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ABSTRAKT

Tématem této bakaldiské prace jsou vykonné néstroje pro frézovani. Prvni kapitola je
zameéfena na popis zdkladnich charakteristik frézovani. Ve druhé kapitole je rozdé€leni a
popis frézovacich nastrojii z hlediska konstrukce, materidlu, vyuZziti a znaceni. Posledni
kapitola obsahuje vybér z nabidky tfech druhil frézovacich néstroji a feznych materialti od
dvou vyznamnych producentli a jejich porovnani. Porovnavany byly frézovaci nastroje
¢elni, kotoucové a do rohu. Domacim producentem je Pramet Tools s.r.o. a svétovym je
Sandvik Coromant.

Klicova slova

frézovani, néstroje, konstrukce, materidl, vyrobci

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis are effective milling tools. First chapter is focused on
description of the basic milling characteristics. Distribution and description of milling tools
from the point of view of their construction, material, use and labeling is in the second
chapter. Last chapter contains selection of three types of milling tools and cutting materials
from two important producers and their comparison. The types of milling tools are face
milling tools, radial slot milling tools and shoulder milling tools. The home producer is
Pramet Tools s.r.o and the world producer is Sandvik Coromant.
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milling, tools, construction, material, producers
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UVOD

V dnesni dob¢ patii frézovani k nejvyuzivanéjSim metoddm obrdbéni. Jelikoz je tato
metoda velice roz$itend, kladou se na nastroje vysoké pozadavky. Mezi ty hlavni patii
efektivita ndstroje pfi obrdbéci operaci, ddle se pozaduje vysokd trvanlivost ndstroje a
uspora ndkladi na obrdbéni. Ztéchto divodi bylo nutné vytvofit velké mnoZstvi
frézovacich nastroji, které se sklddaji z téla s n€kolika bfity a liSi se od sebe v mnoha
aspektech. Kazdy frézovaci néstroj je specificky svymi rozméry, konstrukénim feSenim,
tvarem, materidlem, upindnim do frézky, vyuZitim a dalSimi vlastnostmi. VSechny tyto
vlastnosti je nutné zohlednit pfi vybéru vhodného néstroje pro danou frézovaci operaci.
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1 CHARAKTERISTIKA FREZOVANI

NP Vv s

Frézovani patii k nejrozSitenéjSim formam obrdbéni materidlu. Je pouzivano k obrabéni
rovinnych a tvarovych ploch na nerotacnich soucdstech. Frézovaci ndstroj se jmenuje
fréza. Jde o vicebfity ndstroj, ktery svym hlavnim rotacnim pohybem odebird material
obrobku. Ten kond vedlej$i posuvny pohyb. Rezny proces probihd pieruované, viechny
zuby frézy odebiraji tiisky proménné tloustky.

1.1 Zakladni pojmy

Dva zdkladni typy frézovani se rozliSuji podle pouzitého néstroje. Jednd se o Celni a
vélcové frézovani. Celni frézovani je provadéno Gelem ndstroje (obr. 1.1). Zuby jsou
vytvofeny na Cele 1 obvodu néstroje. Valcové frézovani je provadéno obvodem ndstroje
(obr. 1.1). Zde jsou zuby umistény jen na obvod¢ nastroje. Z téchto dvou zdkladnich typi
je odvozené planetové a okruzni frézovani.

Vélcové frézovani Celni frézovéni

Rotace
Rotace Tl

Pohyb obrobiu

Obr. 1.1 Vélcové a Celni frézovani. [1]

Celni frézovani se dé&li podle polohy ndstroje na symetrické a nesymetrické (obr. 1.2).
Vélcové frézovani se v zavislosti na pohybu néstroje vii¢i obrobku d€li na sousledné (obr.
1.3) a nesousledné (obr. 1.4).

” -_Z?\\f';:. L8

-

Obr. 1.2 Celni frézovani: a) symetrické, b) nesymetrické. [2]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 10

Obr. 1.3 Sousledné frézovani. [3] Obr. 1.4 Nesousledné frézovani.[3]

Pfi sousledném frézovéni néstroj rotuje ve stejném smyslu, jakym se posouva obrobek.
Tloustka tifsky se v pribdhu zdbéru zubu méni z maximélni nanulovou. Rezné sily
smétuji u tohoto zpusobu frézovani zpravidla dold, proto je nutné tomu frézku ptizplsobit.
Musi dojit k vymezeni vile a pifedpéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu, jinak by
mohlo dojit k nerovnomérnému posuvu. Tim padem by mohlo dojit k poSkozeni néstroje 1
stroje. Z vyhod sousledného frézovani 1ze jmenovat: [4]

vy$si trvanlivost bfitli (umozZituje pouZit vyssi fezné rychlosti),
mensi potfebny fezny vykon,

pouziti jednodussich upinacich prostiedki,

dochazi k mensSimu chvéni,

niz$i drsnost obrobeného povrchu.

Béhem nesousledného frézovani rotuje nastroj opaénym smérem, nez se posouva obrobek.
Bfity maji niZ8i trvanlivost neZ u sousledného frézovani. Kvili vzniklému tfeni dochdzi
k odirdni bfitu a zvySovani teploty, proto dochazi k jeho rychlejSimu opotiebeni. Bfity
zabiraji do nové¢ vytvoiené plochy, kterd je zpevnéna po zdbéru predchoziho bfitu, coz ma
za nasledek dal$i sniZovani trvanlivosti. Tloustka tfisky je pfi pocatecnim zdbéru zubu
nulova a postupné roste na maximalni hodnotu. Rezné sily zde ptisobi smérem nahoru. Tim
dochdzi k odtahovani obrobku od stolu. Mezi vyhody nesousledného frézovani patii: [2]

neni nutné vymezovani vile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje,
mensSi opotiebeni Sroubu a matice,

klidné&jsi obrabéni bez razd,

zéaber zubt frézy pii jejich viezdvani nezavisi na hloubce fezu.

1.1.1 Prifez tiisky

Rozméry tiisky (obr. 1.5) se béhem obrdbéciho procesu neustile méni. Jednd se o
jmenovitou tloustku tiisky, kterd se zna¢i h; a je funkci uhlu polohy zubu ¢, jmenovity
prafez tiisky Ap; a jmenovitd Sitka tiisky b;. Tyto rozméry lze urcit pomoci nasledujicich
vztahi:
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Obr. 1.5 Zména rozméru ttisky u vélcového frézovéni. [5]
Jmenovita tloustka tfisky se vypocita ze vztahu: [2]
h = flp)= f.-sing [mm] (1)
kde: f.[mm] - posuv na zub,
@ [°] - dhel polohy zubu.
Maximélni hodnota jmenovité tloustky tiisky je: [4]
N = S+ SINPpy [mm] 2)
Jmenovity priifez tiisky se vypocita: [2]
Ap =h, a, = f. a, -sin@[mm?’] 3)
kde: a, [mm] - Sifka zab€ru ostfi.
Maximadlni hodnota jmenovitého prurezu tiisky je ddna vztahem: [2]
ADmax = hmax ’ ap = fz ’ ap ) Sil’l ¢max [mm] (4)

Vztahy (1) az (4) se pouzivaji v ptipad¢ vélcového frézovani. Pro Celni frézovani se
pouZzivaji nasledujici vztahy:

Jmenovita tloustka: [2]
h, = f.-sink, -sing &)

kde: k, [°] - nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii (obr. 1.6).
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r
Obr. 1.6 Néstrojovy dhel nastaveni hlavniho ostif ;. [6]
Jmenovita Sitka tfisky: [2]
a
b=—2" 6
sing, M) (©)
Jmenovity prifez tiisky: [2]
Ap =h-b=f.-a, sin@mm’] (7)
1.1.2 Rezna rychlost
Vztah pro feznou rychlost: [2]
v, =7-D-n-107 [m.min"] (8)

kde: D [mm] - primér ndstroje,
n [min"'] - ota¢ky néstroje.

Dréha, kterou urazi obrobek za dobu zabéru zubu, se nazyva posuv na zub. Z této veliiny
se miiZe vypocitat posuv na otiCku, coZ je drdha, uraZena obrobkem za jednu oticku

nastroje: [2]

fo =1, zZ[mm]
kde: z[-] - pocet zubt.

1.1.3 Rezné sily

€))

Pro definovani feznych sil u frézovaciho procesu se vychazi ze silovych pomért na jednom
btitu. Tento bfit se nachdzi v poloze stanovené thlem ¢. Celkova feznd sila, kterd ptsobi
na jednom bfitu F;, je pro ndstroj s pitimymi zuby pii valcovém frézovani rozlozena na

slozky F.; a Fen;, resp. na slozky Fp a Fyy; (obr. 1.7). [2]
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Frézovani

Obr. 1.7 Rozlozeni feznych sil na bfitu vilcové frézy. [2]

Vztah pro feznou silu: [2]
F, =k Ap =kg;-a, f. -singN] (10)

kde: k. [MPa] - mérna fezna sila.

Podobnym zptisobem se vyjadii fezna sila F; pro Celni frézovani. Ve vztahu se navic musi
uvazovat nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii k. Zakladni vztah pro feznou silu je
stejny jako rovnice (10).

Upraveny vztah fezné sily pro ¢elni frézovani: [2]
F,=Cpa, f."-sin"" & sin® p[N] (11)

kde:  Cp. [-] - konstanta, vyjadfujici vliv obrdbéného materidlu,
x [-] - exponent vlivu tloustky tiisky.

Vztahy (10) a (11) plati pfi zdbéru jednoho bfitu. V praxi se do zdbéru ve vétsin€ piipadii
dostane vice bfitl najednou. Vysledna sila je v tomto pifipadé zdvisld na jejich poctu a
poloze. Celkova feznd rychlost F. m4 potom pfi vidlcovém frézovani tvar: [2]

F =2Fd =C,. a, fY .Zsinx @[N] (12)

kde: n,[-] - poCet zubu v souasném zabéru

Celkova fezna sila pti Celnim frézovani je vyjadiena vztahem: [2]

F. =2Fci =C,, a, - f -sin®™ K. -Zsinx @[N] (13)
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1.1.4 Jednotkovy strojni ¢as

Jednotkovy strojni ¢as se obecné vyjadiuje rovnici: [2]

L
I4s =~ [min] (14)
v,
kde: L [mm] - drdha néstroje ve sméru posuvového pohybu,
vy [mm.min™'] - posuvova rychlost.

Draha L pro vélcové frézovani (obr. 1.8) je ddna vztahem: [2]
L=I+I,+I[,+], [mm] (15)

kde: [[mm)] - délka obrobku,
[, [mm)] - délka nab¢hu,
[, [mm] - délka piebéhu,
[ [mm] - délka zabéru.

Obr. 1.8 Draha frézy ve sméru posuvového pohybu pro vélcové frézovani. [2]

Odvozeny vztah pro [, : [2]

lnf =H -(D—H)[mm] (16)

kde: H [mm] - hloubka odebirané vrstvy.

Dréha L pro Celni hrubé frézovéani asymetrické (obr. 1.9) je dédna vztahem: [2]
_ D
L=I1+l,+1, +E—lpf[mm] (17)

kde: [,;[mm] - pomocna hodnota pro vypocet drahy L

DY (B Y
lpf:\/(z) —(Eﬂj [mm] (18)

Hodnota [, je dana: [2]

kde: B [mm)] - $itka obrobku,
e [mm] - vyoseni.
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Pokud se jednd o hrubé celni symetrické frézovani, tak ma ¢len e v rovnici (18) nulovou
hodnotu.

Obr. 1.9 Draha frézy ve sméru posuvového pohybu pro hrubé celni frézovani asymetrické. [2]

Hodnota L pro ¢elni frézovani na Cisto asymetrické (obr. 1.10): [2]

L=1+1,+[,+D [mm] (19)

Obr. 1.10 Dréha frézy ve sméru posuvového pohybu pro ¢elni frézovani na Cisto asymetrické. [2]

1.1.5 Planetové frézovani

Tento zpisob frézovani se pouzivd pro obrabéni rotacnich ploch nebo jen jejich ¢asti na
Cislicové fizenych frézkdch nebo obrabécich centrech s kruhovou interpolaci. Obrobek 1ze
frézovat jak z vnéjs$i strany (obr. 1.11), tak i z vnitini strany (obr. 1.12). Planetové
frézovani umoziuje obrobit: [4]

vnitini zapichy,

kruhova zaobleni,

vngj$i valcové vystupky,

vEtsi otvory,

celni plochy.
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Obr. 1.11 Vné&jsi planetové frézovani. [7]

Obr. 1.12 Vnitini planetové frézovani. [7]

1.1.6 Okruzni frézovani

Nastrojem je frézovaci hlava osazena nékolika nozi. Ten miiZe podle potifeby vykondvat
rotacni i posuvny pohyb. Okruzni frézovani se pouziva k frézovani zavith (frézovaci hlava
koné rotaéni pohyb) a dlouhych valcovych ty¢i (frézovaci hlava kond rotacni i posuvny
pohyb). (obr. 1.13). [4]
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Obr. 1.13 Okruzni frézovani. [8]

2 CHARAKTERISTIKA FREZOVACICH NASTROJU

Frézovaci nastroje se sklddaji z téla a né€kolika bfitd. Cely ndstroj mize byt vyroben
z jednoho materidlu (napf. rychlofezné oceli) nebo mize mit t€lo vyrobeno z néstrojové
oceli, ke kterému se mechanicky upnou vymeénitelné bfitové destiCky. Tyto bfitové
desticky se vyrabi z materidla s lepSimi vlastnostmi, nez maji oceli. Témito materidly jsou
slinuté karbidy, cermety, feznd keramika, PKNB a PKD. Nastroje se déli podle riiznych
hledisek:

2.1 Déleni z hlediska konstrukce
Z hlediska konstrukéniho uspofadéni se frézovaci néstroje déli do tiech kategorii: [2]

e celistvé (obr. 2.1 ¢),
s vloZenymi noZzi,
® s mechanicky upinanymi VBD (obr. 2.1 a).

Celistvé frézovaci ndstroje jsou vyrobeny z jednoho materidlu. Castym materidlem je ocel
tiidy 19 8xx. Pro mensi ndstroje 1ze pouZit i slinuté karbidy.

Soucasny trend vSak tvoii frézy s VBD. Télo néstroje je vyrobeno z tepelné zpracované
konstrukéni oceli a zuby tvoii VBD, které jsou mechanicky upevnény k néstroji. VBD se
vyrabi z riznych materidli, napt. ze slinutych karbidd, cermetli, keramiky, diamantu.
Vybér desticek zavisi na materidlu obrobku a obrabécich podminkéach.
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2.2 Déleni podle geometrického tvaru funkéni ¢asti

Dals$im délicim kritériem geometricky tvar funk¢ni ¢asti: [2]

///’

valcové (obr. 2.1 a),
kotoucové (obr. 2.9),

uhlové (obr. 2.1 b),
drazkovaci (obr. 2.9),
kopirovaci (obr. 2.1 c),
radiusové (obr. 2.2),

na vyrobu ozubeni (obr. 2.3).

7 M2z

—

b)

Gani ——

c)

Obr. 2.1 a) vélcova fréza z RO [9], b) thlové fréza z rychlofezné oceli [10], c) kopirovaci fréza

Obr. 2.2 Radiusova fréza. [12]

z SK. [11]

2.3 Déleni z hlediska nastrojového materialu

Obr. 2.3 Fréza na vyrobu ozubeni. [13]

Frézovaci nastroje se vyrabi z riznych materidlii. Pro spravny ndvrh obrébéci operace je
nutné zndt zdkladni charakteristiky a vlastnosti ndstrojovych materidlii. Tyto znalosti je
tteba zahrnout do tvahy a zvolit nejlep$i mozZnou variantu. Pfi ndvrhu se musi zohlednit
n¢kolik faktord, které ptimo ovliviiuji samotny proces. Jednim z nich je material.
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2.3.1 Rychloi‘ezné oceli

Rychlofezné oceli (RO) spadaji do skupiny néstrojovych legovanych oceli se zdkladnim
¢iselnym znacenim 19 8xx. Obsah uhliku se pohybuje kolem 1%. Déle obsahuji legujici
prvky, mezi které patii wolfram, chrom, vanad, molybden a kobalt. Wolfram zvySuje
fezivost nastroje (obr. 2.1 a) a tvoii s uhlikem karbidy wolframu, kobalt udrzuje tvrdost za
vySSich teplot, chrom zlepSuje kalitelnost a vanad zabranuje rychlému opotiebeni. V
nekterych piipadech miize molybden slouzit jako ndhrada za wolfram. [4]

2.3.2 Slinuté karbidy

Nastroje, vyrobené ze slinutych karbidii, jsou mnohem tvrds$i neZ z rychlofeznych oceli.
Jsou tvofeny smési Castic tvrdych karbidi wolframu (WC) a kovového pojiva, které
obsahuje zna¢né mnoZzstvi kobaltu (Co). Do této smési se pridava dalsi dialeZitd slozka,
kterou je karbid titanu. Vlastnosti jsou ddny pomérem karbidi a kobaltem v materidlu.
K vyrobé se pouzivd praSkova metalurgie. [14]

Znaceni nastrojovych materidli podle CSN-ISO 513: [15]

e HW - nepovlakované SK, obsahuje prevazné WC,
HT - nepovlakované SK (cermet), obsahuje pfevdzné€ TiC, TiN nebo oboji,
e HC - povlakované SK.

Rozdé¢€leni slinutych karbidl podle hlavnich aplika¢nich skupin: [13], [16]

¢ P (modrd) - pro obrabéni materidlt, které tvoii dlouhé tiisky - oceli, ocelové litiny,
korozivzdorné oceli, temperované litiny,

e M (zlutd) - pro obrabéni materiald, které tvoii kratké i dlouhé tfisky - austenitické
korozivzdorné oceli, manganové oceli, oceli na odlitky, Zaruvzdorné materidly,

e K (Cervend) - pro obrabéni materidlii, které tvoii kratké tiisky - Sedé litiny, kalené
oceli, z nezeleznych materidli bronzy, slitiny hliniku, plasty,

® N (zelend) - pro obrdbéni neZeleznych kov, slitin médi a slitiny hliniku,

e S (hnédd) - pro obrabéni specidlnich Zarupevnych slitin na bdzi niklu, kobaltu,
Zeleza a titanu,

e H (Sedd) - proobrdbéni kalenych oceli o HRC 48 - 60, zuSlechténych oceli
s pevnosti na 1500 MPa.

Ze slinutych karbidii se vyrdbi vétSina biitovych desticek. Je to z davodu jejich
vynikajicich materidlovych vlastnosti. Jde pfedevSim o odolnost proti opotiebeni a tvrdost.
Velkou vyhodou je dobrd formovatelnost do riznych tvar. Nastroje ze slinutych karbid
mohou byt bud’ nepovlakované nebo povlakované. Nepovlakované slinuté karbidy (obr.
2.4 a) maji jen malé zastoupeni v celkovém sortimentu. Aplikuji se na obrabéni

Vv s

slinutych karbidu (obr. 2.4 b). Povlaky se nanasi dvéma zpusoby, bud’ CVD nebo PVD.
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b
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b)

Obr. 2.4 a) VBD z nepovlakovanych SK [17], b) VBD z povlakovanych SK. [14]

a)

CVD (chemical vapour deposition) je chemickd forma nandSeni povlaku. K nanédSeni
dochdzi béhem chemickych reakci vznikajicich za teplot 700 + 1050°C. Tyto povlaky maji
vybornou pfilnavost ke karbidiim a vysokou odolnost na otér. Prvni povlaky byly z karbidu
titanu (TiC), oxidu hlinitého (Al,O3), nitridu titanu (TiN) a karbonitridu titanu (TiCN).
Soucasnym trendem je vyuZivani povlaki, které jsou kombinaci TiCN, Al,Oza TiN: [14]

e TiCN - Jeho tvrdost zajiStuje odolnost proti opotebeni otérem, coZ ma za nasledek
mensi opotiebeni hibetu.

e AlLO;3 - Chemicky inertni s nizkou tepelnou vodivosti, coZ jej ¢ini odolnym proti
opotfebeni ve tvaru Zlabku. RovnéZ plni ulohu tepelné clony a pomaha zlepsit
odolnost proti plastické deformaci.

e TiN - ZlepSuje odolnost proti opotiebeni a je také vyuZzivan pro zjisténi stupné
opotiebeni.

¢ Diamant - Povlak neobsahuje kovové pojivo a tim padem se jeho struktura témeét
nelisi od toho ptirodniho, coz znamend znacné zvysSeni tvrdosti nastroje. Nanasi se
bud’ tenké vrstvy s tloustkou mensi neZ 30um nebo tlusté vrstvy s tloustkou mezi
az 0,5mm. Vhodny k obrdbéni slitin hliniku a dalSich neZeleznych kovt, grafitu,
skla, plastt, dfeva. [18]

PVD (physical vapour deposition) povlaky vznikaji odpafovanim kovu, reagujiciho
s dusikem pfi teplotich 400 + 600°C. Béhem tohoto procesu vznikd na povrchu ndstroje
tvrdy nitridicky povlak. Takto upraveny ndstroj ma veétsi tvrdost a tim padem véEtsi
odolnost proti otéru. Za vyssi houzevnatosti bfitu a odolnosti proti tepelnym hiebenovym
trhlindm stoji vnitini tlakovd napéti v néstroji. Soucasny trend spocivd v kombinaci
nckolika slozek v po sobé ndsledujicich vrstvdch nebo v mnohovrstvych povlacich. Tyto
vrstvy v fadech nanometrt znacné zvysuji tvrdost nastroje: [14]

¢ TiN - Nitrid titanu byl prvnim povlakem nandSenym metodou PVD. M4 univerzalni
vlastnosti a zlatou barvu.

e TiCN - Karbonitrid titanu je tvrds$i neZ TiN a zvySuje odolnost proti opotiebeni
hibetu.

e (Ti,ADN - Titan aluminium nitrid md vysokou tvrdost, spolu s vysokou
odolnosti proti oxidaci, coZ celkové pfispiva ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni.

e AlLOj; - Je vyuzivan vzhledem k jeho chemické netecnosti a zvySené odolnosti proti
opotiebeni ve tvaru Zlabku.

Povlakovat fezné nastroje Ize i kubickym nitridem boru (KNB). NandSeni povlaku je
mozné provést metodami CVD a PVD. V soucasnosti jsou vS§ak nastroje s KNB povlaku
vyrdbény pouze v laboratornich podminkéch. [19]
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2.3.3 Cermety

Nézev tohoto fezného materidlu tvoii spojeni dvou slov, CERamic a METal. Cermety (obr.
2.5) jsou tvotfeny tvrdymi Casticemi (TiC, Mo,C, TiN, TiCN, piipadné¢ WC) spojenymi
kovovym pojivem (Ni, Mo, ptipadné Co). Cermety se vyrabi praSkovou metalurgii. [20]
Cermety maji diky ¢asticim karbidu vysokou tvrdost a tim padem vysokou odolnost proti
deformaci. Tvrdosti prevySuji slinuté karbidy, maji ale niz§i houzevnatost. Jejich vysokd
odolnost proti opotiebeni zaruCuje dlouhou trvanlivost ndstroje a vysokou pfesnost
obrobené plochy a nizkou drsnost jejtho povrchu. Z divodu nizsi odolnosti proti teplotnim
Sokiim je pii obrabéni cermetovymi ndstroji omezeno pouZiti procesni kapaliny. Vlastnosti
cermetl Ize zlepsit PVD povlakovanim. [20], [13]

Frézy s VBD z cermett se v praxi pouzivaji hlavné na dokoncovaci operace a pfi vysokych
feznych rychlostech. Cermety jsou vhodné k obrdbéni oceli (v€etné korozivzdornych),
litin, litych oceli, neZeleznych kovli a snadno obrobitelnych slitin. [4]

2.3.4 Rezna keramika

Rezné materidly vyrobené z keramiky (obr. 2.5) se vyznaduji svou tvrdosti, zejména za
vysSich teplot. Mezi ndstrojovym materidlem a materidlem obrobku nedochézi
k chemickym reakcim. Lze je pouZzit pfi vysokych feznych rychlostech. Material je kiehky
a ma nizkou tepelnou vodivost. [20]

Rezn4 keramika na bazi oxidu hlinitého se déli: [4]

o Cistd keramika - obsahuje a7 99,9% Al,O; a neni nejvhodn&jsi volbou pro obrabéni
z diivodu nizké pevnosti, houzZevnatosti a malé tepelné vodivosti.

® Polosmésnd keramika - je Cistd keramika obohacena o kysli¢nik zirkonu az do
obsahu 20%, ktery zvySuje jeji houZevnatost.

® Smésnd keramika - ma v sobé navic Castice karbidu titanu TiC, diky kterému se
zvysuje jeji houZevnatost a tepelnd vodivost. Je vhodnd pro obrdbéni oceli a Sedé
litiny.

e Vyztuzend keramika - tento typ je vyztuZzen whiskery (vldkna SiC nebo SizNy),
které vyrazn€ zvySuji lomovou houZevnatost, pevnost a odolnost proti tepelnému
Soku, coz umoznuje pouziti procesni kapaliny. Je vhodnd pro obrabéni
zaruvzdornych slitin, kalené oceli a Sedé litiny.

Reznd keramika na bazi nitridu kfemiku m4 oproti keramice na bézi oxidu hlinitého vyssi
houzevnatost a 1épe snasi teplotni Soky. Tento typ keramiky je vhodny pro dokoncovaci a
hrubovaci operace pii obrabéni Sedych litin. [20]

2.3.5 PKNB

Podstatou vyroby polykrystalického kubického nitridu béru (obr. 2.5) je spojeni kubickych
krystalli béru s keramickym nebo kovovym pojivem. Na zdklad¢ pouZzitého pojiva se
zvySuji nékteré jeho vlastnosti. V piipadé keramického pojiva je to odolnost proti
opotfebeni a chemicka stabilita. Pii pouziti kovového pojiva dochdzi ke zvySeni
houzevnatosti. Hlavni vyhodou je jeho vysoké tvrdost a to i pti vysokych teplotach. [13]
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Pouziti se doporucuje pro obrdbéni tvrdych a zaruvzdornych materidld, kalenych oceli,
litinovych materidld, kobaltovych a niklovych slitin. Tento ndstroj navic umoZiuje
dosahovat vysokych jakosti obrobeného povrchu. [4]

2.3.6 PKD

Polykrystalicky diamant (obr. 2.5) je synteticky vyrobeny materidl, ktery dosahuje tém¢f
stejné tvrdosti jakou ma nejtvrdSi pifirodni materidl - monokrystalicky diamant. Diky
vysoké tvrdosti dovede odoldvat vysokému brusnému otéru. Jeho slabou strankou je
chemickd nestabilita za vysokych teplot a vysoka afinita k Zelezu, coZ téméf znemoZnuje

Y v

jeho pouZiti pro obrdbéni Zeleznych a kovovych materiala. [4]

Hlavni oblast vyuziti tvoifi dokoncCovaci obrabéci operace. Nastroje z polykrystalickych
diamantt se doporucuji k obrdbéni nezeleznych a nekovovych materidli, mezi které patii
slitiny hliniku, plasty a dievo. Za pouZiti dostatecného mnoZstvi procesni kapaliny lze
vyuZzit pro superfiniSovani v titanu. Frézovaci ndstroje z PKD zajiStuji az 10krat delsi
trvanlivost nez ndstroje ze slinutych karbida. [13], [21]

PKD
Obr. 2.5 Materidly bfitovych desticek. [21], [22], [23], [24]

2.4 Vyuziti frézovacich nastroju

Frézovaci ndstroje maji Siroké uplatnéni. Podle obrabéného tvaru ploch se rozdéluji
nésledujicim zplisobem:

rovinné frézovani (obr. 2.6),
frézovani do rohu (obr. 2.7),
tvarové frézovani (obr. 2.8),
frézovani zavitu a drazek (obr. 2.9).
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Obr. 2.6 Rovinné frézovani. [15] Obr. 2.7 Frézovani do rohu. [15]

Hrubovanil/polodokonéovani

iz

Dokonéovani

Hrubovanilpolodokon&ovani

Obr. 2.8 Tvarové frézovani. [15]

Frézovani drazek

Frézovani zavitd

Frézovani kotouéovymi frézami

Obr. 2.9 Frézovani zavita a drazek. [15]
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2.5 Znaceni frézovacich nastroji s VBD podle ISO

Ptiklad znaceni néstrénych frézovacich néstrojii s VBD podle ISO:
250C16 R-W45SE12F

Vyznam znaceni:

250 - fezny pramér [mm)],

C - typ frézy, druh a velikost upinani,

16 - pracovni pocet ostii,

R - smér fezu,

W - zplisob upindni,

45 - ihel nastaveni,

S - tvar desticky,

E - dhel hibetu,

12 - velikost desti¢ky — délka fezné hrany,
F - thel hibetu fazetky.

Ptiklad znaceni stopkovych frézovacich néstroji s VBD podle ISO:
32A4R042B32-SADIIE
Vyznam znaceni:

32 - fezny pramér [mm],

A - typ frézy a tihel nastavent,
4 - pracovni pocet ostii,

R - smér fezu,

042 - délka vyloZeni [mml],
B - typ upinaci stopky,

32 - velikost stopky,

S - zplisob upindni,

A - tvar desticky,

D - dhel hibetu,

11- délka (Sitka) bfitu,

E - dhel hibetu fazetky.

Kompletni vyznam znaceni viz Ptiloha 1.

3 FREZOVACI NASTROJE V SORTIMENTU VYROBY
NEJVYZNAMNEJSICH DOMACICH A SVETOVYCH
PRODUCENTU NASTROJU

K porovnani nabizeného sortimentu byli vybrdni dva producenti. Zastupcem domaciho

trhu je spolecnost Pramet Tools s.r.o. a jako svétovy producent byla vybrana spolecnost
Sandvik Coromant.

Pramet Tools s.r.o. je ¢eskd spolecnost s dlouholetou tradici, kterd se zabyva vyrobou a
vyvojem obrdbécich néstroji ze slinutych karbidd. Spolec¢nost sidli v Sumperku, kde se




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 25

nachdzi vyrobni zdvod spolu s jeji centrdlou. Veskery sortiment v nabidce je vyrdbén
pouze v Sumperku. Nastroje Pramet Tools maji na ¢eském trhu velké zastoupeni, ovSem v
poslednich letech se spolecnost soustfedi piedev§im na export, ktery tvoii vice nez 60%

z celkového obratu. Spole¢nost Pramet Tools vyvazi své nastroje do vice nez 50 zemi
svéta.

Sandvik Coromant je Svédskd spoleCnost, kterd byla zaloZena v roce 1862 a stala se
pfednim svétovym vyrobcem obrdbécich ndstroji. Diky rozsdhlému vyzkumu a vyvoji

/////

zastoupeni ve 130 zemich svéta.

Ob¢& vybrané spolecnosti nabizi Siroky sortiment frézovacich ndstroji. Proto byly
k porovnani z rozsdhlého sortimentu vybrdany jen nckteré ndstroje. Tyto ndstroje byly
rozdé€leny podle tiech kritérii:

e (elni frézovaci néstroje,

e frézovaci néstroje do rohu,

e kotoucové frézovaci néstroje.
Déle byly nastroje porovndny na zdkladé rozsahu fezného priméru ndstroje oD,
nastrojového thlu nastaveni hlavniho k;, maximdln{ $itky zdb&ru ostif apmax a poctu zubil

upnutych na ndstroji. Nakonec byly k porovnani vybrany nejuniverzaln¢j$i materidly pro
vyrobu vyménitelnych britovych desticek.

3.1 Nabidka vybranych ¢elnich frézovacich nastroji

V nabidce firmy Pramet se nachdzeji frézovaci néstroje s ndstrojovymi uhly nastaveni
hlavniho ostii k. = 45°, 57°, 60° a 90°. OvSem frézy s nastrojovym uhlem 90° se pouZzivaji
primarné na frézovani do rohu. Priméry frézovacich néstrojt jsou od 20 az po 315 mm.
Maximélni Sitka zabéru ostii dosahuje hodnot od 3 a7z do 18 mm. Pocet bfiti se na
jednotlivych ndstrojich lisi. V sortimentu Ize najit nastroje s nejméné 2 bfity a nejvice 40.
Sortiment firmy je uveden v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 Nabidka ¢elnich frézovacich nastroji firmy Pramet Tools. [25], [26]

Oznaceni oD [mm] K [°] Apmax [Mm] z[-]
SSE09 20 + 32 45 4,5 2+4
S45SEO09F 20 + 160 45 4,5 4+14
SHNO06 25 +32 45 3 2+3
SHNO06 Modular 25 +40 45 3 2+4
S450D05D 40 + 125 45 2,5 4+10
S45HNO06 40 + 125 45 3 4+16
S45SN127 40 + 250 45 6,5 3:16
S45HN09 50 =315 45 5 4+16
S450D06D 63 + 160 45 3,1 5+9
S57PN13 100 + 315 57 10 5+14
C60HNO09 80 + 250 60 6 8 +40
F60SB22X 125 =315 60 15 5+14
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Tabulka 3.1 - pokracovani

Oznaceni oD [mm] K [°] Apmax [Mm] z[-]
W60SP25P 125 =315 60 18 5+12
CSC 32 +40 90 6 3+5
C90SC 40 = 80 90 6 6+10

Nabidka firmy Sandvik poskytuje frézovaci néstroje s ndstrojovym uhlem nastaveni
hlavniho ostif «, = 10°, 30°, 45°, 65°, 57°, 75° a 90°. Primeéry nastrojit dosahuji hodnot od
25 do 500 mm. Maximdlni hodnoty Sitky zdbéru ostii se pohybuji od 2 do 18 mm. Na
frézovacich ndstrojich miZe byt upnuto od 2 aZz do 48 bfitli. Nabidka je shrnuta v tabulce
3.2.

Tab. 3.2 Nabidka celnich frézovacich néstroju firmy Sandvik Coromant. [15], [27], [28]

Oznadeni oD [mm)] K [°] Apmax [Mm] z [-]
CoroMill 210 25 + 160 10 2 2+8
CoroMill 360 160 + 500 30 18 6+24
CoroMill 245 32 +250 45 10 3+24
CoroMill 345 40 + 250 45 6 3+24

T-Max 45 100 + 400 45 12 6+16
CoroMill 357 100 + 315 57 10
CoroMill 365 40 + 250 65 6 3+36

Auto AF 80 + 500 75 1 8+48

Auto FS 125 + 500 90 8,1 20 + 48

Ob¢ firmy nabizeji Siroky sortiment Celnich frézovacich ndstroji s riznymi néstrojovymi
uhly nastaveni hlavniho ostfi. Z tabulek je patrné, Ze firma Sandvik nabizi néstroje s vice
moznostmi nastaveni nastrojového thlu neZ firma Pramet. Zaroven Sandvik poskytuje
ndstroje o vétsich primérech a diky tomu muZe byt na jejich ndstrojich upnuto vice bfitd,

nez je na nastrojich od Prametu. Maximdlni Sitka zdbéru ostii je u obou producent
srovnatelna.

3.2 Nabidka vybranych frézovacich nastroju do rohu

Néstroje urcené pro frézovani do rohu maji néastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostif «; =
90°. Nabidka firmy Pramet poskytuje nastroje s rozsahem pruméru od 10 aZ do 315 mm.
Maximdlni Sitka zdbéru ostii se pohybuje v rozmezi od 9 do 22 mm. Rozsah poc¢tu bfitl na
nastrojich je podobny, pohybuje se od 4 do 14. Vyjimku tvoifi fréza s oznacenim
WI0XO012, na které miiZze byt upnuta az 36 bfiti. Nabidky firmy Pramet je uvedena

v tabulce 3.3.
Tab. 3.3 Nabidka frézovacich nastroji do rohu firmy Pramet Tools. [25], [26]

Oznaceni oD [mm] K [°] Apmax [Mm] z[-]
S90AP10D 10 - 63 90 9 6+9
S90ADI11E 16 - 125 90 9 4+12
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Tabulka 3.3 - pokrac¢ovani
Oznadeni oD [mm] K [°] Apmax [Mm] z [-]
S90S009 20 + 125 90 8 5+12
S90LN12 25 +110 90 9 4+8
S90ADI16E 25+ 160 90 13 4+10
S90AP16D 25+ 160 90 14 4 =10
C90AD15 40 - 80 90 12 6+14
S90SD12 50 - 160 90 10 5+12
Wo0X012 50-315 90 10 4+36
S90LN16 63 -175 90 13 4+8
F90TB27X 140 - 260 90 18 5+12
WO0SP25P 175 - 260 90 22 6+10

Firma Sandvik nabizi frézovaci néstroje do rohu s Sirokym rozsahem priméru. Hodnoty
zacinaji na 12 mm a kon¢i na priméru 500 mm. Maximadlnf{ §itka zdb¢ru ostii dosahuje od
10 do 18 mm. OvSem diky fréze CoroMill 690 mlze dosdhnout hodnoty a7z 112 mm.
Té&chto vysokych hodnot dosahuje diky tomu, Ze na této fréze jsou bfitové desticky upnuty
za sebou v n¢kolika Sroubovicich. MtZe jich byt az 70 rozdé€lenych do péti Sroubovic.
Pocet upnutych bfith se na ostatnich frézdch pohybuje od 2 do 18. Nabidka je shrnuta
v tabulce 3.4.

Tab. 3.4 Nabidka frézovacich néstroji do rohu firmy Sandvik Coromant. [15], [27], [28]

Oznaceni oD [mm] K [°] Apmax [Mm] z[-]
CoroMill 390 12 =200 90 15,7 2+12
CoroMill 490 20 + 250 90 10 2+18
CoroMill 790 25+ 100 90 18 2+9
CoroMill 690 40 =+ 100 90 112 8/2 +70/5
CoroMill 290 40 =+ 250 90 10,7 3+18

CoroMill Century 40 + 500 90 10 6+16

I u frézovacich néstroji do rohu se vétSim rozsahem primeéri prezentuje firma Sandvik.
V hodnotach maximalni $itky zdbéru osti{ a poctu bfitli jsou malé rozdily. Vyjimky tvoii
frézy W90XO12 od Prametu a CoroMill 690 od Sandviku, které se liSi nejen mezi sebou,
ale 1 mezi ostatnimi ndstroji svych vyrobcti. Frézovaci ndstroj WO0XO12 mize mit veétsi
pramér neZ frézovaci ndstroj CoroMill 690, ktery diky své specifické konstrukci dosahuje

mnohem vys§$ich maximalnich hodnot Sitky zabéru ostfi.

3.3 Nabidka vybranych kotoucovych frézovacich nastroju

V sortimentu kotouCovych frézovacich néstroji firmy Pramet 1ze nalézt néstroje o priméru
63 az 315 mm s ndstrojovym uhlem nastaveni hlavniho ostii k, = 90°. Maximdlni Sitka
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zéabéru ostii se pohybuje v rozsahu od 4 do 30,5 mm. Pocet bfitti upnutych na frézach je od
6 do 20. Vybrany sortiment je uveden v tabulce 3.5.

Tab. 3.5 Nabidka kotoucovych frézovacich nastrojii firmy Pramet Tools. [25], [26]

Oznadeni oD [mm)] K [°] Apmax [Mm] z [-]
S90SN-R 63 + 160 90 4,0-12,0 6+16
S90SN 80 + 200 90 4,0-14,0 8+18
S90CN-R 125 =200 90 14,0 - 18,5 8+14
S90CN 125 =315 90 14,0 - 18,5 8+24
S90XN-R 160 =200 90 19,0 - 30,5 10+ 12
S90XN 160 + 315 90 19,0 - 30,5 10+ 20

Firma Sandvik ma ve svém sortimentu frézovaci ndstroje s praméry od 9,7 do 315 mm. S témito

N

nastroji lze dosahovat maximdlnich hodnot §itky zabéru ostii od 5 do 33,8 mm. Pocty britd
upnutych na néstroji jsou od 2 do 24.

Tab. 3.6 Nabidka kotoucovych frézovacich nastroji firmy Sandvik Coromant. [15], [27], [28]

Oznaceni oD [mm] K- [°] Apmax [Mm] z[-]
CoroMill 327 9,7 +34,7 90 10 3+6
CoroMill 328 39 + 80 90 5 2+8

T-MAX Q 80 + 315 90 6,12 7+24
CoroMill 331 80 + 315 90 33,8 616
CoroMill 329 100 =+ 160 90 18 6=11

Nabidka kotoucovych fréz se u obou firem zdsadné neliSi. Firma Sandvik nabizi menSi
minimdlni primeéry ndstrojli, ale maximalni primeéry jsou stejné. Srovnatelné jsou hodnoty

Sitky zabéru ostif 1 pocty bfitd na jednotlivych nastrojich.

3.4 Nabidka vybranych materiali pro VBD.

Nabidka feznych materidli obou porovndvanych firem je velmi Sirokd. Proto byly
z nabidky vybrany jen nékteré materidly, které byly vybirdny podle jejich univerzélnosti v

aplikacnich oblastech.

Vybér z nabidky nejuniverzalnéjsich materidlti pro VBD ze sortimentu spole¢nosti Pramet
Tools: [25]

7230: P25 - P40, M20 - M35, K20 - K35, N15 - N30, S15 - S25, H15 - H25

Slinuty karbid s vy$s§im obsahem kobaltu povlakovany metodou PVD se zvySenou
odolnosti vi¢i oxidaci. Ma unikatni kluzné vlastnosti a pouZziva se pro stiedni fezné
rychlosti s niZ§im nebo stfedni prifezem tiisky. Je vyuZitelny pro vSechny skupiny

obrabénych materiala (obr. 3.1 a).

e 8230: P20 - P40, M20 - M35, K20 - K40, N15 - N30, S15 - S25, H15 - H25
Slinuty karbid stenkym PVD povlakem s vysokym obsahem Al. Vysoce
univerzdlni fezny materidl, ktery zaruCuje dobrou otéruvzdornost a provozni
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spolehlivost. Je vyuZzitelny pro vSechny skupiny obrdbénych materidli pii stfednich
feznych rychlostech 1 pfi nestabilnich zdbérovych podminkach (obr. 3.1 b).

H10: P15 - P25, M15 - M25, K15 - K30, N15 - N30, S15 - S25, H15 - H25

Slinuty karbid s nizkym obsahem kobaltu, ktery je doporucovdn pro vSechny
skupiny obrdbénych materidlli. Je pouzivan pro obrdbéni s malym az stfedni
priifezem tiisky pfi stabilnich zdbérovych podminkach (obr. 3.1 c).

Obr. 3.1 Mikrostruktura materiala: a) 7230, b) 8230, ¢) H10. [25]

Vybér z nabidky nejuniverzalnéjsich materiadld pro VBD ze sortimentu spole¢nosti Sandvik
Coromant: [15]

GC4240: P40 (P35 - P50), M40 (M30 - M40), K40 (K30 - K40)

Povlakovany slinuty karbid ureny pro frézovaci operace v oceli s vysokymi
naroky na houZevnatost. Pro koncepce urcené pro frézovani do rohu a pro stopkové
frézy je materidl GC4240 vhodny pro relativné stabiln€jSi podminky, napt. kratsi
vylozeni néstroje, Celni frézovani, mélké frézovani do rohu apod. Pro ostatni
koncepce je prvni nebo zdloZzni volbou pro operace vyzadujici houZevnatost
nastroje, hodi se i pro stfedni aZ t€Zké operace na odlitcich z litin i korozivzdornych
oceli. Vhodny pro malosériovou vyrobu soucdstek z rtiznych druhii materidlt.
Dobré funkce pfi pouziti procesni kapaliny, ale i bez ni.

CT530: P15 (P10 - P15), M10 (M10 - M15), N15 (N10 - N20),

H25 (H10 - H25)

Cermetovy materidl pro lehké frézovani austenitickych/duplexnich korozivzdor-
nych oceli, hliniku, zejména bez pifivodu procesni kapaliny a pro dokoncovani
soucasti z tvrzené oceli pfi nizkych aZ stfednich feznych rychlostech. Vysoka
odolnost vici plastické deformaci, ulpivani materidlu a vytvafeni naristku na bfitu
¢ini tento materidl vhodny pro Siroky rozsah feznych rychlosti. Ideédlni pro hladici
VBD.

GC1030: P30 (P15 - P35), M15 (M10 - M25), N15 (N10 - N25),

S15 (S10 - S20), H10 (H10 - H20)

Slinuty karbid s PVD povlakem je prvni volbou pro nestabilni podminky (dlouhé
btity, hromadéni tiisek, frézovani stopkovou frézou, hluboké frézovani do rohu,
dlouhé vyloZeni, rotacni frézovani apod.). Lze ho také pouZit jako zdloZni feSeni
pro aplikace vyzadujici tuhost. V kombinaci s obvodové brousenymi VBD se jedna
o prvni volbu pro materidly snadno ulpivajici na bfitu, napiiklad nizkouhlikové
oceli. Ddle pro lehké frézovani korozivzdornych oceli, hrubovaci frézovani
hlinikovych slitin a Zaruvzdornych slitin pfi stfednich feznych rychlostech.
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Porovnany byly tfi fezné materidly ze sortimentu obou spolecnosti. Tyto materidly ze
slinutych karbidli maji Sirokou aplikacni oblast. VSechny tfi materidly firmy Pramet lze
pouzit pro vSechny typy obrdbénych materidli. Firma Sandvik nabizi fezné materidly,
které 1ze vyuzit pro tfi az pét typii obrabénych materidll. Z toho vyplyva, Ze firma Pramet

vV,

nejcastéji pouziva metoda PVD.
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ZAVER
Cilem této bakaldiské prace bylo pfiblizit problematiku frézovacich nastrojii z hlediska

jejich rozd€leni, znaCeni, materidlu, vyuZiti. Tim hlavnim vSak bylo porovnat soucasnou
nabidku vyznamnych producentl na trhu.

Frézovaci néstroje byly popsdny a rozdéleny podle jejich konstrukéniho feSeni,
geometrického tvaru funkcnich ¢asti, materidlu pro vyrobu VBD, vyuZziti a oznacovani.
Tato problematika byla rozebrdna a popsédna v kapitole 2.

Porovnani sortimentu vyznamnych producenti bylo provedeno v kapitole 3. K porovnani
byli vybrani dva producenti, jeden doméci a druhy svétovy. Za domdciho producenta byla
vybrana spole¢nost Pramet Tools s.r.o. a za svétového Svédska spolecnost Sandvik
Coromant. Porovndna byla nabidka celnich, kotoucovych frézovacich nastrojii a nastrojii
pro rohové frézovéani. Vzhledem k rozsdhlosti sortimentu obou spolecnosti, bylo v kazdé
kategorii vybrano jen n€kolik ndstroji k porovnani. Vybrané frézy byly zapsdny do tabulek
s n¢kolika parametry k porovnani. Témito parametry byly rozsahy primért ndstroja,
ndstrojové thly nastaveni hlavniho osti{, maximdlni Sitka zdbéru ostii a mnozZstvi bfitl na
nastroji. Jako posledni byly porovnany fezné materidly, které byly vybrany na zakladé
jejich univerzélnosti.

Z porovnani obou nabidek vyplyva, Ze je v dnesni dob¢ opravdu z ¢eho vybirat. Ob¢ firmy
poskytuji rozsdhlou $kélu riznych ndstroji a neni tedy problém vybrat vhodny néstroj pro
danou frézovaci operaci. Je tedy nutné znat poZadavky na néstroje a vénovat jeho vybéru
dostateCny cCas a pozornost. Dédle bylo zjiSténo, Ze souCasnym trendem je vyroba
frézovacich néstroji s mechanicky upinanymi VBD, které tvofi vétSinu sortimentu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CVD - chemical vapour deposition

H - kalené oceli

HC - povlakované slinuté karbidy

HRC - tvrdost podle Rockwella

HT - nepovlakované SK, zvané cermety
HW - nepovlakované slinuté karbidy

K - litiny

KNB - kubicky nitrid boru

M - korozivzdorné oceli

N - slitiny hliniku

P - oceli

PKD - polykrystalicky diamant

PKNB - polykrystalicky kubicky nitrid boru
PVD - physical vapour deposition

RO - rychlofezné oceli

S - zaruvzdorné slitiny

SK - slinuté karbidy

VBD - vyménitelné bfitové desticky
Symbol Jednotka Popis

Ap; mm’ jmenovity prafez tiisky

Apmax mm’ maximalni jmenovity prafez tiisky
B mm Sitka obrobku

Cre - konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materidlu
D mm prumér nastroje

F. N celkova rezna sila

F N sloZka tezné sily

Feni N sloZka tezné sily

Fy N slozka fezné sily
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Tabulka pouzitych symbolil - pokracovani

Symbol Jednotka Popis

Feni N slozka fezné sily

F; N celkova fezna sila pisobici na bfitu
mm hloubka odebirané vrstvy

L mm drdha néstroje ve sméru posuvového pohybu

a, mm Sitka zdbéru ostif

Apmax mm maximalni hodnota §itky zabéru osti{

b; mm jmenovitd Sitka t¥isky

e mm vyoseni

f, mm posuv na zub

h; mm jmenovita tloustka tfisky

hpax mm maximalni hodnota jmenovité tloustky tiisky

ke MPa meérna fezna sila

1 mm délka obrobku

1, mm délka nab¢hu

Lot mm délka zabéru

1, mm délka pieb&éhu

Lo mm pomocnd hodnota pro vypocet drahy L

n min otacky ndstroje

n, - pocet zubll v soucasném zabéru

tas min jednotkovy strojni ¢as

Ve m.min’’ feznd rychlost

\' mm.min”' posuvovd rychlost

X - exponent vlivu tloustky tiisky

z - pocet zubli

K ° ndstrojovy dhel nastaveni hlavniho osti{

0} ° thel polohy zubu

Ormax © maximalni dhel polohy zubu
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