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o Na NC a CNC strojich

Dfive vyuzivané metody:
a) Sdruzenymi posuvy
b) Tvarovymi nozi

c) Kopirovanim
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« Pouziva se v kusové vyrobe pri vyrobe tvarovych ploch a soucasti u kterych nejsou
kladeny vysoké pozadavky na presnost provedeni.

« Kvalita vyrobkl zavisi na manualni zruénosti pracovnika.

11



YB — Technickd Univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni, montdze a strojirenské metrologie

« U tohoto zpUsobu je vybrouSeny tvarovy nlz tak, Ze je negativem obrabéné
plochy.

« Profil mize byt zhotoven tak, aby byl zachovan i po mnohonasobném preostfeni.

 Noze se déli na:
— radialni (ploché a prizmatické),
— tangencialni
— kotoucCové

prof. Ing. Marek Sadilek, Ph.D.

Obr. XIII-2. Soustru7cm
rukojeti

<—

Obr. XIII-1. SoustruZeni
tvarovych ploch pfi sdruze-
ném posuvu
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* na NC a CNC strojich

Drive vyuzivané metody:

a) rucnim posuvem stolu s dodrzenim kontury pomoci orysovani,

b) za pouziti tvarovych fréz,

c) kopirovanim jiz vytvoreneho tvaru pomoci kopirovacich zafizeni,

d) pomoci otoéného stolu frézky — kdy tento posuv je strojni, zbylé pak strojni / ruéni
posuvy,

13
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» Vysledny fezny pohyb je zajistovan ru¢né sdruzenim podélneho a
pfi¢ného posuvu.

 pouziti: v kusoveé vyrobg.

(\ QO /O
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« Umoznuje vytvaret slozité tvary a plochy na pracovnim kusu materialu.
» Tvarové frézy jsou nastroje, které maji specialni tvary a umoziuji vytvaret
riznorodé kontury, drazky a tvarové prvky.
Vyhody:
— vysoka presnost,
— moznost vyroby velmi slozitych tvardq,
— levné a jednoduché frézovaci nastroje,
— po serizeni stroje mohou praci vykonavat i méné kvalifikovani pracovnici.
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v seériove vyrobe, napr. pfi vyrobe zapustek, vacek, apod.

vysoka presnost,

moznost vyroby velmi slozitych tvaru,

relativné levné a jednoduché frézovaci nastroje,

po sefizeni stroje mohou praci vykonavat i méné kvalifikovani pracovnici.

Frézovani obrysové Frézovani prostorové

dotykovy palec

obrobek.

Sablona
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« u tvarovych ploch, které byvaji urCeny stredovym uhlem, polomerem, pripadné tam, kde je veliky
polomér zaobleni, oto¢ny stul je kruhova oto¢na deska, oto¢na kolem svislé osy, ktera ma upinaci
drazky pro upinani obrobku.
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« obrabéni forem, zapustek a jinych tvarové slozitych soucasti
tvarecich zapustek - forem pro liti,
stfiznych nastroju,
nastroju pro lisovani plastu, atd.
* v riznych odvétvich strojniho prumyslu - pfevazné pro
automobilovy a letecky pramysil
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)

3-0sé obrabéni 5-0sé obrabéni
(3-D) (5-D)
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MF 1500 8B
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Z hlediska rozdéleni pohybu mezi obrobkem-stolem a viretenem-nastrojem:

« stul-stul (Viceoseé stroje vyvozuji rotacni pohyby dvojitym otoCnym
stolem. Primarni oto€ny stul nese sekundarni.),

* hlava-stul (Viceosé stroje vyvozuji rotacni pohyby stolem, ktery
nese obrobek a vietenikem s naklapéjicim nastrojem.),

 hlava-hlava (dochazi k pohybu obrabéci hlavy stroje (vietene) - jak
v uhlu azimutu, tak elevaci. Obrobek je stacionarni).
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rotace
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rotace
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Popis os a pohybi uréuje norma CSN ISO 841 (ON 20 0604).
» vychazi se z pravoto¢iveho pravouhlého souradného systému,

 pravidla pravé ruky, (kone¢ky prstii ukazuji kladny smysl os)

osa Z je osou
hlavniho vretene

Cervena X
Zelena
Modra Z
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Z A

* X, Y aZ hlavni osy pravouhlého souradného
systemu.

« U, VaW pfidavné osy, jsou rovhobézné s
hlavnimi osami.

« A, B a Crotacni osy

Rozdéleni os

3-0sé stroje maji jen tfi hlavni linearni osy X, Y a Z. 5-0sé stroje maji dal$i dvé oto¢né osy, ve vétsiné pripadl se
tyto osy budou tocit kolem jedné z hlavnich os. Pojmenovani téchto os se liSi od vyrobce k vyrobci, ale ve vétsiné
pripadt je pojmenovani os nasledujici:
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Z 7
Approached Tools — easier, faster and efficient
No special, additional fixtures required
- Cost and time savings
- Higher accuracy at the workpiece
No special tools necessary
- Less tools https://transform.dmgmori.com/en/why
transformatlon-processmtegratlon-
— Lower COStS for tOOIS millturn?utm_source=dmgmori_produ

. . ct&utm_medium=referral&utm_campa
- QlhAartar AnrArAacecIinA FfiAace SV,
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Reduction of tool lengths
by approached tools

- Lower stress of tools and
spindle bearings

- Higher accuracy at the workpiece
- Better surface quality
- Faster feed rates
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Approached Tools —
easier, faster and efficient

Avoiding cutting speed zero
- higher tooling lifetimes

- reduction of tooling costs

- higher surface quality

https://transform.dmgmori.com/en/why
transformation-processintegration-
millturn?utm_source=dmgmori_produ

ct&utm_medium=referral&utm_campa
1INnN—mMmv._.2N22
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Processing of the surface in one single
cut instead of small incremental cuts
- better surface quality

- shorter processing time

.. . https://transform.dmgmori.com/en/why
= |ESS (f|n|sh|ng) rework transformation-processintegration-
millturn?utm_source=dmgmori_produ

ct&utm_medium=referral&utm_campa
1INnN—mMmv._.2N22
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Workpiece requires different
angulations.

Sterilization container Hydraulic distributor Impeller
/l Medical Technology /I Motorsport // Automotive Industry
5 sided machining 5 axis machining 5-axis simultaneous
_ , _ _ _ _ machining
Workpiece milled from a solid Workpiece milled from a solid
block in two clampings. block in two clampings. Blades require simultaneous
machining

https://transform.dmgmori.com/en/whytransformation-processintegration-millturn?utm_source=dmgmori_product&utm_medium=referral&utm_campaign=mx-2023
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https://cz.dmgmori.com/produkty/stroje/frezova
ni/petiose-frezovani
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* snizeni Casu vyroby,

* moznost komplexniho obrobeni dilu,

* moznost opracovani dilc mnohem efektivnéji, na mensi poc€et upnuti obrobkl — snizeni moznosti chyby pfi
sefizovani — zvyseni presnosti,

« moznost pouziti kratSich nastroju pro docileni produktivnéjSiho obrabéni a zvyseni trvanlivosti nastroju,

« zlepSeni funkénich vlastnosti obrobeného povrchu (parametr drsnosti povrchu, mikrotvrdosti, zpevnéni
povrchoveé vrstvy, atd.) diky obrabéni mimo osovy stred nastroje,

« zvysSeni presnosti vyroby,
* moznost vyuziti vyssich reznych a posuvovych rychlosti.

Pri vyuziti 5-osého plynulého obrabéni lze zminované vyhody dale doplnit o:

o moznost obrobeni velmi komplikovanych tvard,

o odstranéni v procesu vyroby nekonvencni technologie,

o moznost naklonéni nastroje pro predchazeni kolizi mezi nastrojem, drzakem nastroje a obrobkem,

o moznost naklonéni nastroje pro docileni lepSiho pfistupu k obrabéné ploSe (markantni zejména pro obrabéni
hlubokych Casti forem a zapustek),

o moznost tvorby konstantniho prafezu tfisky,
o pouziti mnohem efektivnéjSich strategii obrabéné v porovnani s 3osym obrabéni.
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 vySSi pofizovaci naklady (cena obrabéciho centra, vybaveni stroje, CAD/CAM systém,
atd.)

vySSi naroky na programatora a obsluhu stroje,
problematicka vizualizace a vétsi moznost kolizi,
vySSi naklady na opravu stroje a jeho prislusenstvi pfi moznée kolizi.
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obrabéni ==>  Vvyrobek

—  Vvstrikovani plastu do formy
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3-0sé obrabéni 5-0sé obrabéni
(3-D) (5-D)
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5-vrtak Fréza: 1-rovinna

- 2,3,21-kulova
4,7,8-kopirovaci
6-s kruhovymi VBD
9- z monolitniho SK
10-rovinna/rohova
11,12-rohova
13-typ HELI
14-"jeikova"
15-ponorna

Fréza:

16-radiusova, monolitni SK
17-vrtaci draikova

18-typ WENDELNOVEX
19-s osmihrannymi VBD '
20-na sraZeni hran 16
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Steel and hardened steel

Parts that become more and more
complex with increasingly deep cavities
as well as moulded and reinforcement ribs
in plastic injection moulds and pressure
die casting moulds necessitate the use of
extra long tools with diameters that can be
very small. Complex part geometries and
various material characteristics place the
highest demands on machining and tool
life.

Application examples:

*Plastic injection mould

*Pressure die casting mould

Cast iron

For designing, engineering and
constructing medium- and large-sized
cold forming tools, cast iron is often
used due to material properties such
as compressive strength and easy
machinability. The main components
here are mould plates and mould
inserts. Here, MAPAL has a lot of
experience with milling (2D and 3D)
and drilling operations (drilling,
reaming, thread cutting).

Application examples:

*Mould plates

*Mould inserts

Aluminium

When it comes to pre-series or prototype
moulds, it is not unusual to use materials
that are easy to machine. Aluminium alloys
or uriol (plastics) are often used. In these
cases, solid carbide tools with positive and
partly polished cutting edges, or better still,
PCD-tipped tools ensure high productivity
and short machining times.

Application examples:

*Pre-series moulds

*Prototype moulds
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Copper

Manufacturing of electrodes for EDM processes requires
machining of copper alloys and graphite materials. The selection
of the electrode material depends on the requirements of the
mould to be created. Copper alloys are comparatively expensive
and are generally used for finishing the electrodes, when it
comes to high surface quality and shape accuracy. Solid carbide
end mills with special geometries by MAPAL guarantee high-
precision machining results here.

Application example:

Electrodes for spark eroding (EDM)

Graphite

Graphite has a highly abrasive effect on the tool and
causes strong wear on the cutting edge. The profiles to be
machined tend to burst with increasing wear. Therefore, a
tool with suitable geometry and optimum cutting material
IS required. For machining graphite, MAPAL uses
diamond-coated solid carbide tools or PCD-tipped tools.
Application example:

Electrodes for spark eroding (EDM)
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SPOTREBNI PRUMYSL, POTREBY PRO DOMACTNOST A JEDNORAZOVE
KOMODITY
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1. Kulové frézy (monolitni, VBD)
2. Toroidni frézy
3. Kuzelové frézy:
o s ostrym rohem,
o s rohovym radiusem,
o S kulovou SpiCkou.
4. Tzv. KuliCky

5. Tvarove nastroje
(frézy kruhového segmentu
soudecCkove, ..)

prof. Ing. Marek Sadilek, Ph.D.

FRANKEN TURBINE - kuzelové, toroidni a kulové frézy pro 5-0sé plochy EMUC

FRANKI
(N
* Kuzelové frézy
* 50strym rohem
e U I’ e . ’ v ’ ’ . ’
[FRANKEN to * s rohovym radiusem (toroidni kuzelova fréza) - jak s hrubovacim

. Kressegment-Friser fir bessere Oberfiachenginen und kirzere Bearbesingazeden
Ind. Cecle Segment End Ml forBotter Srface Finishand Storter Machining Time:

FRANKEN

& S5Turbine

Fréser fir die Impeller- und Schaufelblattbearbeitung
Melling Cutters for Machining of Impellers and Turbine Blades

profilem, tak hladkym ostfim
* s kulovou Spickou
* Hrubovaci, univerzalni nebo dokoncovaci

SN\

* Toroidni frézy

0,5 mm

* pro frézovani radiusem v rohu frézy

ap

* pro frézovani radiusem frézy
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———

ma———r

L
‘—' ¥ | TP 16 Bod 30913 (X = -6.945 ¥ = -11.153

- »

e
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FRANKEN A 5 EMUGE
y et Frézy kruhového segmentu (KSF) e

Stopkové frézy pro 5-ti osé obrabéni Dokoncovaci operace
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\ I

r APMX
=T"XK m d
- N PRFA DCOvNMS
RE PRFRAD
~[0.02
f OAL
Dimensions
S
3
Designation PRFRAD RE APMX PRFA DCONMS NOF) OAL Shank
EOB-R1R90A24/7-4C08-63 90.00 1.00 24.80 14.88 800 4 63.00 © °
EOB-R2R85A24/8-4C10-72 85.00 2,00 26.60 15.46 10.00 4 72,00 ) °
EOB-R2R80A27/9-4C12-83 80.00 2.00 27.10 18.38 12.00 4 83.00 C °
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prof. Ing. Marek Sadilek, Ph.D.

A) Tradicni proces. Nekaleny polotovar (1), hrubovani (2), preddokonceni (3), kaleni na pozadovanou tvrdost (4), elektroerozivni proces (5),
elektrodové frézovani malych radiusii a rohii, dokoncovani v mistech s dobrou pristupnosti (6), rucni dokonceni nepristupnych mist (7);

B) Stejny priibéh jako A), ale zde je elektroerozivni proces nahrazen dokoncovacim frézovanim v rezimu HSC (5), uspora procesniho kroku;
C) Polotovar je rovnou zakalen na pozZadovanou tvrdost (1), hrubovani (2), preddokonceni (3) a dokonceni (4). HSC lze zpravidla pouzit u

vSech obrabeni (specialné u nastroji s malym priimeérem). Uspora dvou procesnich krokii. Ve srovnani s procesem A) ¢ini casova uspora

priblizne 30-40%. Nahrazeno plné automatickym dokoncovanim
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« Odjehlovani tvarovych soucasti a Cisténi navaru

Karbidoveé technické frézy Pxxx jsou k dispozici podle Vasi formy:
- v ruznych velikostech

- tvarech

typy geometrii
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4 ) f B [ N\
v s Dokoncovaci Dokoncovaci
D63 celni fréza D16 4xD DS 4xD
\. J \. J . J
4 N ( ) 4 N
Atypické frézy Atypické
D25 cCelni fréza pro hrub a dokoncovaci
semifinis frézy
. J \ 95 . s J
- B 4 N\ { N\
D16 hrubovaci D10 hrubovaci Kulaya frEza ;
D6 pro srazeni
\ J \ J . J
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hrubovani —\_ 5
polodokonCovani |

dokoncovani
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frezovani svisle plochy

frezovani rovinne plochy
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Typy frez

SMG3 ’ HSS
v, (m/min)
f. (mmizub)
d (mm}

a, (mmy)

Ubér
materialu

) o HSM frézy
Konvenéni (pro vysokorychlostni
frézy frézovani)

=

Monolitni
karbid

120 310 230 140

0004xD, 0008xD, 0.030xD, 0.010xD,

0.25x D, 0.10x D, 0.10x D, 1.00x D,

1xD, 1x D, 1x D, 1x D,
4 9 20 50
jednotky | jednotek | jednotek | jednotek

HPM frézy
(velké hloubky fezu)

HFM frézy

(pro frézovani
vysokym posuvem)
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UKAZKY VYBRANYCH RESENI

Soudeckova fréza S791

Ballmills
@150 mm
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Machining example:
1 Taper shape
2 Teardrop form
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Kapkova (ovalna,
tangencialni)

e (ke Al

SRR TR TR S
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5. OSE FREZOVANI

* Nastroj je urceny pro
frézovani s odklonem 5
az 7° od obrobku.

* Navic je schopny
obrobit i prechodovou
cast pomoci kulové
Casti.

3. OSE FREZOVANI

* Nastroj lze pouZzit
pro frézovani ve
strmé Casti
obrobku.

* Pro prechodovou
¢ast obrobku je
vSak nutné pouzit
dalsi nastroj.
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—
Kegelform
Kuzelovy tvar - Taper form
&
= 5
Tonner:forn) Tropfenform ¢ § °
Soudeckovy tvar
Barrel - shape

Linsenform
Cockovity tvar - Lens-shape
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ap=0,5mm

\Ra=1,22um

Ra = 0,46 pm

78
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TK soudkova fréza, konicky tvar
Nova strategie obrabéni

PPC fréza, kuZelovy tvar
¢.207530 12/500

D.=12mm

A“.‘/‘ ‘ TK radiusova fréza,
Dc=12mm

/ 3 Radkovéni b,
y (kruhovy segment)

Radkovani b,
(kruhovy segment)

T

A1l
-> Kratké doby obrébéni. Kvalita povrchu se zvysuje.
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garantované presnosti

Meérici centrum
Walter Helicheck Basic 3

e 1L

-
& WALTER

B
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S St
2P

podélny profil

b

2y No 7o,

dc NE

Ra
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Spinle speed n = 12000 rpm, cutter diameter = 6 mm

prof. Ing. Marek Sadilek, Ph.D.

fz/ae 0.05 0.075 0.1 0.15 0.2 0.25
Feed vf F1200 F1800 F2400 F3600 F4800 F6000
Cusp/h h0.0001 h0.0002 h0.0004 h0.0009 h0.002 h0.003
Time (min) | 10 4.44 2.50 1.11 0.62 0.40
R = radius of cutter h = cusp height
de h=ae?/(8xR) Feed=Rpmxfzxz

f2

de

83




VSB — Technickad Univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni, montdZe a strojirenské metrologie prof. Ing. Marek Sadilek, Ph.D.

1) Ra— Rz a, kde: Ra priimérna aritmeticka
a=275  R=g g odchylka [um],
Rz nejvetsi vyska nerovnosti
d d? - an profilu [um],
Rz =—- d, = 2 \/ap (d B ap) a, hloubka rezu [mm],
2 4 b, . o
B, uhel naklonu [°],
d pramér frézy [mm],
%) Ra _10°-R?- (2, —sin 2cz,,) a, Sitka Fezu [mm],

A

a polomeér frézy [mm],

e

kde: aA:arccosB arcsin e 4 2 \/4'R2_ae2
2-R 4.

a

e

3) R’ 1 . a R . a,
Ra :—{ arcz| arccos ECOS arcsin 5 + arcarcsin > R —
a a .

e e

‘R
—sin 2| arccos 1cosarcsin L, R arcarcsin ¢ }-1000
2 a, 2-R

2-R
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2 f=a
_ST K
2

Ry

_8T' ¥ ==

Cim vétsi radius britu frézy, tim lepsi dosazena kvalita povrchu
obrobku

nebo
Cim vétsi radius bfitu frézy, tim vétsi krok frézy pfi stejné kvalité
povrchu obrobku

Vétsi krok frézy znamena vyrazné zkraceni strojniho ¢asu
obrabéni !

Ekonomické zhodnoceni pfinosd dostupné na http://www.frankenexpert.com/
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primér frézy Iﬂ;zica deﬂ;sltorz;ene fifkea mefent plochy Fern rychlost otatlky
d ay, 1 b
[mm] [mm] [mm] [mim]
g 0,3 100 100
. procent z potet  |max tloudtka
terok frézy | priméru | Drsnost povrchu | pfejezdi | odebirand Tloustka trisky
posuv na b . .
frézy na plode wratvy

£, - R, | R i i he . |2

[mm] [*0] [pm] | [pm] - [1mm] ’ D

0,040 0,5 0,050 | 0,013 | 2500,00 0,008

0,060 0,8 0,113 | 0,029 | 166667 0,012

0,080 1,0 0,200 ||0,051)(1250,00 0,015

0,100 1,3 0,213 | 0,080 | 1000,00 0,019

0,120 1,5 0450 | 0,115 | 83333 0,023 Posuv na zub

(0,140 1,8 0,613 | 0,157 | 714,29 0,027

0,177 2,2 0,974 | 0,250 | 56657 0,024

0,120 2,3 1,012 | 0,260 | 55556 0,035

0,200 2.0 1,250 | 0,321 | 500,00 0,029 f:z = h

0,250 2.1 1,949 | 0,500 | 40048 0,045

(0,300 2.8 2813 | 07722 | 333733 0,058

(0,353 4.4 3,896 | 1,000 | 28329 0,068

(0,400 5.0 5,003 | 1,284 | 250,00 0,077

(0,429 £,2 7R9E | 2,001 | 200,28 0,097

(0,500 £,3 7820 | 2,006 | 200,00 0,097
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primér frézy . T
e fezu : —
e ==
mm] | [mm] ég/
0,3 .fz =da
gifkea fezu | procent Z max. tlousthka
(posuv na priméry | Parametr drsnosti powrchu odebiraneé
zub) frézy wratvy
a (1) - Ez Ra B g
[mm] [“0] [pm] [pm] [mm]
0,040 0,4 0,040 0,010 0,007
0,060 0,6 (0,090 0,023 0,010
0,080 0,8 0,160 0,041 0,014
0,100 1,0 0,250 0,06 0,017
0,120 1,2 (1,360 0,092 0,021
0,140 1.4 0,490 0,126 0,024
0,177 1,8 0,779 0,200 0,031
0,180 1,8 0,810 0,208 0,031
0,200 2,0 1,000 0,257 0,035
0,250 2,50 1,559 0,400 0,043
0,300 4,0 2,251 0,577 0,052
0,253 2,5 2,116 0,200 0,061
(0,400 4.0 4 002 1,027 0,064
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Tabulka vypoctu Sifky fezu a posuvu frézy proméru 20 mm

Pgi.méf hloubiz | delkamefenc | g, mend plochy
Ezy fezu plochy -
d ap 1 b

[mm] [mm] [mm] [mm]
0.3 20 20

wren . max.

(s | orimre | chmosti | phaesds | toustia
zub) frezy povrchu na plose odebirane

VISTVY

2 (£) : i B
[mm] [*o] [um] | [um] - [mm]
0,040 0.2 0.020 [0.005 500 0.005
0.060 0.3 0,045 (0,012 333 0,007
0.080 0.4 0,080 (0,021 250 0,010
0,100 0.5 0,125 (0,032 200 0,012
0,120 0.6 0,180 [ 0,046 167 0,015
0.140 0.7 0.245 (0,063 143 0.017
0.160 0.8 0,320 (0,082 125 0,020
0,180 0.9 0,405 (0,104 112 0,022
0200 1.0 0500 [0.128 100 0.024
0.250 1.2 0,779 (0,200 31 0,031
0.300 1.3 1.125 | 0.289 67 0.037

prof. Ing. Marek Sadilek, Ph.D.
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Tabulka vypoctu $ifky Fezu a posuvu frézy priméru 25 mm

priameér frézy

hloubka fezu

délka mérené plochy

Sirka mérené plochy

d a, I b
[mm] [mm] [mm] [mm]
03 20 20
Sirka Fezu (posuv E)rovcent Z, Parametr drsnosti povrchu pocet pf'ejlezdﬁ ma)f. t10’u§t’ka

na zub) pruméru frézy na plose odebirané vrstvy
a, (f) - Rz Ra i Nmax
[mm] [%6] [nm] [nm] - [mm]
0,10 0,4 0,10 0,02 200 0,011
0,12 0,5 0,14 0,04 167 0,013
0,14 0,6 0,20 0,05 143 0,015
0,16 0,6 0,27 0,07 125 0,018
0,18 0,7 0,32 0,08 112 0,020
0,20 0,8 0,40 0,10 100 0,022
0,25 1,0 0,62 0,16 81 0,027
0,30 1,2 0,90 0,23 67 0,033
0,39 16 1,56 0,40 51 0,043
0,40 1,6 1,60 0,41 50 0,044
0,50 2,0 2,50 0,64 40 0,055
0,56 2,2 3,12 0,80 36 0,061
0,60 2,4 3,60 0,92 34 0,066
0,70 2,8 4,90 1,26 29 0,077
0,79 3,2 6,23 1,60 26 0,086
0,90 3,6 8,10 2,08 23 0,099

rek Sadilek, Ph.D.
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Drsnost Rt: Drsnost Rt:
Velikost Ri v zavislosti na a Velkost Rt Zavisi na a,
Pramer frezy 10 12 16 20 25 32 40 50
Priemer frézy
a 07 10 15 10 15 20 10 20 30 20 30 40 30 40 50 30 40 50 40 60 80 40 60 80

e

R 0,01 0,02 0,03 0,02 0,05 0,08 0,02 0,06 0,14 0,05 0,11 0,20 0,09 0,6 0,25 0,07 013 0,20 0,10 0,23 0,40 0,08 0,18 0,32

t
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Doporucené minimalni §iFky fezu a posuvy Praktické hodnoty velikosti Sifky rezu a
na zub posuvu na zub kulovych fréz
prumér frézy | Sifka Fezu (posuv na zub) prumér | Sirka | posuv
q a (f) frézy tezu | nazub | velikost ?brz’lbéné
e\ z q a f tvarové plochy
[mm] [mm] e z (formy)
20 ?—\0’50 [Mm] | [mm] | [mm]
10 0,35 32 | 074 | (023) | Velkeplochy-
—_ hrubovani

20 0,60 0,23 stfedni plochy -
16 0,30 0,15 polohrubovani

< malé plochy -
10 0,20 ! 0,08, dokoncovani,
doobrobeni

snimek 91
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Scallop recognition-> equal quality
Scallop height 2 -> average illumination 1.4~2.0Rz(um

magnified

g

B1

Rz (um)
Surface Tool Feed direction Side direction
B1 D8r3 1.4 ; 7
B2 D8r3 1.6 1.9
F1 D10r1 1.8 1.6
S1 D8r3 1.8 1.7
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TLOUSTKA TRISKY
CHIP THICKNESS3

h= fal %7 [mmin]
D

POSUV PRO HLOUBKU TRISKY
FEED FOR CHIP THICKNESS

L= hif B miming
@ 94
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REZNA RYCHLOST / CUTTING SPEED

M=, =n

¥ =—Lfmffmm}'

‘ 1000

e

OTACKY / REVOLUTION

JOO0 = v, [ot./mm]

n=
=D [revidmm]

95
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0 frézy
[mm]

16
20
25
2
25
32
40

n.D _.n

_ ef .
e = T1000 ™™
D, =D,+I [wm

Efektivni praméry nastrojl pro rovinné frézovani:

Vyménitelna desticka
Vymenitelna dosticka

ZDCW 070304

ZDCW 097304

prof. Ing. Marek Sadilek, Ph.D.

Efektivne priemery nastrojov pre rovinné frézovanie:

Efektivni praméry fréz D,v zavislosti na a, [mm]
Efektivne priemery fréz D‘}.v zavislosti na a, [mm]
a,= 05
12,2
16,2
21,2
28,2
21,0
279
35,9

a,= 1,0
15,3
19,3
243
31,3
237
30,7
38,7
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d

fz = hm — [mm/zub]
a
p
f.=h, 2R [mm/zub]
a
pax
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|
v Rezna rychlost [m/min] Rezna rychlost [m/min] |
n Pocet otdéek [ot ] Poéet otaok [ot.) |
D | Pramér frézy [mm)] Priemer frézy [mm] |
D, | Efektivni fezny prmér [mm] Efektivny rezny priemer [mm] |
v i L]
a,  Hloubka fezu [mm] Hlbka rezu [mm] ®3 N
<
/.
| A A
Def=2.'|J ap.(D-ap) [mm] oD,
. oD
Efektivni fezny primeér D v zavislostina a Efektivny rezny priemer D v zdvislostina a,
a
P
gD 1 2 3 “ 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

10 6,0 8,0 9,2 9.8 10,0 - - - - - - - - -
12 6,6 8,9 10,4 11,3 11,8 12,0 - - - - - - = = - - -
16 77 10,6 12,5 13,9 14,8 15,5 15,9 16,0 - - - - . -

20 8,7 12,0 m 16,0 17,3 18,3 19,1 19,6 19,9 20,0 - - - = = - -
25 9,8 13,6 16,2 18,3 20,0 214 224 23,3 240 | 245 248 25,0 - -

30 10,8 15,0 18,0 204 224 240 254 26,5 27,5 283 | 289 294 29,7 299 = 300 = =
32 1.1 15,5 18,7 21,2 23,2 250 265 277 288 | 297 30,4 31,0 31,4 31,7 31,9 32,0

40 12,5 17,4 21,1 24,0 26,5 28,6 30,4 32,0 334 346 357 36,7 37,5 38,2 | 387 39,2 39,5
50 14,0 196 = 237 27,1 300 325 347 367 384 | 400 414 427 439 | 449 | 458 466 474

Priklad: Pro frézu @ 20mm a hloubku fezu a, = 3mm je efektivni @ D, = 14,3mm. Priklad: Pre frézu @ 20mm a hibke rezu a,=3mm je efektivne @ D_ = 14,3mm.
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qu:}_!.v ap.(D-aF).msa [mm]

Reznou rychlolst je vZdy nutné pogitat na efektivnim priméru. Reznu rychlost je vzdy nutné pocitat na efektivnom priemere.

y = it [m/min]
¢ 1000
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m

f.= [mm/zub]

. D/2-a,
sin | arc cos. | ———
S D/2

VED D2 a Doporuéené rozsahy stiednich tlousték ffisek s ohledem na skupinu obrabénych materiald

VRD pmax Doporuéené rozsahy strednych hnibok tiesok s ohfadom na skupinu obrabanych materidlov
o BN + ST
ZP 10ER-FM 5,0 89 0,05+ 0,08 0,05+ 0,08 0,05+ 0,10 - 0,04+ 0,06 0,04+ 0,06
ZP 12ER-FM 6,0 10,7 0,05+ 0,08 0,05+ 0,08 0,05+ 0,10 - 0,04+ 0,06 0,04+ 0,08
ZP12ER-M 6,0 10,7 0,06 + 0,10 0,06+ 0,10 0,06+0,12 - - -
IP 16ER-FM 8,0 144 0,06 + 0,10 0,06+ 0,10 0,06+0,13 - 0,04+ 0,07 0,04 2007
ZP 16ER-M 8,0 144 0,07 = 0,12 0,07+0,12 0,07+ 0,15 - - -
ZP16ER-R 8.0 144 0,09 + 0,15 0,09+0,15 0,09+0,19 - - -
ZP 20ER-F 10,0 17,9 0,04 + 0,07 0,04+ 0,07 - - 0,08+ 0,05 0,08 + 0,05
ZP 20ER-FM 10,0 17,9 0,06 + 0,10 0,06+ 0,10 006+0,13 - 0,04+ 0,07 0,04+0,07
IP 20ER-M 10,0 17,9 0,07 10,12 0,07+ 0,12 0,07+0,15 - - -
ZP 20ER-R 10,0 179 0,09 20,15 0,09+ 0,15 0,09+:0,19 - - -
ZP 25ER-FM 12,5 223 0,08 20,15 0,08+ 0,15 0,08+ 0,17 - 0,05+ 0,08 0,05+ 0,08
ZP 25ER-M 125 22,3 0,10+0,18 0,10+ 0,18 0,10+ 0,20 - - -
ZP 25ER-R 125 22,3 0,12+0,22 0,12 + 0,22 0,12+ 0,25 - - -
ZP 32ER-FM 16,0 286 0,08 0,15 0,08 +0,15 0,08+0,17 - 0,05+ 0,08 0,05+ 0,08
ZP 32ER-M 16,0 286 0,10+ 0,18 0,10:0,18 0,10+ 0,20 - - -
ZP 32ER-R 16,0 286 0,12+ 022 012022 012+ 0,25 - - -
ZP 40ER-R 20,0 357 012+022 012:022 0,12+ 0,25 - - -
ZP 50ER-F 25,0 447 0,07 +0,13 0,07 +0,13 - - - -

ZP 50ER-R 25,0 M7 0,15+ 0,25 0,15+ 0,25 0,15+ 03 — — —
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or mould quahty Among the fea,tures of

Stock to be round inserts is that they create a variable
!—_—% removed chip thickness. This allows for higher feed
rates compared with most other insert
shapes. The cutting action of round inserts
is also very smooth as the entering angle
successively alters from nearly zero (very
shallow cuts) to 90 degrees. At maximum
depth of cut the entering angle is 45 degrees
and when copying with the periphery the
angle is 90 degrees. This also explains the
strength of round inserts - the work-load
is built up successively.

“Stair case
shaped” stock

Square shoulder  Stock to be
cutter, 90° removed

tettttte

Smog’gh _F-
transitions- L.
little stock s

Much material
remaining
after roughing
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Round inserts should always be regarded as
first choice for roughing and medium
roughing operations. In 5-axis machining
round inserts fit in very well and have
practically no limitations. With good pro-
gramming round insert cutters and toroid
cutters can replace ball nose end mills to a
very big extent. The productivity increase
most often ranges between 5-10 times
(compared with ball nose end mills).
Round insert cutters with small run-outs
can in combination with ground, positive
and light cutting geometries also be

used in semi-finishing and some finishing
operations.

prof. Ing. Marek Sadilek, Ph.D.

Round insert cutter

Less
material

remaining
after roughing

Combination
of milling directions
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\ NEW // STUL NA OBRABEN{ LOPATEK
L © Zaklad: DMU 100 monoBLOCK®
“ O Vyroba turbinovych lopatek do cca. 750 mun (letecka a
- energeticka technika), vyroba nistrojii, zdravotnicka technika
{napi. implantity), vSeobecné strojirenstvi {(napf. hiidele)
© Optimalni odvod tfisek diky speciilni konstrukci stolu
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_lv ose frézy je nulova fezna rychlost /«uW
=) Nastroj zatlacuje material obrobku

_Ipéchovani trisky,
_lzvySovani teploty fezani,
_lzvySena tvorba narustku.

o zhorseni jakosti povrchu,
' o snizeni trvanlivosti nastroje === vystipnuti '

Proto prichazi do uvahu zména polohy osy nastroje —
naklon nastroje. nebo obrobku.
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Uhel zaklonu
ke sméru obrabéni

Uhel naklopeni
na stranu sméru obrabéni

kombinace naklonu
nabizi tazka.... /£°A
bizi se o

~

Jaky uhel polohy osy nastroje vzhledem k obrobku je tedy vhodny? f’;"g"ek
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de

naklopeni ve sméru posuvu naklopeni ve sméru kolmém na posuv
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nastroj bez naklonu

tlaceny nastroj

tazeny nastroj

dp

dp
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prof. Ing. Marek Sadilek, Ph.D.

_ d-2a, |-
ds =d-sin arccos(TJ+ oy

kde: a, axialni pfisuv nastroje (hloubka rezu) [mm], Q
B; uhel naklonu nastroje [°],
d pramér frézy [mm],
d.x skuteCny (efektivni) pramér frézy [mm],

/0
\\\\\

vetsi oblast primarni plastické deformace
* v¢tsSi hodnoty sloZek sil fezanti -
* zvétSovani slozky sily pusobici ve
smeru vietene

Tlageny niZsi d ™= nizsi v
nastroj

ceff

zmeéna tuhosti
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 FEfektivnifeznarychlost se wypodte dle vztahu:
o0 @)

V — [m - min -]

c.eff 1000

tazeny nastroj

SMEr posuvu
nastroje

E—

meni se od minimalniho
pruméru do efektivniho

!

Rezna rychlost neni konstantni pfi

frézovani naklonénym nastrojem po ~—/ /
celém obvodu tb&ru materilu. 7 / / / /

kde: d 4 je skuteény (efektivni) pramér frézy [mm],
n jsou otacky frézy [min-1],
V¢ eff je skutec¢na (efektivni) Fezna rychlost [m - min -1].

snimek 110
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D,=|D*-(D-2a )

D,=|D*-(D-2a)*.siny+(D-2a).cosy  [mm
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