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ABSTRAKT

Pfredmétem bakalafské prace je rozbor vyuziti fréz a vyhodnoceni provedeného
experimentu frézovanim za zvolenych feznych podminek. Prvni ¢ast prace se zabyva
vysvétlenim teorie frézovani véetné vymezeni zakladnich pojmi. Druhou ¢ésti prace je
rozdéleni fréz podle riznych kritérii a jejich pouziti. Dale jsou uvedeny upinace fréz
vyuzivané pro CNC. Tieti ¢ast prace je zaméfena na experimentalni méteni drsnosti
povrchu po frézovani za zvolenych feznych podminek a jejich vliv na ndsledné méteni

drsnosti povrchu na jednotlivych vzorcich. Zavér shrnuje vysledky bakalaiské prace.

ABSTRACT

The aim of the thesis is an explanation of milling cutters utilization and evaluation of
the experiment in milling based on chosen cutting conditions. The first part of the thesis
is theoretical and includes basic terms definitions. The second part of the thesis divides
milling cutters according to different standards and utilizaton. There are mentioned
milling cutters clamps used for CNC, also. The third part focuses on experimental
measuring of roughness surface after milling based on chosen cutting conditions and
their effect on subsequent measuring of roughness surface of patterns. The conclusion

summarizes results of this thesis.
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UvVOD

Dievo je pomérn€ snadno obrobitelny materidl. Obrabéni se rozdéluje na tfiskové a
bezttiskové. Frézovani masivniho dfeva patii mezi strojni tfiskové obrabéni rotaénim
vicebfitym nastrojem, kde po dokonceni frézovani nam zlstava odpad (piliny, tiisky),
ktery mtze mit dals$i vyuziti napiiklad pifi vyrobé aglomerovanych materiald.
RozliSujeme zékladni zpisoby frézovani a to jsou obrabéni obvodem ndstroje a
obvodem 1 Celem nastroje. Déle rozliSujeme frézovani na sousledné, pii kterém se
nastroj otaci ve sméru posuvu (vyuziti u CNC) a nesousledné pfi, kterém se nastroj otaci
proti sméru posuvu.

Pti frézovani je nutné brat ohled na vyslednou kvalitu opracovani. Ta je
podminéna zvolenim vhodného nastroje a nastavenim vhodnych feznych podminek jako
jsou otacky, posuv a tloustka odebirané ttisky. VSe se d€je v tzv. soustavé stroj — ndstroj
— obrobek (SNO). Na nastroj a jeho upnuti je tedy nutné klast diraz, jelikoz bude mit
velky vliv na finalni vyrobek. Nastroj a jeho fezné podminky volime vzdy s ohledem na
technologii vyroby daného obrobku. Frézovani masivniho dieva se nejvice uplatiuje pti
vyrob¢ nabytku, dveti, nebo oken.

V této praci je postupné rozebrana teorie frézovani, geometrie nastroje, prehled
ruznych konstrukci nastrojii. Dale se tato prace zabyva upinanim fréz, jelikoz spravné
upnuti ma velky vliv na kvalitu obrobku. V posledni casti je zaméfena na

experimentalni méfeni drsnosti povrchu po obrabéni.



1 CIL PRACE

Cilem této prace je zpracovani vyukového textu porovnavajiciho dostupné typy
fréz. Jako prvni si klade za cil zpracovani tématu Nastroje pro frézovani a jejich upinani
do CNC obrabéciho centra, ktera by mohla slouzit jako vyukovy material pro vyuku
odbornych pfedméti. Myslenkou je, porovnat nastroje z hlediska konstrukce. Dale
jejich moznosti upindni. Jako dalsi cil je zhodnoceni drsnosti povrchu po frézovani
vybranymi feznymi podminkami vzorkd bukového dfeva a jejich moznost vyuziti ve
vyrobé. Mezi dil¢i cil prace patii vysvétleni teorie frézovani a popsani geometrie

nastroje.



2 TECHNOLOGIE FREZOVANI

2.1 Princip frézovani

Frézovani patii mezi tfiskové obrabéni materialu. Pfi obrabéni dochazi k odd¢leni
vrstvy materialu formou ttisek, které je zajiSténo rotacnim vicezubym ndstrojem tzv.
frézou. Fréza (nastroj) pii praci rotuje kolem své osy a pii samotném odebirani
materialu, kazdy zub po obvodu néstroje odebira ttisku z obrobku, ktery se béhem toho
posouva proti nastroji. Kazdy zub odebira tfisku rizné tloustky, oddélovani materidlu je
prerusované.

Pti frézovani je pouZzito vice druhu néstrojii a diky tomu je mozné na obrobcich
zhotovit pfedev§im plochy rovinné, dale tvarové, Sikmé, nepravidelné a taktéz drazky.

(SSZTS 2007)

2.2 Podstata frézovani

Kazdy bftit frézy vytvaii kromé rotacniho pohybu 1 relativné pohyb posuvny vici
obrobku. Z toho plyne, Ze pohyb zubt nastroje neni Cisté kruhovy, ale vytvaii drahu
VvV podobe¢ tzv. cykloidy. Jednd se o fezny pohyb — hlavni

Obrobek musi byt pevné upnut na stole frézky (stroj) a musi se plynule posouvat

proti nastroji. Jedna se o pracovni posuv — vedlejsi posuv. (SSZTS 2007)

2.3 Geometrie nastroje
Vzéajemna poloha ploch frézy s plochou obrobku vytvaii soustavu uhld, kterym

fikame geometrie bfitu.

| g

! celo zubu

hibet zubu
—

a — Ghel hibetu, B — Ghel bfity, y - Ghel Eela, & — Ghel Fezu

Obr. 1 Geometrie nastroje
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Uhel hitbetu o — thel, ktery svira hibet zubu frézy a te¢na k obvodu nastroje. Ukolem je

snizovat tfeni mezi hibetem zubu a obrabénou plochou.

Uhel b¥itu p — thel, ktery svira plocha hibetu a plocha &ela. Pro frézovani mékkym

materiald miva Ghel mensi hodnotu.

Uhel &ela y — Ghel, ktery svira plocha ¢ela bfitu a spojnice $picky biitu se stiedem

otaceni frézy. Usnadiuje tvoteni tfisky a vnikani bfitu do materialu

Uhel fezu & — uhel, ktery svira plocha &ela a te¢na k obvodu frézy. Jedna se o soudet
uhli hitbetu a biitu nastroje. (& = a+p)
(SSZTS 2007)

2.4 Druhy frézovani

Podle polohy osy nastroje k obrobku délime frézovani na obvodové a ¢elni.

1. Obvodové frézovani
Obrabéna plocha je v tomto piipad€ rovnobézna s osou rotace nastroje. Pouzivaji se
hlavné frézy valcové nebo tvarové. U obvodového frézovani rozdélujeme dva druhy

frézovani tj. sousledné a nesousledné. (Brychta 2007)

a) Sousledné frézovani

Obr.2 Sousledné frézovani (Brychta 2007)

Fréza se otaci ve stejném sméru posuvu obrobku. Zuby se zafezavaji do maximalni
tloustky tfisky a kon¢i na obrobené ploSe, tzn. v misté, kde dojde k oddéleni ttisky.

Vyhodou tohohle druhu frézovani je, Ze obrobek je tlaten do upinace to dovoluje praci

11



ve vyssi fezné rychlosti a posuvu. Brity frézy, které nejsou v fezu, se jiz nedotykaji
obrobené plochy. Vhodné hlavné pro obrabéni mekkych materidlti. Pouziti hlavné pro

CNC jelikoz jejich posuvové Srouby nemaji vile. (Humar 2003)

b) Nesousledné frézovani

Obr. 3 Nesousledné frézovani (Brychta 2007)

Fréza se otaci proti sméru posuvu obrobku. Zuby se zatezavaji postupné od nuly po
nejvyssi tloustku ttisky. Nevyhodou oproti souslednému frézovani je, Ze brity které
nejsou V fezu, klouzou po obrobené plose a zhorsuji jakost povrchu. Rezna sila, ktera
jde proti obrobku, nepfiznivé ovlivituje jeho upnuti, jelikoz se ho snazi vytrhnout

Z upinace. (Humar 2003)

2. Frézovani Celni

Obrabéna plocha je kolma k ose rotace nastroje. Pouzivaji se frézy, které odebiraji
materidl pomoci bfitli na obvodu frézy, ale také pomoci britli na ¢elni ploSe nastroje.
Tloustka tiisky se od vstupu nastroje do materialu smérem ke stiedu frézované vrstvy
zvétsuje od nuly do maxima a od stiedu frézované vrstvy po vystupu biitu z materialu
se zmensuje od maxima po nulu. Vse zédlezi na pruméru frézy a velikosti obrabéné

plochy. Frézovani €elni je oproti valcovému vykonnégjsi, jelikoz v fezu zabira vice zubt.

Rovina prochazejici osou nastroje,
— rovnobézna

Obrobek — se smérem
‘ Sy <" posuvu

iNSSY ERNE
|

Obr. 4 Celni frézovani (Brychta 2007)

Nastroj

ALL
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2.5 Kinematika frézovani

Kinematika oddé€lovani ttisky pii frézovani v praxi znazoriuje skuteény priiez
ttisky, ktery se mize od nominalniho prifezu tiisky odliSovat vlivem:

- Otupeni btitu

- Rychlosti posuvu

- Odchylek britt od fezné kruznice

- Upnutim nastroje

- Mikro a makroskopicka stavba dieva
Dréha bfitu po obrobku tvofi tzv. cykloidu. Jelikoz je rychlost otd¢ek u vétSich
frézovacich nastroji v poméru k rychlosti posuvové velmi vysoka, tak mizeme na
useku, kde zabira brit s dostateCnou piesnosti predpokladat ze, jeho fezna draha bude

tvofena kruznici.

4 m—

Obr. 5 Kinematické schéma obrabéni (Prokes 1978)

Drsnost povrchu frézované plochy posuzujeme podle kinematickych nerovnosti,
tzn. podle hloubky vinky po frézovani. Drsnost povrchu vinek neni totiz ovlivnéna jen
hloubkou vinek, ale i rovnomérnosti hloubky vinek. Pro teoreticky vypocet hloubky

vinek y lze pouzit nasledujici rovnici:

2
y= 4721) = u,=J4-Dy
Kde: vy - hloubka kinematickych nerovnosti povrchu [mm],

D - pramér hrotnice frézovaci hlavy ~ [mm],

Uz - posuv na jeden zub (Varkocek, Rousek, Holopirek 2004)
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Pti rovinném frézovani vznikne trajektorie pohybu nastroje, ze které mizeme odvodit
hloubku vinky. U tohoto ptikladu ptedpokladdme Ze, ostii nastroje je kruznice. Tento
vztah plati, pokud jsou noze piesné¢ upnuty ve frézovaci hlavé a nemaji odchylky od

frézovaci kruznice.

/ y
== —
-t —

h Uz ll

Obr. 6 Trajektorie pohybu frézy pfi rovinném frézovani (Lisican a kol., 1996 )

V praxi se vSak tézko dosahuje pti bézném zpisobu ostieni nozl a jejich upinani
do noZovych hlav vétsi presnosti nez jsou 0,02 mm. Dusledkem toho vznika
nerovnomerné opracovani materidlu. Pfi tomhle ustaveni nozii neodebirda kazdy ntz
stejnou tloust’ku ttisky. Pfi vétsi nepfesnosti upnuti nozi se miize stat ze, néktery z noz

je zcela vytazen z funkce a Zzadny material neodebira (Prokes 1978).

| | i _]_

Q‘; l Q/ ‘ cé
" e Y
rua// 7 ///%77777

14> uz

Obr. 7 Povrch obrobku pii nepfesném nastaveni biita (Lisi¢an a kol., 1996 )

Rezna rychlost ovliviiuje kinematické nerovnosti povrchu. Kdyz jsou ostatni

¢initelé konstantni, zvySovanim fezné rychlosti se zmensuje posuv na zub. Je zfejmé, Ze

14



pozadavek kvality obrobené plochy (hloubka vinky y ) je urcujicim parametrem pro
stanoveni maximalni posuvné rychlosti U .
Ze vztahu pro teoreticky vypocet hloubky vinky (1) lze stanovit maximalni

teoretickou posuvovou rychlost. Rozeznavame dva ptipady:

a) absolutné piesné nastaveni nozi ve frézovaci hlavé

Uy =t 1oz = (& Dy )z @

b) frézovaci hlava feze pouze jednim nozem

Upae = Uy -1 = (& Dy ) 3)

Kde: D prumér hrotnice frézovaci hlavy mm
hloubka vinky mm
n otacky hiidele m.min’t
z pocet zubtli -

(Varkocek, Rousek, Holopirek 2004)

3 FREZOVACI NASTROJE

3.1 Rezné materialy nastroji
Nastrojové materidly pro obrabéni dieva rozd€lujeme do téchto hlavnich skupin
materiali:

1. Nastrojova ocel uhlikova

2. Nastrojova ocel legovana

3. Rychlofezna ocel

4. Slinuté karbidy

3.1.1 Nastrojova ocel uhlikova
Tato ocel se pouziva pfevazné na nastroje méné namahané. Nejvyssi vliv na
vlastnosti uhlikové oceli ma obsah uhliku. Tvrdost oceli roste se zvySujicim se

procentem obsahu uhliku. Pfi stale se zvétSujicim obsahu uhliku se tvrdost uz vyrazné

15



neméni, ale vlivem cementitu se zlepSuje odolnost proti opotiebeni, tim dochazi
k zlepSeni trvanlivosti nastroje. Houzevnatost nastroje vSak s vy$§im obsahem uhliku
klesne. Proto pifi vyS$§im dirazu kladeném na opotiebeni ndstroje pouzivame oceli
S vy$$im obsahem uhliku. V opa¢ném piipadé zvolime ocel s mensim obsahem uhliku
pro dosazeni vyssi houzevnatosti nastroje. Pro obrabéni mékkych dfev se pouziva ocel
s obsahem uhliku asi 0,5%. Pro tvrda dieva je obsah uhliku asi kolem 1%.

Nastrojové oceli jsou zafazeny ve skupiné oceli tfidy 19 namahané nastroje.

(Prokes 1978)

3.1.2 Nastrojova ocel legovana

Tyto oceli pouZivaji ptevazné pro stiedni az vysoké namahani nastroji.
Vlastnosti oceli ovliviiuji tzv. legujici prvky a jsou jimi chrom, wolfram, vanad,
molybden, mangan a kiemik (Cr, W, V, Mo, Mn, Si). K dosazeni dobrych teznych
vlastnosti je potfeba vys$§iho obsahu uhliku. U ledeburitickych chromovych oceli
s vysokym obsahem Cr se pohybuje obsah uhliku v rozmezi 1,3 az 2%.

Mezi nizko a stfedné legované oceli patii oceli 19733, 19452. Uvedené stiedné
legované oceli maji mensi procento obsahu uhliku v rozsahu 0,4 az 0,6%. Ocel 19422
ma dobrou odolnost proti opotiebeni. 19422 mé vySsi obsah uhliku 1,4% tim padem

niz$i houzevnatost. (Prokes 1978)

3.1.3 Rychlofezna ocel

Legujicimi prvky rychlofeznych oceli jsou Cr, W, Mo, V, Co. V kazdé
rychlofezné oceli je obsaZzen chrom v mnoZstvi asi 1%. Jednéd se o tzv. ledeburitické
oceli. Vyznacuji se vysokou odolnosti proti popousténi, houZevnatosti, vysokou tvrdosti
za tepla tak 1 za studena a dale také velmi dobrou odolnosti proti opotiebeni. Jsou
vhodné pro vykonné a namahané néstroje.

Do rychlotfeznych oceli patii naptiklad ocel 19436. (Prokes 1978)
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3.1.4 Doporucené nastrojové oceli pro frézovaci nastroje

Ocel | Druh néstroje Tvrdost HRc
Frézy stopkové

19422 | Frézy rybinovaci 50+2
Frézy koli¢kovaci

Frézy kotoucové drazkovaci
Frézy kotoucové thlové
Frézy kotoucové tvarove
19436 | Frézy zaoblovaci 5842
Noze do modelatskych fréz

Noze do draZkovacich hlav
Cepovaci frézy pro nekoneény vlys

19452 Noze frézovaci 5642

Cepovaci frézy na okna a dvete

Frézy kotoucové drazkovaci

5 Cové i 5 562
19733 Frézy kotoucové uhlové

Frézy tvarové zaoblovaci

Noze do ¢epovacich fréz 56-60
Tab.1. Nastrojové oceli (Prokes 1978)

3.1.5 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) se vyrabé¢ji pomoci praskové metalurgie. Nejedna se tedy o
slitiny ale o smés karbidii kovii a pojiva. Jedna se o karbidy wolframu, titanu, tantalu,
niobu a pojiva kobaltu.

Vlastnosti SK jsou zavislé na materidlu a pribéhu zpracovani. Nékteré druhy SK
jsou vhodné pro obrabéni dieva. Bézné pouzivané druhy slinutych karbidl pro obrabéni
dieva jsou uvedeny v tabulce.

Slinuté karbidy vykazuji vysokou objemovou hmotnost, tvrdost a odolnost proti
opotiebeni. Jejich tvrdost se rozsahem zmén teplot, které vznikaji na biitu pii obrabéni
dfeva, tém&f neméni. Reznou vlastnost slinutych karbidti uréuji samotné karbidy.
Karbid kobaltu zaru€uje potfebnou houzevnatost. Pfi vét§im procentu kobaltu je slinuty

karbid houzevnatéjsi, ale ztraci tim na odolnosti proti otéru. (Prokes 1978)
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Rozd¢luji se do 3 skupin:
K — jednokarbidové WC + Co + (TaC.NbC)
P — dvojkarbidové WC + TiC + Co + (TaC.NbC

M — vicekarbidové WC + TiC + TaC.NbC + Co (Humar 2006)

Slozeni (%) Pevnost Objemo-
Oznadconi e e v ohybu | Tvrdost | v4 hmot-
CSN/ISO =z R — | [daN: HR¢ nost
W { Co | TaC ‘ TiC | mm-2) (&.cm=3)
| .
H2K05 91,6 | 7 1 - 140 90 14,7
HI/IKLO 04,5 6 0,5 160 89 14,75
(1/1K20-30 04 6 — - 170 58,5 14,7
(+2/ €40 89 11 — — 180 86,5 14,0
U1/M10 86,5 7 ) 5 140 = -
U2{M20 81 | 10 ' 5 3 145 89 =
I

Tab.2 Priklady slinutych karbidil na frézovani dieva (Prokes 1978)

3.2 Rozdéleni frézovacich nastroji

Frézy jsou jedno az vicebtité rotacni obrabéci nastroje, bfity jsou uspoiadany po

obvodu nastroje na jejich valcové, kuzelové, nebo tvarové plose. Celni frézy maji bity

kromé obvodu i na ¢ele nastroje.

Nastroje rozliSujeme podle né¢kolika hledisek:

e Podle ploch na nichz jsou vytvoreny brity

a) Valcové frézy
b) Celni frézy

c) Kotoucové frézy
d) Uhlové frézy

e) Tvarové frézy
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e Podle zptisobu upinani
a) Nastréné

b) Stopkové

e Podle zptasobu vyroby briti
a) Frézované

b) Podsoustruzené

e Podle prubéhu bfita
a) Piimé
b) S biity ve Sroubovici

c) S btity stiidavymi

e Podle sméru rotace
a) Pravofezné

b) Levotezné

e Podle konstrukce nastroje

a) Celistvé

b) Nerozebiratelné spojené britové desticky
c) Vyménné britové desticky

d) SloZené z vice samostatnych fréz

e Podle vyrobniho vyuziti
a) Rovinné frézovani

b) Frézovani Sikmych ploch
c) Tvarové frézovani

d) Frézovani drazek

e) Kopirovaci frézovani

(Humar 2006)
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4 PREHLED FREZOVACICH NASTROJU

4.1 Nastréné frézy

Upinaji se za otvor s drazkou na pero, pro pienos krouticiho momentu z vietena

stroje pti zabéru nozi do materidlu. Délime je na valcové a ¢elni (Humar 2006).

4.1.1 Valcové frézy
Vélcové frézy odebiraji material pouze zuby na obvodu nastroje. Upinaji se na
vodorovné 1 svislé vieteno stroje. Pouzivaji se k frézovani rovinnych ploch, které jsou

rovnobézné s 0SouU nastroje (Humar 2006).

4.1.2 Celni frézy

Celni frézy obrabgji material kombinaci fezu obvodem nastroje ktery zajistuje
odd¢leni tfisky a taktéz Celem ndstroje, ktery vyhlazuje povrch obrobku. Biity frézy
odebiraji tiisku takika stejného prifezu proto je nastroj zatizen témér rovnomeérne.
Pouzivaji se pro frézky se svyslim vietenem kde se hloubka fezu nastavuje ve sméru
osy rotace nastroje.

Celni frézy mame kotou¢ové a stopkové. Stopkové budou popsany v samostatné

kapitole (Humar 2006).

4.1.3 Kotoucové frézy

Kotoucové frézy umoziuji obrabét dlouhé, hluboké a oteviené drazky. Pro tento
typ frézovacich operaci zajiStuji nejvyssi stabilitu a prodiktivitu obrabéni. Umoziuji
také vytvofeni slozenych nastrojii z nékolika frézovacich kotoucl pro obrabéni vice
rovin na jedné ploSe ve stejnou dobu. Tyto néstroje se pouzivaji zejména ve spodnich
frézkach, dale pak dale pak u ctyistranych frézek a naptiklad i u okennich obrabécich
center (Janicek 2000).
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4.2 Rozdéleni valcovych a kotoucovych fréz

4.2.1 Fréza drazkovaci

Jsou ur¢eny pro pri¢né i podélné drazkovani dieva, ale také pro dievottisku a preklizky.

w I =721 T f 4
od
@D

Obr. 11 Fréza drazkovaci s rovnymi zuby a piediezy s pajenym destiCkami z SK (Pilana
Market 2017)

@d
s

Obr. 12 Fréza drazkovaci stavitelna s VBD (Pilana Market 2017)

4.2.2 Frézy cepovaci
Mohou se pouZit 1 pro zhotoveni drazek tak i ¢epl. Uvedena bude pouze fréza pro

strojni posuv.
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LZE POUZIT 1 JAKO ROVNY KOTOUC NAROZPOR £~
"'_-F";
3 &d

Obr. 13 Sada ¢epovacich fréz s VBD (Pilana Market 2017)

4.2.3 Frézy radiusové
Jsou urceny k zaoblovani, zhotoveni radiusovych ploch a kruhovych tvarti v mékkém 1

tvrdém dreve.

"'I'E'-‘F"' _*%é:

TR

il 1]

-

Obr. 14 Fréza radiusova pulkruhova vyduta s pajenymy btity z SK (Pilana Market
2017)

. d I|

] v

Obr. 15 Fréza radiusova pulkruhova vypoukla s bfity z SK (Pilana Market 2017)
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. Detail A

R- spc:u:lrlli brani

Obr. 17 Fréza zaoblovaci multiradius s VBD (Pilana Market 2017)

4.2.4 Frézy uhlové
Jsou vhodné pro srdzeni hran a vyrobu rohovych spoji vSech diev tak i nabytkarskych

materialud.

a L - hormi brani

74T

Obr. 18 Fréza thlova s pajenymi btity z SK (Pilana Market 2017)
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4.2.5 Frézy sparovaci
Vyuzivaji se predevs§im pii podélném sparovani, napojeni a spojeni segmentli na vyrobu

obloukovych oken z tvrdého i m&kkého dieva.

Obr. 19 Fréza sparovaci pro pii¢ny spoj s biity z SK (Pilana Market 2017)

4.2.6 Frézy na nekonecny spoj
Vyuzivaji se hlavné na obloukova okna a na mistech kde se se spojovana plocha musi

obrabét v riznych smérech.

Obr. 20 Fréza na nekoneény spoj osazena vyménymi nozi HSS (Pilana Market 2017)

4.2.7 Sady fréz
Jsou to frézy které jsou sloZené z n€kolika nastroji. Spadaji sem frézy na dvefte, frézy

na zarubné, na okenni rdmy, na eurookna, na palubky a frézy na pero a drazku.
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Obr. 21 Sada fréz na dvefe s VBD, pro upnuti 5 profila (Pilana Market 2017)

......

140

Y2 P T
i

Obr. 22 Sada fréz na dveini zarubné z VBD (Pilana Market 2017)
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Obr. 24 Sada fréz na pero a drazku s pajenymi brity HM (Pilana Market 2017)

4.3 Stopkové frézy
Stopkové frézy maji upinaci ¢ast valcovou, ktera se upina do ptipravku, ktery se
pak dale upne do stroje. Osa nastroje je shodna s osou vietene. VétsSina stopkovych fréz

se da upnout a pouzit u CNC obrabécich strojii. Déale se mohou pouzit i na spodnich
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frézkach vybavenych specidlni matici a klestinou pro upnuti stopkového nastroje.

(Janicek 2000)

4.3.1 Fréza drazkovaci
Drazkovaci fréza je urcena i pro frézovani mékkého a tvrdého dieva. Pro zhotoveni

spoju a drazek i spoju vnittnich jelikoZ se jedna dvoubfity nastroj.
A

[
i

Obr. 25 Drazkovaci stopkova fréza dvoubtita (Habilis tools 2017)

H

4.3.2 Rybinova fréza

Pouziva se pro vyrobu drazek pro rybinovy spoj.

Obr. 26 Fréza rybinova (Habilis tools 2017)
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4.3.3 Fréza radiusova

Pro frézovani zaoblovani hran a frézovani radiusu v plose

) b J

Obr. 27 a) Fréza zaoblovaci vyduta, b) vypoukla, c) Fréza pulkuhova do plochy
(Habilis tools 2017)

4.3.4 Fréza ahlova

Fréza pro srazeni hran a frézovani tkosu.

Obr. 28 Fréza thlova (Habilis tools 2017)

4.4 Frézy do CNC

Specialni frézy urené pouze do CNC obrabécich stroji. Jsou vyrabény na
nejmodernéjSich CNC strojich a ostfi je vybrousené do nejvyssi jakosti. NejCastéji se
pouZzivaji spirdlové frézy, Zziletkové frézy s vyménnymi biitovymi destickami. Pro

formatovani a frézovani drazek se pouzivaji tfi zékladni pracovni postupy:
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a) Postupné zafrézovani
b) Spiralové zafrézovani
¢) Kolmé — axialni zafrézovani

(Pilart 2017)

4.4.1 Objizdéci frézy
Nastroj je vhodny pro hrubé frézovani velkych formatid mékkého i tvrdého masivniho

dreva. Nastroje jsou osazeny vyménnymi biitovymi destiCkami.

Obr. 29 Objizdéci frézy s VBD do CNC stroje (Pilart 2017)

4.4.2 Spiralové frézy

Pro frézovani drazek a rohovych spoji. RozliSujeme dva druhy spirdlovych fréz pro
CNC a to hrubovaci a dokoncovaci. Hrubovaci fréza se pouziva pro hrubé rozfrézovani
kde neni kladen pozadavek na kvalitu povrchu. Dokoncovaci frézy se pouzivaji pro

zajisténi pozadavku na kvalitu povrchu a rozmérové piesnosti.

Obr. 30 Hrubovaci a dokoncovaci spiralové frézy. (Pilart 2017)
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4.4.3 Zaoblovaci fréza
Nastroj je urcen pro srazeni hran mékkého i tvrdého dieva. Fréza je stavitelné lze ji
zaoblit hrany dilcti od 12 do 62 mm. Je osazena tfemi druhy desticek zaoblovaci spodni

a horni a rovné desticky.

Obr. 31 Zaoblovaci fréza do CNC (Pilart 2017)

4.4.4 Uhlov4 fréza
Fréza urcena pro sraZzeni hran jak na tvrdém tak mékkém dievé. Jednd se o stavitelnou
thlovou frézu. Vyklapéci segmenty lze nastavit v rozpéti 45° az 90°. Uhel lze nastavit

pomoci stupnice na nastroji, nebo prilozenim vzoru k upnuté fréze.

Obr. 32 Fréza thlova pro CNC (Pilart 2017)

445 Drazkovaci fréza
Nastroj je vhodny pro frézovani drazek a polodrazek jak pro tvrdé tak i pro mekké

dfevo.
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Examples of application

| | |

h:nj:_‘%:!i—i;?

Axial plunge cutting and grooving Rebating Jointing Surfacing

Obr. 33 Drazkovaci fréza pro CNC (Pilart 2017)

4.4.6 Srovnavaci fréza
Fréza je urCena pifevazné pro zhotoveni polodrazek a pro srovnavani a sparovani

tvrdého 1 me€kkého dieva.

Examples of application

O T
o BE=y_ = — |
T L /AT 2

Axial plunge cutting and grooving Rebating Jointing Surfacing

Obr. 34 Srovnavaci fréza pro CNC (Pilart 2017)

5 UPINANi NASTROJU
Néstroje nejsou v mnoha piipadech upindny piimo do dutiny obrabéciho stroje.
Tohle feSeni by bylo nejjednodussi avsak by bylo velmi ndkladné z divodu, Ze by
nastroj musel byt vybaven rozmérnou upinaci kuzelovou stopkou.
Nastroje jsou vybaveny pouze valcovou stopkou a jsou tvofeny dal§im prvkem,

ktery tvoii pfechod mezi upinaci ¢asti nastroje a dutinou obrabéciho stroje.

PoZadavky ovliviiujici konstrukci upinace:

- Dokonaly ptenos krouticiho momentu a sil mezi upinac¢em a nastrojem
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- Vysoce presné stfedéni nastroje s dobrou opakovatelnosti
- Vysoka vlastni tuhost

- Statické a dynamické vyvéazeni

- Zivotnost

- Cenova dostupnost

- Snadné a rychla manipulace pfi ru¢ni vyméné

- Uchopové misto pro automatickou vyménu.

(Stajnochr 2013)

5.1 Zakladni typy upinaci

5.1.1 Klestinové upinace

Jejich princip spociva v zatlatovani vyménné klestiny do dutiny upinace pomoci
pievlecné matice. KleStina je opatieny zaifezy po obvodu, které po dotazeni matice
umozni jeji malou pruznou deformaci a tim upnuti néstroje. KleStinové upnuti dava
zajistuje dobrou pfesnost a pienos kroutictho momentu. Rozsah upniti vSech vlozek
byva 0,5 az 1 mm. Upinace je tieba vybavit kleStinami potiebnych primeéru nebo celou
sadou Vv rozsahu od 2 mm do 25 mm. Vyhodou je moZnost upnuti libovolnych praméru.
(Stajnochr 2013)

Pokud neni klestina zatahovana nebo vtlacovana presné v ose kuzelové dutiny,
dochazi k mirnému vychyleni jeji osy. Nastroj vykazuje urcitou hazivost. V tomhle

piipadé u klestinovych upinaci je to 10 az 20 um. (Technicky tydenik 2012)

Obr. 35 Princip klestinového upinace (Stajnochr 2013)
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5.1.2 Weldon a Whistle Notch

Jde o nejjednodussi a cenové nejdostupnéj$i upinace na trhu. Jsou urCeny
K upnuti nastroje s valcovou stopkou, ktera musi byt opatfena odpovidajici boc¢ni
plochou. Weldon upinace zajist'uji upnuti jednim nebo dvéma Srouby kolmé na osu
nastroje. Whistle Notch jednim nebo dvéma Srouby, které jsou naklonéné o 2°. Pro
potlaceni excentricity z diivodu jednostranného ptsobeni upinaci sily na nastroj, je
vnitini primér upinace brouSen s pfesnosti H4. Na néstroji se pozaduje stopka
s presnosti h6. Upinace se vyrabi pouze v primérové tadé 6,8,10,12,16,20,32,40 mm.
Jiné rozméry neni mozné upnout a je tfeba na to pii ndkupu néstroji pamatovat
(Stajnochr 2013).

Princip jejich upnuti je zna¢nou nevyhodou. JelikoZ nastroj je upinacim Sroubem
tlacen mimo osu rotace. Hazivost upnutého nastroje je 15 az 20 um (Technicky tydenik

2012)

Obr. 36 Upina¢e Weldon a Whistle Notch (Stajnochr 2013).

Pti vybéru upinace je tfeba dat pozor na ukonceni vietene obrabéciho stroje.
Nejbéznéjsi jsou strmé nesamosvorné ISO kuzely. Umoziuji snadnou rucni nebo
automatickou vyménu. Nejbéznéjsi ISO 40 a ISO 50.

Stale Castéji se vietena stroji ukoncuji kratkym dutym kuzelem HSK. Vyhodou
kuzele HSK je snizeni hmotnosti a rozméri oproti ISO. Dulezité ptedevSim pro

manipulatory a zasobniky nastrojii. Nejb&zngjsi je HSK 63 (Stajnochr 2013).
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6 FREZOVANI DREVA NA CNC

6.1 Material a metodika
Z bukové dfeva byly vyrobeny vzorky pro frézovani o rozmérech 400 x 160 x 35

mm. Vzorky byly zhotoveny ve Skolnich dilnach v arealu Mendelovy univerzity v Brn¢.
Frézovani probihalo na strojnim zatizeni SS§ TEGA Blansko. Jednalo se o rovinné

frézovani, které probihalo za riznych podminek vzdy po sméru dfevnich vlaken.

CNC stroj

Jedna se o vertikalni 3 osé CNC obrabéci centrum Hardinge Bridgeport 800 P.
Pojezdy os jsou nasledujici: osa X — 800 mm, osa Y — 510 mm a osa Z — 600 mm.
Maximalni otacky vietene jsou 9000 ot-min~'. Stroj je fizen pomoci fidiciho systému
Siemens. Je dalkove propojen s pocitatem, ptes ktery se do systému posila vyrobni kod,
ve kterém jsou vSechny zadané parametry, které budou popsany nize. Soucasti stroje je 1

nastrojovd a obrobkova sonda a automaticka vyména ndstrojii se zasobnikem na 20

nastroju.

Obr. 37 CNC stroj Hardinge ve strojnim parku SS TEGA Blansko

Obr. 38 Prosttedi systému Siemens
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Pouzity nastroj
Pro frézovani byla pouzita stopkova fréza o priméru 16 mm se Ctyimi biity.

Fréza byla z rychlotfezné oceli zcela nova, tudiz brity nastroje byly dokonale ostré.

e

Obr. 39 Pouzita 4 brita fréza
Vzorky byly frézovany pii zvolenych parametrech, které budou popsany nize.

Vstupni parametry, které¢ byly zadany do stroje se dale, upravovali na samotném stroji

V jeho systému.
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Zvolené vstupni Fezné podminky

Obrabéni ¥rchliku - Obnoyit Drahu Nastroje

Informace o MWaztmji  Kontola Obrabéni l Wichozi ]

Zpiizob Zarovnani: (BN S vl I
Smér: | Souzledné 'rl I
Smeér Obrabéni: |0.0000

Geometrie je: | Spodni j |

v Zatistit Prvek Pfi Kagdém Fezu
=

v Mechat Nasto] Dole

[ Dptimalizovat Masobné Prejezdy
[ Min Drsniost Okraj

[ Wuzokaomwch. Obrabéni

&+
kaw Bocni kKrok: {14.0000
Tg

Matenal k odebrani; | 3.0000 iﬂ
¥

Ponechat Pridawel: |0.0000

Pridavek Po Strang: | 2.5000 |F
*

b ax Hrubowaci Zabér: |3.EIEIEIEI K3
|:

i S
Zabér Madizto: | 06400 T:
Foiet Dokond. Prejezdi (0
R Rychlop: [100.0000 il

Oteviit Ulagit | 12h =l | ok, | — E——

Obr. 40 Nastaveni frézovani
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Obrabéni ¥rchliku - Obnoyit Drahu Nastroje

Informace  Néstrail | Kontrola Obrabéni | Vichozi |

Vybrat Nastioi | 16mm - 4 flute - HSS Endmil

Wubrat b atenial | Alurminum

Cizlo Mastroje: |47
Délkowp Ofset [0
Prémnérong Ofset; Ii
Pracavni Ofset: IEIi
M&fensZ Déka 00000

Otaéky: | 3000

ow |

Posuy: |15000.0000
Zavit. Pozuy: |15000.0000

Plynuli Prijezd: | 15000.0000

|IT|IT|.-" ﬂ

Primér M aztroje; |1 G.0000

Polomér Hrotu: |D.DDDEI
Paodet Britd: |4

I atenal M astroje; | Ruchlofezna o «

Chlazeni: |"-.-"_|,||:|nut|:| -

Fiezna Fychlost: |452.3893
|mm£rrj Trizka Pfi Poguwu: |EI.4'I 67
Trizka Pfi Zawit.: |EI.4'I 67

Erihovna Fezna Rychlost 75.0

Fnihowvna Trigky: 0312600

[~ 3y Prepoditat Vippoitat Ted |
Cizlo Programu; |0
Wiodit Frikazy Postprocesornu |
K.omentare: Mic |
Otevtit Ulosit Ulasit jake ok Stomo | Napovida |
Obr. 41 Nastaveni nastroje
Zvolené fezné podminky
¢. Hloubka Otacky Posuv
vzorku | béru [mm] | [ot'min'] | [m min']
1 3 6300 15
2 3 6300 18
3 2 9000 15
4 1 9000 15

Tab.3 Parametry frézovani
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Méfieni drsnosti

Mgfteni drsnosti probihalo v laboratofi povrchové upravy v budové T v aredlu
Mendelovy univerzity Brno. Méfeni bylo vyhodnoceno pomoci drsnoméru Mitutoyo
Surftest SJ-201. Mgéfeni je zajisténo pomoci hrotu na posuvové jednotce, ktera se

posouva po povrchu méteného dilce. Pied kazdym méfenim se ptistroj kalibroval.

Obr. 42 Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-201

7 VYSLEDKY
P#i vyhodnoceni drsnosti povrchu byly vyhodnoceny parametry Ra, Rz. Vysledky

nejsou statisticky zhodnoceny, jelikoz méfeni probéhlo pouze na 3 mistech, budou
V tabulce uvedeny vSechny 3 méieni. Nastaveni ptistroje pro Mitutoyo bylo nasledujici:
Hrot byl nastaven na posuv v délce 4 mm. Mé&feni bylo provedeno na 3 mistech vzorku.
Me¢ieni bylo provedeno jak podél vlaken, tak naptic vlaken dieva. VSe bylo
zaznamenano do pocitace, ktery v programu excel vygeneroval protokol o méfeni

drsnosti i s grafickym zhodnocenim.
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7.1 Vzorek¢.1

podélné

1.méfeni | 2.méfeni | 3.méfeni
Ra | 7.38um | 8.98um [ 12.00 um
Rz |40.72um | 42.69 um | 70.82 um

piicné

1.méfeni | 2.méfeni | 3.méfeni
Ra |21.28um | 22.60 um | 7.04 um

Rz |110.8 um | 101.7 um | 41.59 um
Tab. 4 Hodnoty drsnosti

Mereny profil

60,0
£500 +
400 -

ww"wm"MvM\/ﬁW —

-30,0 T
-40,0 +
-50,0

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 30 35 4,0
(mm]

Graf 1. profil povrchu v podélném sméru 1. méfeni

Mereny profil
300

5200
10,0
0,0
-10,0
-20,0
-30,0
-40,0
-50,0

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 30 35 4,0
[mm]

Graf 2. profil povrchu v pfi¢ném sméru 3. méfeni
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7.2 vzorek ¢.2

podélné

1.méfeni | 2.méfeni | 3.méfeni
Ra | 6.20um | 4.29um | 11.70 um
Rz [36.05um | 21.90 um | 55.14 um

piicné

1.méfeni | 2.méfeni | 3.méfeni
Ra [16.53 um | 12.42 um | 15.37 um

Rz |80.44 um | 69.33 um | 81.68 um
Tab.5 Hodnoty drsnosti 2. vzorku

Mereny profil
30,0 yp

E250 +

20,0 +
15,0 —+
10,0 +
50 +
0,0 \S
50 +
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-150 +
-20,0 +
-25,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 30 35 4,0
[mm]

Graf 3. profil povrchu v podélném sméru 2. méfeni
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Graf 4. Profil povrchu v pfi¢ném sméru 2. méfeni
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7.3 vzorek ¢.3

podélné

1.méfeni

2.méfeni

3.méfeni

Ra | 776 um | 429 um | 7.93um

Rz | 47.69 um | 23.17 um | 44.47 um
piicné

1.méfeni | 2.méfeni | 3.méfeni

Ra |10.77um | 7.63um | 9.83 um

Rz | 71.57 um | 51.13 um | 51.61 um

Tab. 6 Hodnoty drsnosti 3. vzroku

300
520,0
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0,0
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-20,0
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-40,0

Mereny profil

0,0
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15
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Graf 5. Profil povrchu v podélném sméru 2. méteni
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Graf 6. Profil povrchu v pfi¢ném sméru 2. méfeni
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7.4 Vzorek ¢.4
podélné
I.méfeni | 2.méfeni | 3.méfeni
Ra | 5.09um | 4.89 um | 6.45um
Rz |26.08 um | 26.13 um | 38.03 um
pricné
l.méfeni | 2.méfeni | 3.méfeni
Ra | 11.49 um | 13.73 um | 6.16 um
Rz |66.72 um | 77.05 um | 44.36 um

Tab.7 Hodnoty drsnosti vzorku ¢.4

Mereny profil
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-20,0 +
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-40,0
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Graf 7. Profil povrchu v podélném sméru 2. méteni
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Graf 8. Profil povrchu v pfiéném sméru 3. méteni
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7.5 Diskuze

Drsnost povrchu na frézovanych vzorcich byla posuzovana pouze pomoci
drsnoméru Mitutoyo V laboratofi povrchové tupravy. Jako hlavni parametry, které byly
sledovany, byly hodnoty stfedni aritmetické uchylky Ra a vySka nerovnosti Rz.

Frézovany byly 4 vzorky a kazdy vzorek byl frézovan mnou zvolenymi
parametry. U kazdého vzorku se liSilo nastaveni rychlosti posuvu, hloubkou fezu nebo
otackami vietene.

Vzorek cislo 1 byl frézovan za podminek uvedenych v tabulce ¢.3. Podle
vysledki namétfenych pomoci drsnoméru je patrné, Ze oproti ostatnim vzorkdm
vykazuje nejhorsi vysledky kvality opracovani jak v pfiéném tak i v podélném sméru.
V podélném sméru je rozdil naméfenych hodnot Ra a Rz celkové moc nelisil. U
pticného sméru byl rozdil uz velmi vysoky jelikoZ prvni a druhé méteni se pohybovalo
V hodnotéach 21.28 respektive 22,60 um, u tieti méfeni tomu bylo pouhych 7,04 um, coz
odpovida spise podélnému sméru. Jelikoz dievo je nestejnorody material mohlo méfeni
probéhnout v misté, které bylo nejméné poruseno vytrhanymi vlakny. Zvolené
podminky frézovani bych nepovazoval za idealni.

U druhého vzorku byl zvySen posuv o 3 m-min'. Vzorek vykazoval taktéz
porusené a vytrhané dievni vlakna, oproti prvnimu vzorku jich ale jiz nebylo tolik. I
vysledky méteni ukazuji na mirné zlepseni. V podélném sméru jsou rozdily naméienych
hodnot nepatrné vyssi a to jak u Ra tak i u Rz. Jelikoz difevo ma anizotropni charakter,
bude vzdy méfeni na riznych ¢astech povrchu odlisné. V pfi¢ném sméru jiz tyto rozdily
nejsou tak velké. Muazu tedy tvrdit, Ze pii zachovani stejnych otacek a ubéru materialu
nam zvyseni posuvu piineslo lepsi vysledky kvality opracovani i kdyz bylo stale patrné
mnozstvi vytrhanych dfevénych vlaken.

U tietiho vzorku byly zvySeny otacky na 9000 a sniZen Gbér materidlu o 1 mm pii
zachovani piivodniho posuvu 15 m-min~'. Vzorek jiz na pohled nevykazoval vytrhané
dfevni vlakna. Zde mlzeme oproti pfedchozim vzorkim pozorovat zlepsSeni.
V podélném sméru nebyly naméfené hodnoty od sebe vyrazné odlisné, avSak
V podélném sméru byly vysledky prvniho méteni nepatrné horsi. Rozdil ptiblizné 1,5
pum u Ra bych, ale nepovaZzoval za podstatny. U pficného sméru ukazuji hodnoty
zlepSeni jak u Ra tak i u Rz. Porovname-li pficny smér métfeni se vSemi vzorky, za

podminek zvolenych pro tfeti vzorek nam vySel zcela nejlépe.
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U posledniho vzorku jsme pouze snizili ibér materialu na 1 mm a zachovali jsme
otacky 9000 a posuv 15 m-min~'. Tento vzorek také na pohled nevykazoval vytrhané
dfevni vldkna. Z vysledkii méteni je patrné, ze v podélném sméru vysledky Ra a Rz
vykazuji nejlepsi vysledky ze vSech méfenych vzorkti. U pficného meéfeni vSak
vysledek Ra i Rz vychéazi o poznani hiife nez je tomu u tfetiho vzorku. Myslim si, Ze
tyto rozdily nejsou az tak veliké a oproti prvnim dvéma vzorkl je vidét zlepseni
v kvalit¢ opracovani. Tyto podminky pouzité pro 4. vzorek bych tedy ze vsech
povaZoval za nejlepsi.

Otacky 6300 ot-min! bych nepovazoval za idealni, jelikoz dochézelo k zna¢nému
vytrhavani vlaken dieva u obou zvolenych posuvech. U 9000 ot-min™ pfi zachovani
ptvodniho posuvu doslo k zlepSeni a vSak byl snizen ubér materialu. Zde bych ptihlédl
ktomu ze, rozliSujeme hrubovaci a dokonCovaci frézovani. Pokud by u jinych
podminek s ibérem materialu 3 mm nedochazelo k vytrhavani vlaken, mohlo by se
uvazovat o podminkach idealnich pro hrubovaci frézovani, u kterého nezalezi na kvalité
opracovani. U frézovani dokoncovaciho si myslim, Ze by podminky zvolené pii

poslednim frézovaném vzorku mohli byt pro tuto operaci vyuzitelné.

ZAVER

Ve strojnim obrabéni se da frézovani povazovat za jednu z nejpodstatnéjSich
operaci nejen u obrabéni dieva, ale jakéhokoliv materialu. Jelikoz pomoci frézovacich
nastroji lze zhotovit v podstaté jakékoliv tvary. Rozmanitost konstrukci frézovacich
nastrojii je vysoka. V této praci jsou uvedeny zékladni typy nastroji pro rizné
technologie strojniho obrabéni

Kvalitni ostfi se spravnou geometrii néstroje je hlavni ptfedpoklad pro spravnou
funkci frézy. V navaznosti na to je dulezité kvalitni upnuti frézy, aby nedochazelo
Kk obvodovym hazenim, které maji za disledek mensi zivotnost nastroje respektive
biitovych desticek, nejedna-li se 0 celistvi nastroj. Proto jako dalsi ¢ast prace byly
popsany zakladni typy upinact, jelikoZ kvalitni upnuti je dilezité pro spravnou funkci
nastroje a tim zvySeni kvality obrabéni.

Jako poslednimu se tato prace vénuje frézovani zkuSebnich vzorkd na CNC

obrab&cim centru, které po domluvé i s obsluhou poskytla SS TEGA Blansko. Pii
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frézovani byly zvoleny riizné fezné podminky jako pocet otacek, rychlost posuvu a
hloubka zabéru. Dale po frézovani byly drsnomérem zméfeny nerovnosti a porovnano,
které podminky byly z hlediska vyroby nejpfijatelnéj$i. Této problematice se da jisté
vénovat vice do hloubky. Jsem, ale pfesvédcen, ze pro tuhle praci byly vysledky
dostatecné.

Zaveérem lze tici, ze vSechny Casti téhle prace na sebe fakticky navazuji, jelikoz
zvoleni vhodného ndastroje na danou technologii frézovani, dostate¢n¢ kvalitni upnuti a

spravné zvolené fezné podminky maji nejvétsi vliv na vyslednou kvalitu opracovani.
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