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1 — Uvod do
frézovani

Pod zkratkou CNC (Cislicové
fizeni pocitacem) se skryva tech-
nologie, kterd pouziva pocitace
k ovladani obrabécich a jinych
strojii, jez jsou, na rozdil od kla-
sickych stroji ovladanych rucné
pres ruéni kola nebo paky ¢i me-
chanicky automatizované vacka-
mi, obsluhovany abstraktné pro-
gramovanymi piikazy nahranymi
na pamétovém médiu. Je to nedil-
na a nepostradatelna soucast dnes-
niho slozitého svéta produktt
a vyrobnich technik, prizptsobi-
telnych pranim zakaznika. V sou-
casné dobé se zacina fesit progre-
sivni Industry 4.0 — pfevratny sys-
tém organizace a fizeni celého do-
davatelského fetézce, a to bude
bez pouziti CNC nemyslitelné.

Prvni ¢islicove tizené stroje by-
ly vytvofeny ve 40. a 50. létech
20. stoleti, a to na zakladé stavaji-
cich nastroju, které byly vybaveny
motory fizenymi instrukcemi na
dérované pasce. Tyto rané servo-
mechanismy byly rapidné vylep-
Seny analogovymi ¢i digitalnimi
pocitaci, vytvarejicimi tak moder-
ni pocitacové Cislicové fizené
(CNC) obrabéci stroje, které pri-
nesly revoluci ve vyrobnich pro-
cesech.

Technologie CNC nahradila
déré stitky magnetickou paméti,
ktera zvysila jak pocet operaci
uskutecniovanych strojem, tak je-
jich presnost. Jednoduché binarni
spindni bylo nahrazeno posloup-
nostmi slozitych ptikazi, znamych
jako G-kody. Tyto kody se skladaji
z posloupnosti pismen a cislic,
umoznujicich definici t¥irozmér-
nych prostorovych soufadnic, ja-
koz i nastaveni poctu otacek za mi-
nutu a dal$ich dalezitych paramet-
ri obrabéni. G-koéd je nutné pie-
vést do formy, kterda umozni stroji
spravné interpretovat povahu a ¢a-
sovani spinacich operaci. Rizeni
motort a dalSich soucasti samot-
ného stroje se stale déje prevazné
za pomoci pravidel vytvofenych
technologii NC. Jednou z hlavnich
prednosti pouziti pocitact k tizeni
obrabécich procest je schopnost
automaticky predchazet kolizim

mezi nastrojem a obrobkem, coz je
procedura, jejiz pouziti zahrnovalo
slozité ruéni vypocty.

V modernich CNC systémech
je design vyrobkl vysoce automa-
tizovany s vyuzitim Computer-Ai-
ded Design (CAD) a Computer-
-Aided Manufacturing (CAM)
programi. Tyto programy produ-
kuji pocitacovy soubor, ktery je
interpretovan k vypisu prikazi po-
trebnych k provozu konkrétniho
stroje skrz postprocesor, které jsou
nasledné¢ nahrany do CNC stroje
pro samotnou vyrobu. Protoze ja-
kékoliv konkrétni komponenta
mize vyzadovat pouziti mnoha
riznych obrabécich nastroji — pi-
ly atd. — moderni stroje ¢asto kom-
binuji vice nastroji do jediné
,,bunky*“. V ostatnich pfipadech je
pouzit vétsi pocet riznych stroju
s externim fizenim a lidské ¢i ro-
botické obsluhy, které premist’uji
obrobky mezi stroji. V kazdém
pripadé je komplexni série kroku
potiebna k vyrobé jakékoliv casti
vysoce automatizovana a vytvare-
ny obrobek je téméf shodny
s CAD navrhem.

Vizualni kontroly a embosova-
né stupnice zjednodusuji setizova-
ni ruéné ovladanych strojt pro do-
sazeni pozadovaného vysledku.
Motory pouzivané v CNC strojich
nejsou schopny provadét takové
kontroly. Také museji dostavat
ptesné pokyny ohledné poctu ota-
¢ek za minutu a sméru otacent, jak
si je vyzaduje provadéna prace,
a také ohledné bodu, v némz aktu-
alni pohyb musi skoncit.

Dnes se technologie CNC pou-
ziva ve vSech vyrobnich proce-
sech obsahujicich obrabéci stroje.
Vyrobni procesy slouzi k vytvare-
ni vSech druhi soucéstek, a podle
normy DIN 8580 se déli do Sesti
hlavnich tfid, a to:

1. Zakladni tvarovani

2. Tvéfteni

3. Rezéni

4. Spojovani

5. Povrchova uprava

6. Uprava vlastnosti materialu

Cilem téchto procest je vyroba
soucastek a zména vlastnosti je-
jich materiala, coz jsou procesy,
k nimz 1ze pfistupovat a je realizo-
vat mnoha riznymi zpiisoby.

Rezani predstavuje proces, kde
se Casti polotovaru odstraiuji, aby
vznikl pozadovany tvar obrobku.

n www.facebook.com/rcrevuecz

Prikladem tohoto typu
procesu jsou obrabéci
techniky, jako jsou feza-
ni, pilovani, vrtani, fré-
zovani a soustruzeni.

Souradnice
a referencni body

CNC stroje pouzivaji
k definovani polohy ob-
robku a nastroje pravo-

ruky systém kartézskych
soufadnic (popsany
v norm¢ DIN 66217).
K ilustraci se pouziva lidska ruka,
kde palec a prostiednicek ptedsta-
vuji kladné osy X a Y, zatimco
ukazovacek predstavuje kladnou
osu Z (obr. 1).

Protoze vSak nékteré stroje
umoziuji otaceni nastroje a ob-
robku kolem jedné nebo nékolika
0s, tyto tii prostorové osy nejsou
dostacujici pro definovani vsech
operaci. Tyto ptidavné osy posky-
tuji vysoky stupen volnosti pfi po-
hybu a nastavovani polohy nastro-
je a soucasné umoznuji pfistup ke
vSem plocham obrobku z riznych
uhlu.

Tento systém soufadnic ndm
dovoluje definovat mnozinu refe-
rencnich bodu, z nichz nejdulezi-
robku (na obrazku 2 oznacené M
a W). Nulovy bod stroje je zaca-
tek, od néhoz se odvijeji vSechny
ostatni soutfadnice. Tento bod je
u kazdého stroje predem piitazen
vyrobcem. Nulovy bod stroje je
mozno definovat tak, aby bylo
mozno pouzivat pouze kladnou
Cast prostoru soufadnice, coz vede
k vyluéné kladnym hodnotam pro
vSechny tfi osy.

Obr. 2 — Nulové body

Obr. 1 — T¥i hlavni osy

Nulovy bod obrobku definuje
zacatek lokalniho systému soutad-
nic, jejz stroj pouziva ke stanoveni
presné polohy obrobku. Protoze
obrobek je mozné umistit volné
v pracovni oblasti stroje, nulovy
bod obrobku je nutné zméfit na-
nejvys presné, casto s presnosti na
tisicinu milimetru.

Frézovani

Obecné feceno, frézovani kovi
je strojni tfiskové obrabéni kovi
vicebfitym nastrojem. Hlavni po-
hyb (rota¢ni) kona nastroj a ved-
lej$i pohyb (pfisuv, posuv) obro-
bek. Klasicky probihd ve tiech
osach, ve vice nez tiech osach pra-
cuji viceosa obrabéci centra. Fré-
zovaci stroj se nazyva frézka, fré-
zovaci nastroj fréza. Frézovani se
déli na sousledné, kdy se nastroj
otaci ve sméru pohybu stolu s ob-
robkem, a nesousledné, kdy je to-
mu opacné.

Pro dosazeni kvalitnich vysled-
ka pii frézovani potiebujeme vy-
brat spravny frézovaci nastroj
a znat material, ktery budeme ob-
rabét. Nespravné pouzivani na-
stroju snizuje presnost a kvalitu
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Obr. 3 —valcova éelni fréza s pravoreznou dvouzlabkovou spiralou

vyrabénych dilt. Tj. nas vybeér fré-
zovaciho nastroje musi respekto-
vat tyto cile:

— Optimalni vyuziti nastroje

— Maximalni zivotnost

— Viysokeé rychlosti obrabéni

— Vysoka vSeobecna kvalita a kva-
lita povrchové tpravy obrobku.

Samoziejme se jeste lisi poza-
davky na domaci a prumyslové
pouziti. Primyslovi uzivatelé za-
hrnuji opotiebeni nastroje do
svych nakladovych planu a obec-
né¢ maximalizuji vyrobni rychlosti
s cilem snizit naklady na zameést-
nance a jiné. Naproti tomu nad-
Senci neresi najemné nebo nakla-
dy na zaméstnance a obecné po-
tiebuji udrzet celkové vydaje na
co mozna nejniz§i trovni. Pro vét-
Sinu nadSencu je tudiz nesmyslné
pofizovat si nastroje prumyslové
kvality.

Valcové ¢elni frézy maji jeden
nebo nekolik zubti k odebirani
materialu z obrobku a kazdy zub
ma drazku neboli zlabek, pomaha-
jici odstraniovat odpadovy materi-
4l béhem frézovani. Cim je Zlabek
vetsi, tim lépe je mozné odpad
z obrobku odsunout. Valcove cel-
ni frézy se obvykle li§i poctem
zlabkt a podle toho se nazyvaji
jednozlabkové, dvouzlabkové atd.
Jakmile tfisky a hobliny zlabek
ucpou, nemuze jiz fréza pracovat
efektivné. Idedlni je jeden zlabek
na zub, avSak ¢im ma fréza vice
zlabkt, tim mensi museji byt;
mensi zlabky znamenaji horsi od-
strafiovani odpadu. Zlabky se 1isi
strmosti a jsou vyfiznuty v pravo-
teznych nebo levoreznych spira-
lach anebo bézi piimo k diiku fré-
zy. Na obrazku 3 je valcova elni
fréza s pravofeznou dvouzlabko-
vou spiralou.

Zlabky s pravofeznou spiralou
odebiraji material smérem vzhu-
ru, a ¢im je stoupani mél¢i, tim
efektivnéji jsou tfisky odstrano-
vany. Zlabek ma fyzikéalni cha-
rakteristiky podobné zavitu Srou-
bu a tam, kde ptijde do kontaktu
s obrobkem, pisobi silou vzhiru.
To ma za nasledek trhliny v povr-
chu vlaknitych materiald, jako je
tteba dfevo, a pokud neucinime
preventivni opatfeni, muze dojit
k nezadoucimu ohybu tenkych
materiall.
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Cim je stoupani zldbku strm&j-
8i, tim je svisle pusobici sila men-
$i. U rovného zlabku je stoupani
nekonecné, takze pusobici svisla
sila je nulova. V zasadg je to dobra
zprava, ackoliv to naruSuje odebi-
rani tfisky. Rovné zlabky se hodi
v situacich, kdy je vedle obrobku
dostatecny prostor, nebo kdyz
k okamzitému odebirani ttisek po-
uzivate vakuovy systém (nebo
stlaceny vzduch).

Levofezné zlabky pusobi na
obrobek silou smérem dold. To
jeste vice zhorsuje odebirani tfisky
a hodi se pouze v kombinaci
s vhodnymi odebiracimi systémy.
Tlak smérem dolG znamena, ze

je uzsi nez pramér diiku. V tako-
vém piipadé je hloubka fezani ma-
ximalni hloubkou, do niz muze
fréza na obrobku proniknout. Kaz-
dy pokus tezat hloubgji zpiisobi
kolizi dfiku s povrchem obrobku.
Je-li primér zlabku vétsi nez pru-
mér diiku, mizeme frézovat po
celé volné délce frézy.

Pii tfezéni piimo do masivniho
kovu museji frézovaci nastroje vy-
drzet obrovské zatéze. Na rtizné
Casti frézy pusobi ruzné sily.
Zvlasteé fezné hrany jsou vystave-
na ¢etnym silam, jez se béhem fe-
zani méni v fadu milisekund.

Aby zivotnost zubl valcové
celni frézy byla co nejdelsi, museji
byt co mozna nejtvrdsi a nejpruz-
néjsi, zatimco diik nemusi byt tak
tvrdy jako zuby, avSak musi byt
méne nachylny ke zlomeni. Kva-
litni frézy jsou proto vyrobeny ze
dvou nebo nékolika riiznych mate-
riald navrzenych tak, aby se vy-
rovnaly se specifickymi silami,
jimz je kazda ¢ast vystavena.

Obr. 4 — valcova celni fréza s levoreznou (vpredu) a pravoreznou

spiralou

okraje frézy maji jen ziidkakdy tr-
hajici u¢inek a obrobek je zatlaco-
van do stolu stroje, coz minimali-
zuje nepiesnosti frézovani. Na ob-
rézku 4 je valcova Gelni fréza s le-
voreznou (vptedu) a pravoreznou
spiralou.

Jak spravné vybrat frézu? Na-
sledujici praktické zasady jsou
dobrym voditkem pii vybéru po-
¢tu zubu a zlabku frézy:

— Cim je materil tvrdsi, tim méné
jej muzete odebrat na jeden fez.
Frézy na tvrdé materialy maji vice
zubt, a tudiz vyssi rychlost frézo-
vani.

— Cim je material mékéi, tim snaze
se feze a tim vice tfisek vyprodu-
kuje. Mékké materialy tudiz vyza-
duji mensi pocet zubl a tomu od-
povidajici velké zlabky.

Co pro nas znamena fezna dél-
ka a typ difku? Rezna délka je cel-
kova délka dostupna pro fezani,
méii se od hrotu frézy. Tento roz-
mér je obzvlast dulezity, jestlize
sitka fezu (tj. praimeér zubu/zlabku)

Frézovaci nastroje — stejné jako
vétSina feznych nastrojii — se ob-
vykle skladaji z rychlotezné oceli
(Casto oznacované HS nebo HSS)
a karbidové oceli. Ocel HSS je
Frézy HSS se proto hodi pro prace
vyzadujici  odebirani  velkého
mnozstvi materialu, avSak béhem
procesu se rychleji opotiebovava-
ji. Frézy z karbidové oceli se zpra-
vidla vyrabgji z karbidu wolframu
a jsou extrémné tvrdé. Vyrabéji se
stlacovanim a spékanim prasku
karbidu wolframu s pojivem na
bazi kobaltu a niklu, v kombinaci
s extrémné tvrdymi materidly, jako
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je karbid titanu a karbid tantalnio-
bu. Tyto materidly snizuji absolut-
ni tvrdost, avSak zvySuji pruznost.
Nastroje z karbidové oceli se opo-
tiebovavaji pomaleji nez nastroje
HSS, snadnéji se v§ak lamou.

Monolitni karbidové nastroje
jsou celé vyrobeny z karbidové
oceli. Nastroje HSS, u nichz jsou
z karbidové oceli zhotoveny pouze
fezné hrany, se Casto pouzivaji
v situacich nepretrzit¢ho pouziva-
ni. Dodavaji se rovnéz nastroje, je-
jichZ zuby jsou vyrobeny ze synte-
tického polykrystalického diaman-
tu (PCD) nebo polykrystalického
trojmocného nitridu boru (PCBN).

Moduléarni techniky strojniho
opracovani zahrnuji pouziti vy-
ménného nastrojového vybaveni.
Modularni fezné nastroje maji vi-
cecetné identické fezné hrany, kte-
ré je mozno po opotiebeni pooto-
¢it. Po opotfebeni vSech biitd je
nutné vymenit cely nastroj. na ob-
rdzku 5 je valcova Celni fréza
s povlakem TiAIN

Jiné typy nastroju jsou potaze-
ny nitridy, naptiklad nitridem tita-
nu (TiN) nebo nitridem titan-hlini-
ku (TiAIN). Takové povlaky jsou
tvrd$i nez material jadra nastroje
a poskytuji hladky povrch, jenz
déle zmensuje opotiebeni. Pti pou-
ziti s mékéimi materialy, jako jsou
hlinik nebo méd’, frézy pomahaji
ptredchazet nardstu hrany. Povlaky
také vytvareji tepelnou bariéru,
chranici mekei materidl jadra pred
vysokymi teplotami, vznikajicimi
pii procesu obrabéni.

Zavérem této kapitoly musime
upozornit na soucasny problém,
kdy vrtaky a valcové celni frézy
byvaji pfedmétem cetnych podvo-
du. Pravé néstroje z HSS a karbi-
dové oceli jsou opravdu houzev-
naté a maji dlouhou uzitecnou zi-
votnost. Internetovy svét je vSak
plny exoticky znéjicich nastroju,
udajné s nitridovymi povlaky, jez
jsou ve skute¢nosti pouze namalo-
vané. Po kratkém pouzivani se na-
tér smaze a odhali nekvalitni mate-
rial vespod. Namisto slibované zi-
votnosti stovek praci se vyhodné
porizené nastroje Casto zlomi jiz
pii prvnim pouziti.

(Pokracovani)

Obr. 5 —valcova celni fréza s poviakem TiAIN




