka o poloméru 8 az 30 um, zacne bfit odiezavat material,
az tloustka tfisky dostoupi urcité velikosti. Do té doby bfit material pouze stlacuje. Timto
stlacovani materialu se jednak zhorSuje jakost obrobené plochy, jednak také se zvétSuje
intenzita opotiebovani bfiti frézy. Nevyhodou tohoto zpiisobu frézovani je takeé, Ze fezna

sila sméfuje nahoru, coZ ma neptiznivy vliv na zptsob upnuti obrobku. [4]
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Obr. 5. Nesousledné frézovani

2.2 Technologie frézovani

2.2.1 Vykon pfri frézovani

Vykon frézovani meéfeny objemem odfrézovaného materidlu zavisi na obrobitelnosti

frézovan¢ho materialu, na druhu frézy a na vykonu motoru frézky.

Mérny vykon Uy, [cm®/min], tj. ibér materialu dosahovany vykonem 1 kW, byva v téchto

hodnotach:

Tab. 1. Mérny vykon

s, = 0,06 mm

s, = 0,25 mm

frézy ostré frézy tupé frézy ostré frézy tupé
ocel ~ 50 kp/mm2 14 cm’/min  |7,5 cm’/min |23,5 cm’/min |15 cm’/min
ocel 51 az 80 kp/mm” 13 cm’/min  [7,0 cm’/min {22 cm’/min |14 cm’/min
ocel 81 az 100 kp/mm” 12 cm’/min ~ [6,5 cm’/min {20 cm’/min |11 cm’/min
litina 170 az 190 HB 25 cm’/min 9,5 cm’/min [34 cm’/min 22 cm®/min
litina 191 az 210 HB 21 cm’/min 8,0 cm’/min |31 cm’/min 20,5 cm’/min
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Potiebny efektivni vykon motoru:

tbh.s_.
N=—""1"0 kW 2
1000.U,, [ ] @

kde t je hloubka odfrézované vrstvy materidlu v mm
b — Sitka frézované plochy v mm,

Smin — POSUV Za minutu

2.2.2 Dosahovana presnost a jakost povrchu

Tab. 2. Dosahovana pifesnost a jakost povrchu

IT R, [um]
pti frézovani valcovymi frézami
hrubovani do délky ploch 300mm 10az 12 6,3 az 25,0
hrubovani do délky ploch 1200mm 11az 13 6,3 az 25,0
prace na Cisto do délky ploch 300mm 9az 1l 1,6 az 6,3
prace na Cisto do délky ploch 1200mm 9azl2 1,6 az 6,3
pfi frézovani frézovacimi hlavami
hrubovani do délky ploch 300mm 10az 13 6,3 az 25,0
hrubovani do délky ploch 1200mm 11az13 6,3 az 25,0
prace na Cisto do délky ploch 300mm 6az10 1,6 az 3,2
prace na Cisto do délky ploch 1200mm 8az 1l 1,6 az 3,2
jemné frézovani 7 az 8 0,8az 1,6

Vykon i jakost frézované plochy se zvétSuje pouZzitim feznych kapalin. Pii pouziti feznych
kapalin se tfisky na bfit nenalepuji, coz zlepSuje jakost obrobené plochy.
Drsnost povrchu frézované plochy zavisi na hdzeni bfitd, na velikosti posuvu sz, na fezné

rychlosti, na stupni otupeni frézy a jejim primeéru.
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Ry =—F——= [mm] 3)
8(R +2 Zj

kde R je polomér frézy [mm]
z — pocet zubt frézy

Znaménko + ve jmenovateli plati pro frézovani nesousledné, znaménko — pro frézovani

sousledné. [4]

2.2.3 Rezné podminky a strojni ¢as

wvewvr

rychlost se voli podle obrabéné¢ho materialu, druhu materidlu nastroje, pomérné délky
zébéru (proti celkové otacce stroje) a podle druhu chlazeni. Musi se piihliZzet i k priméru

frézy, poctu bfitl, hloubce zabéru a k posuvu.

Rezny das:
t = L[min] 4)

kde L je celkova draha frézy i s ptebehy, které jsou pfi ¢elnim frézovani o néco vétsi nez
polomér frézy; pii obvodovém frézovani o néco mensi, podle hloubky fezu;

Smin - POSUV za minutu. [2]

2.3 Frézy

Rezny néstroj, uzivanych na frézkach, se nazyva frézou. Téleso frézy je obvykle valcové,
otaci se kolem své osy a ma na obvod¢ stejnosmérné rozdélené zuby, zabirajici postupné

do materialu.
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Frézy se rozd¢€luji podle téchto vlastnosti:

1. Frézy jsou bud’ celistvé (zuby tvofi s télesem frézy jeden celek) nebo s vyménitelnymi
zuby (zuby jsou vsazeny do ptisluSnych zafezi nebo otvort v télese frézy, v nichZ jsou

vhodnym mechanickym zptisobem pfipevnény).

2. Frézy maji bfity sostiim bud pfimym (rovnobéZznym s osou otaceni frézy) nebo

Sroubovym, (bfity jsou sklonény pod uhlem, nazvanym thlem sklonu ostfi zubu).

3. Frézy byvaji bud’: a) ndstréné (pro upnuti na trn)
b) se stopkou (pro vsunuti do konce vietena frézky)

¢) se zapusténou dosedaci plochou

4. Frézy jsou bud’ pravorezné nebo levofezné a s pravou nebo levou Sroubovici.

Smér fezu zjistime, hledime-li na frézu, upnutou ve frézce, smérem od vietena. Pravofezna
fréza vyZaduje otdCeni vietena ve sméru hodinovych rucicek, levotezna fréza proti sméru

hodinovych rucicek. Podle toho mluvime pak o pravém nebo levém fezu.

Smér stoupani Sroubovice urcime, hledime-li na zuby nebo zubové drazky frézy od vietena.
Stoupaji-li zuby doprava, je smér Sroubovice pravy, stoupaji-li doleva je smér Sroubovice

levy.

2.3.1 Typy fréz

Valcové frézy

Jejich zuby jsou uspotfadany pouze na obvodu valcové plochy. Vyrabéji se v nejriiznéjSich

prumérech a Sitkach.
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Vilcoveé frézy se rozdé€luji do téchto skupin:

a)

b)

Lehké valcové frézy. Nepiesahuje-li jejich Sitka 20 mm, jsou jejich zuby rovné
(rovnobézné s osou frézy). Frézy Sirsi, neZ 20 mm mivaji Sroubové ozubeni o thlu
sklonu ostii zubu asi 25°. Téchto fréz se uziva pro lehké fezy. Nejsou vSak dost
vhodné pro bézné frézovaci prace, nebot’ maji ptili§ mnoho zubtl a nedostatecny
prostor pro vyvin tfisky.

Tézké valcove frézy. Zhotovuji se pouze o vétSich sitkach. Jejich zuby maji vétsi
uhel sklonu ostii zubu nez 25°, avSak nepiesahujici asi 45°. T¢zké valcové frézy
maji mén¢ zubll nez lehké valcové frézy a nazyvaji se téz ,,frézami s hrubymi
zuby*. Tézké véalcové frézy jsou urceny pro velky odbér materialu. Se zfetelem na
mensi pocet zubll umoziuje Sir§i zubni mezera dostate¢ny prostor pro vyvin ttisky.
Vilcoveé frézy s thlem sklonu osti zubu 45° az 60° nebo jesté vétSim, nazyvame
Sroubovymi frézami. Sroubova fréza se stopkou se velmi dobfe osvédcuje pri

kopirovacim frézovani.

Obr. 6. Valcova fréza se zuby ve Sroubovici

Celni valcové frézy

Tyto frézy maji bfity nejen na obvodu valcové plochy, ale také na jedné celni plose. Kromé

nastrénych valcovych Celnich fréz, maji vSechny druhy téchto fréz stopku, slouZici jednak

k upnuti a jednak k unéseni frézy. UZiva se jich pro frézovani ploch, profilt a k zapousténi.

Rozdé&luji se na:

- Celni valcové frézy se stopkou

- Celni valcové frézy dvoubftité (drazkovaci)
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Obr. 7. Normalni dvoubftita drazkovaci fréza

a) Nastréné Celni valcové frézy maji zuby na obvodu valcové plochy a na jedné ¢elni
plose. Nemaji stopku, nybrz vrtani. Nastrénych celnich vélcovych fréz se s vyhodou

uziva k ploSnému frézovani dvou navzajem kolmych povrchi.

W

",
N

Obr. 8. Nastréna ¢elné — valcova fréza

Kotoucové frézy

Kotoucové frézy maji zuby na obvodu valcové plochy a také na jednom nebo na obou

Celech. Nasazuji se na trn. Tyto frézy se vyrab¢ji v n€kolika druzich:

a) Frézy jednostranné maji bfity na obvodu valcové plochy a na jednom cele. Hodi se
pro plosné frézovani v téch pripadech, kde je zapotiebi, aby fezala pouze jedna
¢elni strana frézy.

b) Frézy oboustranné jsou pomérné uzké a maji zuby na obvodu valcoveé plochy
a na obou celech. Uzivé se jich pii frézovani drazek a pro rizna plosné frézovani.

¢) Délené nastavitelné frézy se zapadkovymi zuby se skladaji ze dvou oboustrannych

kotoucovych fréz, tvoticich ve skutecnosti jednu frézu se zapadkovymi zuby.
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Zminéné frézy jsou zvIast’ vyhodné pro piesné frézovani mélkych nebo stredné
hlubokych drazek.

d) Frézy se stitidavymi zuby jsou Uzké kotoucové frézy, jejichZ zuby maji pravidelné
vysttidany smér Sroubovice. Aby se ulehcil chod frézy a zabranilo se poSkozeni
predmétu, jsou boky zubli vybrany a pouze za ostiim je ponechana malé ¢ast zubu
v jeho plné tloust’ce. Frézy se sttidavymi zuby jsou vyhodné pro fezani klinovych

a jinych drazek.

g - b
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Obr. 9. Kotoucova fréza

Okruzni pily na kov

Okruzni pily na kov jsou tenké kotoucové frézy se slabé vybranymi (vydutymi) bo¢nimi
sténami k uleh¢eni chodu a k zabranéni nadmérného tfeni néstroje o kov. Maji obycejné
vetsi pocet zubl neZ normadlni kotoucové frézy stejného priméru. Uziva se jich

k rozfezévani a k frézovani hlubokych, tizkych drazek.

Uhlové frézy

Tyto frézy maji tvar kuzelového kotouce a uziva se jich k frézovani rybin, zatez, drazek,

jemnych drazek, zubl vystruznikl apod. Zhotovuji se ve dvou povedenich:

a) Jednostranné thlové frézy. Zubové brity jsou sklonény kuZelovité na jednu stranu.
Zubov¢ brity jsou vétSinou provedeny také na cele frézy.
b) Oboustranné tthlové frézy. Zubové brity jsou sklonény kuZelovité na obé strany

ve tvaru ,,V*.
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Obr. 10. Uhlova fréza

Frézy na drazky T

Jsou to specidlni frézy se stopkou, vyhodné pro frézovani rozSiteného dna drazek T. Tyto

frézy maji ptimé nebo sttidavé zuby na obvod¢ a na obou celech.

P Y

Obr. 11. Normalni fréza na drazky T

Frézy na drazky pro Woodruffovy kliny

Frézy na drazky pro Woodruffovy kliny jsou malé drazkovaci frézy, podobného provedeni
jako vélcové nebo kotoucové frézy. Frézy menSich velikosti maji piimé zuby pouze
na obvod¢ a pro ulehCeni fezu jsou v bocich vybrany. Frézy vétSich priméra maji stiidave

zuby jak na obvodg, tak i na celech.

Tvarové frézy

Tvarové frézy maji obvykle zakiiveny zubni obrys a uzivé se jich k frézovani rozlicnych

tvard. Rozdé€luji se do dvou skupin:
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a) Jednoduché¢ tvarové frézy maji nepravidelny tvar nebo profil zubd, jinak jsou vSak
podobné valcovym frézam. Zhotovuji se bud’ jako celistvé, nebo s vyménitelnymi
zuby. Jejich pouZiti se omezuje pouze na frézovani jednoduchych tvart, nebot’ je
obtizné dodrZet pfii jejich ostieni stalou piesnost profilu.

b) Podsoustruzené tvarové frézy se zhotovuji jako celistvé. Zuby podsoustruzenych
tvarovych fréz maji bud’ radidlni celo (uhel cela = 0°), nebo Celo sklonéné v urcitém
uhlu (Gihel ¢ela). Dale mivaji zuby bud’ ptimé (rovnobéZné s osu otaceni), nebo

sroubovité. Uhel sklonu ostii zubu byva obvykle 5° az 10°.

Pro béznou produkéni praci, kde jakost ofrézovaného povrchu ma podruzny vyznam, uziva

se fréz s ptimymi zuby. Frézy se Sroubovitymi zuby dédvaji zase lepsi jakost povrchu

a fezou hladce, takze se jimi da frézovat pfi vysSSich rychlostech.

Letmé frézy
Letma fréza je jednobfity fezny nastroj, zasazeny do trnu. Bfit miZze byti vybrousSen

do libovolného tvaru. Letmych fréz se prevazné uziva v pokusnych dilnach a nafad’ovnach.

Frézy s vyménitelnymi zuby

Témér veSkeré druhy fréz se daji upravit pro vsazené zuby (noze). Tyto frézy se zhotovuji
s valcovym télesem z levné oceli. Do tohoto télesa se vyfiznou zafezy nebo drazky pro
vsazeni zubl (nozl). Toto provedeni umoZznuje rychlou vyménu zubi, jakoZ i jejich
sefizeni po opotiebeni. Dale to poskytuje moznost pouziti zubli zrozlicnych druht
materialu, jako je napf. zrychlofezné oceli nebo ze slinutého karbidu. Vyhoda fréz
s vyménitelnymi zuby tkvi také v tom, Ze neni tfeba vyradit celou frézu, jestlize se ndhodou
néjaky zub zlomi nebo jinak poSkodi. Rozli¢né druhy fréz s vsazenymi zuby patii do téchto

skupin:

a) Celni frézy (frézovaci hlavy) jsou nejuzivanéjSimi frézami s vyménitelnymi zuby a

jsou zvlasté ucinné pii plosném frézovani Sirokych povrchi. Pokud tyto frézy
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neptesahuji primér 150 mm, nasazuji se na kuZelové stopky a nazyvaji se
nastrénymi ¢elnimi valcovymi frézami s vymeénitelnymi zuby. Je-li jejich primér
vetsi, nez 150 mm, upinaji se ptimo na konec vietena frézky a nazyvaji se prosté
frézovacimi hlavami.

b) Vilcoveé frézy s vyménitelnymi zuby jsou dlouh¢ valcové frézy velkého praméru.
Zuby jsou vsazeny do Sroubovych drazek ve valcovém télese frézy a jsou upevnény
kliny a Srouby. Aby se usnadnilo ldmani tfisky na mensi ¢astecky, byvaji fezné

hrany zubtl opatteny vruby (zéatezy).

Celni frézy (frézovaci hlavy) celistvé, s desti¢kami na tvrdo p¥ipajenymi

Celni frézy (frézovaci hlavy) zhotovuiji se také tim zptisobem, Ze se na zuby frézy, jeZ jsou
v jednom celku s télesem, pfipdji natvrdo fezné desticky. Takové frézy mivaji obycejné
mensi pocet zubtli neZ frézy z rychlofezné oceli. Takto konstruovana fréza je pak tuzsi a ma

lepsi fezny Gcinek. [6]

2.4 Nastrojové materialy

Pribéh a vystupy fezného procesu vyznamné zavisi na vlastnostech fezné Casti nastroje,

kterd je zhotovena z ptislusného nastrojového materialu.

K zdkladnim pozadavkim na nastrojovy materidl patii jeho tvrdost, odolnost proti
opotiebeni, tepelna vodivost, pevnost v ohybu, houZevnatost apod. VSechny uvedené
vlastnosti by mél ndstrojovy materidl splhovat pii vysSich a vysokych teplotach

po dostatecné dlouhou dobu.

2.4.1 Nastrojové oceli
Nastrojové oceli — NO — jsou zatazeny ve tiid¢ 19 a jejich rozdé€leni je uvedeno v (Tab. 3).

Tab. 3. Rozdéleni a ozna¢ovani néstrojovych oceli

Zakl. ¢iselna znacka Vyznam tteti Cislice v zakladni znadce oceli
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19 Oxx Dvojcisli ze 3. a 4. Cislice Nastrojové oceli

19 1xx vyjadfuje stfedni obsah uhliku nelegované

19 2xx

19 3xx Oceli manganové, kiemikové, vanadové

19 4xx Oceli chromové

19 5xx Oceli chrommolybdenové

19 6xx Oceli niklové Nastrojové oceli legované
19 7xx Oceli wolframové

19 8xx Oceli rychlotfezné

19 9xx Volné

Nastrojové oceli nelegované

Na vlastnostech téchto oceli ma nejvétsi vliv obsah uhliku. Tvrdost oceli v zakaleném

stavu vzrusta se stoupajicim obsahem uhliku.

V soucasné dobé ztraceji na vyznamu a jsou casto nahrazovany legovanymi nastrojovymi

ocelemi.

Nastrojové oceli legované

Hlavnimi legujicimi prvky téchto oceli jsou karbidotvorné prvky Cr, V, W, Mo, které
vytvaii tvrdé a az do vysokych teplot stalé karbidy. Dalsi legujici prvky Ni, Si, Co nejsou

karbidotvorné.

Z legovanych nastrojovych oceli se vyrdbéji téméf vSechny druhy fezacich, stfihacich,
tvafecich a jinych ndastrojii. Oproti nelegovanym ocelim jsou legované oceli

charakteristické zejména vétsi prokalitelnosti a zvySenou odolnosti proti popousténi, av§ak

o4

Rychlorezné oceli

Rychlotfezné oceli — RO — jsou uvadény jako samostatna skupina legovanych néstrojovych
oceli, a to pro své zcela specifické vlastnosti a vyuzitelnost, zejména pro vysocevykonné
fezné nastroje. Obsahuji karbidotvorné prvky W, Cr, V, Mo a nekarbidotvorny Co. Uhliku

obsahuji zpravidla méné nez 1%. Podle obsahu legujicich prvki a vlastnosti jsou vhodné
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pro fezné nastroje na obrabéni oceli, oceli na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti a

tézkoobrobitelnych materiald.

Rychlofezné oceli jsou charakteristické stfedni odolnosti proti opottebeni a vysokou
lomovou pevnosti. Nejcastéji jsou rychlofezné oceli pouzivany pro tvarové nastroje,
vystruzniky, zavitniky, frézy menSich rozmérd, protahovaci trny a nastroje vystavené
razm pii preruSovaném rezu.

Dilezitym predpokladem optimalniho vyuziti ndstroji z rychlofeznych oceli je pouZiti

vhodného fezného prostiedi, tj. feznych emulzi a oleji.

2.4.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy — SK — jsou produktem praskové metalurgie a vyrabi se z rliznych karbida
a kovového pojiva. [1]

Hlavni strukturni slozkou slinutych karbida je velmi staly karbid wolframu a titanu (WC,
TiC). Spojeni céstic karbidu je zprosttedkovano ptisadou kobaltu, ktery pii slinovéani
vytvari kapalnou fazi, tim zanikaji pory a vznika kompaktni struktura. Slinuté karbidy

nelze tepelné zpracovavat jako oceli a neni mozZzné je tvafet za studena ani za tepla.

Obrabéni je mozné jenom brousenim a elektroerozivnimi zpiisoby.

Slinutych karbidli se vyrabi nékolik druhti, které se 1iSi obsahem kobaltu, tvrdosti

a pevnosti. Se zvySovanim obsahu kobaltu vzrista pevnost v ohybu a klesa tvrdost. [3]

SK se vyrabé&ji ve tvaru desticek normalizovanych tvarli a rozméri, které se paji, ale
nejcastéji mechanicky upinaji na feznou ¢ast néstroje. Mechanicky upinané desticky maji

nékolik ostii, kterd se vyuZzivaji postupné. Po otupeni vSech ostii se desticka vyrazuje.

V technologicke praxi se aplikuji SK ve standardnim provedeni (nepovlakované) a slinuté

karbidy opatfené riznymi druhy povlaka. [1]
Nepovlakované slinuté karbidy

Slinuté karbidy se dle CSN ISO 516 (22 0801) &leni v zavislosti na svém sloZeni a oblasti

pouziti do tii skupin.

o Slinuté karbidy typu P — WC, TiC, Co
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Jsou urcCeny pro obrdbéni Zeleznych kovl se vznikem dlouhé tiisky — oceli, oceli na
odlitky, temperované litiny. Nastroje se slinutymi karbidy typu P se oznacuji modrou

barvou.

e Slinuté karbidy typu M — WC, TiC, TaC, Co

Pouzivaji se pti obrabéni zeleznych kovi se vznikem dlouhé i1 kratké tfisky a pro obrabéni
nezeleznych kovli — manganové oceli, austenitické oceli, oceli na odlitky. Néstroje jsou

oznacovany Zlutou barvou.

e Slinuté karbidy typu K — WC, Co

Jsou urceny pro obrabéni Zeleznych kovi s kratkou tiiskou — Sedé litiny, nezeleznych kovi,

méd’, bronz, hlinik a nekovovych materiali. Nastroje se oznacuji ¢ervenou barvou.

Povlakované slinuté karbidy

Od feznych nastroji ze slinutého karbidu se vyZaduje, aby vykazovaly co nejvétsi
otéruvzdornost a soucasné i velkou houzevnatost. Idedlnim druhem by byla takova fezna
desticka, ktera by méla tvrdy otéruvzdorny povrch a houZevnaté jadro. Tomuto pozadavku
vyhovuji vyménitelné desticky ze slinutého karbidu s tvrdymi povlaky karbidu titanu TiC,
nitridu titanu TiN nebo oxidu hlinitého Al,O3. Povlaky mohou byt jedno- nebo vicevrstvé,

s jednim nebo vice komponenty.

Jednovrstvé povlaky jsou nejcastéji tvofeny TiC nebo TiCN, piipadné TiN. Tloustka

jednovrstvych povlaki dosahuje az 13 pm.

Vicevrstvé povlaky predstavuji dvé, tfi a vice vrstev. Jako prvni jsou na zékladni slinuty
karbid obvykle nanaSeny vrstvy s dobrou pfilnavosti k podkladu, které v§ak maji relativné
niz8i odolnost proti opotiebeni. Jako posledni jsou nanaSeny vrstvy, které maji dobrou

prilnavost k pfedchozi vrstvé a soucasné vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni.
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Obr. 12. Priklad ttivrstvého povlaku

bfitu nastroje

Povlakované SK nachazi Siroké uplatnéni pro soustruzeni, vrtani, frézovani prevazné casti

strojirenskych materiali, véetné tézkoobrobitelnych.

2.4.3 Cermety

Cermet je fezny materidl obsahujici tvrdé castice (TiC, TiN, TiCN, TaN) v kovovém
pojivu (Ni, Mo, Co), ktery je vyrabén praskovou metalurgii. Nazev je tvoren pocatecnimi
pismeny slovniho spojeni CERamic/METal a vyjadfuje oznaceni keramickych céstic

v kovovém pojivu.

Vétsi obsah TiC zplsobuje vysokou tvrdost a tim 1 vétSi odolnost proti deformaci. Tyto
materidly vSak nejsou tak houZevnaté jako slinuté karbidy, a proto se pouZivaji predev§im
pro dokon&ovaci operace do fezné rychlosti cca 360 m.min™'. V praxi jsou mezi cermety

pocitany materialy na béazi karbidu titanu, nitridu titanu a karbonitridu.

Nastroje osazené cermety jsou vhodné pro obrabéni oceli, litiny, lité oceli, nezeleznych
kovli a snadno obrobitelnych slitin. PouzZivaji se ve form& vymeénitelnych desticek pro

soustruzeni, fezani zavita a frézovani. [1]

2.4.4 Rezna keramika
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Keramické btitove desticky snesou zahtati az na 1200 °C. Jsou vSak velmi kiehké, s malou

pevnosti v ohybu (26 az 35 kg/mmz). Lze jich pouzit bez chlazeni. [2]

Podle CSN ISO 513 (22 0801) se pro rozdéleni a znadeni keramickych feznych materialt
pouzivaji symboly:

CA - oxidicka keramika na bazi Al,O;
CM - smésnd keramika na bazi Al,O5 s ptisadou neoxidickych komponent

CN — neoxidicka keramika na bazi nitridu kfemiku Si3Ny4

Rezné keramika se vyrabi ve tvaru desticek, které jsou mechanicky upinané na feznou ¢ast

nastroje. Tyto desti¢ky jsou vyménitelné a po opotiebeni se vyfazuji.

Rezna keramika na bazi oxidu hlinitého

Jakkoliv je dnes k dispozici Siroky sortiment keramickych kysli¢énikovych materiala, zadna
z téchto komercéné dostupnych sloucenin nedoznala tak Sirokého pouziti jako kyslicnik
hlinity Al,O3;. K vyznamnym vlastnostem této keramiky patii vysoka pevnost v tlaku,
tvrdost, vysoky bod tani, tepelnd vodivost, korozivzdornost a vysokd odolnost proti

opotiebeni. [3]

Reznou keramiku na bazi Al,O3 je mozZné rozdélit na Cistou, polocistou a smesnou.

Cistd keramika obsahuje 99,9 % kyslicniku hlinit¢ého Al,Os3. Je doporucovéana vétSinou
pro dokoncovaci soustruzeni Sedé litiny, uhlikovych a nizkolegovanych oceli pii pouZiti

fezné rychlosti piesahujici 100 m.min".

Barva Cisté keramiky lisované za studena je bil4, u keramiky lisované za tepla je Seda.

Polosmésnd keramika vznikd ptfiddnim riznych ptisad do Ccisté keramiky, nejcastéji

kysli¢niku zirkonu ZrO, — az do 20 %.

Vymeénitelné britové desticky vyrabéné za tepla maji cernou barvu.
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Smésna keramika obsahuje vedle korundu AL,O; ptisadu 20 — 40 % karbidu titanu TiC.
Tento materidl mé v porovnani s Cistou keramikou vétsi odolnost proti teplotnim a
mechanickym rdziim. Je doporucovana pro frézovani Sedé litiny a oceli, pro soustruzeni

nacisto a jemné soustruzeni oceli cementacnich, zuSlechténych a tvrdé litiny.

Pti vyrobé vyménitelnych desti¢ek za tepla maji cernou barvu.

Rezna keramika na bazi nitridu kifemiku

Keramika na bazi nitridu kfemiku ma relativné vysokou odolnost proti mechanickému
poruseni bfitu a doporucuje se pro dokoncovani i hrubovéni Sedé litiny. Je vhodna i1 pro
prerusovan¢ fezy, odolna proti teplotnim raziim, vhodna pro soustruzeni Zaropevnych slitin

na bazi niklu.

Keramika na bazi Si;Ny si zachovava vysoky stupeni tvrdosti za tepla pti teplotach, které
slinuty karbid jiZ nesnasi.
Tento fezny material je doporucovan pro obrabéni Sedé litiny za sucha i pii chlazeni,

feznymi rychlostmi az 400 m.min".

2.4.5 Polyktystalicky diamant

NejtvrdSim zndmym materidlem je ptirodni monokrystalicky diamant, jehoz tvrdosti
synteticky polykrystalicky diamant PD téméf dosahuje. Jemné krystaly diamantu jsou
spojovany slinovanim za vysokych teplot a tlakli. Poloha krystalli je nahodild a v zddném
sméru nevytvari mista, kterd by mohla byt zdrojem lomu. Malé bfity z PD jsou pevné
zakotveny na vyménitelné britové desticce ze slinutého karbidu, kterd jim zarucuje
odolnost proti tepelnym a rdzovym Sokiim. Trvanlivost bfitu je mnohondsobné vyssi nez

u slinutych karbidi.

Polykrystalicky diamant je doporucen pro obrabéni vSech nezeleznych kovt a nekovovych
materiald jako napf. sklolaminati, vyliskl plnénych abrazivnimi plnidly, tvrdého kaucuku,

grafitu, skla atd. Z kovovych materialt je vhodny zejména pro obrabéni slitin hliniku, médi
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a jejich slitin, obrabéni titanu a jeho slitin. Perspektivni je jeho nasazeni v oblasti obrabéni

dfeva. Je vhodny pro soustruzeni, frézovani a vrtani. [1]

2.5 Frézovaci stroje

Frézky jsou vyrabény a doddvany ve velkém poctu modell a velikosti, Casto pak
s rozsdhlym zvla§tnim pfisluSenstvim. Zpravidla se ¢leni do &tyt zdkladnich skupin —
konzolové, stolové, rovinné a specidlni. Z hlediska fizeni pracovniho cyklu se rozliSuji

frézky ovladané ruc¢né a fizené programove.

Velikost frézky urcuje Sitka upinaci plochy stolu a velikost kuzele ve vietenu pro upnuti

nastroje.

2.5.1 Konzolové frézky

Charakteristickou ¢asti téchto stroju je vyskove prestavitelna konzola po vedeni stojanu. Po
konzole se pohybuje pficny stil s podélnym pracovnim stolem. Tato kombinace pohybil
umoznuje prestavovani obrobku upnutého na pracovnim stole ve tfech pravouhlych

soufadnicich vzhledem k néstroji.

Konzolové frézky jsou vhodné pro frézovani rovinnych a tvarovych ploch u mensich
a stftedné velkych obrobki v kusové a malosériové vyrobé. Vyrabéji se ve tfech zakladnich

variantach, a to jako konzolové frézky svisl¢, vodorovné a univerzalni frézky.

Obr. 13. Konzolova frézka svisla
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2.5.2 Stolové frézky

Stolove frézky nemaji konzolu a maji obvykle podélny a pticny stiil. Pohyb ve svislém
sméru pro nastaveni nastroje vzhledem k obrobku je zajistén ptemistovanim frézovaciho

vieteniku po vedenti stroje.

Na stolovych frézkach lze kvalitativné a produktivné obrabét rozmérnéjsi a t€z8i soucastky.

Vyrabéji se jak v provedenim svislém, tak i vodorovném.

Obr. 14. Svisla stolova frézka

2.5.3 Rovinné frézky

Patii mezi nejvykonnéjsi druh frézek. Jsou robustni konstrukce a umoZiluji obrabét tézké
obrobky. Jsou vhodné v kusovych a malosériovych vyrobach, uplatiuji se vSak dobte 1
v sériové vyrobé. Pracuje se na nich nejcastéji frézovacimi hlavami pii obrdbéni
vodorovnych, svislych a Sikmych ploch a stopkovymi frézami pfi frézovani uzkych ploch a
drazek. U rovinnych frézek ma pracovni stil jeden stupen volnosti, pohybuje se pouze

v jednom vodorovném smeru. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Obr. 15. Rovinna frézka

3 OBROBITELNOST, REZIVOST NASTROJE

3.1 Obrobitelnost

Obrobitelnost je technologicka vlastnost daného materidlu, ktera charakterizuje jeho
vhodnost k obrabéni. Zahrnuje vliv mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti materialu,
chemického sloZeni, tepelného zpracovani, struktury a zplisoby vyroby polotovaru na

kvalitativni, kvantitativni a ekonomické vysledky procesu fezani.

Obrobitelnost nelze vztdhnout jen k samotnému materidlu, protoZe zévisi i na zpisobu
obrabéni a feznych podminkach. Teoreticky pojem obrobitelnosti nelze tedy odlouc¢it  od
pojmu fezivost nastroje, protoZze konecny ekonomicky, energeticky a kvalitativni vysledek
obrabéni zavisi mimo uvedené charakteristiky materidlu obrobku také na fyzikalnich

vlastnostech bfitu nastroje. [1]

Podle zpiisobu a rozsahu hodnoceni rozliSujeme absolutni, relativni a komplexni vyjadieni
obrobitelnosti. Absolutni obrobitelnost je vyjaddiena absolutni hodnotou piislusného
ukazatele obrobitelnosti. Pfi relativnim hodnoceni obrobitelnosti porovnavame vlastnosti
urcitého materidlu s vlastnostmi zdkladniho nebo etalonového materidlu a vztah vyjadiime
prevodovym ¢islem nebo indexem obrobitelnosti. Pfi  komplexnim hodnoceni
obrobitelnosti se snazime jednim ¢iselnym ukazatelem vyjadrit nékolik technologickych

vlastnosti zkoumaného materialu.
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Absolutni obrobitelnost miizeme rozli$it na tyto druhy:
- kineticka obrobitelnost,
- dynamicka obrobitelnost,

- mikrogeometricka obrobitelnost.

Kineticka obrobitelnost

je stanovena na zékladé otupeni fezného bfitu.

Dynamicka obrobitelnost

Rezni sila, kroutici moment nebo vykon pottebny k ubéru obrabén¢ho materidlu a fezné

teplo jsou mirou dynamické obrobitelnosti.

Mikrogeometricka obrobitelnost

Jakost obrobeného povrchu a pfesnost linedrnich rozméri zavisi na mikrogeometrické

obrobitelnosti. [5]

3.2 Rezné sily pri frézovani

Pti frézovani se méni prifez trisky, ¢im se méni i1 fezné sily. Velikost feznych sil zavisi
také na poctu zubl v zdbéru a na nich okamzité plochy. Vysledny fezny odpor je potom

souctem feznych odporl projevujici se na jednotlivych zubech.

3.2.1 Sily piisobici na zubu frézy

Rezné sily, kterymi plisobi zub valcové frézy na materidl, si miZzeme predstavit jako dvé

sily:
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1. Obvodova sila F,, ktera je tangencialni k draze pohybu fezné hrany po kruznici.
2. Radidlni sila F.y, kterd sméfuje ze stiedu této kruznice

Obr.16. Schéma rozkladu sil ptisobici

na zub valcové frézy

Vyslednice téchto sil F, se rozklad4 na dvé slozky — horizontalni silu Fr a vertikélni silu
Fin. Pokud ma fréza Sikmé nebo Sroubové zuby, plisobi na zubu v osovém sméru jesté sila

Fo, které se silou F, dava vyslednou silu F.

Podobny rozklad sil miZzeme udélat i pro praci s ¢elnimi frézami, a to jak pfi symetrickém,

tak i nesymetrickém frézovani.

Nejdilezitéjsi feznou silou je obvodova sila F, ktera vykondva praci na odfezani tfisky.
Podle ni se vypocita jednak efektivni vykon P, stejné¢ se pocitaji uzly mechanizmu
hlavniho pohybu. Osova sily Fo plsobi tlakem na axialni loziska vietena frézovaciho stroje

a na upinaci ptipravky pro obrobek a zatézuje matici pti€éného posuvu a vedeni stroje.

Radialni sila Foy piisobi tlakem na loZiska vietena — vytvafi dopliujici moment tfeni.
Pfitom ohybd trn frézy a je dulezitym faktorem pfii vypoctu slozitého namahéni (ohyb od
radialni sily a krut od obvodoveé sily)

Horizontalni slozka Fy zatéZzuje mechanizmus posuvu frézovaciho stroje. Podle jeji

velikosti se dimenzuji uzly posunového mechanizmu a elementy upindni obrobku a

pripravkd.
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Vertikalni slozka Fpy namaha konzolu frézovaciho stroje ohybem. Bo¢ni sila Fx vyvolava

tteni v podélném vedeni stolu.

Uvedené slozky teznych sil se nejCastéji stanovuji pokusné dynamometry specidlni

konstrukece.

3.2.2 Obvodova sila pri valcovém frézovani

Pomér obvodové sily k prufezu odebrané vrstvy je mérny fezny odpor. Hloubka odebrané
vrstvy se po délce frézovani méni, takze se bude ménit i mérny fezny odpor. OkamZita

hodnota mérného fezného odporu bude:
k,= C,Ch! (5)
kde C, je konstanta, kterd vyjadiuje vSeobecné podminky frézovani,
C,, — koeficient, ktery vyjadiuje vliv tthlu sklonu Sroubovice,
hy — hloubka ttisky v dané poloze zubu,

k — exponent, ktery zavisi na vlastnostech obrabéného materidlu, opotiebeni zubu frézy

a na fezné kapaliné (obvykle je -0,2 az -0,4)

Pokud ma fréza rovné zuby

kde S = hyB je prifez tiisky pti dan€ poloze zubu, pficemz

h,=s_sing,

F.=kS, =C,ChihB=C,Ch"'B=C,C (s, sing, ) "B (6)
Jestlize ma fréza Sroubové zuby, hodnota hloubky tfisky se méni podle polohy jednotlivych
bodil fezné hrany zubu. Obvodovou silu miiZeme stanovit integrovanim. Na zubu frézy

vymezime nekone¢né maly element dl. Sila na tomto elementu, kolma ne feznou hranu,

bude:
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dF'=k h.dl
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Obr. 17. Schéma zmény hloubky odebrané

vrstvy na délce oblouku pfi frézovani

.[ Tt

Obr. 18. Schéma pro vypocet obvodové

sily pfi valcovém frézovani
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avSak

a’l:Qd(z))c _1
2 Sin @

Priimét sily dF” do sméru obvodové sily je:
dF, = dF’cosw

a po dosazeni
D D . ke
dF, = 3kfhx cotgadep, = 3CwClsf” sin*' ¢_cot gawd g,

Uplnou hodnotu sily na zubu frézy je mozné vy&islit integrovanim dF, v hranicich uhla

pracovni Casti fezné hrany

D &3
F = ECa)Clsf+l cotgw J.Sink+l pdo, (7)

exl

Podle poznatki o integraci trigonometrickych funkci

(p]c.z Sil’lkJrl @ d(D :COSk &2/(_+2 Sil’lk+2 &—Sinkﬂ &
ol o 2 k+2 2 5

kde @ je velikost thlu, ktery je mezi integra¢nimi intervaly.

Pokud k je zaporné a malé (k = - 0,2 + -0,4) a thel @¢/2 je také pomérné maly, miZzeme

piedpokladat, ze

Potom vzorec pro vypocet okamzité hodnoty obvodové sily na zubu frézy bude mit tvar

k+2
F = 2 QCwClsf” cotgm sin®*2 22 _gint2 P (®)
k+2 2 2 2

Pokud je v zabéru vic zubii, vzorec pro celkovou obvodovou silu na fréze bude:

k+2
F _ 2 QCCUCIS:(H cotga)Z(sink”%—sin“z %j (9)

k422
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Vzorec pro kroutici momenty bude mit tvar

M = §ZFC [kp.mm] (10)
a pro vykon na fezani
chvc
P ==——|KW 11
°102.60 [ ] (1)

Rovnice pro vypocet je mozné zjednodusit. Pro zjednoduseni dostaneme strukturu rovnic
pro vypocet obvodove sily a vykonu. Tvar téchto rovnic (pfi poctu zubu frézy z) je pro

celkovou obvodovou silu

F. =C, Bt zD ™ [kp] (12)

pro fezny vykon

P.=C.nBs "t zD" [kW | (13)
Struktura rovnic pro obvodovou silu a vykon je podobna i pro jiné druhy fréz — kromé
tvarovych. To ma potom vzorec pro vypocet vykonu odlisnou strukturu.

Rovnice pro vypocet obvodové sily a vykonu pro celni frézovani se liSi od rovnic
pro vypocet téchto veli¢in pfi valcovém frézovani tim, Ze obvodova sila a vykon se

v zavislosti od §itky frézovani linedrné neméni, takze [8§]

F‘C — CFCBZF‘cth‘c S:Fp ZD—qu [kp] (14)

P.=C,B"t" 5% zD" n[kW | (15)

3.3 Rezivost nastroje

Aby mohl fezny néstroj oddélovat v procesu fezani z obrabéného materialu tfisku vnikanim

jeho jeho fezného klinu do obrobku, musi spliiovat tyto pozadavky:
- mit vyS$$i tvrdost nez obrabény material,

- byt odolny proti mechanickému a tepelnému namahani,
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- tvar bfitu musi byt jednozna¢né€ urcen veli¢inami (Uhly a rozméry) tak, aby byl podle nich

vyrobitelny a dal se po otupeni obnovit ostfenim. Soustava prvkd, jimz je definovana

bfitova ¢ast nastroje, se nazyva geometrie bfitu. [7]

4 METODY A APARATURY PRO URCOVANI REZNYCH SIL

Pti obrabéni kovil je tfeba znat kromé ostatnich parametri charakterizujicich proces tvofeni

ttisky téz velikost fezné sily a jejich slozek, ovliviiujici soustavu stroj - nastroj - obrobek.

Existuje nékolik zptisobt pii ur¢ovani feznych sil:

urcovani feznych sil na zakladé analytickych vzorci (z geometrie noze a rozmért
ttisky),

- urcovani feznych sil pomoci mérného fezné¢ho odporu,

- urcovani feznych sil z empirickych vzorcei,

- méfeni feznych sil pfi obrabéni.

Jelikoz velikost jednotlivych slozek fezné sily je ovliviiovdna feznymi podminkami, jsou
vysledky ziskané vypoctem ze vzorcl pouze pfiblizné a v praxi je nutno je porovnavat
s experimentalné zjisténymi vysledky.
Reznou silu a jeji slozky mlzeme pii obrabéni métit dvojim zptisobem:

- nepfimym méfenim sil,

- pfimym méfenim dynamometrem.

/4 r w

4.1 Neprimé méreni Feznych sil

Pro béZné méfeni v praxi obvykle vystatime s mén¢ presnymi metodami urCeni stfedni
hodnoty fezné sily: zméfenim vykonu motoru stroje nebo krouticiho momentu na vietenu.

Z téchto hodnot vypocitame tangencidlni slozku F,.

4.2 Primé méreni Feznych sil
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Nepiesnost metod nepiimého méfeni feznych sil vede k uzivani presnéjSich metod pfimého
meéteni fezné sily a jejich slozek pomoci dynamometri. Metoda zalezi v méfeni pruznych
deformaci nékterého vhodného elementu dynamometru, které vznikaji pfi zatiZeni feznou
silou resp. jeji sloZkou. Z deformaci tohoto elementu se po zesileni usuzuje na velikost i
smér jednotlivych slozek fezné sily. Rezné sily mizeme vhodnymi prostfedky sledovat
nejen staticky (stfedni hodnotu), ale i dynamicky zndzorfiovat jejich pribeh oscilografy.
Podle poctu slozek feznych sil, které soufasné méfime, délime dynamometry na
jednoslozkové, dvouslozkové, ttislozkové. Podle druhli operaci, pro néz dynamometr
pouzivame, rozliSujeme dynamometry pro soustruzeni, vrtani, frézovani atd. PoZzadavky

na aparaturu k méfeni feznych sil jsou:

- tuhost,

- mala setrvacnost,

- presnost,

- citlivost,

- stabilita cejchovani,

- dostate¢ny méfici rozsah,

- minimalni ovliviiovani sloZek navzajem,
- minimalni rozméry a hmotnost,

- spolehlivost.

Dynamometr se obvykle sklada ze tii zakladnich casti:

1. Pruzny ¢lanek, ktery se vlivem vnéjSiho zatizeni pruzné deformuje nebo se pruzné
pfemist’uje atd.

2. Snimac, ktery méni mechanickou zménu pruzného ¢lanku na hodnotu elektrickou
nebo tlakovou.

3. Pfijimac, ktery zpracovava signal snimace, zesiluje jej, a poptipadé jeho velikost

zaznamenava.

Meéfici metody pouzivané u dynamometri:

1. mechanické,

2. hydraulické,
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3. pneumatické,

4. elektrické.

Nejveétsi a také nejrozsitené;si skupinu tvoii dynamometry elektrické. U vSech typi téchto
dynamometrii je zakladem méfeni pfeména méfené veli€iny na veli¢inu elektrickou.
Ziskand elektricka veli¢ina je ddle upravovdna a méfena vhodnym citlivym elektrickym

pfistrojem, cejchovanym v jednotkach métené veliCiny.

Ptednosti elektrickych metod méteni je vétsi presnost a citlivost, rychlost méteni a
jednoduchd registrace. Nevyhodou je vétsi pofizovaci cena a vySS§i ndklady na udrzbu

zafizeni.

uiny 2 méficy :
Ejﬂ-’nr* 5-"'-'-'"0-[.' fr— ﬂbvﬂd I“!I':J dllﬂ‘

Obr. 19. Blokové schéma zafizeni pro elektrické méteni
neelektrickych veli¢in

Meéfici obvod zesiluje nebo meéni veli¢inu ziskanou na vystupu snimace na veli¢inu
méfitelnou mefidlem (napéti, proud).

Meétidlo v bézném piipadé zajiStuje optickou indikaci méfené veliCiny cCiselnikovym
pfistrojem, nebo piimo zapisuje registracnim pfistrojem casovy pribéh métené veliCiny.
Meéfici obvod a métidlo tvofi dohromady pfijimac. Podle typu zmény métfené veliCiny ne

veli¢inu elektrickou d€lime snimace do dvou skupin:

1. Snimace aktivni (generatoroveé): jsou to snimace, jejichz vystupni velicina je
elektricky proud nebo napéti, tedy veli€ina, jiz 1ze po pfipadném zesileni méfit.

2. Snimace pasivni (parametrické): jsou to snimace, které méfi méfenou veli¢inu
na jinou elektrickou veli¢inu (napf. kapacitu) a tuto dale v méficim obvodé méni

na napéti nebo proud. Kapacita je potom parametrem elektrického obvodu. [5]

Na meéfeni feznych sil pifi frézovani se pouzivaji vétSinou specialni nozové hlavy se
vsazenymi ndstroji. Deformacni elementy jsou vytvofené pomoci drazek resp. otvoril

vyfrézovanych do télesa nozové hlavy. Deformace elementii se méfi zpravidla odporovymi
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tenzometry, nebo se v disledku deformace méni mezera mezi kotvou a jadrem indukéni

[ 24

civky a zménu indukéniho odporu registruje méfici aparatura.

Pti komplexnich méfeni se méfi i osova sila, pficemz deformacni element tvofi membrana.
Odpor proti posuvu se méti tak, Ze se obrobek upne na upinaci sttl, kde jsou drazkami

vytvotené deformacni elementy, na kterych jsou nalepené tenzometricke pasky. [8]

Obr. 20. Dynamometricka noZova hlava

na méfeni feznych sil pti frézovani
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL BAKALARSKE PRACE

1. Studium obrobitelnosti a méfeni feznych sil pii frézovani
2. Zaklady programovani Cislicové fizenych stroji

3. Konstrukce, vyvoj dynamometru pro frézovani kovii a polymerti

6 FREZOVANI, MERENI DRSNOSTI POVRCHU A VYKONU

6.1 Frézovaci stroj FC 16 CNC

Frézovani bylo provadéno na CNC frézovacim stroji FC 16 CNC. Tento obrabéci stroj je
stolova frézka, ktera je fizena pres pocitac. Pro frézovani je mozné uzit ndstroje
s valcovou upinaci stopkou do ¢ 10mm a nastréné s upinacim primérem 16 mm. MoZno
pouzit nastroje jak zrychlofezné oceli tak i1 ze slinutych karbidd, kvalitni a peclive
naostfené. Bézn¢ muizeme obrabét hlinikové slitiny a polymerni materidly vhodné pro
ttiskové obrabéni. Pii uziti Sedé litiny (42 2425) je nutno uvazovat pouze o dokonovacim
obrabéni s malymi Ubéry materidlu. Rozsah velikosti otac¢ek je 0 — 3000 ot/min a rozsah

velikosti posuvu je 0 — 1000 mm/min. [10]

Obr. 21. Frézka FC 16 CNC
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6.2 Méreni drsnosti povrchu

Meéfeni drsnosti povrchu bylo provadéno na pfistroji MITUTOYO SJ — 301. Tento méfici
pfistroj je urcen na méfeni v dilenském prostfedi. Svym snimacim hrotem dokaZe méfit
strukturu povrchu a charakterizovat ji za pomoci fady parametrt podle riznych ndrodnich a
mezindrodnich norem.Vysledky méfeni se zobrazi digitaln¢ a graficky na specialni na

dotek citlivé ovladaci obrazovce a pomoci vestavéné tiskarny se vytisknout.

24

Snimaci hrot tohoto pfistroje zaznamenava i nejjemnéj$i nepravidelnosti povrchu vzorku.
Drsnost povrchu se vypocitd z vertikdlniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochézi,
kdyz snimaci hrot piejizdi pres nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hrotu vici

obrobku musi byt zajiSténa tak, aby posuv méfeni byl rovnobézny s povrchem obrobku. [9]

=

sifovy adaptér 1/

2. Vertikalni posuy hrotu béhem
snimani ge pleméfiuje na elekircky
signal.

3. Elektrické signaly problhaji ]J

5. Vytisknou se naméfené
hodnoty nebo statistické
visledky.

rOznymi vypoétovymi procesy.

(drsnost povrchu) se

4, Vysledky vipodtl
zobrazi na displeji.

1. Hrot enima povich
vzorku (méfencu plochu).

smér posuvu snimade

povrch obrobku

\

snimaci hrol

Obr. 22. Pfistroj na méfeni drsnosti povrchu — MITUTOYO SJ - 301

6.3 Méreni vykonu

Me¢éteni vykonu bylo provadéno na pfistroji WATTREG 1. Piistroje typu WATTREG 1 az
3 se fadi svym principem do skupiny registracnich pfistroji s pfimym ovladanim

zapisovaciho Ustroji, tzn., Ze energie potifebnéd pro pohyb zapisovaciho ustroji je poddvana
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z obvodu meétené veliCiny. Liniovy zdpis v pravouhlych soufadnicich provadi zapisovaci
pero napojené na zasobnik inkoustu.
Ptistroj WATTREG 1 je registratni wattmetr s dvojitym ferrodynamickym méficim

ustrojim s délenymi proudovymi civkami v umélém zapojeni. [11]

Obr. 23. Ptistro) WATTREG

0—{: :’—0 @
A
e 0al ob o
A Bl Qcl
TAE f B2 Qc2

I_l(]‘J | B
1

Obr. 24. Schéma zapojeni piistroje WATTREG v jednofazové siti
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Obr. 25. Pouziti ptistroje WATTREG v praxi

7 OBRABENY MATERIAL

7.1 Polyvinylchlorid (PVC)

Jeden z nejuniverzalngjSich polymerti. Amorfni s mirn¢ vétvenymi molekulami, obsahuje
malé mnoZzstvi krystalického podilu. Monomer je vinylchlorid. Polymerace je suspenzni,

emulzni a blokova.

7.1.1 Tvrdy PVC

Ma vybornou odolnost viéi vodé, kyselindm, zdsaddm 1 organickym chemikéliim.
Vyznacuje se vysokou tvrdosti a mechanickou pevnosti. Jeho dalSimi vlastnostmi jsou
vysoky lesk a Cirost, samozhaSivost. Zpracovava se vytlaCovanim, vstfikovanim,
valcovanim, lisovanim a tepelnym tvarovanim. Pouziva se na trubky a armatury, profily ve

stavebnictvi (okna), desky, folie, duté vyrobky (lahve na kosmetiku a Cistici prostredky).
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7.1.2 Mékéeny PVC

Vznika piisadou zmékcovadla. Zpracovani mékceného PVC je valcovani, vytlacovani,
maceni, natirani, rotani natavovani. Pouziva se na podlahoviny, koZenky, hracky, tésnéni,

rukavice, folie, desky a na izolaci elektrickych vodici.

8 NAMERENE HODNOTY DRSNOSTI A JEJICH ZPRACOVANI

Frézovalo se tfemi zptisoby — se zménou posuvu, hloubky fezu a fezné rychlosti. Rozméry

obrobku byly 150 x 100 mm a nastroj mél @ 8mm a Ctyfi bfity.

8.1 Vliv posuvu na jakost povrchu
Posuv : 10, 30, 60, 120, 150 mm/min
Otacky: 2000 ot./min

Hloubka fezu: Imm

Frézovani: sousledné a nesousledné

8.1.1 Program pro frézovani se zménou posuvii
NO5 G90

N10 GO0 X-10 Y-6 Z0

N15 G00 X20 Y-6 Z-1

N20 M03 S2000

N25 GO1 X20 Y155 Z-1 F10
N30 GO0 X92 Y155 Z-1
N35 GO1 X92 Y-6 Z-1

N40 G00 X28 Y-6 Z-1

N45 GO1 X28 Y155 Z-1 F30
N50 GO0 X84 Y155 Z-1

N55 GO1 X84 Y-6 Z-1
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N60 GO0 X36 Y-6 Z-1

N65 GO1 X36 Y155 Z-1 F60

N70 GO0 X76 Y155 Z-1

N75 GO1 X76 Y-6 Z-1

N80 GO0 X44 Y-6 Z-1

N85 GO1 X44 Y155 Z-1 F120

N90 GO0 X68 Y155 Z-1

N95 GO1 X68 Y-6 Z-1

N100 GO0 X52 Y-6 Z-1

N105 GO1 X52 Y155 Z-1 F150

N110 GO0 X60 Y155 Z-1

N115 GO1 X60 Y-6 Z-1

N120 GO0 X-10 Y-6 Z0

N125 M30

8.1.2 Naméiené hodnoty a jejich zpracovani pri zméné posuvu

Tab. 4. Namétené drsnosti pii zméné posuvu

Posuv
[mm/min]
Pocet méreni 10 30 60 120 150
Drsnost Drsnost Drsnost Drsnost Drsnost
Ra [um] Ra [um] Ra [um] Ra [um] Ra [um]
1 3,72 580 | 556 | 541 | 12,33 | 6,43 | 6,27 | 990 | 8,55 | 8,98
2 10,35 | 6,24 | 403 | 502 | 1154 | 705 | 542 | 811 | 11,24 | 7,44
3 9,44 837 | 391 | 391 790 [ 579 | 7,70 | 8,97 | 12,19 | 8,98
4 7,52 6,95 | 6,67 | 5,33 6,51 | 4,13 | 7,80 | 13,70 | 5,60 | 14,01
5 7,25 768 | 667 | 6,02 | 1643 | 8,72 | 8,18 | 9,05 | 556 | 14,18
6 6,12 7,74 | 458 | 6,30 7,84 |530 | 7,71 8,54 | 7,64 | 12,54
7 8,32 6,35 | 5,73 | 5,78 932 6,36 | 765 | 872 | 9,51 | 11,00
Primeér 7,53 7,02 | 5,31 540 | 10,27 | 6,25 | 7,25 | 9,57 | 8,61 | 11,02
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10 - —&— Sousledné
= frézovani
2 81
&
- ©
Y
2
n .
2 = Polynomicky
(Sousledné
0 : frézovani)
10 30 60 120 150
Posuv [ mm/min]

Obr. 26. Zavislost drsnosti materidlu na posuvu

8.2 Vliv hloubky fezu na jakost povrchu
Hloubka fezu: 1, 2, 3, 4, 5 mm

Posuv: 30 mm/min

Otacky: 2000 ot./min

Frézovani: sousledné a nesousledné

8.2.1 Program pro frézovani se zménou hloubky fezu
NO05 G90

N10 GO0 X-10 Y-6 Z0

NI15 G00 X20 Y-6 Z-1

N20 M03 S2000

N25 GO1 X20 Y155 Z-1 F30

N30 GO0 X92 Y155 Z-1

N35 GO1 X92 Y-6 Z-1

N40 GO0 X28 Y-6 Z-2
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N45 GO1 X28 Y155 Z-2

N50 GO0 X84 Y155 Z-2

N55 GO1 X84 Y-6 Z-2

N60 GO0 X36 Y-6 Z-3

N65 GO1 X36 Y155 Z-3

N70 GO0 X76 Y155 Z-3

N75 GO1 X76 Y-6 Z-3

N80 GO0 X44 Y-6 Z-4

N85 GO1 X44 Y155 Z-4

N90 GO0 X68 Y155 Z-4

N95 GO1 X68 Y-6 Z-4

N100 GO0 X52 Y-6 Z-5

N105 GO1 X52 Y155 Z-5

N110 GO0 X60 Y155 Z-5

NI115 GO1 X60 Y-6 Z-5

N120 GO0 X-10 Y-6 Z0

N125 M30
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8.2.2 Namérené hodnoty a jejich zpracovani pri zméné hloubky rezu
Tab. 5. Naméfené drsnosti pti zméné hloubky fezu
Hloubka fezu
h [mm]
Pocet méreni 1 2 3 4 5
Drsnost Drsnost Drsnost Drsnost Drsnost
Ra [um] Ra [um] Ra [um] Ra [um] Ra [um]
1 4,70 | 3,79 | 341 | 412 | 3,03 | 3,32 | 2,80 | 2,69 | 4,53 | 2,09
2 4,55 | 2,27 | 265 | 3,29 | 3,37 | 3,10 [ 2,74 | 3,14 | 6,78 | 2,74
3 6,92 | 3,33 | 4,31 | 3,96 | 3,07 | 2,74 | 3,20 | 2,51 | 2,50 | 2,64
4 460 | 344 | 357 | 2,87 | 3,37 | 3,46 | 359 | 247 [ 3,43 | 3,16
5 3,63 | 3,856 | 2,80 | 3,37 [ 312 | 2,75 | 2,72 | 2,59 | 1,93 | 5,09
6 3,83 | 331 | 327 [ 611 | 2,86 | 347 | 269 | 2,62 | 2,13 | 3,07
7 286 | 3,25 |1 291 | 3,18 | 298 | 348 | 3,19 | 2,87 | 8,49 | 3,27
Pramér 443 | 3,32 | 3,27 | 3,84 | 311 | 3,19 | 2,99 | 2,70 | 4,26 | 3,15
5
E‘ 4 \ P 4
= —e— Sousledné frézovani
g3 S
@ 2 |
2 Polynomicky
4 (Sousledné
o 1 . L
frézovani)
0
1 2 3 4 5
Hloubka fezu h [mm)]

Obr. 27. Zavislost drsnosti materialu na hloubce fezu

8.3 Vliv Fezné rychlosti na jakost povrchu

Rezna rychlost: 13, 19, 25, 38, 50, 75 m/min

Hloubka fezu: 1mm

Posuv: 30 mm/min

Frézovani: sousledné a nesousledné
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8.3.1 Rezna rychlost a otacky

U programu na CNC obrabéci stroje se zaddvaji misto fezné rychlosti otacky. Po upravé

vztahu (1) Ize psat:

. 1000.v, [min’l]

16
n.D (16)
Priklad vypoctu:

3 1000.v, _1000.25
w.D .8

n = 994,7[min’1]

volim n = 1000 [min™']

8.3.2 Program pro frézovani se zménou feznych rychlosti
NO05 G90

N10 GO0 X-10 Y-6 Z0

NI15 GO00 X5 Y-6 Z-1

N20 M03 S500

N25 GO1 X5 Y155 Z-1 F30
N30 GO0 X93 Y155 Z-1
N35 GO1 X93 Y-6 Z-1

N40 G00 X13 Y-6 Z-1

N45 M03 S750

N50 GO1 X13 Y155 Z-1
N55 GO0 X85 Y155 Z-1
N60 GO1 X85 Y-6 Z-1

N65 G00 X21 Y-6 Z-1

N70 M03 S1000

N75 GO1 X21 Y155 Z-1
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N80 GO0 X77 Y155 Z-1

N85 GO1 X77 Y-6 Z-1

N90 GO0 X29 Y-6 Z-1

N95 M03 S1500

N100 GO1 X29 Y155 Z-1

N105 GO0 X69 Y155 Z-1

N110 GO1 X69 Y-6 Z-1

N120 GO0 X37 Y-6 Z-1

N125 M03 S2000

N130 GO1 X37 Y155 Z-1

N135 G00 X61 Y155 Z-1

N140 GO1 X61 Y-6 Z-1

N145 G00 X45 Y-6 Z-1

N150 M03 S3000

N155 GO1 X45 Y155 Z-1

N160 GO0 X53 Y155 Z-1

N165 GO1 X53 Y-6 Z-1

N170 GO0 X-10 Y-6 Z-0

N175 M30
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8.3.3 Namérené hodnoty a jejich zpracovani pri zméné rezné rychlosti
Tab. 6. Namétené drsnosti pti zmeéné fezné rychlosti
Rezna rychlost [m/min]
Pocet
méfeni 13 19 25 38 50 75
Drsnost Drsnost Drsnost Drsnost Drsnost Drsnost
Ra [um] Ra [um] Ra [um] Ra [um] Ra [um] Ra [um]
1 17,86 | 11,41 | 8,96 | 10,69 | 10,50 | 6,31 | 4,53 [ 9,72 [ 4,29 | 4,74 | 4,05 | 4,60
2 23,79 | 19,00 | 12,58 | 9,35 | 8,12 [ 5,74 4,56 | 6,41 | 4,07 | 4,57 | 3,67 | 4,68
3 7,63 | 16,18 1 10,89 | 7,23 | 10,03 [ 4,81 [ 3,57 | 6,76 | 4,24 | 3,86 | 3,90 | 6,58
4 28,43 | 16,24 | 9,35 | 13,43 | 5,33 [4,72 4,91 ]|6,42]| 4,91 | 3,20 | 4,06 | 5,62
5 31,451 11,70 | 8,69 | 12,91 | 6,89 | 5,76 | 5,28 | 6,40 | 5,25 | 4,11 | 4,27 | 4,47
6 17,10 | 17,72 | 12,40 [ 17,49 | 10,19 | 5,81 | 5,36 [ 7,23 [ 5,32 | 4,28 | 3,00 | 6,32
7 15,33 | 18,26 | 15,23 [ 10,41 | 13,20 | 6,03 | 5,18 [ 6,34 | 5,43 | 4,50 | 3,10 | 5,21
Primér | 20,23 | 15,79 | 11,16 | 11,64 | 9,18 | 5,60 | 4,77 | 7,04 | 4,79 | 4,18 | 3,72 | 5,35
25
20 <
E
% 15 | —&— Souslené frézovani
14
g 10 | Ponnomi«I::ky’ o
S (Souslené frézovani)
a
5,
0
13 19 25 38 50 75

Rezna rychlost vc [m/min]

Obr. 28. Zavislost drsnosti materialu na fezné rychlosti

9 URCENI REZNYCH SIL Z VYKONU

Obrabélo se pouze se zmeénou fezné rychlosti a konstantnim posuvem. Byl pouZit stejny

CNC program jako pro méteni drsnosti, pouze s jinymi hodnotami.

9.1 Namérené hodnoty a jejich zpracovani

Rezna rychlost: 60, 120, 180, 240 m/min

Posuv: 0,1 mm/ot.
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Tab. 7. Namétené a vypoctené hodnoty

Mé&F. | Rezna rychlost vc [m/min] | Rezna rychlost vc [m/s] | Vykon P[W] | Rezna sila Fc[N]
1 60 1 415 415
2 120 2 56,5 28,3
3 180 3 77,5 25,8
4 240 4 115,5 28,9

140
120 /
100 /
= 80
c
E‘ 60
>
40 o
20
0
1 2 3 4
Rezna rychlost vc [m/s]
Obr. 29. Zavislost vykonu na fezné rychlosti
45
40 | \
35
% 30 \
© 25 -
®
e 2]
g 15
=10
5
0

2 3

Rezna rychlost vc [m/s]

Obr. 30. Zavislost fezné sily na fezné rychlosti
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9.1.1 Pouzité vztahy pri zpracovani

Rezna sila se vypocita z vykonu a fezné rychlosti:

F=[V]
vC
Priklad vypoctu:
F = £ 365 28,25[N]
v

c

volim F, = 28,3 [N]

(17)
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ZAVER

Byla zméfena zavislost drsnosti obroben¢ho materidlu frézovanim se zménou posuvu,

hloubkou fezu a feznou rychlosti. Frézoval se PVC, ctyibfitym nastrojem — frézou

0 9 8mm a sice sousledné a nesousledné. Namétené hodnoty byly zpracovany do tabulek.

Drsnosti, které se ziskaly souslednym frézovanim se vynasely do grafii.

Provedeny experiment nam ukazuje:

v

hodnota Ra 5,31 byla dosazena sousledné pti posuvu 30 mm/min, otdckdch 2000

ot./min a hloubce fezu 1 mm.

V zavislost drsnosti obrobeného povrchu na hloubce fezu vidime parabolickou
pii hloubce fezu 4 mm, pii konstantnich otackach vietena 2000 ot./min a posuvu
30 mm/min u sousledného frézovani. U nesousledného byla drsnost povrchu jesté

niz8i, a sice Ra 2,70 pfi stejnych feznych podminkach.

Pokud zvySujeme feznou rychlost, tak nam klesa drsnost obroben¢ho materidlu. Da
se tedy obecné konstatovat, Ze ¢im vys$i bude fezna rychlost, tim kvalita povrchu
bude vzristat. Podle ocekavani se nejvhodnéjsiho vysledku dosdhlo hodnoty

Ra 3,72. Rezn4 rychlost zde dosahoval 75 m/min s posuvem 30 mm/min.

Pro experimentélni urceni feznych sil se méfil vykon pfi konstantnim posuvu a meénila se

pouze fezna rychlost. Ziskana data se zapisovala do tabulky a vygenerovaly se grafy.

Dané zéavislosti nam ukazuji:

Se vzristajici feznou rychlosti ndm téme¢f linearn€ vzriista i vykon.

Cim vyssi fezna rychlost, tim niZz8i bude fezn4 sila.

Urcovani teznych sil z vykonu je nepfesné a je spiSe odhadem, proto byl vyvijen

tiislozkovy dynamometr. Jeho vykresovda dokumentace je v pfiloze. Jako software pro

zpracovani byl pouzit AutoCAD 2002 a Autodesk Inventor 6.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D Primér obrobku nebo néstroje

n Otéacky obrobku nebo nastroje

t Hloubka odfrézované vrstvy materialu

b Sitka frézované plochy

Smin Posuv za minutu

Ve Rezn4 rychlost

N Potiebny efektivni vykon motoru

S, Posuv na zub

R Polomér frézy

z Pocet zubt frézy

t Rezny ¢as

L Celkova draha frézy i s pfebehy

Smin Posuv za minutu

C Konstanta, kterd vyjadiuje vSeobecné podminky frézovani
Co Koeficient, ktery vyjadiuje vliv thlu sklonu Sroubovice
hy Hloubka tiisky v dané poloze zubu

k¢ Meérny fezny odpor

Fen Vertikalni slozka vysledné fezné sily
F¢ Horizontalni slozka vysledné fezné sily
F, Sila tfeni mezi ¢elem nozZe a tfiskou

(0] Uhel pooto&eni zubu frézy

0o Velikost thlu
Sx Priftez tiisky

® Kruhova frekvence
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M
P,
Cr
q
XF

YF

VB
Ky

PVC
CSN

Ra

Kroutici moment

Rezny vykon

Materialova konstanta pro uréovani fezné sily
Kvocient

Exponent pro vypocet fezné sily
Exponent pro vypocet fezné sily
Sitka frézovani

Obvodova sila

Radidlni sila

Efektivni vykon

Osova sila

Mérny vykon

Trvanlivost

Opotiebeni hibetu

Soucinitel obrobitelnosti
Polvinylchlorid

Ceska technicka norma

Stiedni aritmeticka tchylka profilu
Hloubka fezu

Exponent, ktery zévisi na vlastnostech obrdbéného materidlu, opotiebeni zubu

frézy a na fezné kapaliné
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SEZNAM OBRAZKU
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Obr. 11. Normalni fréza na draZky T. ....cccooiiiiiiiiiieeeece e 22
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Obr. 13. Konzolova frézka SVISIA. .......oooiiiiiiiiiiie e 32
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ODbr. 15. ROVINNA fTZKA. ...ttt 33
Obr. 16. Schéma rozkladu sil ptsobici na zub vAlCOVE frézy........covvvirriiiiniiiiniiieieiiecinen. 35
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SEZNAM PRILOH
PI Sestava.

PII Sestava svéraku.
PIT  Celist L.

PIV  CelistP.

PV Télo.

PVI  Rucka.



