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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva analyzou modernich technologii frézovani
tvarovych ploch. Je zde realizovano rozdéleni a definovani tvarové plochy,
popis a charakteristika jednotlivych technologii a metod vyroby tvarovych
ploch frézovanim. Dale jsou v této praci uvedeny stroje a nastroje pouzivané
pfi obrabéni tvarovych ploch. V zavéru prace jsou zhodnoceny vyhody a
nevyhody frézovacich metod a jejich vzdjemné porovnani.

Klicova slova

Tvarova plocha, kopirovaci frézovani, HSC, tvrdé a suché obrabéni, tvarova
fréza, kulova fréza, obrabéci centrum, analyza.

ABSTRACT

The aim of my bachelor thesis is the analysis of modern milling technologies
for shaped parts. The work offers the categorization and definition of shaped
parts, and a description of the characteristics of milling techniques and methods
used in the production of shaped parts. The work also describes the machines
and tools used in the process of milling shaped parts. The last part of the paper
offers the evaluation of each analyzed method, their comparing, and points out
both their advantages and disadvantages.
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Shaped surface, copy milling, High Speed Cutting, hard and dry cutting
operation, shaped cutter, spherical cutter, machining centre, analysis.
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uvoD

V obdobi dvacatého stoleti dosSlo k velmi vyraznému rozvoji vyrobnich
technologii a jim odpovidajicim vyrobnim strojim a zafizenim. Frézovani je
obrabéci metoda, kterda spada do technologie obrabéni, které je jednou z velmi
dulezitych vyrobnich metod strojirenské technologie. Frézovani se vyviji ve
stale univerzalnéjSi metodu obrdbéni a to diky rostouci mnohostrannosti pouZziti
obrabécich stojl, Fidicich systému a feznych néastroji. U obrabéni kovu je
dulezité jako u ostatnich postupl ve vyrobé, aby vyrobky byly konkurence
schopné sohledem na vyrobni naklady. Pokud chce vyrobce obstat
v konkurenci, mél by stale zlepSovat vyrobni proces. V obrabéni znamenaji
velké a malé zmény znatelné rozdily vyrobnich nakladd na jednotlivé dily. Pod
velkou zménou v obrabéni si mUzeme predstavit nakup nového CNC stroje,
ktery zvySi vykon a rychlost obrabéni, ale jeho navratnost je deldi. Vyznamného
zlepSeni obrabéni je mozno dosahnout i mnohem jednoduss$im zpusobem, nez
je investice do nového stroje, a to pouzitim spravného rezného nastroje nebo
pouzitim lepSich bfitovych desticek. S nepfetrzitym vyvojem v oblasti stroju a
reznych néstroju dochazi taktéz k vyvoji novych technologii a metod frézovani.

Tvarové plochy se €asto objevuji ve v8ech strojirenskych odvétvich, mnohé
z nich maji vyznamnou funkci u celé fady stroju. Jsou také nedilnou soucasti
v§ech nastroju, vyrobkl a rdznych dild.

Cilem prace je analyza modernich technologii frézovani tvarovych ploch.
Porovnani jednotlivych metod a zpusobu vyroby tvarovych ploch frézovanim,
metody, popis, analyza a vyhodnoceni. Pfi zpracovani prace se vychazelo ze
studia problematiky z obecné znamého zdroje, jako jsou skripta, Clanky a
internetové  strdnky zaméfené na strojirenstvi. Na z&kladé téchto
nastudovanych informaci prace popisuje doposud pouzivané a soucasné
metody frézovani tvarovych ploch.

Prvni kapitola se zabyva definici tvarové plochy a rozdélenim tvarovych
ploch dle pouzité metody frézovani.

Druha kapitola klade pozornost na frézovani tvarovych ploch metodou
kopirovaci, coz je vdnesni dobé uz historie. Dale pak metodou HSC neboli
vysokorychlostnim frézovanim, které ma oproti souCasnému konvenénimu
frézovani vyrazné vyhody. HSC je moderni zplUsob vysoké produkce obrabeént,
ktery poskytuje vyrobci moznost produktivnich feznych casU pfi lepsi kvalité
povrchu s nizsi vyrobni cenou. V dnedni dobé je frézovani tvarovych ploch
s vyuzitim CAM systémU velice rozSifené. V této casti jsou také popsany
jednotlivé metody frézovani, postupy frézovacich procesu, volba stroje pro dany
typ obrabéni a samoziejme volba nastroje, ktera je také velmi dulezita.

Ve treti kapitole je zahrnuto frézovani tvarovych ploch tvarovym nastrojem.
Touto metodou se vyrdbi normalizované tvary, jako jsou ozubeni, zavity,
drazky, drazkovani a nenormalizované tvary, u kterych se pfi velké sériovosti
vyroby vyplati vyrobit jednoucelovy tvarovy nastroj. DuleZité je, ze vSechny tyto
nastroje maji tvar obrabéné tvarové plochy vytvoren na hrbetu nastroje. Mimo to
je zde uvedeno, jaké stroje a nastroje se pouzivaji pfi vyrobé tvarovych ploch
tvarovym nastrojem.
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Posledni kapitola je vyclenéna pro celkové zhodnoceni obrabéni tvarovych
ploch frézovanim, jednotlivé srovnani popisovanych metod, posouzeni vyhod a
nevyhod rlznych principl frézovani. Vlastni pohled na vyvoj do budoucna.
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1 TVAROVA PLOCHA

Pod pojmem tvarovd plocha si muzeme predstavit plochu rdzné
definovanych tvart. Tyto tvarové plochy je mozno rozdélit na rotaéni a
nerotacni tvaroveé plochy, které se mohou nachazet ve 2D nebo 3D systému.

1.1 Rozdéleni tvarové plochy dle pouzité metody vyroby
1.1.1 Kopirovaci frézovani

Touto metodou frézovani vyrabime tvarové plochy, mezi které muizeme
zaradit zapustky, formy, tvarové slozité nastroje pouzivané pro tvareci operace
napf. lisovani. Obrabéni nejriznéjSich druhl tvarovych ploch se provadi na
kopirovacich a CNC frézkach. U tohoto principu je dulezité prenést tvar
vyrabéné soucasti at’ uz u starSich metod pomoci dotykového hrotu z Sablony,
nebo v soucasnosti pfevedeni 3D modelu pomoci softwaru do fidiciho systému
stroje. Kopirovaci frézovani muze byt ve 2D nebo 3D systémech. Ve 2D
systémech se jedna o rovinné tvary nebo taky feceno rtzné tvary v ploSe.
Nastroje vhodné pro kopirovani tvart, maji pro obrabéni a zvlasté pro
konstrukci nastroju velky vyznam. Nastroje vhodné pro kopirovani tvart ve 3D
(obecnych tvarll) jsou stopkové frézy s pulkruhovymi brity a stopkové frézy
s kruhovymi vyménitelnymi bfitovymi desticCkami nebo monolitni. U téchto
nastroju se snazime o vychyleni osy néastroje od svislé osy, abychom zabranili
nulové rychlosti v ose nastroje. Nastroje vhodné pro kopirovani tvart ve 2D
mohou byt klasické valcové Celni frézy. (viz. kapitola 2)

1.1.2 Frézovani tvarovymi nastroji

Timto zpUsobem frézovani vyrdbime tvarové plochy, mezi které mdzeme
umistit vyrobu ozubeni, zavitl, drazek rdznych tvard, rybinové vedeni
drazkovani a mnoho dalSich. Podstatné je, Ze vSechny tyto nastroje maji
pozadovany tvar obrabéné tvarové plochy vytvofen na hrbetu nastroje jako ¢ast
Archimédovy spiraly . Tvarové nastroje mohou byt kotou€ové nebo cepové. (viz.
kapitola 3)
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2 FREZOVANiI TVAROVYCH PLOCH

Tato kapitola je zamérena na kopirovaci frézovani a HSC frézovani, které se
pouziva zejména pro vyrobu forem a zgpustek (3D systém).

V minulosti byly vyvinuty mnohé metody pro obrdbéni forem a zapustek,
které muzeme rozdélit na tfiskové a nekonvecni (obr. 1)

RUCNE VEDENE FREZQVANI KOPIROVACT FREZOVANT

ELEKTRONICKE KQPIROVACI FREZOVAN! NC - FREZOVAN! ELEKTROEROZE

n | A+

Obr. 1 Metody vyroby forem a zapustek [6]

Z tfiskovych metod se pouzivaly nejCastéji tyto metody:

Rucni vedené frézovani
Kopirovaci frézovani
Elektronické kopirovaci frézovani
NC — frézovani

Ke konvecnim metodam patfi:

e Elektroerosivni
e Elektrochemické

V soucasnosti jsou nejCastéji vyuzivany metody konveéniho a
elektronického kopirovaciho frézovani, respektive NC - frézovani a
elektroerosivniho obrabéni. [6]

2.1 Rucni frézovani

U této metody byla geometrie formy uchovana na vykrese a pomoci Sablon
byla orysovana na polotovar. Obrabéni mél v popisu prace kvalifikovany délnik,
ktery obrabél ,rukama®“, popfipadé za pomoci hydraulické podpory. Pracovnik
obrabél tzv. radkovaci strategii, kdy odebiral soumérné vrstvy materialu po
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celém obvodu, dal$i vrstvy pak odebiral v konstantni hloubce, o kterou se na
zacatku posunul. Pfesnost a reprodukovatelnost tohoto zpusobu byla pomérné
nizka, protoze rezné rychlosti v té dobé byli dosti malé. Navic byla tato metoda
nepouzitelna pro automatizovanou vyrobu. Jako vyhody u této metody mizeme
povazovat pruznost a adaptaci operatora. [6]

2.2 Kopirovaci frézovani

Tato metoda nam ¢aste¢né umozriuje vyrobu automatizovat. Princip metody
spocCiva v prenosu tvaru z fyzického modelu pres dotykovy hrot pomoci eletro -
mechanické nebo hydraulicko - mechanické vazby na frézovaci nastroj
v realném case. Stroj vyuzivany u této metody se nazyval pantograf. Modely
byvaly nékdy i vice nasobné vétsi nez skute€na soucést a to proto, aby se
zamezilo zbytecné nepresnosti. VétSinou se frézovalo na dvé etapy. V prvni
etapé tzv. hrubovaci fizeni procesu realizoval kvalifikovany délnik zpravidla
rukou, kterou vedl dotykovy hrot a v druhé etapé tzv. dokon€ovaci (na Cisto), je
fizeni procesu realizované automatizované na zakladé postupu kopirovaciho
frézovani, kterd je vétdinou orientovana vrstevnicové. Podstatnou nevyhodou
tohoto zplsobu je zpétna vazba od procesnich sil na dotykovy hrot. Absolutni
presnost je Castecné omezena (dle pouzitého postupu) a reprodukovatelnost je
vétSinou docela dobra. [6]

2.3 Elektronické kopirovaci frézovani

Pfi této metodé se vyuzivd preruSeni vazby mezi dotykem a vyrobnim
procesem neboli pfesnéji pifimym obrabénim. Diky tomu dochazi ke zlep$eni
prfesnosti vyrdbénych soucasti a vyraznéj§i reprodukovatelnosti oproti
klasickému kopirovacimu frézovani. Princip metody spocCiva v nacteni modelu
pomoci dotykového systému a nasledného digitalizovani pomoci pocitace.
Obrabéni je poté realizovano dle informaci z pocitace. V pocitaci také muzeme
danou plochu ¢aste¢né modifikovat (posouvat, otacet, ménit méfitko atd.) [6]

2.4 NC - frézovani

Rychly vyvoj CAD/CAM systému pfinasi v oblasti tvarovych ploch plné
vyuziti NC-frézovani. U této metody jsou geometrické informace rovnou
v pocitai matematicky popsany formou ploch ¢i objemovych modell. Diky
CAM casti propojenych se systémem je takio matematicky popsany model
obroben v pocitacové simulaci, ktera zaroven generuje drahy nastroje a
nasledné prevede do jazyka NC — fizeného stroje. Tato metoda je v dnedni
dobé hojné pouzivana. Velka konkurence firem, které vyviji CAD/CAM systémy
pro obrabéni, je do znacné miry vyhodu, jelikoz se vyvoj technologii timto dosti
urychli a posune vpred. Vedle vyrazné ¢asové uspory nabizi tato metoda dalSi
vyhody:

e Vysoka presnost a reprodukovatelnost
¢ Relativni volnost pfi volbé frézovaciho postupu
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¢ Vhodnost i pro vysoké posuvove rychlosti
e Vysoka flexibilita k pfipadnym zménam

Vedle téchto vyhod existuji také urcité nevyhody, jako napr.:

e Narocné a drahé proskoleni pracovnikU
e Vysoka cena danych systému
e Slozité naprogramovani optimalnich procesnich podminek

Dal$im pomérné Castym zplusobem vyroby forem a zapustek je elektroeroze.
Vyuziva se tam, kde je vyroba frézovanim problematicka nebo zcela nemozna a
¢asova naroc¢nost pfi pouziti metody elektroeroze niz8i. BlizSi popis této metody
neuvadim, protoze neni v souladu se zadanym tématem.

Metodami, o kterych se dnes v praxi ¢asto diskutuje, jsou NC — frézovani a
elektroeroze, ale je mozna také kombinace obou zpUsobu. Témito zpUsoby je
mozno dosahnout nasledujicich moznosti:

Elektroeroze

Hrubovaci frézovani a nasledné dokoncovani elektroerozi
Hrubovani elektroerozi s nasledujicim dokoncovacim frézovanim
Frézovani

Vedle téchto z&kladnich kombinaci existuji dalSi mozZnosti jako napr.
hrubovani a frézovani na Cisto, elektroerozivni dokonceni slozZité a specialni
casti atd. Vybér optimalniho zplsobu ¢i kombinace v§ech téchto metod zavisi
na mnoha faktorech, napf. geometricky tvar formy, obrdbény material, stav
materialu (tepelné zpracovani) a mnoho dalSich. [6]

2.5 HSC technologie

Mezi nové technologie obrabéni Ize povazovat HSC technologie. Jedna se o
vysokorychlostni obrabéni i tzv. suché a tvrdé obrdbéni. V8echny tfi technologie
maji spole¢ny zaklad, ktery vyplyva z pfibuznosti jevl fezného procesu pfi
zvy8ovani fezné rychlosti.

Pod nazvem suché obrabéni si mlUzeme pfedstavit minimalni vyuziti
procesnich kapalin nebo dokonce vylou€eni z obrabéciho procesu, coz nam
redukuje naklady na jejich filtraci a recyklovani.

Pod pojmem tvrdé obrabéni si mizeme predstavit obrabéni kalenych oceli a
jinych velmi tvrdych materiall nastroji s definovanou geometrii bfitu nahradou
za drive vyuzivanou technologii brouseni.

HSC technologie dodnes nema presné vymezenou definici, ktera by presné
popisovala a vystihla okolnosti mechanismu a zpUsob vlastniho obrabéni. Uvadi
se napf., Zze se jedna o vysoce vykonné obrdbéni, pfi kterem se dosahuje
velkych objemd materialu obrobeného za urcitou ¢asovou dobu, nebo Ze fezna
rychlost pfi HSC dosahuje 5 az 10x vétSich hodnot nez pfi konvencnim
obrabéni.
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Na zékladé vyrazné lepSi hospodarnosti a produktivity frézovani je dnes
celosvétovym trendem piima aplikace HSC tvrdého frézovani pro vyrobu forem
a zapustek. Pro aplikovatelnost tvrdého frézovani je pfinosem vyvoj vysoce
vykonnych a odolnych feznych nastroju. Na druhou stranu se nesmi opomenout
na jednotlivé komponenty obrabécich stroji napf. hlavni vfeteno, upinani
nastrojl, které jsou diky vét§im rychlostem také vice namahany. Vyvoj
vysokorychlostnich obrabécich stroju pro vysokorychlostni frézovani je dnes uz
tak daleko, Ze prekraCuje pozadavky z hlediska velikosti otacek vietene a
rychlosti posuvu v zavislosti na pfesnosti drahy nastroje. [6, 11]

PROBLEMY:
i DESIGN
E KONSTRURCE
= PROJEKT - Mutno konstruowat
éﬁ v CATICAN
CAD ; ; :
s - Frezovaci strategie
E | I = HMeodzkoudeni
o technologickych dat 1
g CAM nedostatetné
- Mastrojové a strojni
E NC- PROGRAM wybaveni
z 4
N
J 4 0
. . R
= : : < :
E E : QQ" Frézovani - Wyrobni pfesnost
o : ' g Q\O elektrod
g i ' Q—Q@ - Rozpracovanost
\ i | ' vgroby
ﬁ ! ! cf:k Elektroeroze
E | IR‘C: , - Powrchové integrita
5 i FORMA — tvarovy nastroj
= | '
E | G‘i\ Piimeé poutiti Nepiimé poufiti
w ! ?‘1’ V 1
S i ! DokonCovani | 1idqey fakctor
o -~ } (legténi)
§ e | '
s Vyrobni zptisoby - Procesni spolehlivost
E Frezovani Odlévani Kovani
’%
a ; ;
8 ZHOTOVOVANY MODEL / DIL f PRODUKT
Ay ECOWMPLEXNI 3D S0UCAST

Obr. 2 Obecny pohled na pouziti HSC tvrdého frézovani [6]
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U vyroby zapustek a forem konvenénimi zplUsoby je soucast tepelné
zpracovana az pied dokoncovaci etapou. U vyroby HSC technologii je soucast
tepelné zpracovana jesté pred vlastnim obrabénim tedy pfed etapou hrubovaci
(obr. 3). Cena tepelného zpracovani, ktera se uvadi v K&/kg resp. K&/m?, prinasi
nepatrny narGst nakladd u HSC metody, kde je tepelné zpracovavan cely
polotovar. Na druhou stranu pfi HSC muUZeme obrabét celou soucast na jedno
upnuti, coz zvySuje presnost vyroby a snizuje €asovou narocnost. Naklady
vynaloZzené na tepelné zpracovani vétdiho objemu materidlu u HSC jsou
dostate¢né kompenzovany uspofenymi ndklady opétovného upinani,
rozpracovanosti vyroby, mezi-dopravou u metod konvenénich. [6]

¥y

g - 6

_ Nahrazeno pln¢ adtoma_tickjm dokoncovdnim

1 . .
-

% manudini dokencovini

2. 3 a5 ,
Obr. 3 Modelovy priklad optimalizace procesniho retézce [6]

Legenda k obr. 3 [6]:

A) Tradicni proces.
(1) Nekaleny polotovar, (2) hrubovani, (3) pfeddokonceni, (4) kaleni na
pozadovanou tvrdost, (5) elektro-erozivni proces, (6) elektrodové frézovani
malych radiust a rohl, dokon&ovani v mistech s dobrou pfistupnosti, (7)
rucni dokonceni nepfistupnych mist

B) Stejny pribéh jako A), ale elektro-erozivni proces je zde nahrazen
dokonéovacim frézovanim v rezimu HSC (5), uspora procesniho kroku

C) (1) Polotovar je rovnou zakalen na pozadovanou tvrdost, (2) hrubovani, (3)
preddokonceni a (4) dokonceni. HSC Ize obvykle pouzit u vSech obrabéeni
(specialné u nastroji s malym pramérem). Z toho vyplyva Uspora dvou
procesnich krokt. Ve srovnani s procesem A) Cini ¢asova Uspora pfiblizné
30-40%.

2.5.1 Volba obrabécich stroju pro HSC

Volba obrabécich center pro vysokorychlostni frézovani je dosti slozitou
problematikou, kterou se zabyva fada vyrobcl a védeckovyzkumnych tymd.
Konstrukce téchto zafizeni sleduje hlavni cile HSC, které jsou: zvy$eni vykonu,
zvy8eni kvality obrobeného povrchu a Zivotnosti nastroje vy$8imi otackami a
posuvy pfi zmendené hloubce fezu, snizeni sil fezani a snizeni tepelného
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ovlivnéni obrobku. Napf. loZe stroju pro tyto metody obrabéni byvaji velmi tuhé
a tfibodové ulozeny. Pfenos fezné sily do loZe a stojanu probiha po nejkratsi
draze, bohaté dimenzovana kulickova vedeni slouzi k pohybu v osach x, y, z.
Vietena jsou oboustranné uloZzena a teplotné stabilizovana. Odstfedivé mazani
zajistuje vysokou presnost a tepelnou stabilitu. Nedilnou soucasti obrabécich
s CAD/CAM systémy. NejvétSim problémem u téchto strojl jsou maximalni
otaCky vretene, jelikoz pfi vyrobé tvarové slozitych forem pouzivame malé
nastroje, je nutné, aby se otacky vietene pohybovaly v desitkach tisicich za
minutu. U vétSiny obrabécich center se tento problém fe§i pouzitim
,Zrychlovacich® vreten, které nam sice umoznuji vysoké otacky, ale jsou
omezeny upinacimi priméry a také v neposledni fadé znamenaji nakladové
zatizeni. [6, 11]

Mezi nékteré typické parametry stroje pro HSC frézovani patfi [6]:

Rozsah otaéek vietene = 40000 ot/min

Vykon hlavniho vietene > 20 kW

Programovatelny posuv 20 — 60 m/min

Rychloposuv = 90 m/min

Zrychleni/zpomaleni > 0,5 g (rychlé linearni motory)

Rychlost zpracovani programového bloku 1 — 20 ms

Horizontalni koncepce s vice fizenymi osami

Vysoka tepelna stabilita a tuhost vietene — vysoké predpéti a intenzivni
chlazeni lozisek vietene

Stroje pro HSC frézovani jsou vétSinou koncipovany jako CNC horizontalni a
vertikalni, popfipadé kombinované obrdbéci centra, tfiosé nebo pétioké, stroje
jednovietenové nebo vicevretenové, sériové nebo paralelni struktury rdmu. Je
nastroje, nez volba stroje. Trendem soucasnosti je nechat postavit si stroj pro
HSC obrabéni pfimo na zakazku dle svého pozadavku, coz umoznuje
stavebnicové konstrukeni feSeni stroje. [11, 7]

Némecka firma Rdders Tec se zabyva vyrobou obrabécich center pro HSC
technologie, specialné pro vyrobu forem. Jako pfiklad uvadim obrabéci centrum
RHP 800.

Parametry obrabéciho centra RHP 800:

Jedna se o triosé obrabéci centrum, které je uréeno pro vyrobu forem a
nastroju. Umozruje kombinaci pracovnich operaci jako HSC frézovani,
soufadnicové brous$eni a mérfeni pfi upnuti. K dispozici je zasobnik nastroju
s 30 nebo 54 misty. Hydrostatické vedeni, pfimé linearni motory, fidici systém,
sledovani teploty stroje zaruCuji maximalni pfesnost. Tento stroj je opatifen 17
kW vietenem s otaékami 36 000 min™ (obr. 4). [13]
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Obr. 4 Obrabéci centrum RHP 800 [21]

Konkurence firmy Rdders Tec ve vyrobé HSC obrabécich stroju je firma Fine
tech. Jeji obrabéci centra k ndm do Ceské republiky distribuuje firma Jirka &
spol. Jako pfiklad uvadim obrabéci centrum HSD 820

Parametry obrabéciho centra HSD 820:

Frézovaci HSC centra rady HSD spliuji dnedni pozadavky na vyrobu forem.
Stroj je konstruovany pro dosazeni vysokych hodnot a nizkych harmonickych
vibraci, vysokou pfesnost a velmi hladkych povrchd. Tuha konstrukce stroje
umoznuje vyuzit vysoce dynamické AC pohony. Tento stroj je opatfen 15 kW
vietenem s otaékami 30 000 min™ (obr. 5). [22]

:
P “L ‘[‘

Obr. 5 Obrabéci centrum HSD 820 [22]
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2.5.2 Volba nastroju pro HSC

Vyvoj novych typU feznych nastroju, inovace stavajicich druhl, rozsifovani
sortimentu z hlediska feznych materidlu, rozmérového i typu, patfi k dulezitym
pfedpokladdm Uspéchu vyrobcl modernich néstrojd na souéasném trhu.
Progresivni fezné nastroje by mély charakterizovat nejen prvotfidni technické
parametry, ale soucCasné i Siroké aplikaéni moznosti v souladu s potfebami
uzivatell a celkového trhu. Nastroje pouzivané u vysokorychlostniho obrabéni
Ize rozdélit dle jejich konstrukce, fezného materialu a povlakovani. [6, 8]

Konstrukéni feSeni nastroja pro HSC

Frézovaci nastroje vyuzivané pfi HSC technologiich jsou namahany
vysokymi odstfedivymi silami pfi vysokych ota¢kach. Otacky jsou tak vysoké, Ze
odstredivé sily u vétSich fréz znacné namahaji zakladni téleso nastroje, upnuti
bfitoveé destiCky a material britu. Vétsi frézy jsou konstruovany jako frézovaci
hlavy s VBD. Vyuziti konven&nich nastroju je u HSC technologii nevhodné, ba
dokonce nebezpecné, protoze pfi ulomeni nastroje muze dojit ke zniceni stroje,
nebo dokonce ke zranéni obsluhy. Pro konstrukci novych rotaénich nastroju pro
HSC technologie plati, ze pro vylouc¢eni moznosti nahlého lomu nastroje
nasledkem mechanickych nebo tepelnych SokU a pro snizeni opotfebeni
nastroje, musi mit fezné materialy vysokou povrchovou tvrdost, houzevnatost a
vysokou odolnost proti chemickému opotrebeni. Tyto vSechny vlastnosti by méli
nejlépe mit i pfi vysokych teplotach a téZzkych zabérovych podminkach fezného
procesu.[6, 11]

Jako dals$i skupinu nastroju pouzivanych pfi HSC obrabéni zapustek a
forem, jsou letmo ulozené del§i frézy menSich primeérd monolitické nebo
s VBD, jejichz konstrukce se netyka vySe uvedenych vlastnosti, ale je
podfizend jinym pravidlim. U téchto nastroju je snaha zvysit jejich tuhost. Diky
zavedeni kuzelového tvaru upinaci ¢asti se to celkem dafi. Pevnost v ohybu je
zavislda na délce nastroje. Vhodny nastroj se tedy voli v zavislosti na
podminkach obrabéni (zplsob obrabéni, Fezna rychlosti, material obrobku,
rychlost posuvu velikost Ubéru atd.) [6]

e
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Obr. 7 Dalsi provedeni nastroju pro obrabéni forem a zapustek [6]
Rezné materialy nastroji pro HSC

Dulezitym faktem pfi volbé fezného materialu je zajistit pro konkrétni dvojici
obrdbéného a frezného materialu dostateCnou tvrdost nastroje proti obrabénému
materidlu v rozsahu procesnich teplot. Vyvoj modernich Feznych materiall
sméfuje k vysoce vykonnym Feznym ndstrojum, které si zachovavaji fezivost i
pfi  vysokych feznych rychlostech. Pro vysokorychlostni obrdbéni oceli
pouzijeme jako fezné materidly povlakované karbidy, cermety a feznou
keramiku, pro litinu pouzijeme keramiku, pro nezelezné materialy pouzijeme
polykrystalicky diamant a k obrabéni kalenych oceli a litiny kubicky nitrid boru
(CNB). [6, 11]

Povlakovani nastroji pro HSC

Povlakovani znamena nanaseni vysoce otéruvzdornych a teplotné odolnych
tvrdych vrstvi¢ek na bfity nastroju, které snizuji tfeni mezi bfitem a obrobkem
(tfiskou) a také méni tepelny rezim v oblasti vzniku trisky a bfitu. Izolaéni u&inky
povlakovani snizuji tepelné zatizeni substratu bfitu a zaroven zvySuji ¢ast tepla
odvadéného tfiskou (obr. 8). V praxi se vyuziva metoda povlakovani PVD
(physical vapour deposition), metoda CVD (chemical vapour deposition) a MT-
CVD (MT- stfedni teplota, tato metoda ma oproti konvencnimu CVD az 3x vysSi
soudrznost). Pro HSC musi byt systémy povlakl s co nejmensi tloustkou, ¢asto
< 10 um, jelikoz vétsi tloustky zvétsuji zaobleni ostfi, coz negativné pusobi na
cely fezny proces. [6, 7]

Obrabény
materil

Obr. 8 Pomérové rozlozeni odchazejiciho tepla [11]
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2.6 Frézovaci postupy

Obrabéni se obecné rozdéluje na hrubovani a obrabéni na CcCisto —
dokon&ovani. Pod pojmem hrubovani si mUzZeme predstavit co nejrychlejsi
odstranéni nejvétsiho mnozstvi materidlu, pfiCemz dochazi k pfiblizeni k
zhotovenému obrysu pfi zachovani pfidavku na Cisto pro danou plochu. Cilem
dokoncovani je zhotovit cilovy tvar rychle a co nejpfesnéji. Pro oba kroky se voli

vétSinou jiné nastroje a rozdilné postupy frézovani. [6]

2.6.1 Hrubovani

Cilem hrubovani je co nejrychleji a nejhospodarnéji odebirat velké mnozstvi
materialu a pfiblizit tim obrys pro nasledné dokoncovani. PFi pouziti nastroju
s kruhovym tvarem bfitu se dosahuje vyrazné lepSiho pfiblizeni k cilovemu
obrysu, nez s brity s urCitymi ahly, ale na procesni fizeni jsou obtizngjsi.
Vyhodou kruhovych VBD je jejich plynuly zabér. Jsou vyuzivany pfi viceosém
obrabéni tvarovych ploch a Ize s nimi kombinovat klasické frézovani s torickym.
Dulezitym predpokladem pfi frézovani oceli je kontinualni a sousledny zabér
bfitu frézy.

Pfi vysokorychlostnim obrabéni nastrojovych oceli se nejvice osvédcilo tzv.
spiradlové kapsovaci frézovani, pfi kterém je obrys zhotovovan ve spiralovych
drahach a lze zde dodrzet rovhomérné zabérové podminky. U odebirani
materialu v rozich je vedle strategie nutno optimalizovat také zpUsob najeti bfitu
do fezu. Toto najeti u otevienych kontur zavisi na poloméru pfiblizeni. U
uzavrenych kontur se vyuziva tzv. plochého najeti pod urcitym thlem. [6, 10]

ROHOVA FREZA, 507 KOMBINAGE FREZOVACICH SMERU
PRIDAVEK KRUHOVE VBD

STUPROWITE
HRUBOWANA
KONTURA

RELATIVME ROVNOMERNY
PRIDAVEK PO HRUBOVANI

KRUHOVE VBD ROHOWA FREZA, 60°

COEBIRANY PRIDAVEK

MEKKE PRECHODY,
MINIMALNI PRIDAVER
PO HRUBVANI
VELICE
NERCVNOMERNY
PRIDAVEK PO
HRUBOVANI

Obr. 9 Ruzné priklady hrubovacich postupt [6]
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2.6.2 Obrabéni na ¢isto

Obrabéni na Cisto se vyuzivad jako dokonCovaci operace obrabéni. Ze
vSeobecné znamych dlvodu se u obou typU obrabéni, jak u hrubovani tak i na
Cisto, ma vyuzivat sousledného zpUsobu frézovani. K optimalizaci bylo vyvinuto
mnoho frézovacich postupu, které jsou voleny dle pfislu§né obrabéné plochy.

( VRSTEVNICKOVE FREZOVANI ‘\ / SPIRALOVE FREZOVANI

"PENDLOVACI ZPUSOB

RADKOVAC| 2PUSO8

HLAVNI ZASADY i,

- technologicky vhodny proces ~
- optimdind klavni strojnf das d \\\‘
- kontinudind prichél drak iy

- rovaomérné gibérove podminky 4-5 OSE

Obr. 10 Optimalni frézovaci postupy pfi obrabéni na Cisto [6]

Spiralové frézovani zachovava stalé zabérové podminky a je vyhodné;si
pouzit pro samostatné plochy nebo soubory ploch, jejichz sklon je velice maly Ci
nulovy. Dulezité je snazit vyvarovat se prudkym zménam sméru pohybu
nastroje a zabérovym podminkam.

Vrstevnicovym frézovanim mohou byt obrabény plochy piechodové,
plochy navazujici od nich smérem nahoru a také prekryvajici plochy ve sméru
vrstevnic, ¢imz jsou dodrzeny kontinudlni drahy nastroje bez vyraznych zmén
sméru a s konstantnimi zabérovymi podminkami.

Vedle téchto vSeobecné pouzitelnych postupl potfebujeme specidlni NC
funkce k obrabéni problematickych ploch, jako jsou napf. vnitfni rohy nebo Uzké
a hluboké dutiny. Jako optimalni technologicky zplUsob pohybu nastroje je
povazovan fizeny pohyb na dané pfidavky, pficemz jsou zanechavany pridavky
ve smeru pohybu nastroje respektive danych koutl (Zlabkovani).

V pfipadé kdy neni vhodné nasazeni nékterého dfive uvedeného postupu u
Sikmych ploch, je pouzito vyuzivani co nejvétSi fezné rychlosti na nastroji,
kterou dosahujeme pfi spravné orientaci sméru pohybu nastroje vuci sklonu
stény. Diky tomu se musi programovat pohyb nastroje tak, aby maximalni
tloustka odebirané vrstvy byla odebirana na co nejvétsim prdméru nastroje vici
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jeho vertikalni ose (obr. 11). Tyto problémy jsou v dnesni dobé feSeny pomoci
pétiosého fizeni naklapéni nastroje u modernich obrabécich center. Pfi pouziti
kulovych fréz se diky tomu vyhneme jejich slabému mistu — stfedu s nulovou
feznou rychlosti. [6, 10]

osa rotace 0sa rotace
nastroje nastraje /

Y

Velka tloustka odebiranée vrstvy pfi minimaini fezne rychlosti Maximalni tloustka odebirane vrstvy pfi zvolene fezne rychlosti

Obr. 11 Porovnani postupll pro obrabéni sSikmych ploch [6]

2.6.3 Obrabéni vnitinich rohad

BéZznym zplUsobem obrabéni rohtd je linearnim pohybem nastroje.
Nevyhodou tohoto zpUsobu je nerovnomérny zabér nastroje. Velmi Casto se
pouziva nastroj, jehoz pramér odpovida obrabénému radiusu daného rohu, coz
zpusobuje mnohé komplikace. Pfi linearnim pohybu dochazi k zastaveni
pohybu ve zlomovém bodé, i kdyZ jen na kratkou dobu. Toto zastaveni pohybu
je z divodu zmény smeéru posuvu pfi zachovanych otackach nastroje. VSechny
tyto pfiCiny maji za nasledek zvy$eni tfeciho tepla a nachylnost k vibracim,
kterymi byva poskozovan jak nastroj, tak i obrabény povrch (jeho drsnost a
pfesnost). Timto v§im neumérné namahame nastroj, ktery se pfi vétSich
hodnotéach pfidavku v rohu maze zlomit.

Jedno z jednoduchych feseni spociva v pouziti nastroje, jehoz primér je
mensi nez radius obradbéného rohu. Touto volbou nastroje mizeme vyuzit
obrabéni kruhovou interpolaci a tim se vyhnout zlomovému bodu a dal8im
navazujicim komplikacim. V dnedni dobé& je prozatim méné pouzivanou
alternativou odebirani materialu v rozich axialni frézovani, které potfebuje
perfekini programovaci techniku (tzv. spline — fizeni) a viceosy obrabéci stroj.
[6, 10]

2.6.4 Vstup a vystup britu z Fezu

Pokazdé, kdyz brit frézy vstupuje do zabéru, je vystaven tzv. Sokovému
zatizeni. Prvni kontakt obrobku s bfitem muze ovlivnit cely nasledujici proces
fezani a dokonce muze zpusobit destrukci bfitu. U obvodového vstupu do fezu
v8eobecné plati, Zze je lepSi, kdyz stfed destiCky resp. plocha cela je prvni
v kontaktu s obrobkem. Pfi vyjizdéni z fezu muze byt VBD namahana tlakové,




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List 24

tahové nebo dokonce ohybové. VUCi tlakovému namahani je VBD z SK velmi
odolng, ale pfi tahovém ¢&i ohybovém namahani ma velmi nizké hodnoty
pevnosti a dochazi k poruseni €i dokonce k destrukci desticky.

U Ccelniho najizdéni do fezu je hojné vyuzivanou metodou piedvrtani
pocatecniho otvoru na zadanou hloubku dutiny. Poté pouzijeme klasickou frézu
napfr. s VBD, s kterou provedeme pfi konstantni Z — souradnici predfrézovani
dané kontury. Za jednu z nejlepSich metod se poklada linearné Sikmé najizdéni
na plnou axialni hloubku prvniho kroku tzv. rampovani. Hlavnim problémem
vSech téchto metod je odstranovani tfisek z fezu. [6, 10]

A B ,  PRUBEHVRTACIHO FREZOVANIS
. Kb p i KEATHYM PRERUSOVANIME
S PREDVRTANIM POSTUPNE il ODSTRANENITRISEE
ZAVRTANI i
A ROZJIZDENI i
L
i - Potizbni
= : l hloubica ke
: obrabéni
prvnthe keoks
"RAMPOVANI" SPIRALOVE "KAPSOVANI
| ' D
ey
|
:"(:71-—’—

=]

Obr. 12 Metody najizdéni do fezu [6]
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2.6.5 Viceosé frézovani

U klasického tfiosého obrabéni mame osu nastroje pevnou. Interpolace pfi
obrabéni tvarovych ploch je provadéna jen prostrednictvim tfi linedrnich
pohybl. Diky tomu je vyrazné jednodus$$i NC programovani, ale pfi pouziti
stopkové frézy s Celnimi pualkruhovymi nebo kruhovymi bfity, dochazi
k nepfiznivym zabérovym podminkdm, které s nulovou rychlosti v ose nastroje
maji nezadouci vliv na cely fezny proces.

Tuto nevyhodu muUZeme vylouéit pouzitim viceosého frézovani, tzv.
naklapénim nastroje ve sméru Ctvrté popfipadé paté osy. Velikosti Uhll
naklapéni pro HSC frézovani tepelné zpracovanych nastrojovych oceli byli
stanoveny dle neékolikaletych vyzkum(. Z hlediska procesni spolehlivosti,
opotfebeni bfitu, pfesnosti a drsnosti obrabéné plochy bylo vyzkoumano
nejvyhodnéjsi naklonéni nastroje o 10°az 20°do sm éru posuvu, které plati pro
sousledné frézovani. Tomuto zpusobu se také fika tzv. vieceni nastroje (obr.
13). Stopkové frézy s vyménitelnymi britovymi destiCkami se pouzivaji zejména
pro hrubovani a stfedni obrabéni. Presné vybrousené monolitni frézy nebo
frézy s pajenymi bfity ze slinutého karbidu (SK) slouzi k obrabéni na Cisto.
Moderni stopkové frézy s Celnimi pualkruhovymi bfity jsou mnohostranné
pouzitelné a nabizi uzivateli podstatné vyhody pfi obrabéni. Mezi tyto vyhody
patfi hospodarnost a spolehlivost. [6, 10]

Obr. 13 Vyznam vyuZiti viceosého frézovani [6]
K typickym pfikladim obrabéni kulovou frézou patfi frézovani konvexni

plochy, zeSikmeni zdola nahoru, rovinné plochy, zeSikmeni shora dolu,
konkavni plochy a frézovani po vrstevnicich (obr. 14). [8]

Obr. 14 Typické priklady obrabéni kopirovaci frézou [8]
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3 FREZOVANi TVAROVYM NASTROJEM

Podle provedeni zubUl rozliSujeme frézy se zuby frézovanymi nebo
podtaCenymi  (hibetni plocha je vytvofena podsoustruzenim nebo
podbrou$enim). U tvarovych fréz se vyuzivaji zuby podsoustruzené. Tyto zuby
maji hrbetni plochu vytvoienou jako ¢ast Archimédovy spiraly (obr. 15). Ostfeni
zubu se provadi na Cele, které je tvofené rovinnou plochou. Ostreni bychom
mohli provadét i na hrbeté zubu, ale vtomto pfipadé by to byl velmi slozity
proces, tedy zbyteCny. Vyhodou podsoustruzenych zubl na rozdil od
frézovanych je, Ze pfi ostfeni na Cele se jejich profil méni jen velmi malo.
Tvarové frézy se pouzivaji k vyrobé tvarl na soucasti, jejichz tvar jim odpovida.
U tvarovych nastrojli pro ozubeni odpovida nastroj tvaru zubové mezery. Tvar
obrabéné tvarové plochy je vytvofen na hibetu nastroje. [1, 5]

ARCHIMEDOVA SPIRALA

KRUZNILE

L4}

Obr. 15 Zakladni tvar zubt frézy - podtacena plocha [5]
Zakladni tvarové plochy:

e Normalizované plochy:
- kruhy, pulkruhy, konkavni, konvexni, evolventy, cykloidy,
epicykloidy.
e Nenormalizované plochy:
- mohou byt jakékoliv tvary napf. rizné tvarované drazky,
drazkovani atd.

Rozdéleni tvarovych nastroju:

e Tvarové nastroje na ozubeni:
- jednoprofilové: kotoucové nebo stopkové
- viceprofilové (hfebenové): kotoucové
- Celni nozové hlavy
e Tvarové nastroje pro vyrobu zavit
- jednoprofilove: kotoucové
- viceprofilové (hfebenové): kotoucové
- stopkové zavitove frézy
e Tvarové nastroje radiusoveé, draZzkové a uhlové
- stopkové, nastréné a Celni frézy
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3.1 Tvarové nastroje na ozubeni

Obrabéni ozubeni predstavuje znacné slozity proces, ktery souvisi s
pozadavkem na spolehlivy odval hotového soukoli. Dosahovanou presnost pfi
obrabéni ozubeni ovlivhuje obzvlast kinematika obrabéciho procesu, do které
zahrnujeme nastroj, technologické zakladny, upnuti obrobku a fezné prostredi.

Vyroba celnich kol, se fadi na prvni misto mezi nejCastéji vyrabénymi
ozubenymi koly. V mendim poctu vyrobenych kol se vyrabi kuZelova kola
s pifimymi, Sikmymi a zakfivenymi zuby. Ve stejném poradi roste technologicka
narocnost vyroby ozubenych kol. [1]

Volba vhodného zplsobu vyroby ozubeni zavisi:

® na presnosti ozubeni

¢ na druhu a velikosti ozubenych kol
¢ na vyrobnich moznostech podniku
¢ na materidlu ozubenych kol

3.1.1 Frézovani stopkovou (€epovou) modulovou frézou

Tato tvarova fréza se vyuziva pro frézovani ozubeni délicim zplsobem u
celnich kol s pfimymi, Sikmymi, Sipovymi nebo lomenymi zuby, je-li modul vétsi
nez 20 mm. Cepovou frézou (obr. 16) Ize vyrobit i ozubeni se zakfivenymi zuby,
ale ozubené kolo se musi pfitom natacet kolem své osy. Stopkové modulové
frézy pro hrubovani ozubeni s modulem m > 30 mm maji lichobéznikovy profil a
brity ve Sroubovici, coz umoznuje vyuziti vétSich posuvu.

Pouzivaji se na specialnich frézkach s vodorovnou osou vietena. Presnost
ozubeni vyrobeného touto metodou a timto nastrojem zavisi na souosém upnuti
frézy s osou vietena stroje. Proto maji frézy vnitfni nebo vnéjsi stredici plochu.
Profil bfitu nastroje odpovida zubni mezere vyrabéného ozubeného kola. [2, 1]

Obr. 16 Frézovani ozubeni stopkovou frézou [2]
F —fréza, P — obrobek, n — otacky frézy, f — posuv frézy, 3 (ng) — délici pohyb obrobku

3.1.2 Frézovani kotou¢ovou modulovou frézou

Kotou€ova modulova fréza (obr. 17) se poziva pro frézovani ozubeni délicim
zpusobem u ozubenych kol s pfimymi i Sikmymi zuby. Fréza kona hlavni
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(rotaéni) Fezny pohyb, stll s obrobkem konaji vedlej$i fezny pohyb, pohybuiji se
proti otaCeni frézy. Obrobek musi byt upnut v délicim zafizeni, které zajistuje
potiebny délici posun. [2]

Obr. 17 Frézovani ozubeni kotouc€ovou frézou [2]
F —fréza, P — obrobek, n — otaéky frézy, f — posuv frézy
3 (ng) — délici pohyb obrobku

U mensich modult frézujeme zubni mezeru na jeden zabér, zatimco u vétsich
modull obvykle na dva zabéry — jeden hrubovaci s hrubovaci kotoucovou
frézou s odstupriovanym profilem a druhy nacisto. Zubova mezera se nejprve
hrubuje, potom se kolo pootoci a frézuje se jeden bok zubu a totéz se nasledné
opakuje pro druhy bok zubu. Po obrobeni jedné zubové mezery se obrabéné
kolo pootoCi o jednu rozte€ a predesSly postup se opakuije.

U frézovani Sikmych zubl kotou¢ovou modulovou frézou je pracovni stll
stroje, na kterém je umistén obrobek, natocen vzhledem k ose vietena o Uhel
sklonu zubl PBx. Kombinaci podélného posuvu stolu a rotaéniho pohybu
obrobku, ktery je odvozen od posuvového Sroubu, vytvafime Sikmé zuby.

Frézovani pomoci tvarové kotoucové nebo Eepové frézy radime mezi méné
pfesné metody vyroby ozubenych kuzelovych kol, jelikoz se modul u
kuZelového soukoli linearné zmensSuje smérem Kk vrcholu kuzele. Frézovani
délicim zpUsobem je vhodné zejména pro kusovou vyrobu a to proto, Zze se
zuby vytvareji jeden po druhém. Profil dané frézy odpovida profilu dané zubové
mezery. Tvar zakfiveni bokU zubu fréz se méni podle poctu zubl kola, proto
pouzivame nékolikac¢lenné sady fréz. Pro ozubeni do modulu m = 8 pouzivame
osmic¢lennou sadu pro kazdy modul. Pro moduly vétSi nezZ m = 8 do m= 20 je
sada patnacti¢lenna, kdy kazdy ¢len je uréen pro dany rozsah zubu. Vyrobni
naklady u této metody jsou diky tomu vysoké.

Délici zpusob frézovani se provadi na odvalovacich, univerzalnich nebo
specialnich frézkach [1, 2, 4]

3.1.3 Frézovani dvéma kotouc¢ovymi noZovymi hlavami

U této metody, kiera se pouziva zejména pfi vyrobé menSich a stfednich
rozmérd (m = 0,3 az 10 mm) kuzelovych kol s pfimymi a Sikmymi zuby se jako
nastroj vyuzivaji dvé kotouCové nozové hlavy (prava a leva) s mechanicky
upnutymi vsazenymi bfity, které se v zubové mezere prekryvaji (obr. 18).

Zubova mezera se vytvari zapichovanim, kdy obrobek vykonava radialni
posuv na hloubku zubu a frézovanim boku zubu odvalem, ktery je zajistén
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natdenim kolébky nebo odvalovanim frézovacich hlav a natoCenim
obrabéného kola. Ozubeni se zde frézuje délicim zplsobem. Tato metoda se
pouziva pro frézovani kol malé Sifky. Zuby maji soudeckovity tvar, zatimco
zubové mezery maiji tvar kruhového oblouku. [1, 4]

Obrabéné kolo

Kotou&ové
: frézy

b

(otoéné sané)

Obr. 18 Frézovani kuzZelovych kol dvéma kotoucovymi nozovymi hlavami [4]

3.1.4 Frézovani odvalovaci frézou

Frézovani odvalovacim zpusobem patfi mezi nejpfesnéjSi zpusoby vyroby
ozubenych kol. VSechny zuby odvalovaci frézy (obr. 20) zabiraji soucasné,
proto je prlbéh frézovani plynuly, klidny a bez razt. Odvalovaci frézovani je
zalozeno na principu zabéru valcového Sneku (odvalovaci frézy) s ozubenym
kolem, coz predstavuje zabér Sroubového soukoli. Nastrojem je odvalovaci
fréza, kterd ma tvar evolventniho Sneku a jejiz profil v normalové roviné je
tvofen zakladnim hrfebenem. Velkou vyhodou odvalovaciho frézovani je, ze
s jednim nastrojem, tedy odvalovaci frézou, Ize obrabét ozubena kola stejného
modulu s libovolnym pocétem a sklonem zubl. Touto metodou je vyhodné
obrabét Celni a Snekové ozubena kola.

o] t

E« Obr. 19 Nastroje na vyrobu ozubeni [14]
Obr. 20 Odvalovaci fréza na €elni ozubeni [2]
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Rezny pohyb je dan otadenim frézy a obrobku. Za jedno otoceni frézy se
obrobek pootoCi o jednu rozte€. Obalové plochy jednotlivych poloh nastroje
vytvari boky zubl vyrdbéného kola. Odvalovaci fréza vykonava dva pohyby,
fezny pohyb (otalivy kolem své osy) a zabérny pohyb (posuvny napfic¢
obrobku). Men&i moduly se frézuji do plné hloubky jednim zabérem, vétsi
moduly na nékolik zabéru. [1, 2, 14]

3.1.5 Frézovani ¢elni noZovou hlavou (zpisob Gleason)

Tento zpUsob vyroby kuzelovych kol je charakterizovan, jako odvalovaci
frézovani délicim zplUsobem, kde jsou zuby vytvafeny pomoci Celni nozové
hlavy (obr. 21). Princip obrabéni vyplyva z dvoubokého odvalu (zabéru)
zakladniho kola s obrdbénym ozubenym kolem. Zakladni kolo je nahrazeno
unaseci deskou s Celni noZovou hlavou, kter4d se otaci feznou rychlosti
nezavisle na ostatnich pohybech. Noze frézovaci hlavy maji lichobéznikovy
profil a jsou obvykle uspoiradany s vystiidanymi vnéjSimi a vnitfnimi bfity za
sebou. Kombinaci otacivého pohybu obrobku a natacenim unaSeci desky
s nozovou hlavou vzniké odvalovaci pohyb.

Nejprve se obrobek pfisune radialné na hloubku zubové mezery a nasledné
se odvalovacim pohybem frézuje celd zubova mezera. Dle prevodového
poméru zabéru zakladniho a obrdbéného kola se undsSeci deska i nastroj
otaceji danymi uhlovymi rychlostmi. Odvalovaci uhel musi byt tak velky, aby se
odvalila cela zubova mezera. Po tomto Ukonu se obrobek odvali od nastroje,
zméni se smysl otaéeni unasivé desky a dojde k jejimu odvaleni do vychozi
polohy, kde se uskute¢ni déleni na dalSi zubovou mezeru, zapne se pfisuv a
cely cyklus se opakuje az do vyrobeni celého ozubeného kola. [1, 4]

Obr. 21 Frézovani kuzelovych kol se zakfivenymi zuby zplisobem Gleason [4, 9]
1 — obrdbéné kolo, 2 — noZova hlava, 3 — unaseci deska, 4 — pomysIné zakladni kolo

3.1.6 Frézovani ¢elni noZovou hlavou (zptsob Oerlikon)

Jedna se o odvalovaci frézovani Celni nozovou hlavou (obr. 22), ktera
vytvafi boky zubl obrabéného kola plynulym odvalem. Vyhodou je, Ze nejsou
zapotrebi délici pohyby jako u metody Gleason. Kuzelové ozubeni vznika
kombinaci tfi na sobé zavislych pohybu - rotaéni pohyb noZové hlavy, rotacni
pohyb obrobku, ktery je soufasné délicim pohybem a nataceni kolébky, na
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které je vystfedné upnuta Celni nozova hlava, ktera ma brity s pfimkovym ostfim
usporadany ve skupinach tak, aby tvorily ¢asti samostatnych spiral. [1, 4]

odvalovani

a

Obr. 22 Frézovani kuzelovych kol se zakfivenymi zuby zplsobem Qerlikon [4]
1 — obrabéné kolo, 2 — unaseci deska, 3 — pomysIné zakladni kolo, 4 — nozova hlava

3.1.7 Frézovani kuzelovou odvalovaci frézou (zpisob Klingelnberg)

Tato metoda je charakterizovana, jako odvalovaci frézovani kuzelovych kol
plynulym odvalem kuzZelovou odvalovaci frézou, ktera vytvari boky zubl (obr.
23). Kuzelové ozubeni vznika jako u zplusobu Oerlikon kombinaci tfi na sobé
zavislych pohybl - rota¢niho pohybu frézy, rotaéniho pohybu obrobku a
odvalovaciho pohybu frézy na unéSeci desce. Tato metoda je vhodna pro
kusovou a malosériovou vyrobu.

Kuzelovda kola s cyklopaloidnim ozubenim se vyrabi odvalovacim
frézovanim celni nozovou hlavou na podobném principu jako u metody
Oerlikon. Rozdil spociva v konstrukci nozové hlavy, ktera je dvoudilna a
usporadana tak, ze vSechny vnéjSi noze jsou umistény v jedné &asti hlavy a
vnitfni noze v druhé casti. Obé Casti se mohou vzajemné posouvat, coz
umoznuje vytvaret kfivky s rlznymi poloméry kfivosti. Jedna se o velmi
produktivni zpUsob vyroby kuzelovych kol mensich a stfednich moduld. [1, 4]
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Obr. 23 Frézovani kuzelovych kol s paloidnim ozubenim metodou Klingelnberg [4]
1 — obrabéné kolo, 2 — kuzelova odvalovaci fréza, 3 — unaseci deska, 4 — zakladni kolo

3.1.8 Prehled tvarovych nastroju pro vyrobu ozubeni

Tvar a rozmér zubU jsou zavislé na modulu a jejich poctu, proto musi mit
teoreticky kazdé ozubené kolo zvlastni nastroj. Prakticky se to déla tak, ze se
pro jednu hodnotu modulu a ur€ity rozsah zubU voli stejny nastroj. Pfesnost
ozubenych kol zavisi na pfesnosti nastroje a prfesnosti déleni.

Obr. 24 Hrubovaci a dokoncovaci nastroje od firmy Fette pro vyrobu ozubeni [19]

Pocet, velikosti a kvalita ozubenych kol, efektivita obrabéciho stroje a
samotna obrobitelnost jsou nékteré faktory ovliviujici vybér obrabécich
nastroji. Firma Fette vyrabi velkou $kalu nastroju, napf. hrubovaci a
dokonc&ovaci frézy s vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutych karbidd,
monolitni frézy, odvalovaci frézy s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami ze
slinutych karbidl atd. Vyrobou kuZelovych ozubenych kol se zabyvaji zejména
vyrobci Gleason a Klingelnberg. ]

p ANl
Obr. 25 Nastroje na vyrobu ozubeni [4]:
1 - frézy Klingelnberg, 2 — obrazeci noze Fellows, 3 — Sevingovaci kolo, ostatni
nastroje — odvalovaci frézy
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Obr. 26 Nozova hlava Oerlikon [18]

Obr. 27 NozZova hlava Gleason [17]

Tyto nastroje jsou proslulé svou kvalitou, jednotnou hloubkou zubu pres
celou Sirfku zubu, dosahuji vysoké presnosti diky nepretrzité tvofici metodeé.

3.2 Tvarové nastroje pro vyrobu zavitu

Ve strojirenské vyrobé predstavuji zavity vyznamné konstrukéné -
technologické prvky strojirenskych soucasti, které se vyuzivaji pro ruzné
spojovaci nebo pohybové funkce. Pfesnost a jakost zavitl ma ¢asto rozhodujici
vliv na spravnou a spolehlivou funkci vyrobku. Z technologického hlediska se
vyroba zavitl déli na obrabéni vnéjsich a vnitfnich zavita.

Vyroba zavitl frézovanim ve srovnani s jinymi metodami vyroby zavitd ma
fadu vyznamnych vyhod. Napfiklad pfi porovnani vyroby zavitt klasickym
zavitnikem a obycejnou celokarbidovou stopkovou frézou Ize jednoznacné fici,
ze pomoci frézy je kvalita povrchu, tolerance a geometrie zavitu mnohem vyssi.
V celkovém hodnoceni vlastnosti, rozsahlé oblasti nastroju pro frézovani zavitu,
Ize specifikovat fadu optimalizacnich prvkd proti klasickym metodam vyroby
zavith. Mezi tyto optimalizaéni prvky patfi napf.: [12]

e Moznost zhotoveni prfesnych zavitd na CNC frézovacich strojich
s pouzitim kruhovych interpolaénich programu

e Vyroba kvalitnich vnéj$ich i vnitfnich zavitd situovanych mimo osu rotace
nebo na nerotaénich soucastech

e Presné zavitovani v tvrdych, téZkoobrobitelnych a mékkych materialech

e Moznost vyuziti jediného nastroje pro vyrobu ruznych pramérd zavitl o
stejném stoupani, v provedeni pravém i levém

e Vyrazné zkraceni obrabéciho procesu na jediny prichod v délce zavitu
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3.2.1 Zavitova kotoucova fréza

Jedna se o jednoprofilové nastroje, které odpovidaji negativnimu profilu
vyrabéného zavitu a které nachazi uplatnéni pro frézovani dlouhych zavitd
(napf. pohybové Srouby). Fréza je vyklonéna pod uhlem stoupani zavitu a ma
profil zavitové mezery. Obrobek nebo fréza se posune o jednu délku stoupani
zavitu za jednu otacku obrobku. Jako material zavitovych kotouCovych fréz se
pouél'v? zpravidla rychlofezna ocel, kterd mé fezné rychlosti v rozmezi 15 az 30
m.min~". [1]

a) b)

Pfisuv

Vi (vr)

(Pfisuv)

Obr. 28 Zavitova kotoucova fréza
a — princip obrabéni [4]; b — fréza od firmy FETTE [19]

3.2.2 Zavitova hrebenova fréza

Tyto frézy se vyrabéji bud jako nastréné nebo s kuzelovou stopkou a vyuziti
naleznou u frézovani krat$ich zavitl. Hfebenova fréza byva o tfi zavity delsi nez
je vyrdbény zavit a na svém obvodu ma zavitovy profil, ktery je preruSen
pfimymi nebo Sroubovitymi drazkami. Vytvofeni celého zavitu se provede na 1
Yaaz 1 2 otdCky obrobku. Obrobek i fréza konaji rotacni pohyb kolem své osy a
také se musi posouvat relativné proti sobé ve sméru osy zavitu za jednu otacku
obrobku o jedno stoupani frézovaného zavitu. Témito nastroji se vyrabeji zavity
praméru 10 az 150 mm na specialnich strojich. Profil takto vytvofeného zavitu
mUze byt deformovan, v zavislosti s danou kinematikou a konstrukci profilu
néstroje. Nastroje byvaji vyrobeny zrychlofeznych oceli, z povlakovanych a
nepovlakovanych slinutych karbidd. [1]

Obr. 29 Zavitové hrebenové frézy
a — Sroubovita konstrukce od firmy STIM ZET [20]; b — princip obrabéni [4]
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Nova Sroubovéd konstrukce u frézy (obr. 29a) umoznuje klidny proces
obrabéni pfi vysokych rychlostech posuvu a krat$i ¢as na obrabéni. Nastroje
maji vSeobecné vyuziti, od malych soucastek na malych obrabécich centrech
az po tézko obrobitelné soucastky na vykonnych frézovacich strojich.

Sroubovité drazky drzaka nastrojd upnou 6 nebo 9 destitek na pomérné
maly primér. Metoda upnuti Srouby TORX umozriuje nejvhodnéjsi polohu
desticky. Tyto nastroje také dokazou snizovat vibrace a chvéni. Desti¢ky jsou
bud v jakosti SK nebo HSS. [20]

3.2.3 Okruzovaci frézovaci hlava

Umozriuje velmi produktivni zplsob frézovani dlouhych zavith. Nastroj zde
zastupuje frézovaci hlava s jednim az ¢tyfmi nozi s profilem zavitu. Frézovaci
hlava se ota¢i a sou¢asné posouva vzhledem k ose obrobku za jednu otacku
obrobku o jedno stoupéani zavitu. Nastroj ma osu mimo stfed osy obrobku a je
vyklonény vUci ose obrobku o Uhel stoupani zavitu.

Zavitova kotoucova fréza a okruzovaci frézovaci hlava se pouzivaji hlavné
pro vyrobu vnéjSich zavitl. Zavitovou hfebenovou hlavu miazeme pouzit jak u
vnéjSich tak u vnitfnich zavitd. Pramér frézy musi byt mensi nez 2/3 priméru
vnitfniho fezaného zavitu. [1]

3.2.4 Stopkové zavitove frézy

MGzZou byt v provedeni s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami, nebo
monolitni. Stopkové zavitové frézy umoznuji velmi produktivni obrabéni
dlouhych vnéjsich i vnitfnich zavitl (obr. 30). Jak je uz vySe uvedeno u vnitfniho
zavitu musi byt pramér frézy mensi nez 2/3 prUméru fezaného zavitu. Fréza
s mechanicky upnutou VBD z povlakovaného nebo nepovlakovaného SK (obr.
31) kona planetovy rota¢ni pohyb a soucasné se relativné posouva vzhledem
k ose obrobku o jedno stoupéni zavitu na jednu otacku obrobku. Planetovy
rotacni pohyb lze popsat rotaci frézy kolem své osy a soucasné kolem osy
obrabéného zavitu. VBD ma hrebenovity tvar s profilem odpovidajiciho zavitu.
Pfi fezani delSiho zavitu se uvedena operace nékolikrat opakuje. Nastrojem
s jedinou VBD lze vyrabét zavity v urlitém rozsahu pramérl a délek. Jako
omezujici faktory bychom mohli uvazovat stoupani zavitu dané desticky a
nutnost pouziti CNC obrabéciho stroje, ktery musi byt vybaven Cislicovym
fizenim umoznujici provadét kruhovou interpolaci. V dnedni dobé je tato funkce
samoziejmosti. [4]

Obr. 30 Stopkové zavitové frézy firmy Widia s VBD [4]
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vnéjsi pravy zavit, vnéjéi pravy zavit,
nesousledné sousledné

vnéjsi levy zavit,
sousledné

vnéjsi levy zavit,
nesousledné

vnitini levy zavit,
sousledné

vnitfni pravy zavit, vnitini levy zavit,

vhitini pravy zavit, |
i sousledné nesousledné

nesousledné

Obr. 31 Mozné technologie vyroby zavitl pomoci frézy s VBD [4]

Jako pfiklad monolitni frézy bych uved! vrtaci zavitové frézy BGF firmy
Emuge - Franken v provedeni povlakovanych a nepovlakovanych SK (obr. 32).
Tyto frézy se hodi k vyrobé vnitfnich zavitl. DokaZou vyvrtat diru, srazit hranu a
vyfrézovat zavit v prabéhu jednoho pracovniho cyklu bez vymeény nastroje. Tim
se uSetii naklady na vrtdk a zahlubnik, ale hlavné ¢as na vymeénu téchto
nastroji. Frézy BGF maji vnitfni pfivod kapaliny vyuzivané k odvadéni tfisek a
k chlazeni nastroje. Jsou vyrdbény v provedeni se dvéma nebo tfemi
Sroubovitymi drazkami. Tyto frézy pouzijeme u materidlu s kratkou drobivou

tfiskou jako jsou litiny, hlinik a jeho slitiny atd. [4]
-
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Obr. 32 Monolitni SK vrtaci zavitové frézy BGF [4]

3.3 Tvarové nastroje pro drazky a jiné tvary

NejCastéji frézovanymi drazkami jsou drazky pravouhle, rybinové a tvaru T.

Obr. 33 Typy drazek [2]

a — pravouhlé (tvaru U nebo T); b — tvarové (radiusové); ¢ — uhlové (soumérné,
nesoumeérné a rybinoveé)

Nastroje pro vyrobu téchto tvarl mohou byt v provedeni nastréném nebo
s upinaci stopkou (valcovou nebo kuzelovou).
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Obr. 34 Tvarové stopkové frézy z rychlofezné oceli od firmy ZPS [23]
a — Celni Uhlova fréza; b, c — frézy pro T drazky; d — Uhlova fréza; e — fréza pro drazky
per; f — fréza pro drazky useckovych per
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Obr. 35 Tvarové néstréné frézy z rychlofezné oceli od firmy ZPS [23]
a — fréza pllkruhova vypoukla; b — fréza pulkruhova vydutd; ¢ - fréza ctvrtkruhova
vyduta; d — fréza ahlova jednostranna; e — fréza Uhlova oboustranna; f — fréza uhlova
celni
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Témito frézami muzeme obrabét jakékoliv tvary at’ uz normalizované nebo
nenormalizované, pokud pozadovany tvar vytvofime na hibeté daného nastroje.

3.4 Vyrobni stroje pro jednotlivé metody obrabéni
3.4.1 Vyrobni stroje pouzivané pro vyrobu ozubeni

Na konstrukéni feSeni ozubarenskych obrabécich stroji jsou kladeny
specifické pozadavky vyplyvajici z pozadavkl tykajici se vyroby konstrukénich
prvku (ozubenych kol). Mezi tyto pozadavky patfi napfiklad vysoka geometricka
pfesnost, vysoké pevnosti obrdbénych materiall, tvrdost po tepelném
zpracovani nebo Siroky rozmérovy sortiment, v kterém je zahrnut modul, pocet
zubu, vrtani, $ifka zubu, tvar naboje a tvar zubU atd. Tyto stroje jsou
vyznamnou a konstrukéné zajimavou kategorii obrabécich stroju. Je to dano
zejména tim, ze ozubena kola jsou nejpouzivanéjsSi soucasti prevodovych
systému. Zavedeni Cislicového Ffizené (CNC technika) do této kategorie stroju,
vyrazné zjednoduSuje kinematicky fetézec konveclnich stroju na ozubeni.
Zavedeni CNC stroji méa za nasledek vys$$i pruznost pfi zméné vyroby,
hospodarnéjsi vyrobu pfi malych sériich. Zjednodus$eni kinematiky stroji ma
pfinos nejen ve snizeni mechanické sloZitosti stroju, ale zejména umoznuje
zvysit tuhost a pfesnost, protoZe vnitfni prostor stroje nemusi obsahovat rizné
slozité mechanismy.

U odvalovaciho zpUsobu vyroby ozubenych kol Ize obrabét pferusovaneé, to
znamena, Ze se vytvofi nékolik zubl plynulym odvalem a poté se pracovni
cyklus opakuje, nebo plynule, kdy se vSechny zuby vyrobi najednou, bez
preruseni cyklu. Posledni metodou je vyroba ozubenych kol délenim, kdy se
vytvofi jeden zub nebo zubova mezera. U odvalovacich frézek musi byt posuv
vazan na otaceni stolu. Kinematika pohonu CNC odvalovacich frézek je dosti
zjednodu$end, kdy v8echny zakladni souradnice pro dosazeni vazaného
odvalovaciho pohybu (rotace nastroje, otaceni obrobku, axialni posuv sani)
maji své samostatné pohonné motory.

U tvarového zpUsobu obrabéni museji byt stroje vybaveny délicim zafizenim
umoznujici déleni dle poctu vyrabénych zubd. [9]

Obr. 36 Odvalovaci frézka na ozubeni OFA 32 CNC 6 [16]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 39

Zakladni charakteristika stroje:

Vyrobce stroje je firma TOS Celdkovice a.s. Jedna se o svislou odvalovaci
frézku na ozubeni pro vyrobu ozubenych kol ¢elnich s pfimymi i Sikmymi zuby,
fetézovych kol frézovanych radialnim i tangencialnim zplsobem a jinych
zplUsobU ozubeni frézovanych odvalovacim zpUsobem. Stroj je vhodny pro

kusovou i sériovou vyrobu. Je vybaven fidicim systémem Sinumerik 840 C a
pohony od firmy Siemens. Ma 6 fizenych os.

Obr. 37 Obrabéci stroj pro vyrobu kuzelovych kol PHOENIX® Il 275HC [17]

Zakladni charakteristika stroje:

Vyrobce stroje je firma Gleason. Jednd se o stroj nové generace

s monolitickym sloupovym designem. Diky konstrukci je pomérné mély ve
srovnani s velikosti vyrabénych kol.

Obr. 38 Univerzalni obrabéci stroj pro vyrobu kuzelovych kol Oerlikon C 100 U [18]
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Zakladni charakteristika stroje:

Vyrobce stroje je firma Klingelnberg. Zakladni vybavou tohoto stroje je
frézovaci hlava s délici vybavou. Jako jeden z cyklopaloidnich stroju s jeho
v8estrannym vybavenim pfedstavuje vhodny stroj pro vyrobu S$roubového
ozubeni, hypoidni kuzelova kola atd.

3.4.2 Vyrobni stroje pouzivané pro vyrobu zavitu

Pri frézovani dlouhych pohybovych Sroubl se vétSinou pouzivaji specialni
frézovaci stroje, zatimco pro kratsi Srouby miazeme vyuzit frézek univerzalnich
konzolovych opatfenych délicim pristrojem.

Okruzovaci frézovani se uskuteChuje na specialnich strojich nebo na
soustruzich s pfidavnym zafizenim.

3.4.3 Vyrobni stroje pouzivané pro vyrobu drazek

Obecné drazky muzeme frézovat na frézkach svislych nebo vodorovnych. V
sériové vyrobé se pouzivaji specialni drazkovaci frézky, které jsou sice drazsi
jednoucelové stroje, ale jsou vykonnéjsi, co se do poctu vyrobenych drazek
tyka. Jelikoz kazdad zdrazek ma plochy, které nejsou béhem frézovani
rovnobézné s plochou stolu frézky, mél by byt obrobek ustaven do polohy
rovnobézné s posuvem stolu frézky.

V8eobecné se v dnedni dobé podniky snazi nakoupit nova vyspéla obrabéci
centra, na kterych Ize vyrdbét témér vSechno. Zalezi na vyrobnim sméru
podniku, zda se mu vyplati specialni stroj pro vyrobu napf. zavitl, nebo zda
pofidit univerzalni obrabéci centrum. Velkou roli v rozhodovani bude hrat
financni stranka podniku, také pocet zakdzek neboli sériovost vyroby.

3.4.4 Vysvétleni pojmu 1D az 5D u frézovacich stroju:

Pro hodnoceni konstrukéni vyspélosti obrabéciho centra (stroje) se jako
jeden z hlavnich faktorl pouziva poCet os souradnicového systému, které
mohou byt pfi obrabéni soucasné v ¢innosti.

e Jednoosé obrabéni (1 D):
Charakteristicky je pohyb po jedné ose, napf. stroj pro vrtani.

e Dvouosé obrabéni (2D):
Charakteristicky je pohyb ve dvou osach najednou, u frézky X, Y.

e 25D obrabéni:
U frézky pfi najeti na hloubku tfisky (osa Z) a nasledné obrabéni v osach X, Y.
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e Tfiosé obrabéni (3 D):
Charakteristicky je pohyb ve tfech osach X, Y, Z fizenych soucasné, tzv. tfiosa
frézka.

e Pétiose obrabéni (5 D):

Charakteristicky je pohyb v péti osach najednou, posuvy v osach X, Y, Z. K
reSeni dal$ich dvou os mulze byt pouzito: otoéného stolu s moznosti naklapéni,
nebo pouzitim pfidavného zafizeni na stole (kolébka) anebo vykyvem frézovaci
hlavy ve dvou osach. [15]
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4 POROVNANi  JEDNOTLIVYCH  METOD  VYROBY
TVAROVYCH PLOCH

4.1 Porovnani konvenc¢niho a HSC frézovani

Nasazeni vysokorychlostniho frézovani do procesu vyroby forem a zapustek
ztepelné zpracovanych oceli, se projevuje znaénym zkrdcenim a
zjednodus$enim vyrobniho fetézce. Na obr. 39 si mizeme vSimnout vyhod HSC
frézovani vzhledem k souasnému konvencnimu frézovani. Mezi vyznamné
vyhody patfi zkracovani technologického fetézce az o 30 %. Dale pak néklady
pfi pouziti HSC frézovani vyrazné klesaji. Vyrobni Cas je zavisly na pouzité
metodé obrabéni. Jak je z grafu patrné u HSC frézovani klesl zhruba o 70%.
Vyvoj v obrabécim procesu vyrazné stoupl, coz je ziejmé z grafu, na kterém
vidime, Ze povrchova kvalita dosahuje mnohem pfesnéjSich rozmérd nez
v devadesatych letech a to dokonce s Usporou vyrobniho ¢asu.

Nikladové poméry:

Vy¥robni ¢as m 38% m0-20%
9 m20%
100% T 25%
’ I Ecpirovaci model W 23% m 20%
B 12% B 10%

[ Nc-programowani

B Frézovani

[ Elektroercze

[ Manualni dokonéovani

B manuilni dekonéovani
na éisto
pieddokondovani

B hrubovani

B technologicka piiprava

0

X

B vyve3 2 konstrukece

I\ . s
'

0 1989 19493 1995 2007

Priib&#na doba; 100% ~T0% ~60% ~50%
Soucasné HSC
Povrchova kvalita: = 0,1 mm [ SS—— 1,01 1M frézovani frézovani

ZKRACOVANI TECHNOLOGICKEHO RETEZCE 5

Obr. 39 Potencial HSC frézovani v oblasti vyroby forem a zapustek [6]

Jako dal$i vyhody HSC obrabéni bych uved! [11] :

e se zvysujicimi se otdCkami vietena je umoznéna vy$Si rychlost posuvu
pfi stejné tloustce tfisky nez pfi konvencnim obrabéni

e vytvarena tfiska je obvykle kratka, kompletné segmentovana diky
omezenému casu zabéru ostfi u frézovani.

e snizeni tepelného Gc¢inku, nebot’ rychlost odchodu tfisky nedovoli
prestupu tepla do nastroje a obrobku, proto mohou byt obrabény
tepelné citlivéjSi materialy

e kvalitni povrch obrobené plochy a podpovrchové vrstvy po obrobeni
muze vést ke zruseni naslednych dokoncovacich operaci




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 43

HSC technologie maji i své nevyhody [11] :

e pro vSechny druhy materidld nejsou dostateCné odzkou$ena
technologicka data

e na zajiSténi dostatec¢né bezpecnosti obsluhujiciho personalu je trfeba
vynaloZit vy$si ndklady

4.2 Porovnani kopirovaciho frézovani a frézovani tvarovym
nastrojem

Vyhody frézovani tvarovym néstrojem:

e vysoka produktivita u sériovych zakazek
e moznost vyrobit tvarovy nastroj riznych tvard

Nevyhody frézovani tvarovym nastrojem:

draha vyroba nastroju

jednolcelové pouZiti téchto nastrojl

mnohaclenné sady nastroju

obrabéci stroje mohou byt univerzalni, ale vétSinou se pouzivaji
jednoucelové stroje

Vyhody kopirovaciho frézovani:

e moznost vyrabét velkou $kalu vyrobku

e pouziti univerzalnich nastroju

e Siroké uplatnéni ve vétsiné firem, diky mnohostrannosti obrabécich
stroju a feznych nastroju

Nevyhody kopirovaciho frézovani:

e v dnesni dobé nutnost fidiciho systému a obrabéciho centra

e Kk zajisténi kvalifikovaného obsluhujiciho persondlu je tfeba vynalozit
vy$§Si naklady

e vys8i pofizovaci ceny obrabécich center

Zakladni rozdil mezi obéma principy je, Zze u kopirovaciho frézovani se
pfendsi tvar obrobku z modelu nebo dfive z Sablony na obrabénou soucast,
kdezto u tvarového nastroje je tvar tvarové plochy vytvofen na hrbetu nastroje.
DalSi rozdily jsou patrné z vyhod a nevyhod sepsanych vySe. Tyto dvé metody
se tézko srovnavaji, protoze se pouzivaji pro vyrobu odliSnych tvarovych ploch.
Metodou kopirovaciho frézovani se muzeme pokusit vyrobit ozubené kolo, ale
ve srovnani s vyrobou pomoci tvarového nastroje budou naklady
mnohonasobné vysSi, protoze se bude jednat o slozity a ¢asové narocny
obrabéci proces na CNC obrabécim centru za pouziti vice nastroju.
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5 ZAVER

V této praci jsou postupné v jednotlivych kapitolach popsany vyznamné
metody frézovani, pouzivané stroje a nastroje pfi obrabéni tvarovych ploch,
rozdéleni a definovani tvarové plochy. Porovnani a zhodnoceni vyhod a
nevyhod jednotlivych technologii obrabéni najdete v posledni kapitole.

U jednotlivych metod frézovani tvarovych ploch dochazi k pokroku diky
neustale se rozvijejicimu strojovému vybaveni a rozvijejicich se technologii pfi
vyvoji novych nastroju, jejich materidlu a vlastnosti. S vyvojem CNC obrabécich
center stoupla produktivita obrabéni a postupné klesa i ¢as vyroby. Strojirenstvi
je hojné zastoupeno v prumyslu a konkurence je zde velmi vyrazna, proto se
jednotlivé podniky musi snaZzit neustale inovovat své produkty. Trend vyzkumu
a vyvoje novych nastrojovych materidld a tvarl nastroju pokracuje a do
budoucna jen tak neskon&i. U novych nastroju se snazime docilit vyraznéjsiho
ubéru materiélu, ¢imz se zvysi vykony jak v ekonomicke tak i ve vyrobni sféfe
podniku.

Shrnuti  frézovacich postupl uréené pro frézovani tvarovych ploch je
provedeno v tabulce 1. Pouzitim vhodnych kombinaci postupl u obrabéni Ize
dosahnout sniZeni ¢asu obrdbéni, zvySeni zivotnosti nastroje, zlepSeni kvality
povrchu a v neposledni fadé také ovlivnit rozmérovou presnost obrabéni.
Vyuziti kruhovych tvart bfitl nastroje a zdsadné sousledného frézovani je
vyhodné z hlediska zbytkovych objemud a rovnomérnych pfidavkd na obrabéné
ploSe. Neméli bychom opomenout také strategie (postupy) frézovani vnitinich
rohU a zdsady pro vstup a vystup bfitu z fezu. DuUleZité je zvolit danou strategii
dle konkrétniho charakteru vyrabéné tvarové plochy a nezapomenout na
geometrickou a tvarovou presnost a celistvost povrchu véetné jeho drsnosti.

Tab. 1 Frézovaci postupy

kapsovani hrubovani

spiralové frézovani dokoncovani rovinnych ploch
vrstevnicové frézovani dokoncovani svislych ploch
zlabkovani vnitfni rohy, uzké a hluboké dutiny
linearni pohyb nastroje obrabéni rohd

kruhova interpolace obrabéni roht

HSC tvrdé frézovani predstavuje inovacéni vyrobni postup pfi vyrobé forem a
zapustek, ve kterém je ukryt nesmirny potencial. PIného vyuZiti v8ak tato
technologie poskytne jen tehdy, je-li vyrobni fetézec optimalné vybudovan. Bez
vhodného postupu uréeného pro HSC tvrdé frézovani by napf. specialni
obrabéci centrum nebylo pIné vyuzité a dochazelo by k zbyteCnym nakladovym
ztratdm. To samé plati i naopak, kdy bez vhodnych stroju je i ten nejlepsi
software bezcenny.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

AC
CAD

CAM

CNB
CNC

CVvD
HSC

HSS
MT-CVD

NC
PVD

SK

TORX
VBD

Bk

Jednotka/Vyznam

Alternating Current
Computer Aided Design

Computer Aided
Manufacturing

Computer Numerical Control
Chemical Vapour Deposition
High Speed Cutting

High Speed Steel

Mean Temperature Chemical
Vapour Deposition
Numerical Control

Physical Vapour Deposition

Sintered Carbide

[1

Popis

stfidavy pohon
konstruovani pomoci
pocitace

pocitacem
podporovana vyroba
kubicky nitrid boru
pocitatové Cislicové
fizeni

chemickd metoda
povlakovani
vysokorychlostni
obrabéni
rychlofezna ocel
chemickd metoda
povlakovani
Cislicové fizeni
fyzikalni metoda
povlakovani

slinuty karbid
metoda upinani
vymeénitelna bfitova
desti¢ka

modul

uhel sklonu boku zubu




