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ABSTRAKT

Moje bakalafska priace se zabyvad vyrobou ndstroje obrabéciho kompozit. Néstrojem je
fréza na obrdbéni dfeva s mechanicky upnutymi feznymi destickami. Prace obsahuje
veskeré body ve vyrobé této frézy od samotného ndvrhu frézy, az k vyrobené fréze

pripravené k dodani zdkaznikovi.

Klicova slova:

Frézovani, Fréza, Rezna desticka, Obrabéni, Profil, Brouseni, T€lo

ABSTRACT

My bachelor work is concerned with production of composite cutting tools. The tool is a
milling cutter for cutting wood with mechanically clamped cutting plates. The work
contains all the points in the production of milling cutters from the proposal itself, made up

of the mill ready for delivery to the customer.
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UVOD

V dnes$ni dobé¢ jsou kompozitni matridly jedny z nejvice pouzivanych matriala.
Nachdzeji své vyuziti v riznych odvétvich priimyslu jako jsou strojirensky (slinuté
karbidy), stavebnicky (Zelezobeton), automobilovy (sklolaminét), dfevoobrabéci
(drevottiska), plastikaisky a mnoho dalSich. Kompozitni materidl je vlastné matridl, ktery
se sklddd ze dvou, nebo vice substituci s riznymi vlastnostmi a ty spolu dohromady vytvoii
materidl s vlastnostmi novymi, které nema zZadnd samostatnd slozka.. Kompozity jsou
prakticky vSechny materidly na svété, protoze Zadna latka se v piirod€ nevyskytuje jako
stoprocentni a tato myslenka byla jednim z prvnich impulst k vytvofeni bakaldfské prace
na téma spjaté s obrdbénim kompozitnich materidli. Dal§im impulsem byl bezpochyby mij
stryc, ktery je spolumajitelem mladé a prosperujici firmy na vyrobu stopkovych a
kotoucovych fréz, pil a dalSich ptisluSenstvi na dievo, kov a plastové materidly. Firma
VYDONA, s.r.o sidli ve vesnici Prav¢ice poblizZ mésta Hulin v okrese Krom¢étiz. Byla
zaloZena v roce 2003 a od tohoto roku se miiZzeme na trhu setkdvat s jejich vyrobky. Nabizi
jak hromadnou vyrobu néstroji, tak i individudlni tvary a materidly ndstrojii na piani
zakaznika od ndvrhu a technické dokumentace az po samotné zhotoveni frézy.
Samoziejmosti je i servis vSech téchto nastroju ktery obsahuje ostieni, vyménu
poskozenych feznych platki a pravidelnou udrzbu néstroji. K zdkaznikiim firmy patii
znacky Deceuninck, Siemens, Vekra, Spectus a jiné. V dobé mych studii na stfedni
primyslové skole jsem v této firm¢ né€kolik let pracoval jako brigddnik a vystiidal mnoho
pracovnich mist, abych poznal jak probiha cely vyrobni proces. Zacinal jsem jako pomocny
pracovnik, pak ndsledovala prace na soustruzich a vyroba tél fréz, prace na piskovacce,
fezani platki ze slinutych karbida, pokracovalo to pajenim plétkt na téla fréz, brouseni Cel
a bokil zubti na frézach. Naposledy jsem si vyzkousel brouseni profild na zubech fréz. Tyto
zkusenosti jsem vyuzil k psani bakalaiské prace na téma vyroba ndstrojii na obrabéni

kompoziti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI METODY TRISKOVEHO OBRABENI

K zdkladnim metoddm tfiskovdho obrabéni patii soustruzeni, frézovéni, zahlubovani,

vyhrubovani, vystruzovani, hoblovani, obrdzeni, protahovani a protlacovani.

Ttiskové obrabéni je technologicky proces, pfi némZz se z polotovaru o specifickych
rozmeérech a specifického geometrického tvaru odebird prebytecny materidl a stava se z n¢j
obrobek. Odebirani materidlu probiha ve formé tiisek bfitem nastroje. Upindni obrobku se

voli dle tvaru ploch, rozméru soucésti a druhu obrabéni.

Nastroj je aktivni prvek obrdbéni, ktery ma svij charakteristicky tvar téla (obdélnikovy
nebo Ctvercovy u soustruznickych nozl, kruhovy nebo kuZelovy u vrtdkt a fréz) a bfit,

ktery je ¢innou ¢asti fezného nastroje.

Ttiska vznikd tlakem ndstroje na obrdbény materidl, kde se za¢ne materidl péchovat na
ploSe bftitu. Poté se vlivem fezné sily zacnou tvofit znacnd napéti v materidlu, pfekonaji se
vnitini sily a bfitem se vytvoii trhlinka ve sméru pisobeni fezné sily. Ndsledné nastane
odtrzeni materidlu a klouzédnim po ploSe bfitu se zacne odvadét oddéleny materidl ve formeé
ttisky. Druhy tfisek rozd€lujeme na drobivou, kterd vznika u kiehkych materiélii, délenou,
ta vznikd, kdyz se spoji drobivé tfiska s plynulou tfisku, cozZ je tfiska vznikajici u dobte
deformovatelnych materidl(i, jako jsou plasty a témét vSechny druhy oceli a nezelezné

kovy.

Drsnost obrobené plochy je ddna stopou ndstroje. Ta je ovlivnéna jak chemickymi a
mechanickymi vlastnostmi materidlu, ale také tvarem a geometrii nastroje, velikosti
posuvu, feznou rychlosti, tuhosti celé soustavy stroje, ndstroje, obrobku a samoziejmée

feznym prostiedim.

Pfi obrabéni vznikd mezi nastrojem a obrobkem tfeni a tim i teplo, které ve velké mite
ovliviiuje bfit ndstroje (otupeni) a tvarovou, popiipad¢ rozmérovou, stabilitu vyrobku. Jen
mald ¢ast tepla se odvadi tfiskou, ale zbytek se prenasi do ndstroje a obrobku. Proto
soustavu ndstroje a obrobku ochlazujeme. Ochlazovéni probihd okolnim vzduchem, feznou
kapalinou, mlhovinou, nebo nékterymi plyny. Velikost teploty se dd také sniZit obsahem
oleji v feznych kapalindch, tim dochdzi k mazdni bfitu a tim ke sniZeni tfeni mezi

nastrojem a obrobkem. [3]
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2 SOUSTRUZENI

SoustruZeni je tfiskova metoda obrabéni, kterd slouZzi k vyrobé tvarovych rota¢nich
soucdsti. Soustruzeni patii k nejvice pouzivanym obrdbécim metoddm ve strojirenstvi a je
také povazovano za jedno z nejjednodussSich metod tiiskového obrabéni. Obrabéni se
nejcastéji provadi jednobfitymi ndastroji riznych provedeni, kterym se fika soustruznické
noZe. Ty byvaji upnuty v nozové hlavé a skladaji se z ocelového téla noZe obdélnikového,
¢tvercového nebo kruhového priifezu a z britové desticky rizného tvaru a materidlu (napf.
rychlofeznd ocel, slinuty karbid nebo umély diamant), kterd mize byt vyménna nebo pevné
piivafend (pfipajend) k télu nastroje.

Hlavnim feznym pohybem u soustruZeni je pohyb
rotacni a vykondvd jej obrobek. Obvodova rychlost
obrobku je zaroven rychlosti feznou v, ktera se udava v
m.min”'. Vedlej§i fezné pohyby jsou piimocaré
posuvné a vykondvd je ndstroj. Podélny posuv je

rovnobézny s osou obrobku a pfi¢ny posuv kolmy na

osu obrobku. Velikost posuvu S je uddvana v mm.ot ™.

Obr. 1 Schéma soustruzeni [2]

Obrobek je nejcastéji upnut v univerzalnim sklicidle, ale daji se pouZit i jiné metody jako je
upinani mezi hroty, které se pouziva u delSich soucasti, nebo upinani do klestin, kterymi

docilime rychlého upinani obrobku.

Stroje na kterych se provadi soustruZeni se nazyvaji soustruhy. Ty se vyrabéji v riznych
velikostech a provedenich dle potieby nebo pozadavkl vyroby. Soustruhy se ve velké miie
skladaji z lozi, vieteniku s vietenem, univerzalniho skli¢idla nebo licni upinaci desky u
¢elnich soustruhil, pohonné jednotky, pievodovky, suportu, noZové hlavy a koniku nebo

revolverové hlavy u revolverovych soustruht.

Hlavnimi a nejvice pouZivanymi soustruhy jsou soustruhy hrotové, ¢elni, revolverové,

poloautomatické, automatické a Cislicove fizené.

Na soustruzich se kromé obrabéni rotacnich soucdsti mohou provadét i jiné operace. Patii
mezi n¢ vrtani a vystruzovani dér, fezani zavitl, vyroba vacek, soustruzeni kuzell a

tvarovych ploch, valeckovani a vroubkovani, ¢i podsoustruzovani zubti tvarovych fréz. [2]
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3 VRTANI A VYVRTAVANI

Vrtani a vyvrtdvani je nejjednodussi zpusob tiiskového obrabéni, kterym se vyrdbé&ji
valcové nebo tvarové otvory. Vrta se bud’ do plného materidlu, nebo do ptedvrtanych dér.
Nistroje na vrtdni se nazyvaji vrtaky. Sroubovité vrtaky jsou dvoubfité ndstroje a byvajf to
nejcastéji pouzivané ndstroje pro vrtani otvorti. Skladaji se z upinaci ¢asti, kterou tvoii v
zavislosti na praméru vrtadku véalcova nebo kuzelovd stopka, kréku a téla vrtaku, které je
opatfeno Sroubovitou draZkou pro odvod tiisky, poptipad¢ ptivod fezné kapaliny. Vyrabény
jsou z rychlotfeznych oceli tiidy 19 802, 19 856 a 19 856. Pro hiife obrobitelné materidly se

pouzivaji Sroubovité vrtdky s destickou ze slinutych karbidi, kterd je ptipdjena.

Pro vrtani méné hlubokych a méné presnych
dér se pouzivaji vrtdky kopinaté, pro vrtani
hlubokych dér zase vrtdky Sroubovité s
piivodem ftezné kapaliny, délové vrtaky,

hlaviiové vrtaky nebo vrtaci hlavy.

U vrtani a vyvrtavani je hlavni fezny pohyb

rotacni. Vedlejsi fezny pohyb je piimocary

posuv rovnobézny s osou ndstroje a vykonava

vyvrtavani

jej také nejCastéji nastroj.
Obr. 2 Schéma vrtdni a vyvrtdvdni [2]

Do vyvrtdvani patii napiiklad vyhrubovani a vystruZzovani. Jsou to operace k dosazeni co
nejlepsi jakosti povrchu, kruhovitosti a valcovitosti diry. Ndstroje se nazyvaji vyhrubnik a

vystruznik. Déle se pouZzivaji také vrtaci tyce, které slouzi k dokoncovani predvrtanych dér.

vvvvvv

Strojlim, na kterych se provadi vrtdni, fikdme vrtacky. Ty se sklddaji ze zakladni desky,
pracovniho stolu, stojanu, vieteniku, vietena a pohonné jednotky. Vrtacky délime na stolni,
sloupové, stojanové, oto¢né a specidlni (revolverova hlava). Na vrtackdch mizeme kromé
jiz zminénych praci provadét také zahlubovani, srdZeni hran, zarovnani Cel a fezani zavitt.
Vyvrtavacky maji takika stejnou konstrukei, ale jsou orientovdny vodorovné. Lze na nich
provadét vSechny prace jako na vrtaCkach. Navic na nich miZeme frézovat a vrtat dlouhé

diry. [2]
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4 HOBLOVANI A OBRAZENI

Hoblovéni je obrdbéni jednobfitym ndstrojem, kde je moZnost odebirani velké tiisky na
jeden zabér. Pouziva se na obrdbéni dlouhych a tzkych, rovinnych ploch (napiiklad vedeni
obrabécich strojit). Hlavni fezny pohyb je piimocary vratny. Vedlej$i fezny pohyb je
prerusovany pohyb, kolmy na smér hlavniho pohybu. Oba tyto pohyby provadi obrobek.
Néstroj je podobny jako pfi soustruZeni, ov§em je konstrukéné upraveny, aby odoldval
extrémnim raztim. Vyrabi se prohnuty aby se Spic¢ka ndstroje pfi odpruzeni pohybovala nad
materidl a nedoSlo k poSkrabdni plochy. NoZe mohou byt ubiraci, rohové, hladici nebo

zapichovaci.

Hoblovéanim dosahujeme velmi pfesné geometrické presnosti obrobené plochy. Rovinnost
byva az 0,01 na 1000mm. Drsnosti nejvice ovliviiuje posuv, thly a polomér Spicky

nastroje.

Stroje na hoblovani se nazyvaji hoblovky a konstrukéné je rozdélujeme na jednostojanové

a dvoustojanové.

Obréazeni je druh hoblovani, ovSem néstroj je upevnén ve smykadle a vykondva hlavni
pohyb. Vedlejsi pohyb, ktery miZe byt ptimocary nebo kruhovy, vykondva obrobek vzdy
na konci vratného pohybu. Obrazeni se Casto pouzivad k vyrob¢ podélnych zapicht, ostrych
rohtll nebo drdZek pro pero v ndboji. Nastroj je velmi podobny soustruznickému nozi, ale je

vice namdhan na vzpér, a proto télo nastroje musi byt zesileno.

Stroje na obrdzZeni se nazyvaji obrdzecky a konstrukéné je délime na vodorovné a svislé.

Jejich velikost je ur¢ena maximalnim zdvihem smykadla. [2]

«l"’
kruhovy posuv obrobku

pfimoéary posuv obrobku

Obr. 3 Pracovni pohyby pri hoblovdni a obrdZeni [2]
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5 PROTAHOVANI A PROTLACOVANI

Protahovéni a protlacovani jsou jedny z nejvykonnéjSich tiiskovych obrabéni. Protahovat a
protlacovat, se muZe jak vnitini, tak vnéjSi vdlcové, rovinné a tvarové plochy. Tyto
produktivni metody se pouzivaji pievazné ve velkosériové vyrob€, protoZe ndstroje jsou
slozité a tedy i velmi drahé. Charakteristikou tohoto obrdbéni je odebirdni velmi malé
tiisky materidlu (0,02+0,15). Soucasné¢ zabird nékolik zubii a postupné dojde k zabéru
vSech zubil na ndstroji. Protahovaci a protlacovaci ndstroje jsou mnohabfité ndstroje s
velkym poctem zubi, které jsou dany délkou kterou protahujeme, velikosti posuvu na zub a
podle vyrdbéného tvaru. Jejich télo se skldda z upinaci Casti, vodici Casti, fezné Casti a

zadniho vedeni.

Protahovaci néstroje které jsou namdhéany na tah, protoze jsou strojem taZeny do zabéru a

jejich délka je omezena dovolenym namdhanim na tah a velikosti zdvihu stroje.
ProtlaCovaci ndstroje jsou strojem do zdbéru tlaceny, takze jsou namdhdny na tlak a na
vzpér a jejich délka je zdvisld na vzpérné pevnosti materidlu. Tyto ndstroje se vyrdbi v

sadach o 2 az 4 kusech.

upinaci deska 1
N oot

beran lisu

i protlacovak
ér fobrobek 4

r L : — — . Fl 'e:zwrm E " .T;/)
podlozka ~ T =1 1 — 1 Pare B%
NN

)

ig

X {

vodici e R N

s
L

o

: N N
vioZka N A

o stal lisu

Obr. 4 Protahovdni a protlacovdni [2]

Protahovat a protlaCovat lze soucdsti z oceli pevnosti 500 az 1000 MPa, z litiny a
nezeleznych kovi. Rozd€lujeme dva pohyby protahovdku a to rotaéni a piimocary.

Nejcastéjsi priklad protahovéni je drdzka pro pero v ndboji a nejcastéjSim protlaCovanim

zase tisicihran ¢i vice drazek v ndboji nebo na hiideli.

Stroje na protlacovani délime na vodorovné a svislé a jejich charakteristické parametry jsou
zdvih a pritlacna sila. K protlacovani se ve velké mite pouZzivaji hydraulické lisy. Vyhodou
lisi je Ze ndstroj nemusi byt upnut, jen se vloZi do diry pfednim vedenim a silou se

protlaci vyrobkem. K protahovani je zapotiebi specidlni stroj nebo hydraulicky lis. [2]
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6 FREZOVANI

Frézovani je tiiskova obrdbéci metoda, pii které je materidl obrobku odebirany vicebfitym
nastrojem vélcového tvaru. Hlavni fezny pohyb je rotacni, vykondva ho ndstroj a je dany
feznou rychlosti. Ta je zdvisld na materidlech nédstroje a obrobku. Vedlej$i pohyb je
piimocary (v osach x,y,z) nebo kruhovy a vykondva ho obrobek. [2]

cykloida
~ B

-"-“-

-

Obr. 5 Frézovdni [2]

Frézovani je mozné d€lit podle:

- sméru pohybt posuvil vzhledem ke sméru rotace frézy, napi. na sousledné a nesousledné

frézovani, zahlubovani s axidlnim posuvem a frézovani draZek nebo dutin
- vzdjemné polohy néstroje a obrobku, na obvodové a €elni frézovani

- tvaru frézované plochy na frézovani rovin, drazek, profilii nebo obecnych ploch. [4]
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6.1 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace ndstroje proti sméru posuvu obrobku.
Obrobena plocha vznika pfi vnikani néastroje do obrobku. Tloustka tfisky se postupné¢ méni
z nulové hodnoty na hodnotu maximélni. K oddé€lovani tfisky nedochdzi v okamziku jeji
nulové tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu po ploSe vytvoiené predchazejicim zubem.
Piitom vznikaji silové Géinky a deformace zptisobujici zvysené opotiebeni biitu. Rezn4 sila
pii protismérném frézovani ma slozku, kterd pisobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od

stolu. [1]

Vyvhody nesousledného frézovani:

- trvanlivost ndstroje nezavisi na okujich, piscitém povrchu obrobku a pod.;

- neni zapotiebi vymezovani viile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje;
- mens$i opotfebeni Sroubu a matice;

- zabér zubl frézy pfi jejich viezdvani nezavisi na hloubce fezu.[1]

Nevvhody nesousledného frézovani:

- vét$i naroky na upnuti obrobku

— =

Obr. 6 Nesousledné frézovani (2]
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6.2 Sousledné frézovani

Pfi sousledném frézovdni je smysl rotace néstroje ve sméru posuvu obrobku. Maximalni
tloust’ka tiisky vznika pfi vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobena plocha se vytvari, kdyz
zub vychdzi ze zdbéru. Rezné sily paisobi obvykle smérem doldi. Sousledné frézovani mize
probihat pouze na ptizpiisobeném stroji pii vymezené vili a pfedpeti mezi posuvovym
Sroubem a maticfi stolu frézky. V opacném piipad¢ zplisobuje vile nestejnomérny posuv,

pii némZ muze dojit k poSkozeni ndstroje, popt. i stroje. [1]

Vvhody sousledného frézovani:

Vv

- vy$§i trvanlivost bfitu, coZ umozZni pouZiti vysSich feznych rychlosti a posuvi;

- mens$i potiebny fezny vykon;

- fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu, takze 1ze pouZzit jednodussich upinacich piipravki;
- mensi sklon ke chvéni;

- obvykle mensi sklon k tvoteni nartstku;

Nevvhody sousledného frézovani:

- horsi jakost povrchu nez u nesousledného frézovani [1]

Obr. 7 Sousledné frézovdni [2]
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6.3 Celni frézovani

Osa frézy je kolmd k obrdbéné plose. Materidl je odfezdvan nejen bfity na obvodu, ale také
bfity na Celni ploSe frézy. Tloustka tiisky se méni od minima do maxima podle velikosti
primeéru frézy a Sitky obrdbéné plochy. Tento zpusob frézovani je vykonngjsi, protoze pfi

ném zabird vice zubl soucasné. Z toho vyplyva, Ze mizeme volit vétsi posuv stolu. [2]

2007

Obr. 8 Celni frézovdni [2]

6.4 Rezné podminky

Jsou to podminky, které potfebujeme zjistit vZdy pied zac¢itkem obrabéciho procesu, aby se
napiiklad zajistilo spravné nastaveni stroje Ci néstroje a nedoSlo k jejich kolizi, nebo
nespravné funkci. Mezi tyto podminky patii fezna sila, feznd rychlost, prifez tiisky, posuv,

piikon elektromotoru a strojni ¢as.
Rezna rychlost [2]

Voli se podle obrobitelnosti materidlu, materidlu nastroje a zptisobu obrabéni.

p= A min ] d - obrdbény primér
1000
n - otacky obrobku
Posuv [2]

Posuvnal zub:

s; — vyhleddme v tabulkdch [mm/1zub]

Posuv na otacku :

S =8,.2 S, - posuv na zub

z - pocet zubll
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Posuvova rychlost :

S=8,.n=85,.2.n S; - posuv na zub
z - pocet zubli
n - otacky vretene
Prufez trisky [2]

Prifez tfisky je proménlivy, protoze béhem zdbéru se méni tloustka tfisky. Maximalni

prifez tfisky vypocitame:

Pro vélcovou frézu s pfimymi zuby:

Aax = Sz - SINQ gy s, - posuv na zub

S; = Quax -b = 8,. SINQY 0 b [ mm’ Ji amax - Maximaln{ t¥iska

b - Sitka zabéru

Obr. 9 Prurez trisky [2]
Stedni tloustka tfisky se vypocita z objemu odebraného materidlu:
V=s,.t.b=c.a,.l s, - posuv na zub
t - hloubka zabéru
b - Sitka zédbéru
¢ - délka fezné hrany v zabéru
a, - stredni triska

I; - délka zabérového oblouku
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Délka zabérového oblouku pro frézy se Sikmvymi zuby:

b
cos A

c= A - thel sklonu zubt frézy

b - Sitka zdbéru

Pt

Obr. 10 Uhel sklonu zubu [2]

Pro Celni frézovani:

S;=t.a =t.s,. sing [mm’] a — pramérn4 tfiska
t - hloubka zébéru

S; - posuv na zub

Ny

Obr. 11 Priiiez trisky-Celni frézovdni [2]
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Rezné sily

Pti specifikaci feznych sil pfi frézovani se vyjde ze silovych pomérti na jednom bfitu, ktery
se nachézi v poloze urcené thlem ¢; . Pro valcové frézovani ndstrojem s pfimymi zuby se

celkova fezn4 sila ptsobici na bfitu F; rozklada na slozky F.; a Feni, resp. na F a Fayi —

obr. 12. [1]

Obr. 12 Rezné sily na zubu vdlcové frézy v pracovni roviné Py, [1]

a - nesousledné frézovdni
b - sousledné frézovani
F; - celkovd reznd sila

F,; - Feznd sila

F.ni - kolmd reznd sila;
Fy; - posuvovd sila

Fyyi - kolmd posuvovd sila

Prikon elektromotoru [2]

p = F v
60 -7

[W] F; - celkova fezna sila

v - feznd rychlost

1 - ucinnost
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Strojni ¢as [2]

¢ =L [min]

N

Strojni ¢as pro frézovani obvodem frézy:

L=1+1+1,

Obr. 13 Strojni cas — frézovdani obvodem [2]

L - celkova draha

i - pocet zabéra

s - posuvova rychlost

1, - délka nab&hu
1 - délka soucasti

1, - délka pfeb&éhu

D - primér frézy

t - hloubka zabéru
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Strojni ¢as pro frézovani ¢elem frézy:
l,=D + (2+5) [mm] D - pramér frézy

lL,=5 [mm]

Fe=a 'il
i
T T |

L i—

Obr. 14 Strojni cas — frézovadni celem (2]

6.5 Specialni zpusoby frézovani

Jsou to zptsoby, kterymi mizeme obrabét dlouhé rotacni soucésti, celé nebo ¢ast rotacni

plochy a jiné vétsi obrobky.

OKkruzni frézovani

Okruzni frézovani - obr. 15, se pouZziva pti obrdbéni dlouhych valcovych ty¢i a pii vyrobé
zavith. Jako ndstroj slouzi frézovaci hlava osazena nékolika nozi. Pfi obrabéni ty¢i kona
hlava vétSinou rotacni a posuvny pohyb, pii fezdni zavitii pouze rotacni pohyb. Zbyvajici

potifebné pohyby vykonava obrobek. [1]

Obr. 15 Kinematika okruzniho frézovdni 1]
a - obrobek vnée ndstroje

b - obrobek uvnitr ndstroje
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Planetové frézovani

Planetové frézovani - obr. 16, se uplatituje u Cislicové fizenych frézek a u obrabécich center
vybavenych kruhovou interpolaci. Pohyb frézy mtiZze byt fizen u téchto stroji po kruZnici,
takZe l1ze obrabét ¢asti nebo i celé rotacni plochy. Tento zpiisob se vyuziva pro frézovani
vnitinich zapichi, kruhovych zaobleni, vnéjsich valcovych vystupka, vétsich otvort a

Celnich ploch. [1]

+

drdha stfedu nistroje’ N . 4 Q@ J

a) N

Obr. 16 Planetové frézovdni [1]
a - vnitini zdpichy

b - vnejsi a vnitini vdlcové a celni plochy

b
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6.6 Upinani fréz a obrobkii

Pro upinéni néstrénych fréz na frézkach se pouziva frézovaci trnii - obr. 17. [1]

c)

Obr. 17 Frézovaci trny [1]

a - dlouhy se strmym kuZelem
b - dlouhy s metrickym kuZelem
c - krdtky s metrickym kuZelem
d - krdtky se strmym kuZelem

e - sklicidlo pro upnuti fréz s vdalcovou stopkou

Upinaci kuzel frézovacich trnii a pracovniho vietena mize byt bud’ metricky s kuZelovitosti

1:20, nebo Morse 1:19 az 20, nebo strmy 1:3,5 .

Metricky a Morse kuZel jsou samosvorné a mohou ptenést kroutici moment z vietena na
frézovaci trn. Aby pfenos kroutictho momentu byl dokonaly, m4 konec vietena

obdélnikové vybréni, do néhoz zapada zplostély nadkruZek na konci frézovaciho trnu.

Strmy kuzel pouze stiedi trn v pracovnim vietenu. Kroutici moment se zde pfenasi dvéma
kameny upevnénymi na Cele vietena, které zapadaji do vybrani na ndkruzku frézovaciho

trnu.

Poloha frézy na dlouhém trnu se zajiStuje volné navlecenymi rozpéracimi krouzky na

frézovacim trnu. Krom¢ rozpéracich krouzkl je na trnu vodici pouzdro, které je soucasti
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posuvného podpérného loziska umisténého na vysuvném ramenu vodorovné frézky.
Pouzdro je ustaveno v poloze, kde bude trn loZiskem podepfen. Aby upnuti ndstroji na
trnech bylo co nejtuzsi, upinaji se frézy co nejblize k vietenu a vysuvné rameno se pfisune
k fréze tak blizko, jak je to jen mozné. Celni nastréné frézy a frézovaci hlavy se upinaji

kratkymi upinacimi trny letmo upnutymi do vietena stroje.

Frézy s kuZelovou stopkou se upinaji redukénimi pouzdry pifimo do upinaciho kuzZele ve
vietenu frézky. Reduk¢ni pouzdro se pouZije také tehdy, neshoduje-li se kuzel frézovaciho
trnu s kuZelem vrietena. Frézky s valcovou stopkou se upinaji do vietena frézky pii pouZiti

skli¢idla s upinacim pouzdrem .

Soucasnym zdbérem nékolika zubli vznikaji pii frézovani velké fezné sily, takZe obrobek
musi byt fadn¢ upnut. Je dulezité, aby obrobek nebyl pfi upindni deformovan a aby byla
obrdbénd 1 upinaci plocha co nejbliZe vietena.

Mensi obrobky se obvykle upinaji do béZnych strojnich svéraki, oto¢nych a sklopnych
sveéraka apod., ovladanych ru¢né, pneumaticky nebo hydraulicky.

K upinani vétsich obrobkl se pouziva rozli¢nych upinacich pomiicek, jako upinek, opérek,

podpér apod.-obr. 18, 19. [1]

IR
T

by

Obr. 19 Upnuti obrobku bocnimi opérkami - priklad 1)
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6.7 Frézovaci stroje

Frézky jsou vyrdbény a doddviany ve velkém pocCtu modelt a velikosti, Casto pak s
rozsdhlym zvlasStnim piisluSenstvim. Zpravidla se ¢leni do Ctyf zédkladnich skupin -
konzolové, stolové, rovinné a specidlni Z hlediska fizeni pracovniho cyklu se rozlisi frézky

ovladané ru¢n¢ a fizené programové (tvrda automatizace, pruznd automatizace).

Velikost frézky urCuje Sitka upinaci plochy stolu a velikost kuZele ve vietenu pro upnuti
nastroje. Dal$imi dilezitymi technickymi parametry jsou maximdlni délky pohybu
pracovniho stolu nebo vieteniku, rozsah otdcek vietena a posuvi, vykon elektromotoru pro

otdceni vietena a kvalitativni parametry dosahované u obrobenych ploch. [1]
Konzolové frézky

Hlavnim znakem je konzola upevnéna na vedeni stojanu, prestavitelnd ve svislém sméru.
Na konzole jsou upevnény podélné a pti¢né san¢, ¢imZ je umoZnén pohyb soucdsti ve tiech
osach. Pouzivaji se k obrdabéni malych a stfednich soucasti. Podle provedeni mohou byt

vodorovné, svislé a univerzalni.

Cislicové Fizené frézky

Pracovni vietenik téchto strojii miZe mit vodorovnou nebo svislou osu. Charakteristickym
rysem obrabécich center je zdsobnik na 10 az 60 nastroji. U tohoto typu stroji miiZeme
programovat smysl, rychlost a délky posuvli v osich x, y, z, rychlosti otd¢eni vfetena,
muzeme programove¢ menit ndstroje, zapinat a vypinat chlazeni apod. Pohyby vSech
suportd jsou feSeny elektrohydraulickymi pohony pies kulickové Srouby. Pohyblivé Casti

stroje jsou uloZeny valive, bez viile. [2]

Obr. 20 Cislicové Fizend frézka [5]
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Rovinné frézky
Pouzivaji se pro obrabéni velkych obrobki, stiil ma pouze podélny posuv, pficny a svisly
posuv vykondvd vretenik. Tyto frézky maji velmi tuhou konstrukci a obvykle nékolik

vietenikii. Jsou vhodné pro obrdabéni vodorovnych, svislych a Sikmych ploch na tézkych

obrobcich. [2]
PrisluSenstvi konzolovych frézek

Univerzalnost pouZziti konzolovych frézek je vyznamné rozsitena zvlaStnim piisluSenstvim,
jako jsou univerzdlni hlavy, svislé frézovaci hlavy, otocné stoly, obraZeci hlavy,
jednoduché a univerzalni pfistroje na nepfimé a diferencidlni déleni. [1]

= e

Obr. 21 Otocny stul a obrdZect hlava [1]

)

Obr. 22 Jednoduchy délici pristroj [1]
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6.8 Charakteristické frézovaci technologie

Pti frézovani se obrdbé&ji rovinné a tvarové plochy vodorovné, svislé a Sikmé - obr. 23.
kotoucovymi frézami, u nichZ se dosdhne vétStho vykonu nez pif méné tuhé fréze
stopkové. Drdazka musi byt oteviend z obou stran, nebo musi mit vybéh odpovidajici
poloméru frézy. Pro frézovani jednostranné¢ nebo dvoustranné uzavienych drazek jsou
vyhodné stopkové Celni vélcové frézy a drazkovaci frézy. Drazkovaci fréza ma pramér
rovny Sifce drazky. Drazky v drdzkovych hiidelich se frézuji tvarovymi frézami bud'
postupné délicim zptisobem na vodorovné konzolové frézce, nebo odvalovacim zpiisobem
na frézce odvalovaci. Sroubové drazky se obrabéji na univerzalni konzolové frézce frézou
odpovidajiciho profilu. Stiill s upnutou soucésti je natocen o dhel stoupdni Sroubovice a

soucdst se délicim piistrojem otdci tak, Ze pii jedné otdCce se stil posune o velikost

stoupéni Sroubovice - Obr. 23b. [1]

a,c - frézovdani vodorovnych a

svislych ploch
b - frézovdni Sikmych ploch
d - frézovdni drdzek

e - frézovdni tvarovych ploch

Obr. 23 Frézovani ruznych ploch - priklady [1]
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6.9 Frézovaci nastroje

Frézy jako nékolikabftité ndstroje maji bfity usporddany na vélcové, kuzelové nebo jiné
tvarové plose, u Celnich fréz také na plose celni.

Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni frézovéani ve strojirenské vyrobé a k velkému

rozsahu technologie frézovani se v soucasné dob¢ pouziva mnoho typi fréz -obr.24.

Frézy lze rozttidit do jednotlivych skupin z rtiznych hledisek, z nichZ jsou nékterd dile

uvedena. [1]

Obr. 24 Zdkladni druhy fréz [1]

a - vdlcovd fréza f- tvarovd fréza

b - tihlovd fréza g - Celni vdlcovd fréza
¢ - kotoucovd fréza h - kopirovaci fréza

d - celni fréz i - drdaZkovaci fréza

e - frézovaci hlava



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Rozdéleni frézovacich nastroja

Z technologického hlediska je mozno rozliSit frézy pro frézovani:

- rovinnych ploch - vdlcové frézy
- ¢elni frézy
- frézovaci hlavy
- tvarovych ploch - tvarové frézy
- frézy na drazky klint a per
- frézy na upinaci drazky
- kopirovaci frézy [1]

Podle néstrojového materidlu bfiti se rozlisi frézy z rychlofezné oceli a slinutych karbida.

Stéle Castéji se uziva u fréz fezné keramiky, kubického nitridu béru a diamantu. Frézy z
rychlofezné oceli se zhotovuji z kovaného nebo védlcovaného materidlu, nebo se liji
metodou vytavitelného modelu. Nejcastéji se pouziva ocel tridy 19 802, 19 824, 19 830, 19
856. Na lité frézy se pouziva ocel 19 §824.

Vyhodou fréz z rychloiezné oceli je jejich pomérné snadnd vyroba a to, Ze se dobie ostii a
maji 1 celkem nizké pofizovaci ndklady. Jejich hlavni nevyhodou je menSi produktivita

frézovani a potieba pouZiti fezné kapaliny.

Frézy s bfitem ze slinutych karbid postupné nahrazuji jednotlivé druhy fréz z
rychlofeznych oceli. Pro velké ubéry tiisek se téméf vyhradné pouzivaji ndstroje se
slinutym karbidem. Pro frézovéni oceli se nejvice pouzivaji slinuté karbidy P 20, P 30, P
40, pro materidly & vyssi houZevnatosti a pevnosti M 10, M 20, casto i M 30. Pro
frézovani litiny a neZeleznych kovi se nejcastéji pouziva slinuty karbid K 10. Tam, kde se
umociiuji fezné podminky, jako napft. u ¢islicove fizenych strojl, se uplatiuji povlakované

desticky a slinuté karbidy na bazi TiC, Ni, Mo. [1]

Podle tvaru zubti - obr. 25 -se rozezndvaji frézy se zuby frézovanymi nebo

podsoustruZenymi. Frézy se zuby frézovanymi maji vyfrézované tvary zubovych mezer.
Celo i hibet zubu tvoii rovinné plochy. Uzkd fazetka na hibeté¢ o Sitce 0,5 az 2mm
zpeviiyje bfit. Frézy s frézovanymi zuby se ostii na hibeté, ¢imz se méni profil zubu. Frézy

se zuby podsoustruzenymi maji hibetni plochu vytvofenou jako ¢ast Archimédovy spirély,
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¢elo zubu je tvofeno rovinou. Uhel fezu &y se u nich voli 75 az 90°. Ptfednosti fréz s
podsoustruZenymi zuby je, Ze se jejich profil pii ostfeni na ¢ele méni nepatrné, takze 1ze

vyuzit znacnou Cast tloustky zubu. Toto se vyuziva zvlast u tvarovych fréz, které jsou

vyrobn¢ nékladné. [1]
B
L
)

X \‘1/ | b)

Obr. 25 Zuby fréz [1]

a — frézované

b - podsoustruzené

Podle sméru zubt vzhledem k ose rotace frézy se rozliSuji frézy se zuby pfimymi a se zuby

ve Sroubovici (obr. 24a) pravé nebo levé.

Vyhodou usporddani zubli ve Sroubovici je plynulost zdbéru v disledku vétsiho poctu zubli
v zabéru a postupného vnikani zubu do zdbéru podél tezné délky néstroje. Sklon

Sroubovice se voli 10 az 45° a nékdy i vice. [1]

Podle poctu zubii vzhledem k primeéru frézy se rozlisuji frézy jemnozubé, polohrubozubé a

hrubozubé. Pro klidny chod frézy ma byt pocet zubli takovy, aby soucasn¢ fezaly
miniméln¢ dva zuby. Jemnozubé frézy maji pocCet zubli vétsi, nez je dian vyrazem z =
1,25.(D)* a slouZi pro obrabéni na &isto. Polohrubozubé frézy se pouZivaji pro stfedné

velké ubéry, hrubozubé frézy pro velké ubéry pii hrubovéni. [1]

Podle konstrukéniho uspotddani se rozliSuji frézy celistvé, které maji téleso a zuby z

jednoho kusu rychlofezné oceli, popt. u malych ndstroju ze slinutého karbidu, dale frézy s
vkladanymi feznymi destickami z RO nebo ze SK, frézy délené a sdruZené, slozené ze sady

fréz upnutych na frézovacim trnu k obrabéni ¢lenitych povrchil jednim zdbérem.
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V soucasné dob¢ se stdle vice uplatiuji frézy s vyméenitelnymi bfitovymi destickami, které

jsou mechanicky pfipeviiovany k télesu frézy (obr. 24e). [1]

Podle geometrického tvaru se d€li frézy na valcové nastréné nebo se stopkou, u nichz jsou

zuby pouze na vdlcové plose, Celni valcové frézy nastréné nebo se stopkou, které maji
navic zuby na Celni plose, kotoucové frézy s pfimymi zuby nebo se zuby ve Sroubovici,
sttidavé levé a pravé, se zuby pouze na vélcové ploSe nebo na jedné, popt. obou Celnich

plochéch, thlové frézy jednostranné (obr. 24b) nebo dvoustranné , tvarové frézy (obr. 24f).
[1]

Podle zpiisobu upnuti fréz na stroji jsou frézy nastréné a frézy s valcovou (obr. 24g) nebo

kuZelovou stopkou (obr. 24h,i). [1]

Podle smyslu otidceni (pii pohledu od vietena) se déli frézy na pravofezné a levorezné -

Obr. 26. [1]

_P

a) - b)
Obr. 26 Druhy fréz podle smyslu otdceni [1]
a — pravorezn

b - levoreznd
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Druhy frézovacich nastroju a jejich pouziti

Vilcové frézy maji zuby pouze na obvodé frézy, pouzivaji se pro frézovani rovinnych
ploch rovnobéznych s osou néstroje. Bfity ndstroji pro hrubovéni byvaji opatieny drazkami

pro déleni tiisek. Tyto nastroje se pouZzivaji pro vyssi vykony. [2]

Obr. 27 Vilcovd ndstrcnd fréza [2]

Celni vélcové frézy mdji zuby na obvod€ 1 na jedné Celni ploSe, umoZznuji frézovani

rovinnych ploch kolmych i rovnobéZznych na osu nastroje. Velké Celni frézy nazyvame
frézovaci hlavy, malé Celni valcové frézy nazyvame stopkové. Do této skupiny mlzeme

zaradit také frézy drazkovaci a frézy na "T" drazky. [2]

fréza pro "'T" drazky ¢elni valcova fréza drazkovaci fréza

Obr. 28 Celni vdlcové frézy [2]

Kotoucové frézy se pouzivaji ptrevazné pro vyrobu drizek, zarezl a vybrani. Zuby jsou

umistény na obvodu i na obou &elech. Castym pozadavkem je, aby frézy mély i po
preostieni stejnou Sitku, proto se dé€laji délené a rozmér se nastavi pomoci ocelovych
vloZek. Zuby na obvodu frézy byvaji obvykle stiidave v pravé a v levé Sroubovici. Tyto
frézy maji stejnomérnéjsi zabér a lepsi odvod ttisek.Pilové kotouce se pouZzivaji pro uzké

drazky a pro dé€leni materidlu.

Obr. 29 Kotoucovd fréza [2]
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Uhlové frézy se pouzivaji pro frézovani riznych dhlovych profilii (ikosy, srazeni, rybinova
vedeni, zubové mezery fréz, vystruznikli apod.). Mohou byt soumérné a nesoumérné (jsou

urceny pro frézovani Sroubovitych drazek), jednostranné nebo oboustranné. [2]

mb’ J g

Obr. 30 Uhlové frézy [2]

Tvarové frézy se pouZivaji k vyrobé tvarovych soucdsti. Jejich zuby jsou negativem
obrabéného profilu. Zachovavaji stily tvar a thel bfitu diky podsoustruzenym zubiim.

Ostieni se provadi na Cele zubu. Tvarové frézy mohou byt jak nastréné tak stopkové. [2]

Obr. 31 Tvarové frézy [2]
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Zde byly popsany zdkladni druhy tfiskového obrdbéni. SoustruZeni, vrtani a vyvrtavani,
hoblovéani a obrdzeni, protlacovéni a protahovéni jsou popséany jen piehledove, pro poznani
zékladi téchto operacich. Frézovani bylo popsdno dikladnéji pro pouZziti poznatkl
v praktické casti. V praktické casti feSim ndvrh, vykresovou dokumentaci, technologii,
vyrobu a vystupni méfeni ndstréné frézy s Sikmymi zuby a mechanicky upnutymi bfitovymi
destickami. Vysledkem bude vyrobend fréza, vhodna pro okamzité zavedeni do obrabé&ci

vyroby.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 NAVRH FREZY

Navrh, modelaci a vykresovou dokumentaci frézy jsem uskutecnil v grafickém programu
Catia. Konstrukéni ndvrh vychdzi z podminek, které budeme po frézovacim ndstroji
pozadovat. Vychazim =z prani zdkaznika. Fréza ma obrabét kompozit, kterym bude
libovolné tvrdé dfevo. To je v dneSni dobé zdkladem kvalitniho ndbytku a proto je
vyzadovéna prvottidni jakost povrchu. Touto frézou se bude obrdbét dany profil na hrané
drevéné desky a frézovani bude probihat obvodem frézy. Néavrh frézy pro obrabéni tvrdého
dreva je zaméfen na tvar a materidl téla, tvar destiek a materidl pouZzity na fezné desticky,
zpusob upnuti feznych desticek, thly a pocty zubi. T¢lo bude navic doplnéno o drdzkovaci
nlz, ktery bude do materidlu frézovat drdzku. Tento niiZ je pouZit z toho diivodu, Ze na
profilu hlavni fezné desticky nejde vybrousit ostrd hrana, kterou na vyrobku zdkaznik

poZaduje.

Obr. 32 Fréza a frézovany obrobek
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7.1 Pocet zubii a jejich ahly

Zakaznikem jsou poZadovény otdcky 5000n/min, pii kterych bude fréza obribét. Podle
materidlu, ktery ma byt obrdbén a pracovnich oticek volim dva zuby. Tyto zuby jsou
osazené feznymi destickami a navic je t€lo frézy opatfeno dvéma pomocnymi
drazkovacimi noZzi. VétSi pocet zubil u obrdbéni dfeva neni nutny. Zuby budou sklonény
pod thlem, coZ umoZiiuje plynulejsi zabér zubu a zub neni vystaven takovym rdziim, jako
zub piimy. Uhly frézy jsem volil dle internich tabulek firmy Vydona s.r.o. Po konzultaci s

technologem jsem volil tabulkové uhly :

Uhel Hodnoty pro tvrdé dievo
Uhel hibetu a 6 a7 10°
Uhel biitu B A5 aZ 54°
Uhel &ela y 30 az 35°
Uhel sklonu ostii A 10 aZ 15°
Uhel boéniho podbrusu & 5 a7 10°

Tab. 1 Pracovni tihly pro tvrdé drevo
Uhel hitbetu 0 = 8°

Zpusobuje, Ze pfi odebirdni tfisek plocha hibetu néstroje pfichdzi do styku s povrchem
obrobku jen madlo, proto vznikd malé tfeni a zahfivani. HouZevnaté, elastické materidly
vyzaduji vetsi dhel hibetu, protoZe pod tlakem ndstroje plocha obrobku pruzi a v dasledku
této pruznosti za ostifm odpruZuje zpét ke hibetu. Cim pruzngji je materidl, ¢im vt je
velmi zesileny brit (velky thel bfitu B). Tvrdé materidly musi mit naopak maly thel hibetu.
Uhel b¥itu p = 49°

Tento thel tvoii "bfit ndstroje". K obrabéni mékkych materidli se navrhuji thly bfitu
ostiejsi. Pokud je osttejsi thel bfitu, snadnéji vnika do povrchu materidlu, proto je
zapotiebi menSi sily. KdyzZ je obrabény materidl tvrdy a odebirana tiiska velkd, musi byt

velky udhel bfitu
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Uhel &ela noze 'y = 33°

Tento dhel leZ{ mezi &elni plochou bfitu a kolmici na obrdb&nou plochu. Uhel &ela noZe ma

nejvetsi vliv na tvofeni tiisek a na jejich odvadéni.

4

Obr. 33 Uhly a, B, y

Uhel sklonu ost¥i A = 15°

Je thel pod kterym je sklonén zub, m4 vliv na namahéni{ ostii, na tvorbu a smér tfisky a na

plynulost zabéru zubu. U tvrdSich materidli kolem 6°. Na m&k¢i materidly byva vetsi.

Uhel bo¢niho podbrusu & = 10°

Uhel brouseny na strandch zubt, ktery zabraiiuje zbyteénému tieni boéni plochy zubu o

material.

2
\?

Obr. 34 Uhly 2, 0
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7.2 Rezné podminky

Rezn rychlost n = 50000t/min

D =210 mm =>volim v =56 m/min
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Tab. 2 Diagram rezné rychlosti [6]

Posuv na zub : Hladky povrch =>volim s,= 0,4 mm/zub

posuv kvalita povrehu

mm
0.3-08 hladky powrch
08-25 stredné hladky povrch
23=-410 hruby povrch

Tab. 3 Posuv na zub [6]
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Rychlost posuvu z=2

n = 5000 ot/min

s, = 0,4 mm/zub => volim s =4 m/min
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Tab. 4 Diagram rychlosti posuvu 6]
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7.3 Tvar a material téla

Dle pozadavki zdkaznika, kterému pracovni stroj neumoZzni upnout stopkovou frézu, volim
télo frézy jako nastréné. Zakaznik ddle zadal, Ze prichod obrdbéného materidlu frézou je
od osy nastroje ve vzddlenosti 85mm a primér na kterém bude fréza upnuta je S0mm.
Upnuti frézy vyzaduje pouze pomoci piirub. To znamenda Ze kroutici moment bude

pfenasSen tfenim mezi ndbojem frézy a piirubami.

—
L

Obrabény material

45

Obr. 35 Vzddlenost materidlu od osy ndstroje

Vzdalenost 85mm urcuji jako nejmensi polomeér, ktery bude fréza obrabét. Dalsi pruméry

jsou odvozeny od frézovaného profilu. Sitku t&la frézy volim dle obrdb&ného profilu.

7//////@
%E‘/”g 3

Obr. 36 Orientacni ndvrh funkcnich rozméru na fréze

Néstcné frézy jsou také méné narocné na konstrukci a vyrobu nez frézy stopkové. Pro télo

frézy volim ocel CSN 12 050.1. Jedn4 se o nelegovanou konstrukéni ocel, kterd je snadno
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dostupnd a levnd. Ma vyborné vlastnosti z hlediska obrobitelnosti a proto je vhodnd.

Ocelové télo volim proto, Ze je schopné snaSet vEtsi razy nez télo vyrobené z duralu.

Obr. 37 Navrh téla direvoobrdabécti frézy

7.4 Material a tvar Feznych desti¢ek

Frézu jsem navrhl na obrdbéni tvrdého dieva, z obriabéného materidlu navrhuji Ze
nejvhodnéjsi materidl z kterého budou vybrouseny fezné desticky na hlavnich zubech bude
slinuty karbid. Polotovary ve formé& dlouhych platkt s uz ptedem vyrobenou draZkou na
zamezeni radidlniho posuvu s vyrobnim oznacenim MG-18 na frézu doda vyrobce
Ceratizit. Desti¢ky ze slinutych karbidii se pouZivaji na frézdch obrdbéjicich tvrdé dievo
hlavné proto, Ze maji vysokou tvrdost, odolnost proti otéru a tim zvySenou trvanlivost,
kterd je v porovndni s ndstroji z néstrojové oceli aZz 100ndsobnd. Nevyhodou slinutych
karbidd je kiehkost, kterd vyzaduje opatrné zachdzeni. Bfit néstroje je tfeba chranit pred

ndrazem na kov a to opatrnou manipulaci nebo sprdvnym zabalenim. Tvar desti¢ky je
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vyfezdn a ndsledné vybrouSen. Reznd desticka kopiruje rotacni tvar téla ndstroje a zaroven

je negativem obrabéné plochy.

Obr. 38 Navrh rezné desticky

7.5 Upnuti fFeznych desticek

Rezni desticka bude na t&le frézy mechanicky pfichycena pomoci ocelovych klind
vyrobenych z oceli CSN 12 050.1, které jsou k t&lu piitaZeny pomoci metrickych $roub.
Toto pfichyceni desti¢ek volim z diivodu rychlé a relativné levnéj$i vymény feznych
desticek oproti desticCkdm pevné piipdjenym k télu. Mechanické upnuti tedy usnadni a
urychli servis celého ndstroje, protoze desticka bude vymezena pomoci koliku na ustavent,
ktery vzdy garantuje piesné uloZeni desticky na téle. Vyhodou je, Ze toto pfichyceni
nabidne moZnost zakoupeni feznych desticek a jednoduché vymény samotnym majitelem

ndastroje bez nutnosti servisu u vyrobce.

/"
/

Obr. 39 Klin a uchyceni rezné desticky
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7.6 Pomocny drazkovaci niz

Drazkovaci niZ je dvoubfity néstroj pro vyrobu drazky ve frézovaném profilu, ktery bude
mit t&lo vyrobeno z materidlu CSN 12 050.1. Pomoci indukéniho péjeni (viz str. 56, 57)
bude k télu draZkovaciho noZe ptipdjen platek ze slinutého karbidu, ktery bude vybrouseny
na piislus$ny profil. Tento niZ bude ustaven na téle pomoci kolikli na ustaveni a ndsledné

pfipevnén pomoci Sroubu k t€lu frézy.

Obr. 40 Drdzkovaci noZik
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8 TECHNICKA DOKUMENTACE

Technickd dokumentace se sklddd zndvrhu frézy, vyrobnich vykrest jednotlivych
komponent, vykresu sestaveni celého néstroje, technologického postupu, které jsou nutné k

vyrobé dfevoobrabéci frézy.

1. Zakaznik pfichdzi s vykresovou dokumentaci vyrobku a s ur¢itymi pozadavky, které by
m¢él jeho ndstroj spliiovat. PoZadavky na tvar ktery bude fréza obrabét, obrabény material,

otdcky néstroje nebo zptsob upnuti feznych desticek.

20

0,2

45
RS
<o

25,8

Obr. 41 Informativni cdst vykresu poZadovaného vyrobku

2. Zéakaznik poskytuje vykonnost a parametry stroje, kterd je diileZitd pii ndvrhu konstrukce

frézy.

3. Je proveden piedbéZny ndvrh frézovaciho ndstroje, orientacné vypocitdna cena

poZadované frézy a doba potiebna k jeji vyrobé.

4. Konstruktérem je vypracovana vykresovd dokumentace vSech dila, plus sestava

vyrdbéné frézy. ( viz. Piilohy 1-8)

5. Priprava vyroby zadané frézy zacind u polotovart jednotlivych Casti nastroje. Zajisténi

polotovarti zadanych tvara ve skladu, nebo jejich zakoupeni.
6. Vytvoreni jednoduchého technologického postupu. ( viz. Str. 52, 53)

7. Po dokonceni vyroby je fréza zkompletovana a prochazi vystupni kontrolou kterd se
sklada z premétfeni rozmérti na optickém méfidle a vyvdZeni na vyvazovacce. Z téchto

meéfeni je mozno vytvorit vystupni list.

V ramci brigady jsem byl u celého vyrobniho procesu této frézy piitomen a nipomocen.
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9 ZVOLENE TECHNOLOGIE

Technologie jsou povaZzovény jako jednotlivé operace, nebo souhrn operaci a veskerych
vyrobnich stroji k vyrobé daného ndstroje na obrabéni kompozitu. Volim tyto jednotlivé

technologie.

Cela technologie vyroby frézy na obrabéni kompozitu, v tomto piipad¢ obrabéni dieva,
zacind spravnym zvolenim polotovaru z kterého se bude vyrabét. Volime polotovar o
vhodném priméru a tloustce, ktery bude ufezdn z normalizované ocelové kruhové tyce
pomoci dvousloupové pily. Dvousloupovou pilu volim diky moZnosti fezdni vétSich

praméru neZ na pile kotoucové

Polotovar je pfipraven na obrdbéni pomoci soustruhu, kde je na fréze vysoustruzen
kone¢ny rotacni tvar jejiho téla. Jako vyrobni technologii na vyrobu téla jsem zvolil
soustruzeni na CNC soustruhu z divodu tvarové slozitosti rota¢niho profilu téla. Vyroba
tohoto profilu by byla na obyc¢ejném, pocitaCové nefizeném soustruhu pracnd a Casove
narocna.

Vsechny nasledujici operace na téle frézy jsem navrhl na 5-ti 0sé CNC frézovaci centrum a
diky tomu, Ze na frézovacim centru lze provadét velké mnoZstvi operaci bez nutnosti
vyjmuti obrobku. Proto na jedno upnuti frézy probiha frézovani zubovych mezer, frézovani
odleh¢eni, vyroba drdZzek na ptipevnéni drazkovacich nozl a odlehceni téla frézy, vrtani
veskerych dér a ndsledné zhotoveni zdaviti v nckterych otvorech, které slouzi k

mechanickému uchyceni bfitovych desticek a klind.

Kliny jsou vyrdbény samostatné na 5-ti osém CNC frézovacim centru a poté je jejich profil
zhotoven na profilové brusce pomoci kopirovactho pravitka. Bruska ovladand rucné je

volena kvili své vysoké produktivité a levnéjSimu provozu nez CNC bruska. Provadi se na

ni obrdbéni nefunkéniho profilu klinu.

Diéle se pokracuje vyrobou drazkovacich nozt. Jejich télo je vyfrézovano na CNC fréze.
JelikoZz jsou dosedaci sedla desticek malé, volim pfipdjeni feznych desticek pomoci

induk¢niho péjeni. Zuby jsou poté brouseny na Stojanové brusce do piislusnych thld.

Dalsi fazi je zhotoveni polotovaru fezné desticky, ktery se teZe s ptidavkem na brousSeni

profilu a s draZkou na usazovaci kolik. I kvli této draZce, kterd je malych rozméri, volim
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fezani pomoci dratové tfezacky. Ta je schopna s vysokou pfesnosti vyfezat i nékolik

feznych desticek zdroven. To usnadni a urychli vyrobu desticek.

Nésleduje mechanické ptidélani fezné desticky pomoci klinu a optickd kontrola toho, jestli
na sebe feznd desticka, klin a sedlo zubu spravné doseji a neni mezi nimi viditelna

mezirka, nebo jiny mechanicky problém, ktery by mohl byt nezadouci.

Jako dalsi operaci je alkalické ¢ernéni téla frézy, klinli a drazkovacich nozl, které jsou z
oceli. Ocel je niachylnd na okolni vlivy jako jsou vlhkost vzduch nebo piimi kontakt s
vodou. Povrchové dprava je provedena z diivodu zvySeni odolnosti povrchové vrstvy viici

tfeni a proti korodovani.

Vv s

Jedna z nejdualezitéjSich a nepfesnéjSich operaci je brouSeni profilu fezné desticky.
Brouseni provddim na 5-ti os€ CNC brusce pomoci diamantovych kotouct. Profil
nabrouSené destiCky musi byt pfesny, proto volim pocitaCové fizenou brusku. Tim
zabranim chybdm vznikajicim pfi brouseni na ru¢né obsluhovanych bruskiach a zvysim

produktivitu vyroby desticek.

Profil a rozméry feznych desticek a drazkovacich nozii je méfen a kontrolovdn pomoci
optického méfidla. S jeho pomoci kontroluji vSechny funkéni rozméry. Thned zjist'uji

veskeré chyby vzniklé pii brouseni.

Jednou z poslednich fazi je znaceni Casti frézy pomoci vldknového laseru. Na kazdou ¢ast
sestavy frézy vytvorim laserem popis ktery urcuje pozice. To pozdéji usnadni piipadnou
koupi a vyménu posSkozené Casti frézy. Laserové popisovani volim protoZe je jednodussi

nez popisovani pomoci gravirovaci frézy.

Poté nasleduje zkompletovani vSech Casti néstréné frézy, jejich sefizeni a opé€t kontrola na
optickém méfidle. Nyni se ale kontroluje chod celé frézy. Timto pfeméfenim jesté mtzu
odhalit n¢které chyby, které jsou viditelné aZ po sestaveni frézy a poptipad¢ frézu setidit.

Jako ptedposledni operace je zafazuji vyvazovani, provadi se na vyvazovackach a ma za

ukol zjistit nevyvazené sily na tcle frézy a nasledné je redukovat odvrtdnim piebyte¢ného

materidlu, ktery tyto nevyvazenosti zpiisobuji.

Nakonec je sefizend a vyvazena fréza nakonzervovana konzerva¢nim olejem, zabalena do

krabice a pfipravena do vyroby.
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10 STRUCNY TECHNOLOGICKY POSTUP

Dilec

Poradi

Pracovisté

Pracowni Ukon

Télo frézy

1

Dousloupova pila

Upnuti ty&e

Utezani polotovaru

K.ontola

CMNC Soustruh

Upnuti

SoustruZeni cela

Vrtani diry

SoustruZeni diry

Otoceni

SoustruZeni druhé strany

Kontrola

CMNC Fréza

Upnuti t&la

Frézovani zubowvych mezer

Frézovani odlehéeni

Nrtani a wyrtavani

Rezani zavitd

Odjehleni

Kontrola

Alkalické Eernéni

Cerméniv lazni

Klin

CMC Fréza

Upnuti polotovaru

Frézovani dosedaci plochy

Frézovani boZnich ploch

Wrtani

Rezani zavitd

Cdjehleni

Kontrola

Profilova bruska

Upnuti klinu

BrouZeni profilu

Kontrola

Alkalické Eernéni

Ceméni v lazni

Hezna desticka

Dratova fezactka

Upnuti polotovaru

Hezani hrubého profilu

Hezani dragky

CHC bruska

Upnuti destiEky

Broueni profilu

Kontrola

PodloZka

=k

Soustruh

Upnuti tyEe

SoustruZeni obvodu

Vrtani diry

Upichnuti

K.ontrola

Tab. 5 Strucny technologicky postup dilit sestavy 1/2
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Dilec Poradi Pracovisté Pracovni tkon
Drazkovaci nuz 1 CMNC fréza Upnuti
Frézovani zubovych mezer
Frézovani obvodu
2 FHezatka Upnuti polotovaru destiCky
Hezani feznych destitek
3 Indukéni pajecka Tavidlo
VloZeni pajky
Ffipajeni desticek
4 Alkalicke ernéni Cermnéni v lazni
5 Mastrojova bruska Upnuti noZe

BrouZeni éel zubd

BrouZeni hibetd zubi

BrouZeni boki zubd

Tab. 6 Strucny technologicky postup dilit sestavy 2/2
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11 VYROBA FREZY POMOCI ZVOLENYCH TECHNOLOGII

Vyroba samotné frézy je rozdélena na né€kolik fazi. Budou se v nich popisovat stroje na
kterych se dand operace uskutecni, principy na kterych stroje pracuji a operace, které tyto
stroje provedou. Tyto faze na sebe budou postupné navazovat, aZ k dokonceni findlniho

vyrobku, a to dfevoobrabéci nastréné frézy s mechanicky upnutymi feznymi destickami.

11.1 Déleni materialu

Prvnim cyklem ve vyrob¢ frézy je déleni materidlu ( profilu ) pro vyrobu téla. Materidl téla
frézy je dle navrhu volen CSN 12 050.1, polotovar je fezan z tyée kruhového priifezu o
praméru 210mm na tloustku 40mm. Oba tyto rozméry jsou voleny i s ohledem piidavku na
obrdbéni. Tento polotovar bude z piislusné tyCe fezan pomoci pocitacové fizené, rimové,
dvousloupové pily PEGAS GONDA Herkules X-CNC, kterd feze plné materidly do
maximdlnich rozméri 400x350mm nebo maximalniho priméru 250mm. Pila ma plynule
regulovatelnou feznou rychlost 20-100 m/min a pracovni pohyby jsou zprostfedkovany
pomoci hydraulické centraly. Pila se skladd z litinového rdmu, v némz jsou upevnény dva

sloupy na kterych je vedeno rameno pily, pilového listu z rychlofezné oceli, svérdku,

ttifazového elektromotoru, pracovniho stolu a chladictho systému.

Obr. 42 Dvousloupovd pdsovd pila
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11.2 Soustruzeni téla

Dals$im krokem ve vyrobé frézy je soustruzeni téla. To probihd na pocitacové fizeném
soustruhu SPS 25 CNC - 3 . Je to poloautomaticky revolverovy soustruh s 12-ti polohovou
nastrojovou hlavou a plynule regulovatelnymi otd¢kami vietene od 20 do 4000 ot./min.
Maximdlni primér tyCe nebo trubky prochdzejici vietenem je 63mm a nejvétsi mozny

obéZny primér nad podélnym suportem je 480mm.

Obr. 43 Model soustruZeného téla

Polotovar ufezany na pasové pile je upnut do sklic¢idla. Je spusStén a nastaven program s
drahami néstroju, velikosti tfisky, vyménou ndstrojii, optimdlnimi otiCkami a feznou
rychlosti. Na materidl CSN 12 050.1 jsou pouZity soustruZnické noze s destitkami ze
slinutych karbidil které zarucuji ndstroji del$i Zivotnost nez noZe s destickami z rychlofezné
oceli. Jako prvni je soustruzeno celo téla, poté obvod s profilem a nakonec je vyvrtidna a
vystruZzena dira. VSechny operace soustruZzeni probihaji za stdlého piivodu chladici
kapaliny. SoustruZenim je dosaZena drsnost povrchu Ra 1,6. Tato jakost je dostacujici a

télo uz se naddle povrchové neupravuje. Dira a dosedaci plocha ndboje jsou soustruZeny na
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hotovo bez ptidavkl, nebude na nich provddéno brouSeni. Dira je vystruZena s toleranci
H7, a to vici hiideli zarucuje uloZeni s vili. Po soustruZeni jedné strany a profilu je télo

frézy ve sklicidle oto€eno a je dohotovena druhd strana.

Obr. 44 VysoustruZené telo

11.3 Frézovani téla

Frézovani téla difevoobrabéci frézy probihd na pocitacové tfizeném, 5-ti osém frézovacim
centru HERMLE B300. Tato frézka je vybavena pln¢ automaticky zdsobnikem na 30
ndstrojii. Rychlost vietene jde plynule nastavit aZ do 15 000 ot/min, coZ umoZnuje velmi

dobrou jakost povrchu.

[1[
L & ; g

Obr. 45 5-1i osé Frézovaci CNC centrum Hermle B300
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Vysoustruzené télo frézy je pomoci trnu upevnéno na oto¢ném stole CNC frézky. Poté je
télo pfemefeno dotykovou sondou, aby nedoSlo pfi najizdéni ndstroji k obrobku ke
kolizim. Zubové mezery o danych rozmérech jsou frézovany valcovou frézou a drazky pro
kliny frézou kotoucovou. Déle jsou na téle vyfrézovany odlehceni a draZzky pro vyménné
drazkovaci noZe. Na konec jsou vyvrtany diry na usazovaci koliky, diry se zdvitem na
uchyceni draZzkovacich nozii a diry, které jsou zahloubeny pro hlavy Sroubl. Veskeré
rozméry, fezné podminky a ndstroje frézovacimu centru nastavuje vytvoreny CNC

program. Po vyfrézovani se musi odstranit otfepy na hranach.

Obr. 46 Hrubovdni zubové mezery

Obr. 47 Vyfrézované télo
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11.4 Frézovani a brousSeni klinu

Na 5-ti osém frézovacim centru HERMLE B300 jsou také vyrobeny kliny, které maji za
tikol mechanické upnuti fezné desticky k télu frézy. Ty jsou z materidlu CSN 12 050.1 a
vyfrézovany do odpovidajiciho tvaru pomoci kotou¢ovych a valcovych fréz. Nasledné je do
nich vyvrtdna dvojice dér se zdvitem pie ktery se pfitahuji fezné desticky k télu frézy.

Frézovani je tizeno vytvofenym CNC programem.

Obr. 48 Vyfrézované kliny

Na vyfrézované kliny se ddle musi vybrousit profil. Ten je vybrouSen pomoci profilové
brusky WEINIG RONDAMAT 960. To je stolovd bruska na brouseni profilii pomoci
Sablon. BrouSeni probihd pomoci brusnych kotouc¢t. Ty maji nosné télo z oceli a na jejich
obvodu je nanesena brusnd vrstva. Ta je v pifpadé oceli z kubického nitridu boru. Rezna
rychlost kotouci je do 80m/s a ibér materidlu se pohybuje v rozmezi od 0,01 do Imm na

jeden pracovni posuv.

Obr. 49 Profilova bruska WEINIG RONDAMAT 960.
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Obr. 50 Detail kotouce a upinact cdsti profilové brusky WEINIG RONDAMAT 960.

Klin je mechanicky upnut v oto¢ném upinacii hlavé, kterd je uloZena na pohyblivé pracovni
desce. Sablona je vyrobena z konstrukéni oceli piesné podle tvaru profilu klinu a je
upevnéna na pohyblivé Casti stolu . Pfi brouSeni kopiruje hrot Sablonu a tim udava drahu
pfi brouseni profilu klinu. Hrot mé stejny profil jako brousici kotou¢ a je pfipevnén k
nepohyblivé ¢asti. Upinaci hlava je sklonéna pod thlem a to umozni vybrousit profil pod
danym thlem. Posuvny pohyb vykonava pouze klin pfipevnény na pohyblivé ¢asti, kotouc
je pevné ustaven.. Béhem brouseni je klin a kotou¢ neustdle chlazen, aby nedochazelo

k nezZadoucimu zahfivani a ke zméné vlastnosti oceli.

Obr. 51 Vybrouseny profil na klinech
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11.5 Vyroba drazkovacich nozu

Polotovary tél na drazkovaci noZe jsou zfezdny pomoci kotoucové pily, kterd je u mensich
pramért velmi vykonnd a produktivnéjsi nez dvousloupova pila s feznym listem. Kotouce
jsou z rychlofezné oceli a vétsi praméry kotouclh maji zuby ze slinutého karbidu. Déleni je
snadné a rychlé. Pila je omezena primérem kotouce a tak i primérem, ktery na téchto
pildch miiZzu délit. Rezany polotovar na télo drizkovaciho noZe bude z kulaté plné ocelové

ty¢e z materidlu CSN 12 050.1.

T¢lo je z polotovaru vysoustruZzeno na CNC soustruhu pomoci nozi s destickami ze
slinutého karbidu. Cely obrabéci proces je fizen pomoci nastaveného CNC programu. Po
soustruzeni jedné strany je télo otoeno a je dodéldna druhd strana. Dira v téle
drazkovaciho noze slouZi jen k mechanickému upnuti pomoci Sroubu k télu frézy, proto je

vyvrtdna a zahloubena s dostate¢nou viili pro Sroub.

@

Obr. 52 VysoustruZené télo drdZkovaciho noze

Télo je pomoci diry upnuto na piipravek je dile obrabéno na CNC frézce kde jsou pomoci
vytvofeného CNC programu vyfrézovany zubové mezery, sedla na fezné desticky a drazky

podle kterych se bude ntiZ ustavovat do frézy.

Obr. 53 Vyfrézované telo drdazkovaciho noZe
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Vyroba pokracuje vyrobou feznych desticek ze slinutého karbidu. Slinuty karbid je fezdn
na univerzdlni manudlni fezacce, kde je tyC pfipevnéna pridrzovaci k pfedem nastavenému
dorazu. Platek karbidu je fezdn s piidavkem Imm od Sifky zubu jeZ je uddavéna na
vyrobnim vykrese pro lepsi pdjeni a pro dostateény pifdavek na brouseni. Rezdni je
provadéno diamantovym celnim fezacim kotoucem o Sifce 2mm. Kotou¢ se sklada
s ocelového nosného téla, které je po obvodu potaZeno vrstvou syntetického ¢i prirodniho
diamantu, kterd zaruéuje dobré fezné vlastnosti a dokonaly tibér materidlu. Rezna rychlost
kotouce se pohybuje od 10-80 m/s. Slinuty karbid se po celou dobu fezdni chladi feznou

kapalinou do které se pii fezani uvoliluji nebezpecné latky a usazuji se v nadrzi s chladici

kapalinou.

Obr. 54 Reznd desticka

Natezané platky ze slinutych karbidl a piskovand sedla odmastime technickym lihem,
abychom zabrénily Spatné pfilnavosti pajky. Pajka s vyrobnim oznacenim 49/Cu BD od
vyrobce UMICORE je médény plech, ktery je pokryty vrstvou stiibra, které zabranuje jeho
oxidaci .Sila pdjky byva od 0,3 do 1 mm. Na pijku se pomoci Sablony a rysovaci jehly
obrysuje pfesny tvar sedla zubu a poté se vystiihne ntizkami na plech. Pii pdjeni slinutych
karbidi je naneseno na sedlo zubu tavidlo, specifikované jako nekovova latka, kterd
odstrafiuje oxidy pfi pdjeni a zamezuje tvorb¢ novych. Druhy tavidel musi byt
ptizplisobeny pracovni teploté pédjky. Tavidlo je naneseno i na platek. Pdjeni probiha
zpusobem vlozené pdjky, kdy je pdjka vloZena mezi sedlo a platek. Poté je pdjeny zub
zahfaty na pdjeci teplotu 550-800 °C (pajeni natvrdo). Indukéni pdjeni je uréeno k

mekkému nebo tvrdému pédjeni kovovych soucdsti. Tepelnd energie se uvoliiuje ve hmot¢
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pajenych zubii. Aplikaéni induktor je vytvofen z duté médeéné trubice, kterou proudi
chladici kapalina. V jeho stfedu, kde je zub frézy, se vytvari vysokofrekvenéni magnetické
pole, kolem kterého se indukuji vitivé proudy a zub ohiivaji. Induktor lze piipadné tvarove
ptizplsobit ohfivanému zubu frézy. Koncentrace tepelné energie do bezprostiedniho okoli
pdjeného mista umoznuje podstatné zkraceni teplotni expozice, zaruCuje rovnomernost
ohfevu a reprodukovatelnost procesu. Pfenos energie ze zdroje je indukeni, pfiCemz se

pracuje v oblasti frekvenci od 10 kHz do 150 kHz. U slinutych karbida se po pédjeni musi

nechat fréza samovolné zchladnout, protoze pifi rychlém zchladnuti by se poskodily

napdjené zuby vlivem vnitinich pnuti.

Obr. 55 Modelace pdjent pldtku

Po pfipdjeni platki na zuby vznikd kolem pdjeného spoje vytok piebytecné pdjky a tavidla
ktery se pfitavi k té€lu a na téle jsou viditelné stopy po prohidti téla. Ty jsou odstranény
pomoci piskovani (brokovéni). Piskovani je zalozeno na vrhani kulic¢ek z kalené oceli nebo
bilé litiny na pfedem obrobenou plochu. Kulicky maji primér od 0,3 do 3mm. Na plochu
téla jsou kulicky vrhany tlakem vzduchu o velikosti 3,5 - 14 barti dle pouZzité pohonné
jednotky (kompresoru). Tlak kompresoru vhani abrasivo gumovou hadici pres trysku pfimo

do pracovniho prostoru. Pfi piskovani dochdzi k nardzeni kulicek do materidlu a k
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deformaci plochy. Nasledkem je zvySeni pevnosti povrchu, zlepSeni jakosti povrchu,

odstranéni necistot a mirnych nerovnosti .

Po udpravé povrchu je na téle provedena povrchova uprava alkalickym Cernénim, ktera

zamezi korodovani ocelového téla.

Brouseni Cela, bokt a profilu zubi probihd na néstrojové brusce. Drazkovaci niiZ je
pfipevnén na délicim piistroji a do piisluSnych rozméri nabrouSen pomoci brusnych
kotouct, které jsou tvofeny duralovym télem a nalepenou vrstvou diamantového brusiva.
Rezn4 rychlost kotouéti byva do 80 m/s a pii brouseni nedochézi k chlazeni, protoZe pii
rychlém ochlazeni slinutého karbidu miiZe dojit k jeho poSkozeni. Brouseni Cela zubu
probihd dle poZadavkii na kolmost cela k pracovnimu stolu a rovnobéZnosti Cela frézy
s Gelem kotoude. Ubér na &ele zubu probihd zdbérem 0,03 — 0,05 mm na jeden pracovni
posuv. Zuby na Cele jsou brouSeny tzv. na jednu nastavenou nulu, coZ znamena stejny ubé&r
materidlu na vSech zubech. To je docileno pomoci dé€liciho pfistroje a tak je zaruCena
stejnd tloustka feznych platkti. Pii brouseni boku zubu je zub vZdy vodorovné v ose
brusného kotouce a také vodorovné s pracovnim stolem. Pokud je fréza konstruovana pro
zabér do plného materidlu , jeji boky musi byt podbrouseny, aby nedochédzelo k tfeni boki
zubil o materidl a nedochdazelo k zahfivani frézy ani fezaného materidlu. Podbrus je docilen
vytodenim délictho piistroje. Ubér materidlu na bocich a na profilu je stejny jako tGbér na

Cele, coz je 0,03 aZ 0,05 mm na jeden pracovni posuv.

Obr. 56 Drazkovaci noZiky
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11.6 Vyroba polotovaru reznych destic¢ek

Vyroba polotovaru feznych destiCek provadim na pocitacové ovlddané elektroerozivni
dratové fezatce FANUC ROBOCUT oa-1iD, kterd pouzivd klasické mosazné draty
priméru 0,3-0,1 mm. Rychlost dratu az 15m/min. Jakost fezaného povrchu Ra 0,4-0,1nm.

Rezacka umoziiuje i fezani pod dhlem vétsim nez 45° a vyrdbi s piesnosti 0,000 1 mm.

Obr. 58 Pracovni kdd’ drdtové rezacky FANUC ROBOCUT o-1iD

Polotovar fezné desti¢ky je upnut ve svérdku dratové fezacky, po napusténi pracovni kade
dielektrikem se spusti program a zacind fezdni. K fezdni dochdzi pomoci erozi, které jsou

zplisobeny pravidelnymi elektrickymi vyboji mezi dratem a obrdabénou vodivou desti¢kou.
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Na desti¢ce vyhrubuji profil s pfidavkem na brouseni, ktery je 0,5mm. Ddle je programem

vyfezana drazka pro ustavovaci kolik.

Obr. 59 Vyhrubovand reznd desticka

11.7 Opticka kontrola dosednuti desticek

Prakticky uZ jsou vyrobeny vSechny kusy celkové sestavy frézy. Nyni se musi zkontrolovat,
zda na sebe vyrobené dily spravné dosedaji. PtiloZenim vyhrubovanych feznych desticek k
celu zubu je zjiSté€no, zda neni mezi destickou a celem viditelnd mezera. Pokud neni
viditelnd mezera ani jiné chyby, je pfiloZen klin. Opét je zkontrolovano zda na sebe
vSechny polozky z celkového sestaveni frézy dokonale sednou a zda neni viditelnd
jakakoliv chyba na tvarech danych soucdsti. Kontroly probihaji pouze okem, protozZe
vétSina nerovnosti a nedokonalosti je ihned viditelnd. Déle se k té€lu frézy pfiloZi
drazkovaci niiZ a probéhne totoznd kontrola dosednuti ploch. Pokud jsou vSechny dosedaci

plochy v potddku, ndsleduje ostfeni fezné ¢asti desticek.

11.8 Alkalické ¢ernéni

VSechny casti sestavy dfevoobrdbéci frézy museji byt povrchov€ upraveny aby
nedochézelo ke korodovani ocelovych ¢ésti. T¢€lo, kliny a drdzkovaci noZe proto museji
podstoupit povrchovou udpravu a to alkalické cernéni. Alkalické cernéni je chemicka
povrchova uprava, kterd ma predev§im zabezpecit zlepSeni vzhledu frézy, ale také zvySeni
korozni odolnosti ¢ernénych soucdsti. Fréza musi byt pfed samotnou dpravou dokonale
Cistd a odmasténd. Pfed vlastnim cernénim se soucasti aktivuji ve vodném roztoku

kyseliny chlorovodikové, ndsleduje oplachnuti a vlastni ¢ernéni. Topny systém musi byt
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schopen udrZovat v Cernici 1dzni pracovni teplotu v rozmezi 120 - 130 °C, aby bylo moZno
dosdhnout pozadované kvalitni vrstvy o tloustce 1,5 - 2 pm. Zména rozmérii ¢ernénych
fréz je mensi nez 0,25 um. V prvni fazi ¢erniciho procesu se kov v lazni rozpousti a
nasledné za probihajicich oxida¢né-redukénich pochodli se z presyceného roztoku

chemicky proménény kov vylu€uje na povrchu soucasti ve formé Cerné vrstvy.

Obr. 60 Nacernené telo frézy

Pro odstranéni zbytkii soli po Cernéni je vhodné zaradit oplachnuti teplou vodou. K
neutralizaci zbytkll soli se doporucuje soucdsti ponofit po ¢ernéni do ziedéné kyseliny
chromové. Po dokonalém oplichnuti nasleduje suSeni frézy. Vysledkem cernéni je
vytvoteni tzv. konverzni vrstvy. Jako posledni a velmi duleZitou operaci je konzervace ve
vhodném konzervaénim prostfedku (pokud moZno neropného pivodu). Vysledkem

dokonalého alkalického ¢ernéni je leskly ¢erny povrch ozdobné-ochranného charakteru.
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11.9 BrousSeni profilu Fezné desticky

Profil fezné destiCky je negativem obrdbéné plochy. Na jeho pfesném nabrouSeni zdvisi
kvalita a tvar vyrobku. BrouSeni feznych desti¢ek se uskutectiuje na 5-osém brousicim
centru REINECKER WZS 60. Toto brousici centrum je pocitacové fizend ostfiCka na
ostfeni rotacnich ndstroji. Je schopna brousit pfesnosti 0,000lmm pomoci brusnych

kotouc¢t o maximalnim priméru 203mm a maximdalnimi otdckami 9000ot/min.

AENEC R |

Obr. 61 Univerzdlni ostiicka REINECKER WZS 60

Vyhrubovand fezné desticka je upnuta do univerzédlniho piipravku. Brouseni je fizeno CNC
programem a provadi ho brusny kotouc s brusnou vrstvou z umélého diamantu. Na feznych
destickdch je vybrouSen uhel hibetu 41° a thel bo¢niho podbrouseni 25°. Po nabrouseni

jsou rozméry fezné desticky zméteny na optickém meéftidle.

Obr. 62 VybrousSené rezné desticky
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11.10 Vylaserovani oznaceni

Laserovani je vibec nejpouzivanéjsi znacici meteda ndstrojii. Laser na povrchu soucdsti
vytvaii stdly, mechanicky odolny a velmi kontrastni popis. Na frézu a ostatni jeji vyménné
dily bylo pouZito popisovidni pomoci vlaknového laseru LAO SHINE. Vldknovy laser

funguje na principu vytvafeni laserového paprsku pomoci cerpacich diod a aktivniho

optického vldkna. Tento laser nepotiebuje aktivni chlazeni.

Obr. 63 Vidknovy laser LAO SHINE
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Vyhodou oproti mechanickému gravirovani je vEtsi pfesnost a doba znaceni. Dalsi
vyhodou je moZnost znaceni i nejtvrds$i materidlii jako je titan, slinuty karbid a dalsi tvrdé
kovy. Popisy na frézéch a jejich soucdstech jsou dilezitym faktorem pro zdkaznika, ktery si
diky nim muzZe objednat dany kus, pouze podle ¢iselného oznaceni. To urychluje a
zjednoduSuje komunikaci mezi servisem a zdkaznikem. Popis na fréze se nejcastéji skldda
z nejvétsiho priméru, nejvetsi Sitky, praiméru diry a z oznafeni materidlu pouzitého na
feznych desti€¢kach. U feznych desticek je popis totozny s Cislem vykresu a je tvofen

Cislicemi, které udavaji katalogové Cislo nebo se znaci individudlnim ciselnym znacenim

dle zdkaznika. Toto katalogové ¢islo jsem vymyslel a neni na ni¢em zavislé.

Obr. 64 Priklad katalogového znaceni

Obr. 65 Znaceni drdZkovaciho noZe
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11.11 Zkompletovani sestavy

Jako finalni operace je zkompletovani celé difevoobrabéci frézy. Do t€la frézy se nalisuji
koliky k vymezeni polohy fezné desticky. Poté se piilozi klin a vSe je za pomoci
momentového kli¢e pfitazeno Srouby s vdlcovou hlavou s vnitinim Sestihranem nebo
vnitfnim torxem. Nésledné se do specidlnich drazek s koliky ustavi i pomocné drazkovaci
noze. Pomoci momentového klice a Sroubl se zdpustnou hlavou s vnitfnim Sestihranem
nebo vnitinim torxem se tyto noZe pritdhnou k télu. Po zkompletovani celé frézy nésleduji

posledni prace, ktera se tykaji vystupni kontroly a ptipravy pro zdkaznika.

Obr. 66 Zkompletovand drevoobrdbéct fréza
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12 VYSTUPNI KONTROLA

Po sestaveni frézy nastdvad prvni z vystupni kontroly a to je méteni na optickém méfidle.
Meéfeni je provedeno na optickém méfidle ZOLLER SMART CHECK 450, ktery méfi v
ose Z a X. Meéfit jdou délky, radius, prameér, polomér a dhly s piesnosti 0,005mm
respektive stupné. Fréza je ustavena na vertikdlnim vyménném trnu. Méfici zafizeni je
opatieno optickym snimacem ktery mizeme libovolné pohybovat a nastavovat ho k méteni
profilu zubu. Snimany obraz zubu se promitd na displeji, na kterém je vidét aktudlni poloha
zubu a jeho rozméry. Pfi spravném meéfeni musi byt Celo zubu nastaveno kolmé
k optickému paprsku. Pohyb optického zafizeni v ose Z (rovnob&Zné s trnem) je omezen
na 600 mm, maximélni méfeny radius nemuze presdhnout 175 mm a zméfitelny primér

frézy v ose X je maximdalné 350 mm.

ation messen

Obr. 67 Zoller Smart Check 450
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Na tvarové fréze jsou preméteny funkéni Casti. Jednd se o funkéni priméry frézy, Sitky
fezné destiCky, radius funkéni €asti a uhly. Méfeni probihd proto,aby byly zuby frézy ve
stejné roviné ¢i pruméru. To je potieba k zajiSténi pravidelného zabéru obou zubi. Pokud
by tomu tak nebylo, jeden ze zubl by byl vice namdhan a tim by doslo k jeho diivéjsimu
poskozeni, nebo k nespravnému chodu frézy. Veskeré namétené ¢4sti se méii do tolerance

+0,03mm. Rozméry nespliiujici tuto podminku musi byt upraveny.

Obr. 68 Ukdzka mereni priiméeru
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Obr. 69 Mérené funkcni rozmeéry
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Dtevoobrabéci fréza je pfemciena a spliluje zadané tolerance, proto se miiZze pokracovat
vyvazovanim. V dfevoobrdabécim primyslu dosahuji otacky frézovacich hlav az 15 000
ot./min. Pfi pouZiti t€Z8i nevyvdZené frézy v takto vysokych otickdch by mohlo dojit
k rezonanci frézy a disledkem toho poSkozeni pracovniho vietene stroje, a proto je potieba
takovému poskozeni ptedejit. Vyvazovani se provadi na vyvazovacce HAIMER TOOL
DYNAMIC 2009, kdy je fréza upnuta na trnu, ktery je vloZen do vyvaZovaciho pfistroje.
Fréza je pfivedena do nadkritickych otidcek, potom se pohon vypne a pii klesajicich
otdckdch dojde na téle frézy krezonanci zpiisobenou deviatnim momentem, kterou
zachycuje snimac. Ten vyhodnoti velikost a misto vyvazku. V misté uréeném snimacem je

nadbytecnd hmota odvrtdna klasickym vrtdkem na stojanové vrtacce. Diry vzniklé po

odvrtdni jsou zatfeny barvou. Na mé fréze nebyly zjiStény Zadné nevyvdzené hmotnosti.

HAIMER.

Tool Dynamic
2009

Obr. 70 VyvaZovacka Haimer Tool Dynamic 2009

Nakonec je kompletné sestavend, zmétfend a vyvaZzend fréza nakonzervovana konzervacnim
olejem a zabalena do ochranné bublinkové f6lie a vloZena do krabice. Takto zabalena fréza

muZe byt uloZena na sklad nebo dodédna zdkaznikovi.
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ZAVER

Ve své bakalarské praci jsem piedstavil postup vyroby dievoobrabéci frézy od navrhu po
jeji realizaci. Vypracoval jsem névrh frézy, technickou dokumentaci, postup vyroby, navrhl
a popsal technologie potiebné k jeji vyrobé. Vysledkem je funk¢ni dfevoobrabéci fréza s
mechanicky upnutymi zuby pomoci klinl, kterd spliiuje veSkeré pozadavky zadané
zékaznikem. PIni vyrobni normu firmy VYDONA s.r.o. a mize byt ihned pouzita k
obrabéni. Béhem jejtho zpracovdni jsem rozvinul mnoho potfebnych zkuSenosti o
obrabécich cyklech, postupu pfi vyrob¢ a navrhu frézy. Ziskané dovednosti mohu uplatnit v
budouci praxi. Z bakaléiské prace jsem vyhodnotil, Ze vyroba dievoobrdbéci frézy je velmi
zdlouhavy, ndkladny a velmi sloZity proces, ktery vyzaduje pfesnost a preciznost jak stroju,
tak pracovnika. Ve firmé¢ VYDONA s.r.o, kde jsem ziskdval pottebné informace a kde
jsem za asistence a pomoci odbornika vyrobil tuto frézu, bych chtél naddle rozSifovat své

zkuSenosti s praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
a Prameérna tfiska

Amax Maximani tfiska

ag Stredni tiiska

S Posuv

v Rezn rychlost

d Primér

n Otacky

S Posuv na Zub

b Sitka zdbéru

t Hloubka zabéru

c Délka fezné hrany v zabéru
l; Délka zabérového oblouku
F; Celkova rezna sila

F, Rezni sila

Feni Kolma rezna sila

Fs Posuvova sila

Fi Kolma posuvova sila

L Celkova délka

i Pocet zabéra

1y Nabéhova délka

1 Obrab¢na délka

I, Piebéhova délka

RO Rychlofezna ocel

SK Slinuty karbid
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a Uhel hibetu

B Uhel biitu

Y Uhel &ela

A Uhel sklonu osti{

) Uhel bo¢niho podbrusu

do Uhel fezu
n Utinnost

\" Objem
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