23.  a  24.  Frézování

Názvosloví:  fréza
- nástroj


frézka
- stroj

Podstata frézování - pracovní pohyby
Frézováním se obrábějí rovinné i tvarové plochy otáčejícím se vícebitovým nástrojem, tj. frézou. 

hlavní pohyb
- otáčivý pohyb frézy
vedlejší pohyb
- přímočarý nebo kruhový pohyb obrobku (obvykle kolmý na osu otáčení)

řezný pohyb
- je cykloida
Obrobek upnutý na pracovním stole frézky vykonává plynulý pohyb - posuv. Někdy se posouvá i  vřeteno s nástrojem. Jednotlivé břity nástroje (frézy) nejsou trvale v záběru, ale jen po určitou dobu otáčky. Břity, které právě neodebírají třísku z materiálu, se ochlazují. 
Řezné podmínky
Řezná rychlost
- měří se na největším ø-u frézy
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volí se podle:
- obrobitelnosti materiálu

- materiálu nástroje

- způsobu práce (hrubování, na čisto, čelními nebo válcovými frézami)

- druhu řezné kapaliny

- způsobu upnutí obrobku
Posuv
- délka vzájemného posunutí obrobku a nástroje
Druhy posuvů:
- posuv na zub sz [mm]  (volí se při volbě řezných podmínek)

- posuv na otáčku frézy s [mm]

- posuv za minutu smin [mm]  (pro nastavování posuvové rychlosti stolu)
Vzájemný vztah těchto posuvů:

       smin = n . s = n . sz . z


n … otáčky frézy


z … počet zubů frézy

Velikost posuvu závisí na:
- obrobitelnosti materiálu obrobku

- druhu použité frézy

- průřezu třísky

- požadované drsnosti obrobené plochy
Příklady volby velikosti posuvu:
hrubování ………
sz = 0,2 až 0,4 mm

 
práce na čisto …..
sz = 0,03 až 0,1 mm
Hloubka řezu (frézování)
- bývá obvykle 3 až 10 mm;  u výkovků a odlitků až 30 mm;  při frézování na čisto asi 1 mm
- největší hloubka řezu je omezena tuhostí soustavy stroj-obrobek-nástroj  (stejně tak i vznik chvění)
Průřez třísky je při frézování proměnlivý, neboť se během záběru mění tloušťka třísky
Výběr některých výpočtových vztahů

Řezné síly při frézování

A)  Frézování válcovou frézou

Obvodová řezná síla

FZ = FO = h . b . kt . p   [N]
h … [mm]
… hloubka řezu

b … [mm]
… šířka frézování

kt … [-]
… součinitel korekce frézovaného průřezu

p … [MPa]
… řezný odpor
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Radiální složka řezné síly

FRAD = (0,2 až 0,5) . FZ   [N]
B)  Frézování čelní frézou

Obvodová řezná síla

FZ = FO = h . b . kt . p   [N]
Kroutící moment
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Výkon frézování

- potřebný výkon pro frézování se počítá buď z obvodové řezné síly nebo z množství odebraných třísek
Užitečný výkon
                                Puž = Fz . vc
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Příkon elektromotoru
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η … účinnost stroje;   η = 0,7
Výpočet strojního času
- výpočet strojního času při obrábění válcovou, čelní i tvarovou frézou:
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Dosahovaná přesnost a drsnost povrchu - příklady

Válcové frézy
hrubování
IT 10 až 13
Ra 6,3 až 25

na čisto
IT 9 až 12
Ra 1,6 až 6,3

Frézovací hlavy
hrubování
IT 10 až 13
Ra 6,3 až 25

na čisto
IT 7 až 10
Ra 1,6 až 3,2
Frézovací nástroje - FRÉZY

Fréza - je vícebřitý nástroj, jehož břity jsou rozloženy na povrchu válcové, kuželové nebo jiné rotační plochy;

Rozdělení fréz:

1) Podle funkce frézy

- válcové, čelní válcové, drážkovací, kotoučové, tvarové (úhlové, kuželové, rádiusové, na ozubená kola, …)

2) Podle způsobu výroby a tvaru zubů

- frézované, podsoustružené, podbrušované

3) Podle počtu dílů

- celistvé, svařované s vkládanými zuby, dělené (přišroubované, …)

4) Podle způsobu upnutí

- nástrčné, s válcovou nebo kuželovou stopkou

5) Podle smyslu otáčení (při pohledu do vřeteníku)

- pravořezné, levořezné (poznáme při pohledu od vřeteníku)
6) Podle technologie výroby

- odlévané, svařované, tvářené, broušené

Pozn.:  Nejpoužívanější frézy jsou normalizovány.

Zásady konstrukce, tvaru zubů, geometrie ostří

Působení axiálních sil

λ … úhel sklonu šroubovice ostří

λ ovlivňuje:
- směr odchodu třísky


- zlepšuje pevnost břitové hrany


- zajišťuje plynulý záběr


- zmenšuje chvění nástroje


- zlepšuje jakost povrchu obráběné plochy

větší λ → zvyšuje množství zubů, které jsou současně v záběru → umožňuje snížení počtu zubů frézy, zesílení zubů a zvětšení zubové mezery  =>  zvýšení produktivity práce

Průměr frézy

- volí se se zřetelem k danému obrábění

- upínací díra, popř. stopka se volí co největší pro zvýšení tuhosti soustavy  stroj - nástroj - obrobek
Tvary zubů

Zubové mezery

- dostatečně prostorné s přiměřeně velkým zaoblením čela a hladké, aby se zamezilo pěchování třísek
- minimální nutný profil zubové mezery lze přibližně určit podle objemu třísek odebraných jedním zubem na otáčku frézy

Počet zubů - z
- je stanoven v normách pro základní druhy a průměry fréz

Rozteč zubů

- je v některých případech volena nestejnoměrná pro snížení chvění celé soustavy při frézování

Řezná délka

- u fréz s válcovou nebo kuželovou stopkou volíme přibližně l ≈ 2.D


(je dosaženo vyššího výkonu a zhospodárnění výroby) 

Rozdílný tvar a počet zubů

Několik poznámek ke konstrukci frézovacích nástrojů

Zubové mezery musí být dostatečně prostorné s přiměřeně velkým zaoblením čela a hladké, aby nedocházelo k pěchování třísek. Rozteč zubů se v některých případech volí nestejnoměrná pro snížení chvění celé soustavy. 
Průměry fréz se volí podle daného obrábění a buď podle strojnických tabulek nebo velmi přibližně:

a) pro válcové frézy    D = 20h  (h … hloubka řezu)

b) pro čelní frézy a frézovací hlavy    
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Válcové frézy
jsou určeny pro frézování rovinných ploch, břity bývají po obvodu nástroje přímé nebo ve šroubovici o stoupání 6 až 15 mm podle velikosti nástroje, břity bývají přerušeny dělícími drážkami => snížení řezného odporu a dělení třísek + vyšší výkon frézování (vhodné pro odběr většího objemu třísek při hrubování - nezáleží na drsnosti obrobené plochy)

Čelní válcové frézy
čelní fréza má břity nejen po svém obvodu, ale i na čelní ploše frézy => materiál je proto odebírán nejen obvodem nástroje, ale i čelem frézy, dráha jednotlivých břitů frézy je také cykloida, tloušťka třísky se mění také od minima do maxima, (+) při frézování čelními frézami je více zubů v záběru, což umožňuje volit větší posuv stolu => frézování čelními frézami je výkonnější než frézování válcovými frézami

Kotoučové frézy (drážkovací)
používají se pro frézování drážek, břity jsou jak na válcovém povrchu, tak na obou čelních plochách, zuby po obvodu jsou obvykle střídavě v pravé a levé šroubovici => 1) stejnoměrnější obrábění, 2) tříska odváděna od boku obráběné drážky

frézy jsou buď celistvé nebo větší průměry mají vsazené destičky z RO nebo SK ve tvaru trojúhelníků, používá se i dělená fréza s rozpěrným kroužkem pro úpravu šířky frézy po přeostření

Pilové frézy (kotouče)

- slouží k prořezávání úzkých drážek a dělení tyčového materiálu
Úhlové frézy

používají se pro frézování profilů o určitém daném úhlu

a) jednostranné (normalizované) pro frézování zubových mezer fréz, výstružníků, atd.
b) oboustranně souměrné s vrcholovým úhlem 30 až 90° pro frézování vrubů, zkosení hran pro svary atd. 

c) nesouměrné (určeny pro obrábění zubových mezer ve šroubovici u fréz)
Tvarové frézy

Zachovávají si stálý tvar a úhel hřbetu i po mnohonásobném ostření, protože jsou vyrobeny podsoustružením nebo podbroušením, tvar hřbetu je tvořen Archimédovou spirálou.
Nástrojem pro podsoustružení je tvarový nůž vykonávající pomocí vačky stejnosměrný přísuv (velikost zdvihu tvarového nože je odvozena od požadovaného úhlu hřbetu zubu frézy). Na konci podtáčecího zdvihu se rychlým zpětným pohybem nůž vrací do výchozí (základní) polohy. 
Např. frézy na ozubení - kotoučová modulová fréza (výroba ozubených kol dělícím způsobem). 
Podbrušování tvarovým kotoučem se používá u velmi přesných tvarů, např. fréz pro výrobu ozubených kol.

Způsoby podsoustružení (podle směru pohybu):

- radiální … kolmo na osu frézy

- šikmo … pod úhlem ψ (psí)

- axiální … rovnoběžně s osou frézy

Frézovací hlavy

jsou to frézovací nástroje větších průměrů, používají se pro obrábění rovinných ploch s nižšími nároky na drsnost a kvalitu obrobeného povrchu, (+) při frézování velkých ploch se dosahuje větší produktivity, 

normalizované frézovací hlavy  jsou ø 100 až 350 mm, existují i ø 500 mm a více, těleso hlavy bývá z materiálu 12 060, dříve se f.h. konstruovaly se vsazenými zuby, které měly tvar soustružnických nožů s pájenými břitovými destičkami z SK (slinutého karbidu) nebo RO (rychlořezné oceli), dnes se převážně používají f. h. s vyměnitelnými destičkami z SK (snadná záměna SK různé jakosti, snadná výměna opotřebených destiček (frézař vyměňuje sám), úspora ostření (hromadné ostření nových destiček je levné a přesné), delší trvanlivost břitů (neboť je odstraněno pnutí, které se vyskytovalo u pájených destiček))
Frézy pro číslicově řízené stroje

Číslicově řízené obráběcí stroje a hlavně obráběcí centra mají oproti běžným (obyčejným) obráběcím strojům na nástroje (frézy) speciální nároky:

- přesné určení polohy břitu nástroje

- možnost co nejpřesnějšího a opakovatelného nastavení polohy a rozměru nástroje

- vyloučení havárie nástroje způsobenou nadměrným otupením nebo zničením ostří

- možnost automatizované-automatické manipulace a výměny nástrojů

Nástroj se seřizuje (nadefinování souřadnic polohy břitů, korekce, apod.) (provádí se ve speciálních přípravcích) vždy mimo číslicově řízený stroj (popř. obráběcí centrum), aby se neomezoval pracovní chod drahých strojů (musí se zaplatit = bez prodlev).
Frézovací stroje - FRÉZKY

Dělení frézek podle polohy vřetena:
- vodorovné


- svislé
Dělení frézek podle účelu a konstrukce:
- konzolové


- stolové


- rovinné


- speciální (frézky na výrobu ozubení, kopírovací frézky, atd.)
Charakteristický rozměr frézek - velikost upínací plochy stolu

Konzolové frézky

používají se hlavně k obrábění malých a středních součástí, zejména rovinných ploch (rovnoběžných s plochou pracovního stolu), výrobě drážek a tvarových ploch nebo šroubovitých drážek na univerzálních konzolových frézkách 
Stolové frézky

používají se k frézování součástí větších rozměrů jak 400 mm, obsahují stojany, které zvyšují tuhost celého stroje, a proto umožňují i větší výkony obrábění než konzolové frézky
Rovinné frézky

určeny pro obrábění obrobků největších rozměrů, např. Portálové frézky, což jsou rovinné frézky velmi tuhé konstrukce vhodné pro obrábění vodorovných, svislých a šikmých ploch na těžkých obrobcích

Speciální frézky

A) kopírovací frézky

B) frézky na ozubení
C) frézky na závity

D) frézky na vačky
E) frézky pantografické
ad A) Kopírovací frézky
Dělí se na:

A) mechanické

B) elektrokontaktní

C) hydraulické

D) elektroinduktivní

Druhy kopírování:

a) mechanické - pro výrobu plošných tvarových obrysů

b) kopírování v řádcích
c) obvodové kopírování - pro kopírování složitých obvodových tvarů (složité vačky)
d) kopírování na speciálních obráběcích frézkách - obsahují hydraulické nebo elektrické zařízení (pohyb nástroje řízen citlivým dotykem, který sleduje - kopíruje tvar modelu)
Číslicově řízené frézky

V osách x, y, z lze programovat:
- smysl posuvů


- rychlost posuvů


- délky posuvů

Dále lze programovat:
- korekci nástroje


- chlazení 

- řazení otáček vřetena

- pohon otočného stolu

- vymezování vůle posuvového šroubu při sousledném frézování

Pohyby všech suportů jsou pomocí kuličkových šroubů ovládaných elektrickými servopohony. A dále je možné i souvislé řízení otočného stolu (čtvrtá řízená (polární) souřadnice). 
Obráběcí centra
Používají se pro obrábění skříňovitých a plochých součástí, při jednom upnutí obrobku umožňují rovinné frézování, kruhové frézování větších děr, vrtání, vyvrtávání, vystružování, zahlubování, řezání závitů (díky přesnému otočnému stolu); snahou je úplné dohotovení součásti na 1 až 2 upnutí; možnost provádění více operací současně; automatické-číslicově řízené ustavení či polohování obrobku;  výměna nástrojů ze zásobníku do vřetena je rovněž automatická (počet nástrojů v zásobníku je 15 až 30, velkokapacitní řetězové zásobníky 60 i více nástrojů).
Upínání nástrojů a obrobků

Upínání nástrojů
fréza musí být pevně a spolehlivě upnuta, aby při práci „neházela“ a tím nevznikaly nežádoucí nerovnosti na obrobeném povrchu

Způsob upínání fréz závisí na:

a) konstrukci frézy
b) druhu frézy

c) rozměrech frézy

d) způsobu obrábění

Druhy upnutí nástrojů:

a) upnutí letmé - pro stopkové frézy a frézovací hlavy

b) upnutí závěsné - pro nástrčné frézy

stopkové frézy - upínají se přímo do dutiny vřetena nebo pomocí redukčních pouzder

- s válcovou stopkou se upínají do upínacích hlaviček s vyměnitelnými rozpínacími pouzdry
malé frézovací hlavy a čelní frézy - upínají se letmo na trn a zajišťují se podélným nebo příčným perem
velké frézovací hlavy - nasazují se na vnější kužel frézovacího vřetena, upevňují se unášečem a upínacím šroubem
nástrčné frézy válcové, kotoučové a tvarové - upínají se na dlouhý frézovací trn, který je kuželovou stopkou vsazen do kuželové dutiny vřetena, druhý konec trnu je uložen v podpěrném ložisku, dlouhá válcová část trnu má drážku pro pero, poloha frézy se zajišťuje volně navlečenými rozpěrnými kroužky, jejichž šířky jsou odstupňovány od 1 do 150 mm, snahou je fréza co nejblíže u vřetena => zvýšení tuhosti upnutí a snížení chvění nástroje
Upínání obrobků

obrobky musí být pevně a bezpečně upnuty, aby nedošlo k poškození nástroje a stroje

Volba druhu upínání závisí na:


a) velikosti a tvaru upínaného obrobku


b) způsobu frézování


c) požadované přesnosti


d) celkovém počtu obráběných kusů

Způsoby upínání obrobků (dle sériovosti výroby)
A) kusová a malosériová výroba - obrobky se upínají do strojního svěráku nebo upínkami a šrouby ke stolu stroje, upínky mají různý tvar a velikost, dále pomocí různých opěrek, podpěrek a upínacích listů

druhy strojních svěráků - pevné, otočné, sklopné, univerzální a samostředící


sklíčidla - upínání obrobků na dělících přístrojích, popř. pro podpěrné nebo upínací trny
B) sériová výroba - používají se upínací přípravky, které upínání obrobků urychlují, často se upíná více obrobků najednou, upínací přípravky - jsou přizpůsobeny tvaru obrobku a druhu práce a používají se při výrobě velkého počtu stejných součástí

Pozn.:  obecné pravidlo pro upínání nástrojů i obrobků:  dostatečná tuhost soustavy stroj-nástroj-obrobek.
Technologie frézování - práce na frézkách

Frézování rovinných ploch

1) válcovými frézami (osa nástroje rovnoběžná s obráběnou plochou)

2) čelními frézami (osa nástroje kolmá k obráběné ploše)

3) frézovacími hlavami (rozměrnější frézované plochy - větší produktivita obrábění)
Frézování válcovými frézami

Dva způsoby frézování válcovými frézami:

A) nesousledné frézování

B) sousledné frézování

Nesousledné frézování
- fréza se otáčí proti smyslu posuvu

- průřez třísky se postupně zvětšuje od nuly do maximální tloušťky

(-) na začátku řezu břit zubu klouže po obrobené ploše => odírá se, zahřívá a otupuje

(-) poté vnikne do zpevněné plochy => na povrchu obrobku vznikají „vlny“
(-) řezná síla F směřuje nahoru => nástroj má snahu vytahovat obrobek z upínacího zařízení
- vhodné pro: obrábění výkovků, odlitků a výlisků, které mají nečistý a tvrdý povrch
Sousledné frézování
- fréza se otáčí ve smyslu posuvu

- břity zubů se postupně zařezávají do maximální tloušťky třísky a končí na obrobené ploše 

(+) hladší obrobená plocha
(+) řezná síla F směřuje dolů => obrobek je přitlačován do upínacího zařízení
(+) výkon frézování je o 30 až 50 % vyšší, než v případě nesousledného frézování, při stejné trvanlivosti nástroje

(-) silné rázy při záběru každého zubu do materiálu (odstraní se použitím fréz se šikmými zuby)

(-) fréza má snahu vtahovat obrobek pod sebe => vznik rázů v posunovém ústrojí;

     frézky (stroje) proto musí mít zařízení na vymezení vůle mezi posunovým šroubem stolu a jeho maticí; => tento typ frézování je vhodný pouze na frézkách tuhé konstrukce

- vhodné pro: obrábění houževnatých a měkkých materiálů

užší plochy - obrábíme válcovými frézami se zuby ve šroubovici o velkém stoupání a s děliči třísek
plochy na velkých obrobcích - frézujeme současně na dvou nebo třech stranách současně (produktivita)
znečištěné hrubé rovinné plochy - frézujeme tzv. loupáním (loupací frézy mají 1 až 3 zuby ve šroubovici o stoupání 50° a jsou až 300 mm dlouhé)
součásti složené z rovinných ploch - frézují se složenými frézami (soupravou fréz)
jemné frézování - frézujeme pomocí frézovacích hlav za speciálních řezných podmínek, dosahuje se přesnosti IT 6 až IT 8 a drsnosti povrchu Ra 1,6
šikmé plochy - frézujeme:
a) úhlovými frézami (úzké šikmé plochy)

b) podle orýsování (kusová výroba, méně přesné)

c) s použitím speciálních šikmých podložek (pro větší počet obráběných kusů)

d) natočením nebo sklopením svěráku (příslušenství frézek)

e) vykloněním vřeteníkové hlavy frézky
frézování drážek (drážky průběžné) - nejvýkonnější je kotoučovými frézami (drážka má výběh)

drážky pro pera (drážky uzavřené) - stopkovými frézami (na jeden nebo více záběrů),

širší drážky - postupně „rozháněním“
drážky s úkosem - pomocí úhlových fréz
drážka tvaru T - frézují se nadvakrát, 1. kotouč. frézou na plnou hloubku, 2. stopkovou kotoučovou frézou se dokončí tvar spodní části drážky
drážky v drážkových hřídelích - a) dělícím způsobem kotoučovými frézami

b) pomocí odvalovacích fréz
dělení (řezání) materiálu - na frézkách pomocí pilových kotoučů (tvarem připomínají úzké kotoučové frézy)
zakřivené (oblé) plochy - nejčastěji tvarovými frézami, stopkovými frézami v kombinaci s pomocným zařízením nebo kopírováním podle modelu (šablony)
kruhové plochy a drážky - na frézkách s otočným stolem
plošné tvary - mechanickým kopírováním
obrobky, které mají mít na obvodu nebo čelní ploše určitý počet pravidelně rozmístěných drážek -
- frézují se dělícím způsobem
např. zubové mezery ozubených kol - tvarovými modulovými frézami (dělícím způsobem)

- tvarovými odvalovacími frézami (odvalovací způsob výroby ozubení)
závity- závitovými frézami kotoučovými nebo hřebenovými frézami

Dělení a dělící přístroje - Frézování dělícím způsobem
Pro frézování obrobků, které mají na svém obvodu nebo čele určitý počet pravidelně rozmístěných drážek (např. výroba fréz, vrtáků, výstružníků, závitníků, ozubených kol, apod.)

Drážky mohou být:

a) přímé

b) ve šroubovici

α) na válcových plochách

β) na kuželových plochách

γ) na čelních plochách

Dělící přístroje jsou různě konstrukčně řešeny.
Druhy dělení

A) Přímé dělení

- pro malý počet roztečí;  jednoduchý dělící přístroj

- obrobek upnut mezi hroty - koníku a dělícího přístroje

- dělící kotouč má obvykle 24 děr => umožňují dělení na 24, 12, 8, 6, 4, 3 a 2

B) Jednoduché nepřímé dělení

- nepřímé proto, že pootáčíme s obrobkem přes šnekový převod (tedy nepřímo)

- pro velký počet roztečí

- pootočení obrobku je přes šnekový převod 1 : 40

- na dělícím kotouči se nastavuje rozteč pomocí dělícího kolíku

- příslušenství zařízení: 3 dělící kotouče s různým počtem děr na roztečných kružnicích


(obvyklý počet děr: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 33, 37, 39, 41, 43, 47, 49

- počet otočení dělící kliky se určuje výpočtem

C) Diferenciální dělení

- diferenciální proto, že během pootáčení obrobku kompenzujeme (vyrovnáváme) určitou hodnotu pomocí dělícího kotouče

- provádíme na univerzálním dělícím přístroji
- používá se tam, kde nestačí nepřímé dělení (u velkých prvočísel)

  Pozn.:  prvočíslo - je bezezbytku dělitelné pouze dvěma čísly, a to 1 a sebou samým

- postup:  1. dělící klikou dělíme na větší nebo menší počet dílů, než je třeba 


2. takto vzniklý rozdíl (diferenci) vykompenzujeme otáčením dělícího kotouče
- otáčení dělícího kotouče opačným směrem než je smysl otáčení dělící kliky dosáhneme vloženým (libovolným) OZK, toto OZK se převodu neúčastní, slouží pouze ke změně smyslu (směru) otáček

- počet otočení dělící kliky a určení potřebného převodu pro natočení dělícího kotouče se určují rovněž výpočtem

vc … [m/min] … řezná rychlost při frézování


π = 3,14 [-]  … Ludolfovo číslo


D … [mm] … ø nástroje (frézy)


n … [ot/min] … otáčky nástroje























řezná rychlost … vc [m/min]


řezná síla … Fz [N]











L	[mm]	… celková dráha frézy


	(skutečnou délku frézování musíme zvětšit 


	 o určitý náběh ln a přeběh lp (viz. obr.) )


smin	[mm]	… posuv za minutu


i	[-]	… počet záběrů (třísek)
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