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Seznam zkratek a symbolii

ZKratka Popis

VBD Vymeénitelna biitova desticka

HSS Rychlotezné ocel

ISO International Organization for Standardization - Mezinarodni
organizace pro normalizaci - NORMA

CBN Kubicky nitrid boru

PKD Polykrystalicky diamant

CVvD Chemical Vapor Deposition — chemicky depozi¢ni proces

PVD Physical Vapor Deposition — fyzicky depozi¢ni proces

HSC Vysokorychlostni obrabéni

Znaceni a jednotky | Popis

n-[1/min] Otacky vietene

v_.[m/min] Rezna rychlost

frmin-[Mm/min] Posuv za minutu

fo-[mm/ot] Posuv na otacku

f,-[mm] Posuv na zub

ap-[mm] Axialni hloubka fezu

ae-[mm] Plocha fezu

V-[m?] Objem odebraného materialu za jednotku casu

K-[°] Uhel nastaveni hlavniho ostii

As-[°] Uhel sklonu ostii

Yo-[°] Ortogonalni uhel ¢ela

Yo-[°] Axialni thel cela

vi-[°] Radialni thel Cela

Dc-[mm] Primér frézy

u-[-] Rozte¢

z-[-] Pocet zubt

r=-[mm] Polomér Spicky

Fc-[N] Tangencidlni slozka fezné sily

Fo-[N] Axidlni slozka fezné sily

Fen-[N] Normalova slozka fezné sily

Bakalarské prace, akad.rok 2013/2014
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1 Uvod

1.1 Uvod do frézovani [8]

Frézovani je obrabéni kovil, které se provadi dvéma na sebe vazanymi pohyby:
rotacnim pohybem nastroje a posuvnym pohybem obrobku. Diive byl posuvny pohyb
realizovan jen jako posloupnost pifimocarych pohybli. V soucasnosti je naproti tomu diky
modernim obrabécim strojiim mozné realizovat posuvné pohyby plynule ménitelné ve vSech
smérech. Fréza ma obvykle vétsi pocet zubli a kazdy zub odebira urcité mnozstvi materialu.
Vyhody soucasného frézovani se projevuji ve vysokém vykonu obrabéni, vynikajici jakosti
obrobené¢ho povrchu, velké piesnosti rozmérti a flexibilité¢ pii obrabéni tvarové slozitych
obrobku. Frézovanim se vyrabi rovinné plochy, drazky a plochy tvarové.

Frézovani se vyviji ve stale univerzalnéjsi metodu obrabéni, coz je disledkem rostouci
mnohostrannosti pouziti obrabécich stroju, fidicich systému a feznych nastrojii. VEétsina viech
frézovacich operaci se v dnesni dobé provadi na obrabécich centrech. V podstaté¢ se pro
frézovani pouzivaji stroje, jejichz rozmanitost uz nemlze byt vétsi: pocinaje starSimi
jednoucelovymi frézkami, az po souc¢asné moderni viceosé CNC stroje.

ZpUsob obrabéni a typ nastroje jsou urovany vykresem obrobku a danymi pozadavky
(pfesnost rozméri, jakost obrobené plochy atd.). Tradi¢ni metody obrabéni by méli byt vzdy
kriticky zhodnoceny, protoze neustale pokracuje vyvoj v oblasti strojii a ndstroji a méni se
také podminky frézovani, které s timto vyvojem souviseji.

Proto je vhodné si vzdy piedem piesné uvédomit, jak ma obrabéni probihat a s ohledem
na zjiSténé¢ skutecnosti se rozhodnout pro cestu moderniho obrabéni; s nejvetsi
pravdépodobnosti by pak mohlo byt obrabéni realizovano v podstatné kratsi dob€ a se znacné
lep$imi vysledky. [8]
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1.2 Zakladni rozdéleni fréz z geometrického hlediska a jejich pouziti

1) Valcové frézy: Zuby jsou rozlozeny pouze na valcové plose. Jsou urCeny k frézovani
rovinnych ploch rovnobéznych s osou frézy (maximalni docilena drsnost pii praci na
éisto Ra=1,6-3,2

2) Celni valcové frézy: Zuby jsou rozloZzeny na plose valcové a ploSe Celni. Pouzivaji se pii
soucasném frézovani dvou rovin na sebe kolmych.

3) Celni frézy: Zuby jsou rozlozeny na Celni roviné kolmé k ose frézy. Pouzivaji se
k frézovani rovinnych ploch. Celni frézy se vsazenymi zuby o priméru vetSim nez
125mm se nazyvaji frézovaci hlavy.

4) Kotoudové frézy: Zuby jsou rozlozeny na plose valcové a na obou rovinach ¢elnich. Jsou
vhodné pro frézovani drazek a pro ¢elni frézovani bo¢nich rovin.

5) Uhlové frézy:

e jednostranné - zuby jsou rozlozeny na jedné plose kuzelové
e oboustranné - zuby jsou rozlozeny na obou plochach kuzelovych; mohou byt bud’
soumeérné, nebo nesoumérné

Frézy uhlové jsou ureny k frézovani zubovych drazek v feznych nastrojich, dale
k frézovani naklonénych rovin a srazeni hran.

6) Frézy tvarové: Pouzivaji se pii vyrobé tvarovych soucasti, z jejichz tvaru jsou odvozeny;
jejichZ pouZiti je znaéné Siroké, a to jak pfi frézovani profilt kruhovych, tak I obecny
profild tvarovych.

Dnesni vyvoj je zaméfen na frézy s vyménitelnymi bfitovymi destickami mechanicky
upinanymi, jejichz vyménou odpada nékladné ostieni, nebezpeci pnuti, trhlinek apod. Vyroba
téchto nastrojii je velmi naro¢nd na ptesnost, kterd pii vymené destiCek zabezpefuje opét
minimalni hazivost jednotlivych zubd.

11
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1.3 Celni valcova fréza-obecné pozadavky [8]

Jde-1i o to, obrobit hlubsi, Sirsi a zpravidla i hrubéji opracované dutiny a drazky, je celni
valcova fréza nejlepsim feSenim. Nastroj tohoto druhu, kde je vysoky fezny vykon, je obvykle
pouzivan k hrubovéni, protoze jakost obrobeného povrchu, dosazitelna pii obrabéni timto
nastrojem je omezena.

Celni valcova fréza je =z hlediska
konstrukéniho feseni shodna s velkou stopkovou
frézou se zuby ve Sroubovici — s tim rozdilem, ze
u valcové cCelni frézy je biit tvoifen vétSim poctem
vyménitelnych bfitovych desticek. Z funkéniho
hlediska je Celni valcova fréza v uréitém smyslu
podobna nastréné valcové fréze HSS. Vlivem thlu
sklonu Sroubovice (15°- 30°), je u celni valcové
frézy zaruCen vysoky vykon obrabéni. S ohledem
na znacné radidlni slozky fezné sily jsou vSak
v tomto piipadé¢ kladeny nejvyssi pozadavky na
stabilitu nastroje, stav vietene, upnuti ndstroje
a ptikon stroje.

Vialcové cCelni frézy s vyménitelnymi
bfitovymi destickami jsou pii obrdbéni obrobki
s vétsSimi pravidelnymi délkami obrysu velmi
ucinné. Pomoci modernich technologii
vyménitelnych bfitovych desticek se dosahuje
vysokych vykoni obrabéni, kterym mohou tvaroveé
brousené HSS frézy jen mélokdy konkurovat. Tyto
nastroje jsou schopny zhotovit libovolny profil. [8] obr .¢.:2[16]

1.4 Kinematika p¥i frézovani [8]

At uz se jednd o kterykoliv typ frézy, pracuje kazda fréza bud’ podle jednoho, nebo
kombinaci néasledujicich sméri pohybt. S pfihlédnutim k riznym pohybim frézovani je nutné
rozliSovat mezi riznymi sméry posuvi ve vztahu k ose otaceni nastroje. (A) znazoriuje
axialni smér, (B) radidlni smér, zatim co u (C) mluvime o tangencialnim sméru.

Rovinné frézovani celni valcovou frézou je kombinovanym postupem obrabéni.
V podstaté¢ to znamend, ze do tohoto procesu jsou zapojeny bfity, které se nachdzeji na
obvodu frézy, za podpory vedlejSich bfitii, umisténych
na Cele. Fréza rotuje v rovin€ rovnobézné se smérem B
radialniho posuvu obrobku.

Pfi rovinném frézovani valcovou frézou zajist'uji
obrabéni bfity, umisténé na obvodu néstroje. Fréza — e - e —
rotuje kolem osy otaceni v roviné rovnobézné
s tangencialnim posuvem. N¢které frézy mohou
pracovat s posuvem axidlnim, tj. s posuvem ve sméru

osy frézy. V tomto ptipad¢ se jednd o operaci vrtani, C
pfi niz prebiraji funkci obrabéné bfity, umisténé na
Cele frézy. [8] obr. ¢.:3[8]
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1.4.1 Sousledné a nesousledné frézovani

Pti frézovani nastroj — fréza rotuje, zatim co obrobek se pohybuje proti néstroji. Timto
zpusobem vznika pii spoluplisobeni ruznych dalSich parametrti zabér frézy. Existuji dvé
cesty, jak lze v zavislosti na poméru rota¢niho pohybu frézovaciho nastroje k obrobku, tohoto
procesu dosdhnout. Rozdily v postupu maji pro frézovani zésadni vyznam a ovlivituji rizné
funkce procesu obrabéni. Obrobek se pohybuje bud’ ve sméru, nebo proti sméru otaceni frézy.
Oba dva zpisoby maji vyznam pfii vstupu a vystupu bfitu do a ze zabéru.

O sousledném frézovani mluvime tehdy, je-li smér posuvu obrobku v oblasti fezani
shodny se smérem otacCeni frézy. Tloustka tiisky je nejvétsi na zacatku obrabéni a smérem
ke konci klesa az na nulu.

Pii sousledném frézovani ptichazi bifit do zabéru nahle. Obrabéni zacina velkou
tloustkou tfisky. Tim dochdzi k razovému namahani bfitu, nevznika vsak kluzny efekt, jak je
tomu pfti nesousledném frézovani. Mimoto se rovnéz vyviji méné tepla a minimalni je i sklon
ke zpeviiovani materialu obrobku za studena. Velka tloustka tfisky se projevuje ptizniveé
a fezné sily maji tendenci pfitlacovat obrobek ke stolu frézky, pticemz je bfit stale udrzovan
Vv fezu.

Pii nesousledném obrabéni se obrobek v oblasti fezani posouva proti sméru otaceni
frézy. Tloustka tfisky zac¢ind nulovou hodnotou a zesiluje se ke konci zdbéru az na maximum.
Pfi nesousledném frézovéani vznikaji v okamziku zdbéru bfitu do obrobku velké fezné sily,
které vyvolavaji silny tlak mezi obrobkem a frézou. Bfit je fakticky odtlacovan ze zabéru.
Pfitom dochazi v pribéhu kratké kluzné faze ke zpevnéni povrchové vrstvy obrabéného
materidlu. V této fazi vznika na bfitu nastroje vlivem tfeni a vysokych teplot vyssi opotiebenti,
neZ k jakému dochazi v dal§im pribcéhu obrabéni. Vznikajici sily (F) zvedaji obrobek pfi
nesousledném frézovani smérem vzhiru; to vyzaduje velmi stabilni upnuti, aby byl obrobek
bezpecné upevnén na stole stroje.

Z nize uvedenych informaci bude zfejmé, Ze souslednému frézovani je v praxi davana
ptednost vSude tam, kde to umoziluje obrabéci stroj, upindni a obrobek.

Sousledné frézovani vSak klade na obrabéci proces urcité pozadavky v tomto sméru,
ze tezné sily maji snahu vtahovat obrobek ve sméru posuvu, pfi¢emZ je soucasné tlacen
ke stolu frézky. Proto musi byt posuvovy mechanismus stolu stroje bez wvile, jinak by
dochéazelo k vtahovani néstroje do obrobku, ¢imz by dosSlo k nechténému zvySeni posuvu;
nasledkem by pak bylo mimofadné zvétSeni tloustky tiisky a zni¢eni bfitu nastroje. [8]
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1.5 Definice pojmii pri frézovani [8]

U frézovani se vyskytuje celé¢ fada pojmi, které piesné definuji pohyby rotujiciho
frézovaciho nastroje (o priméru D), ktery se pohybuje proti obrobku.

Pod pojmem otacky vietene n (1/min) rozumime pocet otacek za minutu, které kona

fréza, upnuta ve vietenu. Tato hodnota je vztazena ke stroji a jen malo vypovida o tom, co se
dé¢je po obvodé frézy, tedy tam, kde bfit odebira tiisku.

Rezna rychlost v. (m/min) oproti tomu
oznacuje obvodovou rychlost, jakou opracovava
bfit obrobek. Jedna se o dilezitou veli¢inu,
vztahujici se k nastroji, ktera je soucasti feznych
podminek a kterd zajistuje, ze obrabéni danym
nastrojem bude probihat co nejucinngé;ji.

Otacky vietene, prumér nastroje a fezna
rychlost jsou zjevné v Uzkém vzajemném
vztahu, o ¢emz vypovida i vzorec pro vypocet
fezné rychlosti.

Posuv za minutu foin, respektive obr. ¢.5 [8]
posuvova rychlost vi (mm/min) odpovida relativni rychlosti mezi osou nastroje a obrobkem
(hovotime téZ o posuvu stolu frézky).

V ptipad¢ posuvu na otacku f, (mm/ot) se jedna o veliCinu, kterda ma zvlast velky
vyznam pro vypocet posuvu a pro urceni schopnosti frézy pii obrabéni nacisto. Posuv
na otacku je pomocnou hodnotou, oznacujici délku drahy, kterou urazil nastroj za jednu
otacku.

Posuv na zub f, (mm) je pfi frézovani dulezitou klicovou hodnotou. Protoze fréza je
vicebfity nastroj, musi existovat hodnota, jejiz pomoci je mozné zajistit, aby kazdy bfit
obrabél za nejlepsich moznych podminek. Vykon kazdého jednotlivého (bfitu) uruje mez
vykonnosti nastroje. Posuv na zub odpovidd draze, kterou urazi fréza v pribchu zabéru
jednoho zubu.

Axidlni hloubka Fezu (ap) — axialni
hodnota nastaveni frézy pii rovinném
frézovani Celni frézou a pii frézovani do
rohu, analogicky radidlni Sitka fezu pfi
frézovani kotouCovymi frézami, ovliviiuje
podstatné objem odebraného materialu, tj.
Vykon obrabéni.

Sitka frézované plochy, respektive
radialni SiFka Fezu (a;) urCuje pii
rovinném frézovani celni frézou, jakou
Casti pruméru obrabi nastroj plochu obr. ¢.6 [8]

obrobku, pii rovinném frézovani vélcovou frézou pak hloubku, do které pronikd obvod
nastroje pod povrch obrobku.

Objem odebraného materidlu za jednotku ¢asu (V), Ize vypocitat pomoci nékterych vyse
uvedenych hodnot. Objem odebrané¢ho materialu za jednotku Casu se vypocitava ze souéinu
hloubky fezu, Sifky fezu a drahy, kterou urazi nastroj za urcitou ¢asovou jednotku. Velikost
objemu odebraného materidlu za jednotku Casu, nazyvaného také bér materialu za jednotku
Gasu, je vyjadiena v mm®/min. [8]
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1 Geometrie a dilezité rozméry na frézach

2.1.1 Geometrie na frézach [8]

Ke geometrii bfitu frézy patii velky pocet uthld, které urcuji polohu vyménitelné
bfitové desticky, upnuté v télese frézy. Hlavnim uhlem, ktery urcuje geometrii bfitu, je uhel
nastaveni hlavniho ostii mimoto urcuji polohu VBD v télese frézy dalsi ¢tyfi uhly. [8]

Uhel nastaveni hlavniho ostii —x: Je thel mezi obrabénou plochou opracovaného
obrobku a hlavnim ostfim. Velkou mirou ovliviluje smér fezné sily a fezny odpor.

Uhel sklonu ostfi - A5 : Také
ovliviiuje ve znacné mife vykon stroje,
potiebny pro obrabéni, utvareni a odchod
tiisky, déle ovliviiuje zpusob, jakym vnika
hlavni ostfi bfitu do materialu obrobku
a smér odchodu tiisek

Ortogonalni thel cela - 7.
Ovliviiuje  také vySe uvedené Uhly
ve zna¢né mife vykon stroje, potiebny pro
obrabéni, utvafeni a odchod tfisky.
Ovliviluje fezné sily a tim 1 pfikon stroje.
Kdyz je uhel cela pozitivni, potiebny obr. ¢.7[8]
pfikon troje je mensi.

Axialni uhel ¢ela — y,: da se zméfit v roving, kterd je rovnobéZna s osou rotace.

Radialni uhel ¢ela — y;: da se zméfit v roving, kterd je kolma k ose rotace

2.1.2 Diilezité rozméry a hodnoty u ¢elni valcové frézy [8]

Vilcova celni fréza je z hlediska konstrukéniho feSeni shodna s velkou stopkovou
frézou se zuby ve Sroubovici — s tim rozdilem, Ze u valcové Celni frézy je bfit tvofen vétSim
poctem vymeénitelnych biitovych desticek. Vlivem uhlu sklonu Sroubovice 15°, ptipadné 30° ,
je u valcové Celni frézy zarucen vysoky vykon obrabéni. S ohledem na zna¢né radidlni slozky
fezné sily jsou vSak v tomto piipad¢ kladeny nejvyssi pozadavky na stabilitu nastroje, stav
vietene, upnuti nastroje a ptikon stroje. [8]

Priumér frézy — D.: Je zakladnim rozmérem celé frézy. Uddva rozmér mezi misty
dotyku desticky s materidlem. Teoreticky je primér D¢ shodny u celni valcové frézy s
efektivnim primérem frézy.

Roztec - u: Je to vzdalenost mezi sousednimi bfity.

Pocet zubi - z: Udava nam, kolik zubti bude na ¢ele frézy a od téchto zubi se bude
odvijet dalsi fezna ¢ast vinuta ve Sroubovici ve valcovém profilu.

Axialni hloubka Fezu — ap: U celni frézy je maximalni mozna hloubka fezu vyskou
vyménitelné biitové desticky. V piipadé Celni valcové frézy je ap dana nasobkem vysky
vymeénitelné britové destiCky a poctu desticek v jedné Sroubovici, coz dava ctyfnasobek vysky
desticky.

Radialni uhel €ela — ys: D4 se zméfit v roving, kterd je kolma k ose rotace.
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2.2 Zpusoby upinani fréz [9]

Upnuti frézy se v dnesni dobé muze realizovat mnoha zptisoby. Musime se vSak
rozhodnou, pro jaky ucel bude fréza pouzita, at’ uz pro kusovou nebo sériovou vyrobu, ¢i
zajima-li nas konecna kvalita povrchu a podobné. Kazdy upina¢ ma své vyhody a nevyhody
a ne kazdy je vhodny pro konkrétni operace.

Upinace musi spliovat tyto pozadavky:

vysokou pevnost v ohybu

dynamické vyvazeni

zajiStovat vysoké upinaci sily schopné pienést velké kroutici momenty
miniméalni obvodové hazeni nastroje

tlumit vibrace

umoznovat kratké casy upindni i uvoliiovani nastroje

vytvaret pfedpoklady pro snadnou a bezpecnou obsluhu

Pomoci frézovaciho trnu- Pro upinani vSech druhti nastrénych fréz na frézkach se
pouziva frézovaciho trnu. Frézovaci trny maji na jednom konci kuzelovou stopku, jiz se
upinaji do dutiny vfetena. Kroutici moment se pfenasi perem v drazce frézovaciho trnu
a drazce frézy. Valcové frézy se upinaji na dlouhé frézovaci trny. Poloha frézy se na trnu
zajistuje rozpernymi krouzky volné navle¢enymi na frézovacim trnu. [9]

1 - vieteno, 2 - trn, 3 - rozpérné krouzky,
4 - podpérne lozisko, 5 - upinaci matice,
6 - upinaci Sroub, 7 - nastrcna fréza

obr. ¢.8 [13]

Frézovaci trny mohou mit na konci kuzelovou stopku s kuzelovitosti 1:20, nebo
MORSE kuzel (kuzelovitost 1:19/20), jiz se upinaji do dutiny vietena. Tieti variantou je
strmy kuzel 1:3,5.

Do KkleStin — Tento upinaci prvek slouzi k upnuti fréz s valcovou stopkou. Kazda
klestina se d& pouzit pro konkrétni primér frézy. Z pouziti plyne, Ze vnitfek upinace bude
valcovy. Do vnitiniho otvoru je zasunut nastroj o patficném pruméru a cela klesStina je pro
upnuti vtlatovana do dutého hiidele, o nepatrné menSim priméru nez je jeji sttedovy vnéjsi
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prumér, pifehozenou matici. Tim dojde k sevieni stopky nastroje v klestin€. Upnuti néstroje
klestinou byva extrémné presné, je pouzivano zejména pro rychlobézné nastroje.

obr. ¢.9 [13]

Hydraulické upinace - Upnuti je zprostfedkovano pomoci hydraulického valce, kde
se pouzivaji tlaky az desitky megapascall. U tohoto typu upinani vznikd minimalni hazivost,
zZ toho plyne, Ze upinac je nejvhodnéjsi pro vrtani a tvarové frézovani.

Tepelné upnuti - Upinac¢ se ohfeje na urCitou teplotu, vlivem tepelné roztaznosti se
material upinace roztdhne, do tésné diry se vlozi vétSinou vélcovd stopka frézy a po
ochladnuti se material upinace vrati na puvodni rozmér — upnuti. Upina¢ je vzdy urcen
pouze pro jednu rozmérovou fadu frézy.

obr. ¢.10 [13]
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2.3 Druhy VBD [9]

Vyménitelné bfitové desticky pro frézovani maji Sirokou nabidka rozmért, utvarecd,
materiald a provedeni (hrubovaci, dokoncovaci). Maji vysokou vykonnost a dlouhou
Zivotnost.

obr. ¢.11 [8]
Vyménitelné britové desticky prinaseji u fréz radu vyhod:

e Neni nutné pteostieni u pajenych desticek, jak tomu bylo diive. Desticka se pouze
pootoci nebo se jednoduse vyméni za novou.

e Velka skala vybéru feznych materiali

e Volba vhodné geometric VBD

e Jednoducha a bezpe¢na manipulace s nastrojem

Nevyhody VBD:

Vymeénitelné destiCky se obvykle vyrabé&ji v né€kolika tfidach ptesnosti. Jejich rozmérové
a geometrické nepfesnosti zvetSuji radidlni a axidlni hazeni frézy

Tvary VBD: tvary nejCastéji pouzivanych vyménitelnych bfitovych desticek jsou:
trojuhelnikova, ¢tvercova, kruhova, 8mistén, 6tistén. Uhel nastaveni Kkr=75 a 60° se pouziva
pfi béZném frézovani, kr=45° se voli pii mensi tuhosti nastroje, kr=90° se pouziva u obrobki
s men$i tuhosti v axidlnim sméru nastroje. Velikost vyrabénych trojuhelnikovych bfitovych
desti¢ek umoziuje hloubku fezu az 12 a 17mm (kr=90°), u ¢tvercovych desticek az 9 a 12mm
(1=75°). [9]

obr. ¢.12 [8]
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Diilezité faktory pri volbé VBD na které bychom se méli zamérit:

e Velikost VBD - Zde je hlavnim kritériem maximalni hloubka fezu, kterého chceme
dosahnout. DalSim kritériem je aktivni délka ostii, které vypliva z uhlu nastaveni
Kr (k=90°, hloubka fezu se rovna délce osti).

e Polomér Spicky - Polomér Spicky ma hlavni vliv na kvalitu obrobené plochy (drsnost).
Samoziejmé je tento faktor spojeny s vykonem stroje (otacky, posuv). V piipadé malého
poloméru Spicky VBD se desticka 1épe zafezava do materidlu, ale je nachylnéjsi, at’ uz na
vylomeni Spic¢ky, nebo vznik tepla. Naopak pii velkém poloméru Spicky hrozi vznik
vibraci.

e Material VBD - ne kazdy materidl je vhodny pro konkrétni polotovar materialu
(naptiklad keramika ma jiné pouziti nez cermet). Materialy VBD budou vice popsany
Vv kapitole materialy frézovacich néstroji

2.4 Geometrie VBD [8]

Geometrie fréz s VBD se v soucasné dobé ustélila do tfi variant; dvojita negativni,
dvojita pozitivni a pozitivn¢ negativni.

Pii frézovani s dvojitou negativni geometrii je radialni
1 axialni uhel ¢ela negativni (zaporny) a pouziva se pro tento piipad
také negativni vyménitelna biitova desticka. Uhel hibetu se odviji
od sklonu vyménitelné btitové desticky. Jelikoz se desticka muze
pouzit z obou stran, dosdhneme tim vétSiho poctu stabilnéjSich
bfitll, a zvysi se tak hospodarnost obrabéni. Frézy s touto geometrii
se daji pouzit pro obrdbéni tvrdé oceli a Sedé litiny, kde vznika
velké mechanické zatizeni bfitu. obr. ¢.13 [8]

U dvojité pozitivni geometrie je axialni i radialni uhel ¢ela pozitivni( kladny). Z toho
vypliva, Ze lze obrabét pouze jednou stranou vymeénitelné biitové
desticky, a to z ditvodu jedné dosedaci plochy pfti upnuti desticky, a
druhé plochy, urcené k obrabéni. Tato geometrie uz lze pouZzit pro
vice zpisobli obrabéni. Pfi porovnani s dvojitou negativni
geometrii zle u této geometrie pouzit mensi piikon stroje, desticka

Mrwe

vznikaji od bfitu nastroje. Diky utvatfeci tfisky vznika stacené
tiisky tvofené do malych Sroubovic, které lehce odchazeji ze
zubové mezery. Dvojitd pozitivni geometrie je jedinym feSenim v obr. ¢.14 [8]
pfipadech obrabéni hliniku, tvarnych oceli, nebo korozivzdornych oceli, u kterych vznika na
¢ele nartstek.

Pozitivné negativni geometrie ma axialni thel cela pozitivni
(kladny) a radidlni uhel ¢ela negativni (zaporny). Je zde zapotiebi
mnohem vyss$i vykon stroje od pozitivné-negativni geometrie bfitu
nez u dvojité pozitivni geometrie. Na druhé strané nizsi vykon nez
u dvojité negativni. Pfi této geometrii miizeme obrabét s vysokym
posuvem na zub s velkou hloubkou fezu, protoze tento druh [
geometrie je vysoce odolny proti lomu biitu a pozitivni axidlni thel e
Cela obvadi trisky ihned ven z fezu. [§] obr. ¢.15 [8]
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2.4.1 Mikrogeometrie [12]

Pod pojmem mikrogeometrie VBD si lze pfedstavit pfedev§im utvary vyskytujici se
na bfitu samotné destiCky, at’ uz se jedna o fasetky nebo rtzné utvarece tfisek, které se
pohybuji v fadech mikrometru. Jednd se zejména o zakiivenost povrchu bfitu vlivem drsnosti
po brouseni a o defekty vzniklé po brouseni. Mikrogeometrie nastroje je do jisté miry
ovlivnéna pouzitym feznym materidlem ve smyslu, jak dobfe jde tento material vybrousit
k tzv. dokonalé ostrosti, tak i nanesenou otéruvzdornou vrstvou, kterd dokonale opisuje
povrch nastroje a ovlivituje vyslednou drsnost povrchu. Problém muiZze nastat na ostii nastroje,
kde vznikaji ostré hrany po brouseni vlivem vytrhani tvrdych karbidl z pojiva. Proto se
vétSina vyrobcl snazi tomuto problému zabranit a pfed vlastni depozici se nasazuji razné
technologie tpravy bfitu. Upravy mikrogeometrie bfitu se neustale vyvijeji a rozsituji o nové
technologie. Mezi nejznamé;jsi patti omilani, piskovani, kartd¢ovani, honovani, ale zacinaji se
objevovat i nekonvenéni metody jako je Uprava bfitu pomoci laseru. Upravy biitu pred
depozici maji za ukol eliminovat defekty fezné hrany a zajistit tim lep$i adhezi deponované
vrstvy k substratu. V nékterych piipadech se provadi upravy i po depozici, jednd se o tzv.
leSténi, které ma za ukol zahladit mikronerovnosti vrstvy a snizit tak koeficient tfeni mezi
nastrojem a odchdzejici tiskou. Je patrné, Ze vSechny tyto upravy zvySuji kvalitu, ale i cenu
nastroje. [12]

Rozhodujicim faktorem u pevnosti vymeénitelné btitové desticky je jeji tloustka, déle

pak detaily, jako mnaptiklad polomér Spicky,
utvafece tiisek, nebo fasetka. Polomér $picky (rz)
zajisti jeji stabilitu, plynule rozvadi teplo T
po desticce a dochazi tak ke stejnomérnému
A

opotiebeni. Nevyhodou poloméru malého Spicky je
Spatna jakost obrobeného povrchu. Vyloucit tento \e TRed
nedostatek lze vytvofenim celni fasetky. Tato \
fasetka je kolma na rovinu, ktera je kolma na osu 5
otaCeni frézy. Vyrazné zlepSuje jakost obrobené
plochy a je velmi Casto pouzita. Pofad zde ale je

: B
jeden ostry ptfechod, a to mezi Celni fasetkou bs /
a hlavnim ostfim, ktery ma za nasledek zeslabeni le T
bfitu. Vytvaii se tedy v tomto ptfechodu dalsi
fasetka, tentokrat prechodova. Posledni fasetku je

moZno vytvofit na cCele. Tato fasetka ma
za nasledek zvySeni pevnosti bfitu. obr. ¢.16 [8]

C

2.5 Zpisoby upinani VBD na frézach [9], [10]

Jiz v kapitole druhy VBD bylo zminéno, Ze diive se desticky pajeli k télesu frézy. Bylo
tedy nutné tyto destiCky pfeostfovat. Dnes jsou vymeénitelné biitové desticky mechanicky
upinany. Upindni VBD do télesa frézy se déje riiznym zplsobem. Jejich radidlni a axialni
poloha miize byt pfitom v télese pevna, anebo lze destiCky axialn¢ stavét. Moznost axialniho
stavéni ma tu vyhodu, Ze I1ze u desticek sefizovat jejich axidlni hazeni. [9]
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v \ w

obr. ¢.17 [14]

Zpusob upindni VBD se v dne$ni dob¢ ustalil na radialni upnuti a tangencialni upnuti
s tim, Ze tangencidlni upnuti odstraiiuje nedostatky radidlniho upnuti. Pti radidlnim upnuti
smétuje desticka od mista fezu smérem do osy nastroje. Na druhou stranu tangencialni upnuti
se provadi spiSe po obvodu. Tim vznikd mnoho vyhod:

Neni tolik zeslaben stfed téla frézy

Moznost pouziti vétsiho poc¢tu VBD na stejném priméru
Vétsi tuhost

Ptijatelnéjsi vzniklé fezné sily

Volba upinani VBD se v dne$ni dob¢ stale modernizuje a kazdy vyrobce ma sviij systém
upindni. Existuji ov§em i1 normy pro upnuti VBD, a to norma ISO. Upnuti pomoci specidlniho
Sroubu odpovida oznaceni ISO S a upnuti pomoci upinky odpovida ISO C. Tyto dvé oznaceni
jsou pouzivana V praxi u téchto fréz.

Upnuti pomoci Sroubu: Desticka ma ve svém stfedu diru pro Sroub, pomoci n¢hoz se
ptiSroubuje k télesu frézy. Pii dotazeni Sroubu je VBD pevné pfipevnéna k lizku frézy.
Pro dosazeni vétsi tuhosti upnuti se mtize pod desti¢ku vlozit podlozka.

Upnuti pomoci upinky: U tohoto typu upnuti nemé desticka diru pro Sroub, nybrz je
pritlacovana upinkou na Cele, kterd je dotahovana Sroubem. Vyhodou je moznost pouziti jak
pozitivni, tak negativni geometrie desticky. Nevyhodou je mensi Gspora mista oproti upnuti
Sroubem.

Kromé uvedenych zpiisobli upindni vymeénitelnych britovych destiCek existuje kazetovy
zpusob. V tomto piipadé lze pouzit v télese hlavy rizné druhy desticek, které jsou predem
upnuté v kazeté. Kazeta s destiC¢kami se pfipeviiuje do frézovaci hlavy pomoci Sroubt. [10]
Tento moderni zpisob upinani VBD bude podrobnéji popsan v kapitole Kazetové systémy.

2.6 Materialy frézovacich nastroju [15]

Pti volbé materidlu frézovaciho nastroje, at’ uz z pohledu téla frézy, nebo materialu
vyménitelné bfitové desticky vychdzime z vlastnosti materialu obrobku. Pozadavky na
materidl jsou nasledujici:

e Odolnost proti opotiebeni: Projevuje se jako odolnost odolavat riznym druhiim zatizeni
tak, aby neztracel bfit pro ur¢enou dobu sviij vykon.

e HouZevnatost: Tato vlastnost je dilezitd zejména u monolitnich nastrojt.

e Tvrdost za tepla: Ma dulezitou roli pfi obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi, kdy
vzniké velké teplo. Dillezitym meznikem je zde teplota, po které uz neni material schopen
obnovit své ptivodni vlastnosti bfitu.

e Odolnost vii¢i tepelnému Soku: Vyskytuje se u frézovani a tam, kde neni plynuly chod
fezu. [15]
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2.6.1 FrézysVBD

Zde je materidl télesa rozdilni od fezného materidlu vyménitelné biitové desticky.
Vyjmenuji tedy zde nejbéznéjsi druhy materiala drzakt a vymeénitelnych biitovych desticek.

2.6.1.1 Material téla frézy
Material upinaciho kuzele SK40 a SK50 se nejcastéji vyrabi ze zuSlechténé oceli

s vysokou mezi pevnosti, kterd se cementuje. Jelikoz v nasem piipadé jer v celku upinaci ¢ast
a télo frézy, material bude totozny.

2.6.1.2 Material VBD [13], [8]

Slinuty karbid Jedné se 0 nejpouiivanéjéi material u VBD Je tvofen tvrdymi ¢asticemi

vvvvvv

karbid titanu ( TiC), karbid tantalu ( TaC) a karbid niobu ( NbC). Pojivem je vétSinou kobalt
(Co). Slinuté karbidy jako takové jsou v dneSni dob& vhodné pouze pro obrabéni hliniku,
a proto se na n¢ nanasi tenkd vrstva, kterd zcela méni jejich vlastnosti. Samotny proces
vyroby se nazyvéa praskova metalurgie. Zakladnimi kroky
této metody jsou:

vyroba prasku
lisovani polotovaru
slinovéni

tvarovani polotovaru
povlakovani

Slinuté karbidy jsou klasifikovany dle ISO a nevztahuje
se na dalsi jiny fezné materialy (tato klasifikace se neustale obr. ¢.18 [8]
aktualizuje)

Cermety: Cermet je spole¢ny nazev pro vSechny tvrdé kovokeramické materialy,
u nichz jsou tvrdé slozky tvotfeny karbidem titanu (TiC), karbonltrldem tltanu (TICN) nebo
nitridem titanu (TiN). Pojivem téchto slozek je nikl (Ni), . % s
molybden (Mo), popiipadé kobalt (Co). Jméno znamena
CERamic-METal. To znamena keramické Castice
s kovovym pojivem. V praxi lze cermety povaZovat
za slinut¢ karbidy, nebot jsou produktem praskove
metalurgie. Jsou vSak zhotovené na bazi karbidl titanu na
rozdil od slinutych karbidd, kterd jsou na bazi karbidd
wolframu.
Cermety lze pouzit na rozdil od slinutych karbida pro vyssi
fezné rychlosti, nebot’ je karbid titanu termochemicky obr. ¢.19 [20]
stabilngj$i nez karbid wolframu.

Rezna Keramika: Rezni keramika patii mezi anorganické, nekovové, prevazné
krystalické materialy. Zakladnim stavebnim materidlem je oxid hliniku (AI203). Keramika
neni rozd€lena dle normy.

Keramické materidly jsou tvrdé, maji vysokou tvrdost za tepla a nereaguji chemicky
s materialem obrobku. Zarucuji dlouho trvanlivost bfitu a mohou byt pouzity pti vysokych
feznych rychlostech. Pfi spravném pouzivani je mozné dosahnout mimoiadné velky objem
odebraného materialu. [8]
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Zakladni rozdélenim keramiky:

e oxidickd keramika - zalozena na bazi oxidu hlinit¢ho (Al,O3). Lze ji dale rozd¢lit na
¢istou, smésnou a vyztuzenou

e neoxidicka keramika- zaloZena na bazi nitridu kiemiku (SizNg)

Hlavni oblast pouziti pro keramiku jdou: Sedd litina, zaruvzdorné slitiny, kapalné oceli,
tvarna litina a v nékterych piipadech také ocel. [8]

Kubicky nitrid boru: Kubicky nitrid boru (CBN) je zvlast tvrdy fezny material, jehoz
tvrdost prekonava jiz jen diamant. CBN ma vynikajici vykonnost; vykazuje mimotradnou
tvrdost, vysokou tvrdost za tepla pfi extrémnich teplotach (2000°C), velkou odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni a pfi obrabéni ma vzdy dobrou chemickou stabilitu. Je relativné
kiehky; je houzevnatéjsi a tvrdsi nez keramika, ale nema tak dobrou tepelnou a chemickou
odolnost. Pfes svoji vysokou cenu nasly uplatnéni pii soustruzeni kalenych soucésti, které se

dosud brousily. [8]

Polykrystalicky diamant: NejtvrdSim znamym materidlem je pfirodni monokrystalicky
diamant, jehoz tvrdosti téméf dosahuje synteticky polykrystalicky diamant (PKD). Jeho
mimofadna tvrdost umoziuje odoldvat vysokému abrazivnimu opotiebeni, naptiklad pii
orovnavani brousicich kotouci. [8]

Tenké vrstvy: O tenké vrstvé miZeme hovofit, pokud se jednd o material o tlouSt’ce od
nékolika desitek nanometri az po nékolik mikrometrt, ktery je vytvofen na zakladnim
materialu, tj. Substratu. Tloustka vrstev se u bfitovych desti¢ek pohybuje mezi 2 az 15um
Dnes existuji Siroké moZnosti pouZiti tenkych vrstev naptiklad v elektrotechnickém primyslu,
strojirenstvi, energetice, dekoracni technice atd.

Tenké vrstvy se jiz fadu let pouzivaji k povrchovym Gpravam feznych substratu.
Naptiklad velmi tvrdé diamantové vrstvy se nanaseji na fezné nastroje (vrtaky, frézky, pilky),
coz az n€kolikandsobné zvysuje jejich Zivotnost.

Typy vrstev:

monovrstva

Mmonovrstva s “adhezni” vrstvickou
sendvicov¢ feSena vrstva
nanostrukturovana vrstva
nanokompozitni vrstva

gradientni vrstva [13]

2 druhy nanaSeni:

1) CVD: provadi se chemickou rekci riznych plynd. V piipadé povlaku z karbidu titanu to
jsou: vodik, chloride titanu a metan. Povlakovani probiha za vysoké teploty, kolem
1000°C. tato technologie je vhodna pro vytvafeni vicevrstvych povlaktl, protoze
v pribéhu je mozné relativné jednoduse regulovat mnozstvi riznych pfivadénych plyni.

2) PVD: tato metoda pouzivana v Sirokém rozsahu, nejvice pro rychlofeznou ocel, mtize byt
pouzita i u slinutych karbidt. Teploty u této technologie jdou nizsi nez u metody CVD asi
0 polovinu. Tato technologie se osvéd¢ila pro nanaseni povlaki u slozitych profild a na
velmi ostré nastroje, jako stopkové frézy a vrtaky. [8]
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2.7 Modularni nastrojové systémy [8]

Pod pojmem moduldrni néstrojové systémy se rozumi moderni metody upinani néstroja.
Jelikoz upindni néstrojii do stroje, jejich nastaveni korekci trva dlouhou dobu, zavadi se tyto
modularni nastrojové systémy, které davaji obrabéni vetsi vyznam.

U modularnich nastroji je nosi¢em bfitu samostatna Cast nastroje, takzvana nastrojova
hlavice. To znamend, Ze neexistuje pfima zavislost v rozhrani mezi nastrojem a obrab&écim
centrem. Nastrojova hlavice je u modularniho nastrojového systému spojena s nastrojovym
drzékem spojkou. Modularni nastrojovy systém tedy znamend, ze nastrojovou hlavice lze
pouzit pro kazdy nastroj, ktery je vybaven odpovidajici upinaci jednotkou, respektive
zakladnim nastrojovym drzakem vhodné velikosti. [8]

Vyhoda modularnich systém ndastrojii pro vybaveni obrabécich center lezi v tomto
pripadé mimo stroj — v oblasti nartistu efektivity vlivem lepSiho vytizeni stroje a flexibilné&jsi
pouzitelnost zvolenych néstroju. [8]

Modularni nastroje je mozné s vyhodou pouzivat v nasledujicich piipadech:

e Pfi aplikaci nastrojit na vice strojich, které maji upinaci kuZzel riiznych velikosti nebo
provedeni.

e Pfi zménach obrobki. Nebo pii pfechodu na jinou vyrobu, u které je pozadovana vysoka
flexibilita nastrojovych systému

e Ve vyrobach, kde se zhotovuji komplexni vyrobky, pfi jejichz obrabéni je nutné pouzit
velky pocet specidlnich nastrojii

e Je-li disponibilita nadfazena nad vSechny ostatni pozadavky, naptiklad
u subdodavatelt, ktefi nevédi, které¢ vyrobky budou po nich pozadovany zitra.

Pouzivani jednodilnych nedélenych nastroji se doporucuje:

e Pro sériovou vyrobu, které nevyzaduje viibec zadné zmény nastroji

e Kdyz tyto nastroje z technickych nebo praktickych diivodl predstavuji nejlepsi fesSeni,
napiiklad v pifipadé, kdy je mozné pouzit nastroje s malou délkou vyloZeni, nebo maji-li
byt prendSeny zvlast vysoké kroutici moment

e Mohou-li byt pro rizné druhy obrabéni pouzity stejné nastroje a nevyzaduji-li zmény
rozmérli Zadné zmény u pouZivanych nastrojl, napiiklad pfi upinani fréz a pii pouZiti
klestinovych upinacich prvka. [8]

obr. ¢.20 [-]
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2.8 Kazetové systémy

Kazetovy systém je vlastné jedno mozné feSeni, jak upnout vymeénitelnou bfitovou
desticku do télesa frézy. Dé&je se tak pomoci kazety, ke které uz je pevné piipevnéna
vymeénitelnd desticka a samotnd kazeta se poté nejCastéji mechanicky, pomoci Sroubd,
piipevni do télesa frézy. Vymeénitelné biitové desticky mohou byt upnuty tangencidlné
I raidlné.

Pouziti kazetového systému je v praxi omezeno :
pouze na 2 druhy fréz, a to na Celni frézy Fei
a na kotoucové. Je to dadno prostorovou naro¢nosti
na upnuti kazety, kde u jinych druhi fréz je to bud’
nemozné, nebo pfilis slozité a vyplati se tedy klasické
upnuti VBD.

Nespornou vyhodou u kazetového systému je
pouziti mnoha geometrii a tvard vymeénitelnych
btitovych desti¢ek na jednom drzéku. Z toho vypliva,
ze kazetova fréza ma viceucelové pouziti. Dal§im
kladem je moZznost volby jiného materidlu télesa nez
uSlechtilé oceli. Docili se tak niz§i hmotnosti, &y
zachovani mechanickych vlastnosti a lepsi moznost g
vyvazeni. Navic u kotoucovych fréz je zde moznost
nastaveni pruméru frézy, ktera se da regulovat N ‘
v fadech milimetra. _"-.,'I N |

Nevyhodou kazetového systému je tuhost (1) Swubysviicowu oy
soustavy, a to z toho dGvodu, Ze se upnuti (& esenncss irouny
vyménitelné bfitové desticky neprovadi piimo f Prudn pociats
na télese frézy ale pies dali element, v tomto piipads & =™
kazetu a vznika zde prostor pro vice nepiesnosti. obr. ¢.21 [13]

2.9 Vysokorychlostni obrabéni [15]
High Speed Cutting = Vysokorychlostni Obrabéni = HSC

Jednou z moZnosti, jak realizovat cile dneSnich pozadavk, at’ uZ jsou to technologické
faktory, ekonomické faktory, ekologické faktory nebo socialni faktory, je aplikace HSC
technologie obrabéni, které zahrnuje mimo podstatné zvyseni relativni rychlosti ndstroje
vzhledem k obrobku I moznost obrabéni bez chlazeni (DC) a obrabéni tepelné zpracovanych
(HC) oceli a dalsich velmi tvrdych materiald, které byly mozné obrabét pouze brousenim.
Hlavnim rozdily mezi rychlostnim a konvekénim obrdbénim se vyrazné projevuji
v mechanizmu tvorby tfisky. Oddélovani ttisky je velmi slozitym procesem, jehoZ pribch
zavisi na mnoha Cinitelich, zejména na fyzikalnich vlastnostech obrabéného materialu a jejich
zavislosti na podminkach plastické deformace. Obecné plati, ze pii zvySujici se fezné
rychlosti se oblast plastické deformace v zoné tvorby ttisky zuZuje a ke vzniku tfisky dochazi
plastickym skluzem v jedné roving, tzv. Rovin¢ stfihu.

V podminkach HSC obrabéni znamena rostouci fezna rychlost 1 vy$§i mnozstvi prace,
potiebné k fezani, ktera se preméni v teplo. Pfevazna ¢ast vzniklého tepla se odvadi ttiskou,
jeji teplota se blizi tavici teplot€¢ obrabéného materialu. Pti urcité fezné rychlosti se néhle
zméni fyzikéalni a chemické vlastnosti tiisky a transformace obrabéného materidlu v tiisku
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probiha v roviné stfihu za vysoké teploty, kterd zpusobi jeji podstatné zméknuti a stfedni
soucinitel tfeni f=tge se vyrazné zmensi.

Tim je znacn€ eliminovan vliv normalové slozky fezné sily Fy na cele néstroje,
poklesne celkovy fezny odpor a tedy I tieci slozka fezné sily Ft, disledkem toho se zmensi
intenzita opotiebeni Cela nastroje a tihel stfizné roviny @ se zvEtsi pii znacné zmenSeném thlu
tteni ¢. [15]

Stroje pro HSC obrabéni:
1

e frézovaci stroje, otacky vietena 10 000 az 80 000 ot.min’

e soustruhy, otatka vietena 5000 az 15 000 ot.min™

e pozadovany vykon frézovaciho I soustruznického vietena 15 az 100kW

e rychlost pracovnich posuvi 10 az 60 m.min™

e rychlost pracovnich posuvil 10 aZ 60 m.min™
Rezné materialy pro HSC:

e polykrystalicky kubicky nitrid boru — kalené oceli a litiny

e slinuté karbidy - oceli

e  keramické materialy - litiny

e mono — a polykrystalicky diamant — nezelezné kozy a nekovovy material [15]
Vyhody HSC:

e Dosazeni vysSich posuvii — snizeni strojnich ¢ast

e  Nizsi fezné sily

e  Vznik4 kratka segmentovana ttiska

e Minimalizace vzniku tepla

e Kuvalitni povrch (drsnost)

Nevyhody HSC:

e Nedostatecné odzkouSeni pro vSechny materialy
e Vyssi ndklady na zabezpeceni pracovisté

2.10 Rezna sila p¥i frézovani [8], [15]

Sily, vyskytujici se v prubéhu procesu obrabéni jsou vétSinou sily, které vznikaji na
bfitu pfi odebirani materidlu obrobku. Jsou rtizné moznosti, jak tyto sily rozlozit do slozek
podle toho, ma-li byt urcen piikon stroje, posuv, nebo sily pro upinani obrobku. Je mozné fici,
Ze se fezna sila sklada ze tfi slozek: tangencidlni slozka fezné sily (F¢), normalova slozka
fezné sily (Fen) a axialni slozka fezné sily (Fp). Tangencialni slozka fezné sily piisobi ve sméru
otaeni frézy a ma velky vliv na ptikon stroje. Normalova a axialni slozka fezné sily ovliviiuji
posuvove a upinaci sily.

Velikost a smér slozky fezné sily se urcuji podle zatizeni kazdého jednotlivého zubu,
ktery je v zabéru. Tyto dil¢i sily plsobi béhem rotace frézy riznymi sméry. Smér a velikost
sily jsou ovlivilovany zptisobem obrabéni a zvlasté¢ hloubkou fezu pii malém poctu zubl v
zabéru — coz je typické pro rovinné frézovani véalcovou frézou — vyvolava feznou silu, jejiz
smér pusobeni je témet shodny se smérem posuvu. Pii vétsi hloubce fezu a v ptipade, ze je v
zabéru vice zubu soucasné — tak, jak tomu Casto byva u rovinného frézovani celni frézou — se
tangencialni slozka fezné sily projevi jako sila, ptisobici kolmo ke sméru posuvu. Jak je vidét,
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ovlivituji rtizné podminky fezného procesu jak potifebny piikon stroje, tak rovnéz upnuti
obrobku. [8]

Pti specifikaci feznych sil pii frézovani se vyjde ze silovych pomérii na jednom bfitu,
ktery se nachézi v poloze uréené uhlem @;. Pro vélcové frézovani nastrojem s ptimymi zuby
se celkovy fezna sila pasobici na bfitu F; rozklada na slozky F; a Feni, respektive na slozky F
a Fi.

Rezni sila F se u valcového frézovani vyjadii jako:

Fc|:CFcaprXSinX (p|
Pii ¢elnim frézovani se Fezna sila vyjad¥ii obdobnym zpisobem:
Fc|:CFcaprX.sln er-lSinX (p|
Pii frézovani je vSak v zabéru nékolik zubll soucasné. Vysledné sily pak zavisi
na poctu zubll v zabéru a na okamzité poloze zubu frézy vzhledem k obrobku. Z hlediska

potiebného krouticiho momentu a vykonu na vietenu frézky je dilezita celkova fezna sila F..
[15]

N
= — Fe o T
R
3V Foul _.t‘ F. I
S
\ 7’ ) Fa !
VQ . /""‘"J
- Fn | Feni
V) sainos Fodé '/ i v
Fd(.lf o s
‘) b) \I ~
Fi Fm

obr. ¢.22 [15]

2.11 Teplo pri frézovani [8]

Témet veskera mechanicka energie feznych sil, ktera se vyskytuje pti frézovani se méni
na teplo. Tato skute¢nost zamé&fuje nasi pozornost na vznik tepla a na teploty v zoné fezani.
Tyto body maji stejnou mérou dopad na vykon stroje a na kvalitu obrobku. [8]

Vysoké teploty maji za nésledek Spatnou trvanlivost bfitu a nedovoluji tak obrabét
vy$§imi feznymi rychlostmi. VéEtSina tepla vznikd v oblastech ¢elni plochy, plochy hibetu a
v rovin¢ stfihu. Pfi vzniku tepla hraje zésadni roli fezna rychlost. Mnozstvi vyvinutého tepla
se méni v zavislosti na obrabéném materialu (stejné jako fezné sily).

Nejvetsi cast tepla, které vznika pii frézovani je v nejlepSim piipad¢ odvadéna z tepelné
zOny fezani tiiskou. Nastroj je zatéZovan pouze po dobu, kdy je v kontaktu s tiiskou.
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feznd rchlost v mimin]
obr. ¢.23 [15]
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3 Metodika konstrukce zadaného typu frézy

3.1 Volba zakladnich parametru frézy

V kapitole metodika konstrukce frézy se budu vénovat konstrukci ¢elni valcové frézy se
zaméefenim na jeji parametrizaci. Jiz v pocatku je dulezité si uvédomit, jaké jsou primarni
parametry pro danou konstrukci frézy. Jsou to:

e  primér frézy

pocet zubt

pocet btitl ve Sroubovici (maximalni hloubka fezu)
uhel sklonu ostfi

ortogonalni thel ¢ela

velikost VBD (3 typizace rozmért ¢tvercové desticky)
velikost SK kuzele (SK40 a SK50)

Pro konstrukci je vSak dulezitd celd dalsi fada parametrt, které vSak nebudou moc
K vidéni a pti samotné finalni upravé budou skryty v tabulkach a nebude mozné z nich nijak
vybirat, nebot’ budou svazané s jinymi parametry

Pii samotné konstrukci frézy tedy budu vénovat pozornost primarnim parametrim,
a v kapitole parametrizace bude zminka o sekundéarnich parametrech.
Musime tedy dopfedu fici, Ze vSechny parametry, které se budou v nésledujicim postupu
parametrizovat, je dobré si piejmenovat pomoci funkce Formula. Je to dano z divodu
prehlednosti modelu.

3.2 Postup konstrukce frézy

1) konstrukce téla frézy s SK kuzelem jako jeden polotovar

2) konstrukce VBD s danym lizkem

3) konstrukce spojovacich dili-sroubu se zapustnou hlavou

4) vytvoreni sestavy - zavazbeni prvkd VBD a Sroubu spolu s télem frézy a obtisknuti lizka
s VBD do téla frézy

Pii konstrukci je dobré se vénovat parametrizaci jiz od zacatku, jelikozZ b&hem ni muZze
vzniknout fada chyb, které by se ve finalni fazi velice Spatné feSily, nebo by byly zcela
nefesitelné. Dalsi véc, na kterou si musime dat pozor, je kotovani praméra. Program Catia
umi zakotovat primér, vV nasledné parametrizaci v§ak umi pracovat pouze s polomérem, coz
nam trochu praci s modelem komplikuje. V neposledni fad¢ je tieba pti kotovani psat misto
desetinné carky tecku a pfi pojmenovavani riznych parametri a podobné se vyhybat
diakritickym znaménkiim a mezery nahrazovat znaménkem ,, _*
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3.3 Konstrukce téla frézy

Télo frézy se sestava z SK kuzele, typického pro upnuti do vietene frézky. Pro model
jsou vybrany kuzele SK40 a SK 50 od firmy ISCAR DIN69871.

Typa A e fo —

— fa ==

| fi |+
a|

ol
|

I ds ds
1
- - ]
d|=

Shank o1 by H15 d dh G da ™M s =008 de i max fp =0.9
SK 30 32 16.1 T Nn.ars M12 13 58.30 50 45 1.1
SK 40 32 16.1 T 4445 M1g 17 T2.30 63.55 50 111
SK 50 32 257 T 69.85 M24 25 10725 47.50 80 1.1
Shank 2 min. fz-a1 Li-03 L min. Ls-03 Le 0.4 L7 -0.4 @ =1 dhz TAPER AT3
SK 30 as 181 47 .80 24 15.0 16.4 18.0 b4 | 4 0.002
SK 40 35 181 &840 32 18.5 28 25.0 27 4 0.003
SK 50 as 181 101.75 a7 30,0 a5 T 42 B 0.004

obr. ¢.24 [16]

Télo frézy vymodelujeme v modulu Part Design. Do tohoto modulu se dostaneme
kliknutim na Start-Mechanical Design- Part Design. Vybérem roviny XY a poté kliknutim

na Sketch e se dostaneme do funkce skicovani. Zde pomoci funkei jako Line /v, Circle
©, a podobné nakreslime jednu polovinu celého téla frézy 1 s SK kuzelem. Po zakoétovani
skici pomoci funkce Constraint EI',- coz jsou klasické rozmérové koty a funkce Constraint
Defined in Dialog Box S urcuji ndm souosost, rovnobéznost, shodnost a podobn¢, mizeme
kliknout na fuknci Exit Workbench = 7, ¢imz se dostaneme do tvorby 3D modelu. V tomto

ptipadé vybereme funkci Shaft ll?', kterou orotujeme danou skicu kolem osy rotace o 360°.
Dalsimi kroky muze byt vytvoreni radiusi a zkoseni funkcemi Edge Fillet ® a Chamfer
-@', a to v ptipad¢, kdy nam tyto prvky neobsahuje jiz orotovana skica.

Pro uchyceni upinace do stroje je tfeba vytvofit na SK kuZelu vybrani. Vybereme tedy

¢elni pohledovou stranu kuzele, ve které vytvoiime skicu, kterou poté funkci Pocket ),
odiizneme od téla frézy a vytvotime tak vybrani pro uchyceni do vietene stroje.

Pii tvorb¢é samotného téla frézy bude poslednim krokem vytvofeni zavitu pro SK

kuzel funkci Thread/Tap -@*. Vsimnéme si na obrazku ¢.25 dvou kot, které jsou pro nas
dalezité, nebot’ jedna predstavuje primarni parametr-hloubku fezu a v modelu bude svazéana
S poctem biitl ve Sroubovici a druhd pramér téla frézy - ktera bude svazana s efektivnim
pramérem frézy.

Nyni jsme ziskali kompletni model hrubého polotovaru téla frézy, ze kterého budeme
pozdé&ji v sestavé odiezavat dana lazka. Soucast si ulozime do adresare.
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obr. ¢.25 [Catia]

3.4 Konstrukce VBD a lazka

vvvvvv

primo vyskytovat hned nékolik primarnich parametrd, a to: pramér frézy, hel sklonu ostii
a ortogonalni thel cela.

Desticka je od firmy ISCAR typu SPMT 1004..-M. Pro parametrizaci jsou pouzity
rozméry dle tabulky. VBD je vymodelovéana bez utvatece tiisky.

Sika VBD | Vyska VBD | Radius $pi¢ky | Zavit

6,16mm 2,56mm 0,4mm M2,5x0,45 °
10,2mm 4,23mm 0,7mm M4x0,7
12,7mm 5,1mm Imm M5x0,8

tabulka. ¢.1 [-] obr. ¢.26 [16]

Zakladnimi rozméry cCtvercové VBD je jeji Siika,
ktera je nadefinovana polomérem vepsané kruznice, déle pak
jeji vyska, thel zkoseni desticky a radius Spicky. Toto vSe
jsou parametry, které se objevi v parametrizaci, ale k tomu
pozdéji.

Pro tvorbu destiCky s lizkem opét zvolime modul
Part Desing. Vybranim jedné z rovin soufadného systému a

funkce Sketch 2, se opét dostaneme do modulu skicovani.
Nakreslime ¢tverec S vepsanou kruznici, kterou uréime jako
Construction/Standard Element . Zakotujeme pramér
vepsané kruznice a muzeme ukonéit skicaf. Nyni pomoci obr. ¢.27 [Catia]
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Funkce Pad al vysuneme desti¢ky na jeji danou vysku.
Dalsim krokem je zkoseni Cela desticky pomoci funkce

Draft Angle -Cj’f, kde musime vybrat plochy, které chceme
zkosit a jeden neutrdlni element, ke kterému se bude dané
zkoseni vztahovat. Nyni méame vymodelovany zdkladni
polotovar desticky. Z tohoto polotovaru vyjdeme pro
domodelovani VBD a lizka. Zkopirujeme proto PartBody
a vlozime jej do Desticka ve stromové struktutfe. V nabidce
vlozeni zaSkrtneme As Result With Link. Novy Part si
muzeme prejmenovat na VBD a ptivodni na POLOTOVAR.
Klikneme pravym tlac¢itkem na VBD a vybereme Define in
Work Object, ¢imz se dostaneme do modelovani pravé dané
obr. ¢.28 [Catia] VBD.

Mame tedy polotovar, u kterého zbyva
domodelovat polomér $picky desticky a vytvorit diru
pro Sroub. Polomér Spicky vytvofime pomoci funkce

Edge Fillet ==. Pro diru pro Sroub musime vytvofit
novou rovinu, a to ve stiedu polotovaru. Rovina se

s
vklada pomoci funkce Plane = . V této roviné si
otevieme skicai a mizeme nakreslit skicu pro diru.

Ukoncenim skicafe a pouzitim funkce Groove —+
vymodelujeme diru pro Sroub. Poslednim krokem
u VBD je mozna zména barvy, vybereme tedy
typickou barvu pro  nejpouzivanéjsi  VBD
ze slinutého karbidu s povlakem - oranzovou. obr. ¢.29 [Catia]

Nasleduje tvorba lizka pro VBD. Pfi tvorbé tvaru lizka jsem se nechal inspirovat
frézou z firmy GTW BARINGS, kde se ¢elni valcovou frézou s VBD obrabi loZiskové
segmenty a kde jsem mimo jiné vykonaval odbornou praxi. Je tieba podotknou, Ze tvorba
problematikou zabyva, klade nejvétsi diraz praveé na provedeni lizka. Neni vyjimkou, Ze se
mnohdy provedeni lizka lisi v mnoha ohledech.

obr. ¢.30 [20]

Prvnim krokem je opét zkopirovani polotovaru pro VBD. POLOTOVAR zkopirujeme
a vlozime do PartBody-DESTICKA se zaskrtnutim As Result With Link a pfejmenujeme
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na LUZKO. Pro zdkladni stavebni prvek lizka vybereme rovinu, kterou jsme pouzili pro
zhotoveni diry pro Sroub. V této roviné vytvoiime skicu a nakreslime zakladni tvar lizka-viz
obr.31. Skicu okétujeme. Nesmime vSak zapomenout, ze veskeré koty jsou dulezité pro
parametrizaci, proto je piejmenujeme, abychom je pozd¢ji mohli 1épe najit.

obr. ¢.31 [Catia]

Ukonéime skicaf a zvolime funkci Pad @* V tabulce Pad si rozklikneme moznosti pomoci
tlac¢itka More. Nyni miizeme vysunout skicu dvéma sméry. Prvni smér zvolime moznost Type
jako Up To Plane a druhy smér vysunuti zvolime Dimension. Pro prvni vysunuti zvolime

hranu zkoseni desticky, u druhého zadany rozmér. Nyni musime znovu vybrat funkci Pad !
a znovu vysuneme danou skicu, tentokrat pomoci Dimension, a to o rozmér, ktery nam
vytvoii profil zhruba do piilky zkoseni desticky. Opét je to rozmér, ktery bude pouzit pfi
parametrizaci, pfejmenujeme si ho tedy. Dalsim prvkem lizka jsou plochy, 0 které se desti¢ka
opira. Zvolime plochu, kterd ndm vznikla pomoci ptedeslého vysunuti Up To Plane a na této
plose vytvofime skicu dle obr.32. Vysunuti skici probéhne standardné, se zadanym 2mm
rozmérem typu Dimension.

Pro vytvofeni zavitové diru pro

Sroub a piipadné vybrani pro TORX
Sroubovak vyuzijeme opét rovinu jako
Vv pfedeslém piipadé. Skicu provedeme
dle obr.33. Musime si vSak dat pozor na
jednu véc, a tou je odsazeni osy diry pro
Sroub od stfedu desticky. Je to z ditvodu
funk¢nosti upnuti VBD do luzka frézy.
Toto odsazeni nam zaruci, ze se VBD
pevné pritiskne na dvé dosedaci plochy
a bude tak zajiSt€éna proti pootoceni
anaslednému vzniku nepfesnosti pfi
obr. ¢.32 [Catia] frézovani. Opét je zde mnoho kot pro

naslednou parametrizaci. Na orotované ¢asti pod destickou zbyva jesté dod€lat zavit pomoci

funkce Thread/Tap @* Ted uz jen zbyva doladit lizko pomoci zkoseni a radiusi.
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VPartu VBD slizkem
jsou obsazeny Ctyfi zakladni
prvky. Jsou to: uhel sklonu ostii,
ortogonalni uhel ¢ela, thel
stoupani Sroubovice
a efektivni priamér frézy. Tyto
prvky miZeme vytvofit napf.
v POLOTOVARU. Ptepneme se
proto do editace pomoci pravého
tla¢itka a vybrdnim moznosti
Define In Work Object. Za¢neme
uhlem sklonu ostii
a ortogondlnim uhlem cela. Pro
uf¢eni thlu sklonu ostfi zvolime
rovinu YZ a Vtéto roving
nakreslime ¢aru od pocatku pod
danym  uhlem dle obr.34,
zakotujeme od hrany VBD,
nezapomeneme s thel
pfejmenovat  pomoci  funkce

Formula®® a ukongime skicaF.
Pro wurCeni uhlu c¢ela musime
vytvofit novou rovinu pomoci

Plane type vybereme moznost obr. ¢.33 [Catia]

Normal to curve a rovinu vlozime na pocatek souradného systému. Ted si mizZeme
otevrit skicar v této nové roving, kde nakreslime ¢aru od Spicky VBD a opét zakotujeme ke
hrané¢ VBD. Vznikly thel ndm definuje ortogonalni uhel cela. Jelikoz jsme jesté neukoncili
skicaf, muzeme zakreslit kruznici dle obrazku ¢.35. Tato
kruznice nam definuje primér frézy. Nyni mulZeme

Nasleduje krok, kdy vlozime do stfedu kruznice novy
soufadny systém, ktery ndm pomize pii vytvafeni
sestavy se zavazbenim. V hlavni nabidce tedy klikneme
na Insert-Axis System a vlozime jej do stiedu kruznice,
kterA nam definuje dany pramér frézy. Jako osu z
zvolime pravé danou kruznici, nebo Planu, ve které je
nakreslena.

Poslednim prvkem je uhel sklonu Sroubovice.
Konstrukce je provedena tak, Ze kazda VBD ve
Sroubovici ma svlij dany kousek Sroubovice a ve finale
tvofi vSechny VBD ve Sroubovici jednu jedinou jako
soucet a navazuji na sebe. Pro vytvofeni Sroubovice se
musime piepnout do nového modulu. Klikneme na
nabidku Start-Shape-Generative Shape Design. Zde

vybereme funkci Helix 4‘9‘7" u které vybereme jako
obr. ¢.34 [Catia] s bod $picku desticky (bez radiust) a jako Axis svislou
osu soufadného systému, ktery jsme vlozili do Partu v predeslém kroku. Sroubovice je
definovana vyskou jednoho stoupani a primérem dané kruznice. Pro nds jsou stézeni udaje
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pramér frézy, vyska Sroubovice a vySka
jednoho  stoupadni. Parametry vyska
Sroubovice a vyska jednoho stoupéni jsou
pro nas kliCové u parametrizace a proto si
je pfejmenujeme.

Nyni mame  hotovou  VBD
s obalkou. S témito prvky budeme pozdéji
pracovat pii vytvoreni sestavy.

obr. ¢.35 [Catia]

obr. ¢.36 [Catia]
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3.5 Konstrukce spojovacich dili

Pod pojmem konstrukce spojovacich dili rozumime
konstrukce Sroubu s hlavou pro TORX Sroubovak, kterym
pfipevnime danou VBD do téla frézy. Jednd se o Srouby
firmy Tungaloy, nebot’ firma Iscar neposkytuje rozmérové
fady spojovacich prvkl. Jedna se o Sroub Tungaloy CSPB
dle tabulky.

Samotna tvorba Sroubu spociva v otevieni nového partu,
vybranim roviny a vni nakreslena skica-obr.37 pro
orotovani o 360°. Po ziskani surového Sroubu zbyva dodélat
vybrani na hlavi¢ce pro Torx Sroubovak pomoci funkce Pad
a zavit na valcové plose Sroubu pomoci funkce Thread/Tap

:
EE}"

Jifi Pivonka

i,
obr. ¢.37 [Catia]
CSPB-2.5 ® T |35
. CSPB-2.55 ® | M2.5x0.45 35 G| BF 12
]@ CSPB-2.55H ® 33 | 52 | 33 | 7P 73
g - — |« |CSPB-3.5 L] T 156
-1 o
- 1 CSPB-3.55 o | M35X0E 52 65 [ai - a5
: CSPB-4 CH Y sg 1B] 74 '
CSPB-45 D ' S B2 4
CSPB-5 e | Msx08 7 | 12 | 7.5 Je0iP 50
obr. ¢.38 [-]

3.6 Vytvoreni sestavy

Jelikoz mame jiz vSechny potiebné
komponenty vymodelované pomoci modulu
Part Design, mUzeme pfistoupit k vytvofeni
sestavy frézy. Klikneme na Start-Mechanical
Design-Assembly Design a otevie se naim nové
okno pro sestavu. Jako prvni Part vlozime télo
frézy. Vybérem funkce EXxisting Component

Nasledujicim  vybérem  sestavy
ve stromové struktuie se nam otevie adresar
s vymodelovanymi prvky. Vybereme télo frézy
a otevieme jej v sestave. Jako prvni vazbu zde

pouzijeme Fix Component @E kterd nam
zaru¢i nehybnost tohoto Partu. Nyni miZeme
vlozit do sestavy prvni VBD s lizkem. Opét
pomoci funkce Existing Component. VBD
zavazbime pomoci funkce Coencidence

Constraint & a to tak, ze jako shodnost
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oznac¢ime osu t¢la frézy a osu u soufadného systému, ktery jsme vlozili do stfedu kruznice

ur¢ujici prumér frézy. Druhou vazbou bude Offset Constraint $9 , kde jako prvky vybereme
rovinu, ve které je nakreslena kruznice pro prumér frézy a u téla frézy vybereme rovinu na
cele. Jelikoz jsme nekreslili Celo frézy zaroven s touto rovinou, je zde mald odchylka, VBD
by ndm méla mirné vycnivat z téla frézy, coz je spravné. Druhou VBD vlozime do sestavy
opét stejnym zpiisobem. Rozdil bude ve zplisobu vazbeni. Shodnost os bude stejna jako
u prvni desticky, nyni ale musime pomoci funkce Coencidence Constraint vybrat konec
Sroubovice u prvni VBD a zacétek Sroubovice u druhé VBD. Timto zptsobem vlozime do
sestavy dal$ich 8 VBD, ¢imz dostaneme jednu Sroubovici celkové s deseti VBD. Pred dalsim
postupem je tfeba vSechny PartBody od VBD zkopirovat do téla frézy, aby s nim byly
napevno spojeny. Po zkopirovani je tieba se piepnout do PartBody téla frézy, abychom mohli

pouzit funkci Remove “ 2. Zde pottebujeme vytiznout pomoci této funkce LUZKO od téla
frézy. Tuto funkci pouZijeme opét na vSech deset VBD.

Nasleduje vlozeni Sroubti. Pomoci funkce Existing Component vlozime do sestavy
deset Sroubl, kazdy pro jednu VBD. Zavazbeni Sroubu provedeme pomoci dvou funkci
Coencidence Constraint. Jednu pouZzijeme na osu Sroubu a osu diry pro Sroub- POZOR: osa
diry pro Sroub neni totoZna s osou diry VBD!! U druhé vazby Sroubu vyuZijeme shodnost
hlavy Sroubu s horni plochou VBD.

Mame tedy Frézu s jednou sroubov1c1/Jedn1m zubem frézy s 10 btity/VBD. Abychom
dosahli dvou zubl a vice, coz je - ,

typické pro celni valcovou frézu,
uplatnime funkci Circular

{}v. Tuto funkci najdeme

<3

stejné jako funkci Helix -
v modulu Shape-Generative Shape
Desingn. V kolonce Parameters
vybereme Complete Crown, jako
osu rotace vybereme osu téla frézy
a V kolonce instance zadame pocet
zubl-coz je parametr urceny pro
parametrizaci, proto ho
prejmenujeme. Funkci Circular
Pattern pouZijeme opét pro
vSechny VBD a Srouby. Nemusime
vsak volit pokazdé tuto funkci,
miuZeme pouzit funkci Reuse

Pattern

L
I\
L
L
IS
IS
J. .1.
J. 1
IS
J. 1
I\

Pattern % a vybranim prvniho
vzorového Patternu pouZijeme
stejné hodnoty pro tuto funkci.

Nyni mame hotovou sestavu,
ktera se sestava z téla frézy a deseti
VBD pfipevnénych Srouby v jedné
Sroubovici. Samoziejmé toto neni
naS hotovy model celni valcové
frézy, a proto bude nasledovat
kapitola parametrizace modelu. obr. ¢.40 [Catia]
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3.7 Parametrizace modelu

Parametrizace modelu se provadi kvuli zvySeni produktivity konstruktéra dané frézy.
Predstavme si, ze do firmy pfijde zdkaznik a jeho pozadavek bude celni vélcova fréza
o pruméru 50mm, hloubka fezu 60mm a pocet zubt tfi. Konstruktér ma vSak vypracovanou
pouze frézu o priméru 40mm, hloubku fezu 45mm a pocet zubl Ctyii. V tomto ptipadé by
musel cely model bud’ vypracovat od zacatku, nebo se peclivé vénovat jeho uprave.
Parametrizaci modelu tuto praci vylou¢ime, a pouhymi zménami parametrd, at uz
ve stromové struktufe, nebo vybranim dané varianty v tabulce se nam cely model béhem
chvile naprosto zméni k nasim pozadavkiim na n¢;.

¥ED active, configuration row : 2 cd |
Design Table Properties
Marne VED o Ackiviey
Comment || DesignTable created by Administrakor 14,4, 2014
Configurations | Associations I
S Fier: | Edt... |
| Line | DESTICKAksitka desticky | DESTICKAYwyska desticky | DESTICKAIURe! zkoseni desticky | DESTICKA\radius_desticky | DE
1 &, 16mm Z,56mm 7deg 0,4mm 1,8
10, 2rmm 4,23mm 0,7rmm 2,8
3 12,7mm 5,1mm 7deg imm 35
N i
Edit table, .. l [ puplicate data in CATIA model

@ Ok I onpplyl ﬂ'Cancell

obr. ¢.41 [Catia]

Parametrizace tedy muizZe probihat dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je vytaZeni
daného parametru do stromové struktury. Tento parametr se ndm zobrazuje pod zaloZkou
Parameters. Témto parametrim je dale umoZnéno pfifazovat riizné vzorce, které poslouZzi
k jejich klicové definici. Tyto vzorce se zobrazuji v zalozce Relations, taktéz ve stromové

struktufe. Po zméné parametru sta¢i model aktualizovat pomoci funkce Update All @.
Druhym zptsobem je obsazeni potiebnych parametra v tabulce formatu .xls, tedy programu
Microsoft Excel. Tato tabulka se generuje

pomoci funkce Design Table ﬁ-. Tabulka muze
byt feSena horizontaln€, nebo vertikalné, zalezi
na uzivateli, co mu vyhovuje vice. Vybranim
dané varianty, ke které pfislusi cela ftada
parametr  spolu svéazanych, se opét model
parametrizuje. Po pouziti funkce Update All se
model dle dané varianty ptfepracuje béhem chvile.

Jak jiZ bylo fe€eno dfive, parametrizaci je
dobré provadeét jiz od pocatku konstrukce, nebot’
zpétna parametrizace by u takto slozit¢ho modelu
byla takika nemozna, dochdzelo by k mnoha
chybam jako piekryti profilu a podobné. obr. ¢.42 [Catia]
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Jako prvni si ukdzeme parametrizaci pomoci .xIs tabulky. Tato parametrizace je
vV modelu aplikovana na VBD spolu s lizkem a Sroubem. To znamena, ze veskeré parametry,
které se odviji od rozméru VBD- tedy velikost 1zka, velikost Sroubu a podobné. Je tieba si

vSechny tyto parametry pfejmenovat pomoci funkce Formula fo , abychom potom pii tvorbé
tabulky nehledali mezi velkym mnozstvi parametrt, které pro nas nemaji zadnou hodnotu,
nicméné jsou zde obsazeny. Mame pfejmenované parametry a zvolime funkci Design Table

i

=. Zde mame na vybér mezi tabulkou horizontalné nebo vertikalné feSenou. Vybereme
horizontaln¢ feSenou (z divodu mnoha parametri u VBD s luzkem a Sroubem) a vybereme
OK. Zobrazi se ndm okno, kde si tabulku pojmenujeme a ulozime do adreséare.

Creation of a Design Table ed

Mame: JesignTable, 13
Comment: | DesignTable created by Administrator 22.6.2014

¥ Create a design kable from a pre-existing File

iZ) Create a design table with current parameter values

Crientation @ Yertical () Hotizankal

For Excel or Lotus 1-2-3 sheets, sheet index | 1

‘f'ou should create a design table:
either From a kext File, an Excel sheet or a Lokus 1-2-3 sheek {on MT).
Here is an example of a design table:

PadHeight {mm)  PadWidth {mm) Makerial
15 12 Skeel
17 1.3cm Alurninium

In a kext file, columns should be separated by tabulations,
Destination :
|Praduct 1 Relations

@ 0K I @ Cancel |
-

obr. ¢.43 [Catia]

Po ulozeni se nam zobrazi okno, kde si miizeme vyfiltrovat parametry, které jsme
pfejmenovali - Renamed Parameters a vSechny potiebné parametry od zakladnich rozméra
VBD, rozméra lizka a rozméri Sroubu vlozime do pravého vybéru parametrti. Poté okno
potvrdime a mame hotovou tabulku pro jednu variantu, v naSem piipad¢ modifikaci, kde jsou
obsazené rozméry, které jsme pouzili pro zakladni model. V tabulce klikneme na pole Edit
Table a zobrazi se ndm .xls soubor, do kterého musime doplnit dalsi dva sloupce rozméri pro
dalsi dvé velikosti VBD. Ulozenim .xlIs souboru a jeho naslednym uzavienim se nam v Catii
aktualizuji dal$i dvé modifikace pro parametrizaci VBD. Tabulka se nam zobrazuje
ve stromové struktufe pod zalozkou Relations. Nyni sta¢i vybrat pfislusny fadek a poté se
pomoci funkce Update All model presklada.
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Diamu VloZeni RozloZeni stranky Wzarce Data Fevize Zobrazeni

§||§}'*| =] Zalamovat text Obecny

j * Calibri
1-.F_I Fit =

ofi B I U~

ot ol o -

||§:_§ 'E;El @Slnufitazarnunatna stied - |E§ N

schranka M Pisma ] Zarovnani i
RA7 - £ |
A B C O E F G H
1 |DESTICK&\sirka_desticky (mm) &,16 10,2 12,7
2 |DESTICK&\wwska_desticky (mm) 2,56 4,23 51
3 |DESTICK&\uhel_zkoseni_desticky (deg) 7 7 7
4 |DESTICKA\radius_desticky (mm) 04 0,7 1
5 |DESTICK&\dira_hore (mm) 18 28 3,55
& |DESTICK&\dira_dole (mm) 1,25 2 25
7 |DESTICK&\horni_kus [mm) 0,3 24 05
g |DESTICKA&\dolni_kus [mm) 13 22 2.8
% DESTICKA‘\ohalkal_wyska_desticky_ (mm) 2,56 423 5,1
10 |DESTICK&\obalkaZ_delka_obalky (mm) 7.5 11,2 13,5
11 |DESTICKAYobalka3 (mm) 0,38 0,58 0,69
12 |DESTICK&\obalkad_radius (mm) 0,6 0,9 1,2
13 |DESTICKANobalkas (mm) 2,2 3.8 47
14 | DESTICK& \wwsunuti_pad4 (mm) B 9,9 12,4
15 |DESTICK& \vyska_sroubovice (mm) 5,32 BB 10,8
16 |DESTICK& obalka_wybezekl (mm) 0,7 1,35 14
17 |DESTICKE \ obalka_wybezek2 (mm) 09 1,65 1,8
18 |DESTICKE \obalka_wybezek3 (mm) 3,08 5,1 6,35
19 |DESTICK&\dira_sroub_1 (mm) 2,56 423 5,1
20 |DESTICK&\dira_sroub_2 (mm) 04 o4 04
21 |DESTICK&\dira_sroub_3 (mm) 3,15 5,2 g4
22 |DESTICK&\dira_sroub_4 (mm) & 7 B
23 |DESTICK&\dira_sroub_5 (mm) 2,5 3.1 3,5
24 |DESTICKA\dira_sroub_6&_prumer (mm) 1,25 2,25 2,5
25 |DESTICK&\dira_sroub_delka (mm) 30 30 30
26 |Sroub\Sroub_hore {mm) 1,75 2,75 3,5
27 |Sroub\Sroub_dole {mm) 1,25 2 2,5
28 |Sroub\Sroub_stred (mm) 1,1 1,8 2
29 | Sroub’\Sroub_wyska_hlavy imm) 0,3 o4 0,5
30 |Sroub’\Sroub_delka_zavitu (mm) 3,3 74 7.5
31 |Sroub\Sroub_delka_celkova (mm) 5,2 10 12
32 |Sroub\TORX_1 (mm) 7 B B
33 |Sroub\TORX_2 (mm) 0,2 0,3 0.4
34 |Sroub\TORX_3 (mm) 0,3 0,5 0,5
35 |Sroublzavit_l_prumer_zavitu (mm) 2,5 4 5
36 |Sroub’\zavit_2_delka_zavitu (mm) 3,3 74 7.5
37 |Sroublzavit_3_stoupani (mm) 0,45 0,7 0,8
3B |DESTICKANzavitl (mm) 3,85 485 5,5
39 |DESTICKANzavit2 (mm) 3,3 6,5 7.5
40 |DESTICKA\zavit3_stoupani (mm) 0,45 0,7 0,8
41 |Partlradius_wybrani_celo (mm) 40 4z 40
47 |Partl\wyhrani_na_cele_frezy (mm) 5 B)5 10,5

obr. ¢.44 [Catia]
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Pro parametrizaci poctu bfiti ve Sroubovici je uzito stejného zptsobu, tedy tabulky. Je
to z toho dlivodu, ze program Catia V5 neumi vytvaret patterny ve 3 osach zaroven, ale jen ve
dvou. Musime tedy vytvofit tabulku, kde budou obsazeny vSechny parametry, které urcuji
existenci prvku, které nebudou obsazeny v modelu. Jednoduse je prosté zakazeme pomoci
true/false a nebudou se nam v modelu zobrazovat. Tyka se to prvki jako VBD(spolu
s lizkem), Sroubu, dale pak funkce Circular Pattern a Remove. Tabulka se tvoii stejnym
zpusobem jako u VBD. Zde bude ovSem na vybér deset modifikaci-od jedné VBD ve
Sroubovici, coz charakterizuje klasickou celni frézu az po deset VBD ve Sroubovici.
Nejbéznéjsi uziti v praxi je hloubka fezu 4x az 6x Sitka VBD, tedy 4 az 6 VBD ve Sroubovici.
Posledni tabulkou je tabulka pro vybér upnuti do vietene frézky, zde je na vybér mezi
kuzelem SK40 a SK50. Opét zde vybereme rozméry, charakterizujici SK kuzel a vlozime jej
do tabulky, ktera bude mit ve vysledné fazi dvé modifikace.

;’Z’%l II‘I‘IEDrt... I

Filker On Productl
Filter Name :| *

[T Bl [P =named paramekers

Diouble click on a parameter to edit it

Parameker Farmula
Partl\polomer_tela_Ffrezy = DESTICKA\Polomer_frezy ...

Part1polomerak 1 43, 75mm 4
Part1\ap_frezy 37mm = DESTICKA\sirka_desticky ...  wves
Partl\polomersk3 Sdmm 3k YEs
Partl\polomersks 12,5mm 3k YEs
Part1idelkaskz 47mm SK ves
Partlpolomersks 10,5Smm 3K WEs LI
Edit name or walue of the current parameter
| Part1\polomer_tela_frezy I 32mm
Mew Parameter of bype IInteger j ‘wiith ISingIe Yalue j Add Formula I
Delete Parameter I Delete Formula I
@ oK I @ Apply I ' Cancel I
.
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Nyni se dostdvame ke druhému zplsobu parametrizace, ktery je aplikovany na
parametry Pramér frézy, pocet zubii, uhel sklonu ostii, hel ¢ela a je zde i pocet bFith ve
Sroubovici. Nejprve je tieba povolit zobrazovani parametrii v Catii a to kliknutim na Tools-
Options-Product Structure a zde u vSech parametrii zaskrtneme moznost YES. Ted se nam

budou parametry moci zobrazovat ve stromové strukture. Kliknutim na funkci Formula fes
se nam otevie okno, kde mame v nabidce New parameter of type. Vybereme typ, jaky
chceme, v nasem piipadé jsou pouzity pro parametry Lenght a Angle a dany parametr Si
nazveme. UkaZeme si to na praméru frézy, nazev bude tedy: Prumer frezy a klikneme na OK.
Parametr se ndm ted’ zobrazuje ve stromové struktufe pod zélozkou Parameters. Tento

parametr vSak neni aktivni. Klikneme proto na funkci Formula fer kde si pies filtr najdeme
parametr polomer_frezy. Dalsi krok je kliknuti na Add Formula, ¢imz se nam zobrazi nové
okno. Méame zde v nabidce zase celou fadu parametrd, miZzeme vSak kliknout na
Prumer frezy ve stromové struktuie. Tady pozor. I pfes to, ze mame primér frézy zakotovany
jako primér, Catia ndm udava polomér. Na tento problém bylo upozornéno jiz dfive.
Poklepeme tedy dvakrat na Prumer frezy, ¢imz ho vybereme a vydé¢lime jej dvéma. Zapis
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bude vypadat takto: Polomer frézy=Prumer frezy/2. Analogicky piifadime dal$i hodnoty
zbylym parametrtim, které chceme mit ve stromové struktuie.

Formula Editor : DESTICKA Polomer_frezy

£

| DESTICKA\Polomer_frezy

2|

%|2|o|

|5rumer_frezy 12

Point Conskructors
Law
onerations Conskruck

Painter on walue Functions

Members of Parameters Members of Al

Renamed parameters
Angle

Length

Boolean
Cstattr_Mode
Inteqger

Redl LI h

Part1\Telo_frezyiShaft. 1yFirstangle
Part1Telo_frezyiShaft, 115econdangle
Part1\Telo_frezyiShaft, 14 ThickThinl
Part1\Telo_frezyiShaft, 14 ThickThinz
Part1Telo_frezyishaft, 1y5ketch, 1 Ackivity
Part1\Telo_frezyiShaft, 11Sketch, 1\ Absolutedx
Part1\Telo Frezvishaft, 11Sketch, 'LParaIIeIisiiﬂ
3

e

| prumer_frezy

.

3.8 Kontrola modelu

Abychom piedesli pfi
parametrizaci vzniku
nevyrobitelného kusu,
aplikujeme na model jako
posledni prvek kontrolu.
Jednd& se o omezeni
priméru, poctu zubi, thlu
sklonu ostfi a roztece Pro
nékteré tyto omezeni bylo
tteba najit rizné funkce,
nebot’ pfi parametrizaci se

pracuje  pokazdé s jinou
hodnotou.

Pro vytvoteni
kontroly  se  pfepneme
vybérem: Start-
Knowledgeware-Knowledge
Advisor. Zde vybereme

funkci Check 4. Zobrazi

| £5mm

@ oK I ﬂCanceII

=)
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Check Editor : Check.1 Active

# =

21
5% ]9

Line:l 1 %

Type of Check : IWarning *I Message |zv0|te wELE primér (30mm a vice)

I*Check created by Administrator 29.5.2014%]
prumer_frezy = 29mm

Dickionar Members of Parameters
Y

Keywords I Renamed parameters

Design Table

Operators

Painter on walue function:
Poink Constructors

]

Members of Al

Part1yTelo_frezylShaft, 1Firstangle ﬂ

Part14 Telo_frezyiShaft. 11Secondangle

Part1Telo_frezyt Shaft, 13 ThickThinl

Part11Telo_frezyiShaft. 14 ThickThinZ

Part14 Telo_frezyiShaft, 11Sketch, 13 fckivit

Part1 Telo_frezyiShaft, 11Sketch, 1 absal =
||F_I
»

Part11Teln FreswiShaft. 11Sketch, 11Para
1

o

@ oK I IO.ﬂtpplvl iCanceII
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se tabulka, kde mutzeme vyplnit udaje jako nazev a podobné. Tabulku potvrdime OK.
Nasleduje dalsi tabulka, kde uz provadime samotnou kontrolu. V polozce Type of Check
vybereme variantu Varning. To znamena, ze kdyz dojde k zadani n&jakého parametru, ktery
vede ke vzniku nevyrobitelného kusu, zobrazi se tabulka s upozornénim. Text upozornéni si
sami napiSeme do polozky. Message. Samotné¢ omezeni spociva v porovnani funkce, nebo
parametru s meznim parametrem pomoci klasickych operatori jako > < =. Funkci Check
potvrdime a ted’ uz jen ¢ekame, az nastane ta chvile pfi parametrizaci a objevi se upozornéni
pro omezeni nebo nevyrobitelnost Kusu.
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]

L E Mewyrobitelné! ! Zvolte mensl podet zubid, wEts préimér frézy, nebo mensi YBD
L3

obr. ¢.48 [Catia]
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4 Zavér

Tato prace je zamétena na konstrukci Celni valcové frézy s vymeénitelnymi bfitovymi
destickami (VBD) v CAD programu Catia V5, kde je kladen diiraz na néslednou
parametrizaci modelu.

V tivodni ¢asti jsem se vénoval soucasnym trendiim konstrukce fréz s VBD, zptisoblim upnuti
jak VBD do téla fréz, tak upnuti nastroje do vietene frézky.

Pro konstrukcei frézy jsou klicovymi prvky: primér frézy, axialni hloubka fezu, pocet
zubi, pocet britl, velikost VBD a pracovni thly desticky. Fréza je feSena jako jeden celek,
télo frézy je tedy v jednom kuse spolu s upinacim systémem Weldon SK50(SK40). Odpada
tak jeden krok upnuti, jako naptiklad u stopkové frézy, kde mohou vzniknout urcité
nepiesnosti. Fréza se mize upnout rovnou do vietene frézky.

Na modelu je parametrizace provedena v hodné rozsahlém provedeni. Dalo by se fici,
ze rozmezi poctu prvkl, vjakém je parametrizace u modelu provedena se v praxi takika
nevyuziva. VétSina firem maé proto vice typd fréz tohoto druhu a méni tak mens$i pocet
parametrt, jako jsou primér a axialni hloubka fezu. Tato prace je spiSe demonstraci, co vSe
lze zparametrizovat pomoci tohoto programu.

Cilem mé bakalatské prace bylo vytvoreni metodického postupu pro konstrukei ¢elni
valcové frézy se zaméfenim na jeho parametrizace. Parametrizace muize byt provedena vice
zpusoby. V praci jsou pouzity dva zakladni, a to pomoci tabulky a vytaZzenim stézejnich
parametri do stromové struktury. VSechny parametry jsou spolu provazany bud’ pomoci
tabulky, nebo pomoci riiznych funkci a rovnic.

Pfi tvorbé bakalatské prace mi velice pomohla spoluprace s firmou GTW BEARINGS
Vv oblasti ptimého kontaktu s vyrobou a vyuzitim dané¢ho typu frézy ve vyrobe¢.
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PRILOHY

Priloha 1 (volné)
Vykres sestavy

Priloha 2 (volné)
Vyrobni vykres téla frézy
Priloha 3 (volné)

CD s daty
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