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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je nejprve vymezit teoretickou koncepci frézovani a nasledné prak-
ticky frézovani aplikovat. Teoreticka Cast je zaméfena obecné na frézovani a na frézovani
S pomoci ¢islicové fizenymi stroji. Déle je uvedena problematika tykajici se vyhodnocova-
ni struktury povrchu. Prakticka ¢ast je zamétena na vytvoreni modelu, zvoleni obrabéciho
nastroje s feznymi podminkami, ureni obrabéci strategie a nasledném obrabéni na CNC

stroji. Nasledovalo zméfeni a statistické vyhodnoceni drsnosti obrobené plochy.

Kli¢ova slova: Frézovani, frézky, frézy, CNC frézovani, drsnost povrchu.

ABSTRACT

The aim of the thesis is to first determine the theoretical concept of milling and then practi-
cally apply milling. The theoretical part is generally focused on milling and milling with
numerically controlled machines. Furthermore, given issues related to evaluating the
structure of the surface. The practical part is focused on creating a model, select the cutting
tool with cutting conditions, the determination of machining strategies and subsequent ma-
chining on a CNC machine. Followed by measurement and statistical evaluation of the

roughness of the machined surface.

Keywords: Milling, milling machine, mills, CNC milling, surface roughness.
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UvVOD

Pocatky technologie spadaji do doby pfed vice nez dvéma miliony lety, kdy ¢lovék zrucny
vyrobil prvni kamenny nastroj. Nasledn¢ vyrobu kamennych néstrojit zdokonalil az homo
sapiens. Pouzival technologie ptitloukéni, otloukani, odbijeni apod. Po cela staleti ¢lovek
vyrab¢l predméty vyhradné ruéné, coz mélo za nasledek zdokonalovani ru¢nich nastrojt.
Zakladnimi technologiemi bylo kovéni a liti. Pro opracovani se pouzivaly kladiva, klest¢,

vrtaky, sekery, pilniky apod.

Samoziejmosti je, ze si Clovek chtél ulehcit praci a proto vymyslel a stavél rizné obrabéci
stroje. Jejich konstrukci a navrhu se vénoval i vSestranny umélec, védec a technik Leonar-
do da Vinci. V jeho pozustalosti se nalezlo vice nez 5000 listl, z nichZ vétSina je vénovana
konstrukcim riznych mechanismil a stroju, kde naptiklad navrhl vrtacku, frézku, zdokona-

lil soustruh apod.

Systematicky vyvoj obrabécich stroji se datuje az od pocatku 18. stoleti. Vyvolaly jej
zejména pozadavky na presnost a jakost prace, ale 1 pozadavky na zvySovani poctu vyro-
benych soucasti. S rostoucimi se pozadavky na presnost rozmeéru, jakosti povrchu a piede-
v§im vykonu obrabéni dochézi k vyvoji technologii, jako je frézovani, vyvrtavani, vyroba
presnych zavitd, vyroba ozubenych kol apod. Samoziejmé dochazi i k vyvoji automaticky
pracujicich obrabécich strojii. V soucasnosti obrabéni tvoti asi 40 % primyslové vyroby,
pfi¢emz technologie tvafeni zaujima 30 % a zbylych 30 % je zastoupeno technologii slé-
vani.

V dnesni dobé si uz tézko dovedeme predstavit moderni vyrobni zafizeni bez elektroniky a
bez podpory pocitatovych systémi. K nejzndméjSim a nejpopularnéjsim pocitacem podpo-
rovanych systémlm patii CAD a CAM systémy. Tyto systémy predstavuji dlilezity néstroj
pro zvySovani pfesnosti rozmérl, zlepSovani jakosti povrchu a pfedevSim zvySovani vyko-

nu obrabéni a snizovani nakladl na vyrobu ve strojirenském podniku.

Teoreticka ¢ast je zamétena obecné na frézovani, kde zde miizeme nalézt kapitoly zabyva-
jici se podstaté metody, frézovaci nastroje a stroje apod. Dale zde miiZzeme nalézt frézovani
S pomoci Cislicové fizenymi stroji a problematika tykajici se vyhodnocovani struktury po-
vrchu, kde jsou uvedeny zakladni parametry struktury povrchu, pravidla pro hodnoceni

povrchu a oznacovani hodnot na technické dokumentaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI

Vyrobky, které jsou zhotoveny ve slévarnach, lisovnach, kovarnach, valcovnach aj. maji
vetsinou jen piiblizny tvar. Pro dosazeni pfesnych rozméra, tvara a hladkého povrchu se
obrabéji.

Obrabét, neboli odebirat piebyte¢ny materidl ve formé tfisky, miizeme ru¢né nebo strojné.
Ptestoze je dnes snahou namahavé rucni obrabéni nahradit strojnim obrabénim, nelze ru¢ni
obrabéni z vyrobniho procesu uplné vyloucit. Ru¢ni obrabéni kromé fyzické sily vyzaduje
celkovou manudlni zruénost. Patii zde naptiklad montézni, udrzbaiské a opravarenské pra-

ce. Strojni obrabéni patii mezi nejpouzivangjsi zplisoby vyroby presnych soucasti.

Obrabéni se uskuteciiuje v soustavé stroj — nastroj — obrobek. Obrobkem nazyvame jiz
¢aste¢né obrobeny predmét. Pfedmét, ktery se bude teprve obrabét, nazyvame polotovarem
a predmét, ktery je jiz obroben, nazyvame vyrobkem. Na obrobku rozeznavame plochu
obrabénou, plochu feznou a plochu obrobenou. Plochu, kterou budeme obrabét, nazyvame
obrabénou plochou. Rezna plocha je tésné za nastrojem a obrobena plocha je plocha, ktera

nam vznikne obrabénim.

Dulezitym prvkem obrabéci soustavy je nastroj. Nastroj je predmét, pomoci kterého se
uskuteciiuje obrabéni. Nastroj se skladd z ¢inné Casti, neboli z fezné ¢asti a stopky, ktera
nam slouZi jako upinaci prvek a kterd ma podle druhu néstroje rizné tvary. Bfit je ¢inou
¢asti nastroje. VEtSinou ma tvar klinu, ktery je ohranieny plochou ¢ela a plochou hlavniho
a vedlejSiho hibetu. PriiseCnici hibetu a Cela je ostii, které vnika do materialu a tim vznika
tiiska. Vhodnou volbou uhlii ovliviiujeme obrabéni, jako naptiklad velikost feznych sil,

drsnost a piesnost obrobené plochy, trvanlivost ostii a ekonomii obrébéni.

U obréabéni jsou dulezité dva zakladni pohyby. Mame pohyb hlavni, jehoZ rychlost nazy-
vame feznou rychlosti a dale mame pohyb vedlejsi, neboli posuv a ptisuv. Hlavni pohyb
vede néstroj do fezu, pomoci kterého se oddéluje z materialu ttiska. Tento pohyb vykonava
nastroj nebo obrobek a miize byt bud rotacni, nebo piimocary. Vedlej$i pohyb nastroje
nebo obrobku nebo spolecny pohyb umoziuje spolu s hlavnim pohybem opakované odebi-

rani tiisky. Maze byt bud’ plynuly, nebo pierusovany. [2,5]
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2 FREZOVANI

Frézovani je obrabéni rovinnych, nebo tvarovy ploch, vnéjSich nebo vnitinich, vicebfitym
nastrojem. Prvni stroje na frézovani byly zkonstruovany zacatkem 18. stoleti a dnesni po-
dobu dostaly koncem 19. stoleti. Frézky jsou velmi vykonné stroje a v primyslu jsou dru-
hymi nejrozsifenéj$imi stroji po soustruzich. Frézuji se vétSinou rovinné plochy nebo tva-

rov¢é piimkové plochy. CNC stroje umoziuji frézovat obecné tvarové plochy.

2.1 Podstata metody

Nastrojem je fréza, kterd je obvykle vicebfita. Z hlediska chvéni je vyhodné, aby v zabéru
s obrobkem bylo vice bfitil soucasné. Nastroj pfi frézovani koné hlavni fezny pohyb (ota-
¢ivy) a obrobek kona pohyb posuvny obvykle pfimocary, nékdy otacivy, nebo obecny po-

hyb po prostorové kiivce.

Rezny proces je preruSovany. Jednotlivé zuby ndastroje vchéazeji a vychazeji ze soucasti a
odebiraji tfisku proménného prifezu. Rozezndvame dva zakladni zplsoby frézovani. Fré-

zovani obvodem valcové frézy a frézovani ¢elem Celni frézy. [8]

Na obrazku 1la je zobrazeno frézovani obvodem valcové frézy a na obrazku 1b je zobraze-
no frézovani ¢elem celni frézy. Kde 1 oznacuje nastroj, 2 obrobek, h je hloubka zabéru a B

je Sitka zébéru.

Obr. 1. Frézovani vilcové (obvodové) a celni [8]
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2.1.1 Kinematika obrabéciho procesu

Frézovani obvodem frézy neboli valcové frézovani se prevazné uplatiiuje pii praci s valco-
vymi a tvarovymi frézami. Zuby frézy jsou pouze po obvodu nastroje. Hloubka odebirané
vrstvy se nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Osa otaceni frézy je rovnobézna
s obrobenou plochou. V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu rozlisujeme frézovani
sousledné (soumérné) a nesousledné (protismérné). Na obrazku 2 je zobrazeno sousledné

frézovani a na obrazku 3 je zobrazeno nesousledné frézovani. [6]

Nastroj

Obrobek -

Vi

Nastroj

=

Obr. 3. Frézovani nesousledné [23]

Sousledné frézovani ma smysl otaCeni nastroje ve sméru posuvu obrobku. Maximalni
tloustka tiisky vznika pfi vnikani zubu néstroje do obrobku. Obrobena plocha se vytvari
tehdy, kdy zub vychazi ze zabdru. Rezné sily plisobi vétdinou smérem doltl. Sousledné
frézovani se mize provadét pouze na pfizpisobeném stroji pii vymezené vuli a predpéti
mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. V opaéném piipadé viile zpisobuje

nestejnomerny pohyb a miize dojit k poskozeni nastroje i stroje.
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Mezi vlastnosti sousledného frézovani patii:

- vys$i trvanlivost bfitl (umoznuje pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvil),

- potiebny mensi fezny vykon,

- fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu (Ize pouzit jednoduchsi upinaci komponenty),
- mensi sklon ke chvéni,

- mens§i drsnost povrchu obrobené plochy. [6]

Nesousledné frézovani ma smysl otaceni nastroje proti sméru posuvu obrobku. Tloustka
ttisky se postupné zvétsSuje od nulové hodnoty az po maximalni hodnotu. K oddélovani
ttisky nedochazi v okamziku jeji nulové tloustky, ale po urcitém skluzu btitu po ploSe,
kterou vytvoril predchazejici zub. Ptitom vznikaji silové u¢inky a deformace zptsobujici
zvysené opotiebeni bitu nastroje. Rezna sila pfi nesousledném frézovani ma slozku, ktera

plsobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od stolu.
Mezi vlastnosti nesousledného frézovani patfi:

- trvanlivost nastroje neni zavisla na okujich, piscitém povrchu obrobku apod.,
- mensi opotiebeni matice a Sroubu,

- neni potieba vymezovani ville mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje. [6]

2.1.2 Prurez trisky

Tloustka odfezavané tiisky se pii valcovém sousledném frézovani méni od maximalni
hodnoty po nulu a pfi nesousledném frézovani se méni od nuly po maximalni hodnotu.
Prifez tfisky je zobrazen na obrazku 4, kde f, je posuv na zub, D/2 je polovina priméru
nastroje, H je vyska soucasti, h; je tloustka ttisky v dané fazi, B je itka zabéru a ¢; je thel

posuvového pohybu v dané fazi.

Obr. 4. Priirez trisky [25]
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Jmenovita tloustka tfisky v libovolné fazi jejiho odfezavani se vyjadii vztahem:
h =f -sing, (1)

kde: h;j— tloustka tiisky [mm],
f, — posuv na zub [mm],
@i — thel posuvového pohybu [°].

Uhel posuvového pohybu se méni nejen v zavislosti na poloze feSeného zubu, ale u fréz se

zuby ve Sroubovici nebo Sikmymi zuby také podél piislusného ostii. [6]

2.1.3 Rezné sily

Pti specifikaci feznych sil vychazime ze silovych pomért na jednom bfitu, ktery se nachazi
Vv poloze ur¢ené uhlem ¢;. Na obrazku 5a jsou zobrazeny fezné sily pro nesousledné frézo-
vani a na obrdzku 5b jsou zobrazeny fezné sily pro sousledné frézovani. Pro obvodové
(valcové) frézovani nastrojem s piimymi zuby se celkova feznd sila plisobici na bfitu F
rozklada na slozky F a Fey, respektive na slozky Fr a Fq, kde slozka F¢ je fezna sila, Fey je

kolma fezna sila, F; je posuvova sila a Fgy je kolma posuvova sila. [6]

Obr. 5. Rezné sily [8]

2.1.4 Rezné podminky

Volba feznych podminek je zavisla na vlastnostech néstroje, stroje, obrobku 1 prostfedi a
na pozadovanych parametrech frézovanych ploch obrobku. Je proto vhodné se tidit dopo-

ru¢enymi hodnotami vyrobce néstroji.
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Posuv na zub by nem¢l klesnout pod 0,05 mm, protoze pak se jiz zafina projevovat vliv
poloméru ostii bfitu nastroje. Toto plati zejména u nastroju s bfity, které jsou z povlakova-

nych slinutych karbida. [8]

Velikost obvodové rychlosti frézy neboli feznou rychlost spocitame:

T D-n (2
° 1000 °
kde: v —fezna rychlost [m/min],
n — otacky vietene [1/min],
D — primér nastroje [mm],
7 — Ludolfovo ¢islo.
Hodnotu posuvu na zub spocitame:
(o (3)
zZ-

kde: f,—posuv na zub [mm],

n — otacky vietene [1/min],

Z — pocet zubi,

Vi — posuvova rychlost [mm/min].
Posuv na otacku predstavuje drahu, kterou urazi obrobek za jednu otacku frézy, a spocita-
me jej nasledovné:

f =f .z 4)

kde: f, — posuv na ota¢ku [mm],
f, — posuv na zub [mm],

Z — pocet zubu. [8]

2.2 Nastroje

Frézy je mozné délit z mnoha hledisek. Zejména podle umisténi bfitl, tvaru zubi, pribéhu

ostfi, upindni a konstrukce.
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Podle umisténi bfitu fréz se frézy déli:

- valcové (s bfity na valcové plose),

- Celni (s bfity na vélcové a ¢elni plose),

- kotoucové (s brity na valcové a obou ¢elnich plochach),

- kuzelové (s brity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach),

- tvarové (s bfity na tvarovych plochach, napt. frézy na zavity). [8]

Na obrazku 6 jsou zobrazeny vybrané druhy fréz, kde nastroj s oznacenim a je valcova
fréza, b Celni fréza, ¢ frézovaci hlava, d kotoucova, e kuzelova, f tvarova a g kopirovaci

(kulova) fréza.

e

Obr. 6. Vybrané druhy fiéz [8]

9)

Podle tvaru zubt jsou frézy:

- s frézovanymi zuby (zubové mezery se frézuji kuzelovymi frézami),
- S podsoustruzenymi zuby (hibety zubl téchto fréz se obrabéji na podtacecich sou-

struzich a maji tvar Archimédovy spiraly).
Podle pribéhu ostii zubt jsou frézy:

- S pfimymi zuby (maji zuby rovnobé&zné s 0sou),

- se zuby do Sroubovice (pravotocivé nebo levotociveé).
Podle upinani délime frézy:

- stopkové (s kuzelovou stopkou nebo S valcovou stopkou),

- nastréné.
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Podle konstrukce délime frézy:

- celistvé (monolitni),
- S vymeénitelnymi bfitovymi destickami,

- skladané (z vice samostatnych fréz). [8]

2.2.1 Uhly nastroje

Aby bfit mohl odebirat tfisku, musi k tomu byt upraven. Kazdy zub ma klinové provedeni
zakoncené bfitem, ktery je tvofen dvéma plochami, v jejichz praseciku vznikne ostii, které
ma schopnost odebirat tiisku. Témito plochami jsou &elo a hibet. Cim ostiejsi klin biit ma,
tim jednoduseji vnika do obrobku. Vzajemna poloha ploch bfitu nastroje a obrobku vytvaii

soustavu thld, které nazyvame geometrie biitu (obrazek 7). [16]

¢elo zubu

| htbet zubu

Obr. 7. Geometrie zubu fiézy [16]

Na obrazku 7 jsou znazornény nasledujici typy thla:

a) Uhel hibetu o — je thel svirany mezi hibetem zubu frézy a te¢nou k obvodu nastroje
(feznou rovinou). Jeho tkolem je sniZovat tieni hibetu zubu na obrabéné plose. Cim vetsi
je jeho hodnota, tim je tfeni mensi. Jeho velikost je v§ak omezena, aby nedochazelo k ze-

slabovani zubu a tim sniZovani jeho pevnosti.

b) Uhel bfitu p — je tGthel svirany plochou hibetu a plochou &ela. Cim mensi je tento thel,
tim je snadné&j$i vnikani bfitu do materidlu. Jeho hodnota je omezena pevnosti bfitu. Pro
frézovani malo pevnych materidli miva mensi hodnotu a naopak u tvrdych materiali ma

hodnotu vétsi, aby snesl zatiZzeni vyvolané velkym feznym odporem.
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¢) Uhel &ela y — thel mezi plochou &ela bfitu a spojnici $picky biitu se stfedem otaceni
frézy. Usnadiuje tvoteni tfisky a vnikani bifitu do obrobku. Jeho rostouci hodnota zeslabuje

cely bfit frézy, proto je také jeho velikost omezena.

d) Uhel fezu & — thel, ktery svira plocha &ela a te¢na k obvodu frézy. Tento uhel je soud-

tem uhlu bfitu a hibetu.

Dale na nastroji mizeme najit thel nastaveni x, coz je thel mezi ostiim frézy a rovinou
kolmou na osu jejiho otaceni a thel sklonu ostii A, ktery svira osa otaCeni frézy a tecna
k $roubovici bfitu. Uhel sklonu ostii se vyskytuje u nastroje s bfity $ikmymi, §roubovitymi,
stiidavymi a Sipovymi.

Podle uhlu ¢ela rozeznavame geometrii frézovacich nastrojii na geometrii pozitivni a nega-
tivni. Negativni geometrie (obrazek 8) je vhodna pro frézovani oceli, litin a t€Zko obrobi-
telnych materialt pti vét§im zatizeni biitu v hromadné vyrobé. Pozitivni geometrie (obra-
zek 9) je vhodna pro ocelové a litinové soucastky se sklonem ke chvéni, pro soucéstky ze

slitin hliniku a legované slitiny snadno vytvarejici na ¢ele bfitu nartstek. [16]

¥

SR

Obr. 8. Negativni geometrie [16]

— N\

Obr. 9. Pozitivni geometrie [16]
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2.2.2 Nastrojové materialy

Pribéh a vystupy fezného procesu vyznamné zavisi na vlastnostech fezné casti nastroje,
ktera je vyrobena z nastrojového materidlu. Mezi nastrojové materialy patii nastrojové oce-
li, slinuté karbidy, fezna keramika, cermety a supertvrdé materialy. K zakladnim pozadav-
kim k témto materialim patii jejich tvrdost, odolnost proti opotiebeni, tepelna vodivost,

pevnost v ohybu a houzevnatost.
Nastrojoveé oceli

Nastrojové oceli rozdélujeme na nelegované a legované. U nelegovanych nastrojovych
oceli ma nejveétsi vliv obsah uhliku. Se zvysujicim se obsahem uhliku se tvrdost zvysuje.
Pro strojni obrabéni se pouziva jen vyjimeéné a jsou ¢asto nahrazovany legovanymi nastro-

jovymi oceli. [4,6]

U legovanych nastrojovych oceli jsou hlavni legujici prvky karbidotvorny chrom, vanad,
wolfram a molybden. Tyto prvky vytvari tvrdé a az do vysokych teplot stalé karbidy. Jsou
vice odolné proti otupeni a maji dobrou prokalitelnost. Pouzivaji se pro jednoduché fezné

nastroje, ale nejsou vhodné pro obrabéni tézkoobrobitelnych materialti. [6,21]

Rychlotfezné oceli patii do skupiny legovanych nastrojovych oceli, ale diky svym vlastnos-
tem se uvadéji jako samostatnd skupina. Obsahuji karbidotvorné kovy wolfram, vanad,
chrom a molybden a nekarbidotrvorny kobalt. Uhliku je zpravidla méné nez 1 %. Diky
svym vlastnostem jsou vhodné pro obrabéni oceli, oceli na odlitky a téZkoobrobitelnych

materialt. [4,6]
Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou produktem praskové metalurgie. Vyrabi se z karbidu wolframu, karbi-
du titanu, karbidu tantalu a kovového pojiva, kde ve vétsiné pripadli se pouziva kobalt.
Slinuté karbidy ptfedc¢i rychlofeznou ocel otéruvzdornosti, ale jsou kiehké a maji sklon

k vydrolovani ostfi.

V technologické praxi se pouZivaji slinuté karbidy nepovlakované a slinuté karbidy opat-
feny riznymi povlaky. Nepovlakované slinuté karbidy se ¢leni v zavislosti na svém slozeni

a oblasti pouziti do skupin typu P, M a K.

Od teznych nastrojii ze slinutého karbidu se vyzaduje, aby vykazovaly co nejvétsi oté-

ruvzdornost a sou€asné i velkou houZevnatost. Tomuto pozadavku vyhovuji néstroje ze
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slinutého karbidu s tvrdymi povlaky karbidu titanu, nitridu titanu nebo oxidu hlinitého.

Povlaky mohou byt jednovrstvé nebo vicevrstvé. [6]
Cermety

Cermet je fezny material obsahujici tvrdé Castice v kovovém pojivu, ktery je vyrabén
praskovou metalurgii. Tvrdost cermetli je pfiblizn¢ srovnatelnd se slinutymi karbidy, ale
houZevnatost a pevnost je nizsi. Cermety Spatné snaseji teplotni Soky a tim je omezeno
pouziti fezné kapaliny. Nastroje osazené cermety jsou vhodné pro obrabéni oceli, litin, lité

oceli a snadno obrobitelnych slitin.
Reznad keramika

Keramické fezné materialy jsou tvrdé, maji vysokou tvrdost za tepla a nereaguji chemicky
S materidlem obrobku. Zaruc€uji vysokou trvanlivost bfitu a mohou byt pouzity pfi feznych
rychlostech od 300 do 1600 m/min. Rezna keramika se vyrabi ve tvaru destiek, které jsou
mechanicky upinané na feznou cast nastroje. Na obrazku 10 je zobrazen piiklad upnuti

vyménitelné desticky, kde 1 predstavuje téleso nastroje, 2 Sroub a 3 vyménitelnou desticku.

[7]

Obr. 10. Priklady upnuti vyménitelné desticky [8]
Supertvrdé rezné materialy
Do skupiny supertvrdych feznych materialii zafazujeme polykrystalicky diamant a poly-
krystalicky kubicky nitrid boru. V jakém rozsahu bude mozno pouzit téchto vyvojovych
feznych materidlli ukéze nejblizs§i budoucnost. V soucasnosti hlavni nevyhodou je jejich

vysoka pofizovaci cena. Tyto materidly zafazujeme mezi nejtvrdsi fezné materialy.

Nejtvrd$im znamym materidlem je pfirodni diamant, jehoz tvrdosti synteticky polykrysta-

licky diamant téméf dosahuje. Jemné krystaly diamantu jsou spojovany slinovanim za vy-
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soké teploty a tlaku. Polykrystalicky diamant je doporucen pro obrabéni vSech nezeleznych

kovl a nekovovych materiali.

Polykrystalicky kubicky nitrid boru je zvlasté tvrdy materidl, jehoZz tvrdost se blizi tvrdosti
diamantu. Vyrabi se pii vysokych teplotach a tlacich. Segmenty z PKNB tvofi feznou cast
vymeénitelné desticky ze slinutého karbidu. Jsou vsak také dodavany jako monolitické vy-

meénitelné desticky z PKNB. [7]

2.2.3 Ostreni fréz

Monolitni frézy a frézy s pajenymi bfity je tfeba po otupeni picostiit. Pro ostieni fréz
z rychloteznych oceli se pouzivaji bud’ klasické brousici kotouce z oxidu hlinitého, nebo
nové kotouce z kubického nitridu boru. Pro ostieni fréz ze slinutych karbidl se pouzivaji

brousici kotoude z karbidu kiemiku nebo z diamantu.

Frézy s frézovanymi zuby se ostfi na hibeté¢ zubu miskovym nebo hrncovym brousicim
kotou¢em. Zub se pfi tom opird o opérku, ktera je nize nez osa nastroje. Vyskou opérky se
nastavi velikost uhlu hibetu. Pfi ostfeni se fréza posouva ve sméru osy podél stojici opérky

a zub se k opérce pritlacuje. Timto zptisobem miZzeme ostfit i zuby ve Sroubovici.

Frézy s podsoustruzenymi zuby se ostii na ¢ele zubu. Timto se zachova tvar profilu frézy.
Ostii se talitovym brousicim kotoucem, u ptimych zubti plochou stranou (obrazek 11a) a u

zubt do Sroubovice kuzelovou stranou kotouce (obrazek 11b). [8]

b)

Obr. 11. Ostrent fréz [8]
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2.3 Stroje

Frézovaci stroje, nebo jak je nazyvame frézky, se vyrab¢ji a dodavaji ve velkém poctu mo-
delti a velikosti, Casto pak s rozsdhlym specialnim ptislusenstvim. Frézky se zpravidla ¢leni
do ctyt zakladnich skupin a to na frézky konzolové, stolové, rovinné a specialni. Z hlediska

fizeni pracovniho cyklu Ize frézky d¢lit na ovladané rucné a fizené programove.

Velikost frézky urcuje upinaci plocha stolu a velikost kuzele ve vietenu pro upnuti nastro-
je. Dalsimi dtlezitymi technickymi parametry jsou maximalni délky pohybu stolu nebo
vietene, rozsah otaCek vietene a rozsah posuvi, vykon elektromotoru pro otaceni vietena a

kvalitativni parametry dosahované u obrobenych ploch. [8]

2.3.1 Konzolové frézky

Konzolové frézky se pouzivaji nejcasteji. Maji konzolu posuvnou po vedeni stojanu stroje.
Po konzole se pohybuje pracovni stil pro upinani obrobkl. Konzola umoznuje svisly po-
hyb stolu. Stil ma pti¢ny a podélny posuv. VSechny pohyby se uskuteciiuji pomoci Sroubti
a matic a umoznuji pohyb obrobku ve tfech osach. Pohon posuvu je nezavisly na otackach
vietene, protoze je obvykle zajiStovany samostatnym motorem s pfevodovkou. Konzolové

frézky mohou byt vodorovné (horizontalni), svislé¢ (vertikalni) a univerzalni.

Vodorovné konzolové frézky maji vieteno uloZzené horizontalng. Obrabéji se na nich pre-
devsim drazky kotouCovymi nebo tvarovymi frézami. MiZeme na nich obrabét i drazky
nebo rovinné plochy stopkovymi frézami upnutymi do vietene stroje. Na obrazku 12 je
zobrazena vodorovna konzolova frézka, kde ¢ast oznaCena 1 zobrazuje zékladnu, 2 stojan,

3 konzoli, 4 rameno, 5 pticny stil, 6 podélny pracovni stul, 7 vieteno a 8 ovladaci panel.
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Obr. 12. Vodorovnd konzolova frézka [21]

Svislé konzolové frézky maji vertikalni vieteno s osou kolmou na plochu pracovniho stolu.
Vieteno je ulozené ve svislé hlave, kterd mize byt oto¢nad kolem vodorovné osy a lze ji
natoCit obvykle o 45°. Na svislych frézkach se obrabé&ji zejména rovinné plochy a drazky
¢elnimi frézami a stopkovymi frézami. Na obrazku 13 je zobrazena svisla konzolova fréz-
ka, kde ¢ast oznacena 1 zobrazuje zakladnu, 2 stojan, 3 konzoli, 4 pticny stul, 5 podélny

pracovni stul, 6 naklapéci vietenik a 7 kruhovou zakladnu vieteniku. [8]

Obr. 13. Svisid konzolova firézka [21]
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Univerzalni konzolové frézky jsou obdobné konstrukce jako vodorovné konzolové frézky,
avsak s tim rozdilem, Ze maji oto¢ny pracovni stil. Tato Gprava umoznuje frézovani Srou-

bovic pomoci univerzalniho dé€liciho piistroje.

2.3.2 Rovinné frézky

Rovinné frézky se od konzolovych frézek lisi tim, ze pracovni stil se pohybuje pouze
V podélném sméru po pevném lozi. Po svislém stojanu frézky se pohybuje vietenik. Pfi¢né
se pohybuje nastroj vysouvanim pinoly z vieteniku. Rovinné frézky se vyrab¢ji s jednim
vietenikem nebo mohou mit druhy stojan s vietenikem na opaéné stran¢ pracovniho stolu.
Vieteniky jsou na sob¢ nezavislé a také maji samostatny motor s pfevodovkou. Na obrazku
14 je zobrazena rovinnd frézka se dvéma vieteniky, kde ¢ast oznacena 1 zobrazuje loze, 2
stojan, 3 svisly vietenik, 4 vodorovny vietenik, 5 pracovni stul, 6 vieteno a 7 je ovladaci

panel. [8]

Obr. 14. Rovinnd frézka [6]

2.3.3 Stolové frézky

Stolové frézky nemaji konzolu a obvykle mivaji podélny a pti¢ny stil. Pohyb ve svislém
sméru pro nastaveni nastroje vzhledem k obrobku je zajiStén premistovanim vieteniku po
vedeni stroje. Na stolovych frézkach miizeme kvalitné a produktivné obrabét rozmérnéjsi a

téz81 soucastky. Vyrabéji se v provedeni svislém i vodorovném. Na obrazku 15 je zobraze-
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na svisla stolova frézka, kde ¢ast oznacend 1 zobrazuje zdkladnu, 2 je stojan, 3 je vietenik,

4 je vieteno, 5 je pracovni stul, 6 je ovladaci panel. [6]

Obr. 15. Svisia stolova frézka [6]

2.4 Upinani nastroji a obrobki

Dulezitou podminkou kvalitniho frézovani je minimdlni radialni a axidlni hazeni néstroje.
To je u ostfenych fréz dano hazenim trnu a pfesnostmi upnuti a ostieni. U fréz s vyméni-
telnymi destiCkami je to dano nepfesnosti upnuti a vyrobnimi tolerancemi télesa frézy a
desticek. Radidlni a axidlni hazeni by se mélo pohybovat v setinach milimetri. Upnuti na-

stroje musi zaru¢it maximalni tuhost a minimalni radialni a axialni hazeni.

Nastréné frézy se upinaji na trn. Trn je ukoncen kuZelem Morse nebo ISO, ktery prenasi
to¢ivy moment z vietene tienim a unaSecimi kameny. To¢ivy moment z upinaciho trnu na
frézu se prenasi perem nebo kameny. Frézy s valcovou stopkou se upinaji do sklic¢idla
s upinaci klestinou. Frézy se stopkou Morse se upinaji do vietene piimo nebo pomoci re-
dukce. Upnuti je jisténo Sroubem, prochdzejicim vrtanim vietene. Tocivy moment se pie-
nasi tfenim. Frézy s kuZelovou stopkou ISO se upinaji pfimo nebo s redukci do vietene
frézky a jisti se stejné jako frézy se stopkou Morse. ToCivy moment se prendsi tfenim a

unasecimi kameny.

Obrobek se upind na pracovni still frézky. Upindni obrobku musi byt dostate¢né tuhé, aby
byla zaruena nehybnost obrobku a odolnost proti vzniku chvéni. Obrobek ovsem nesmi
byt upinaci silou deformovan. K upinani se pouzivaji strojni svéraky, které mohou byt
ovladany ru¢né, pneumaticky nebo hydraulicky. Déle se pouzivaji upinky se Srouby a

opérkami, skli¢idla, jednoucelové upinaci pfipravky anebo technologické palety. [8]
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3 AUTOMATIZACE

Soucasny stav tiiskového obrabéni a perspektivni trendy rozvoje ukazuji, ze obrabéni zu-
stava a v budoucnosti strojirenské vyroby urcité ztustane zakladni technologickou operaci.
Nekolik tisicileti byla zaméfena vyroba kovovych soucasti a néstrojii pouze na kovani a
odlévani. Teprve v 19. a 20. stoleti doslo k rozvoji tiiskového obrabéni, které zajistuje
podstatné vyssi pfesnost vyroby a tim i vyssi spolehlivost jednotlivych stavebnich prvka
stroju 1 jejich komponentli. V prvni poloviné 20. stoleti doSlo v oblasti technologie obrabe¢-
ni k prudkému rozvoji sériové, velkosériové a hromadné vyroby. V 60. letech se zejména
vlivem vysokych pozadavki leteckého a kosmického primyslu na spolehlivost a ptesnost
obrabénych soucasti zménily pozadavky na vyvoj a konstrukci obrabécich stroju. Doslo
poprvé k nasazeni obrabé&cich stroji, u kterych byla posloupnost pracovnich operaci fizena
Cislicoveé zadanymi informacemi. Ukazalo se, ze ¢islicovy fidici systém a v pozd¢jsi dobé
pocita¢ je schopen podstatné rychleji dodavat informace potiebné k realizaci vyrobniho

procesu nez lidsky €initel. Vysledkem byly prvni ¢islicové fizené obrabéci a tvareci stroje.
3.1 Cislicové Fizené obrabéci stroje

Cislicové fizeny obrabéci stroj je definovan jako obrabéci stroj, u néhoz je priibéh pracov-
niho procesu fizen vyhradné €islicové vyjadfenymi informacemi o draze, sméru a smyslu
pohybu pracovnich prvki, feznych podminkidch a pomocnych funkcich. Tyto informace

jsou zaznamendvany ve formé Cisel, zakédovany a postupné piedavany tidicimu systému

stroje nosi¢em informaci nebo prostfednictvim pocitace.

Jedna se tedy o konstrukéné upraveny obrabéci stroj doplnény o Cislicovy fidici systém,
ktery umi fidit drahu nastroje vii¢i obrobku a nastavit technologické podminky obrabéni.

4

Cislicové fizené obrabéci stroje je mozné z hlediska urovné pouzité fidici a automatizaéni
techniky rozdélit do ¢tyt vyvojovych stupna:

1. Vyvojovy stupent — mechanickd ¢ast stroje je totoznéd s konvencnim obrdbécim strojem,
pouze je doplnéna fidicim systémem.

2. Vyvojovy stupeit — mechanickd cast stroje je upravena pro potieby fidicitho systému.
Ridici systémy jsou osazeny germaniovymi a kiemikovymi tranzistory. Za¢inaji se uplat-

fovat integrované obvody.
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3. Vyvojovy stupenn — vice zdokonalend mechanicka cast obrabéciho stroje. Moznost pii-
mého fizeni mikropocitacem. Mezi vnéjsi znaky patii obrazovka, klavesnice, programova
pamét’, simulace procesu obrabéni. Moznost napojeni stroje do systému mezioperacni do-
pravy obrobkii a nastrojii. V fidicich systémech se jiz plné vyuzivaji integrované obvody a

zacinaji se objevovat mikroprocesory.

4. Vyvojovy stupen — zatim nejdokonalejsi typ obrabécich strojii s prvky adaptivniho fizeni
procesu vcetné aktivni rozmérové kontroly. V ramci tohoto vyvojového stupné lze uvést
rovnéz CNC obréabéci centra, u kterych je mozné pii jednom upnuti obrobku provadét fré-
zovani, vrtani, vystruzovani a zavitovani. Pouziti linearnich motord pro posun v soufad-

nych osach zkracuje pracovni ¢as. [17]

3.1.1 CNC Stroje

CNC obrabéci stroje dnes existuji prakticky ve vSech oblastech obrabéni, a proto se setka-
vame s CNC frézkami, soustruhy, vrtackami, bruskami a také nekonve¢nimi stroji pro ob-
rabéni.

Vyvojové trendy CNC obrabécich strojli a zejména jejich fidicich systémi na pocatku 21.
stoleti jsou vyrazné¢ poznamenany Sirokym pouzitim prvkl primyslové automatizace a

razantnim vstupem informacnich technologii.

Konstrukce cislicové fizenych stroji se lisi od konvencnich stroji z divodu pozadované
presnosti tvaru, rozméru a poZadované drsnosti povrchu a snadné obsluhy. Proto stroje
maji charakteristické vlastnosti, mezi které patii vysoka tuhost a pfesnost provedeni, vyso-
ce presné vodici plochy s vysokou Zivotnosti a moZnosti vymeény, stabilizace teploty, au-
tomatickd vymeéna nastrojli, pouziti upinacich ptipravki, automaticky odvod tfisek, pra-

covni prostor stroje je uzavieny.
Mezi hlavni soucésti Cislicové fizeného stroje patii:
1) LozZe a vodici plochy — hlavnimi pozadavky na konstrukci je vysoka tuhost, schopnost

tlumit chvéni, jednoduchost, snadné obsluha a dobry odvod ttisek.

2) Hlavni pohon — musi umoziiovat takového poctu otacek, ktery odpovida optimalni fezné
rychlosti. NejCastéji se pouzivaji stiidavé servopohony, piipadné stejnosmérné servopoho-
ny.

3) Vietenik — ve vieteniku je ulozen pfevodovy mechanismus a vieteno s upinacim zatize-

nim. U frézek se do vietena upinaji nastroje.
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4) Suporty — tvoii montazni celek, ktery se sklada z podélného a pii¢ného suportu. Jsou
ulozeny kluzné na vodicich listich nebo na valivém vedeni. Pohyb je provadén pomoci

kulickovych Sroubti.

5) Posuvové mechanismy — CNC fizeni klade vysoké pozadavky na pohon posuvi, ktery
ma zajistit maximalni rychlost pohybu pii pfejezdech, programovanou rychlost pohybu pfi

pracovnich posuvech a piesné nastaveni vzajemné polohy nastroje a obrobku.

6) Pohon posuvu — pievadi ptikazy od polohového diferenéniho ¢lenu na pohyb nastroje
nebo obrobku. Obecné se sklada z posuvového motoru, ktery pienasi kroutici moment na

Sroubovy prevod.

7) Posuvové kulickové Srouby — na posuvovy Sroub jsou kladeny naroky na tuhost, pies-

nost a nizké pasivni odpory.

3.2 Druhy Fizeni Cislicovych stroji

Cislicové fidici systémy jsou zafizeni k automatickému fizeni procesu obrabéni, u kterych
se informace vyskytuji v ¢islicové formé. Déleni téchto systému je mozné provadét podle

riznych hledisek. [17]

3.2.1 Podle zpusobu Fizeni drahy nastroje
Podle slozitosti pracovnich cykli rozeznavame tyto druhy fidicich systému:

a) Systém staveéni soufadnic (obrazek 16) — Tento systém se nejcastéji pouziva u Cislicove
fizenych vrtacek a vyvrtavacich strojii pro pfemistovani obrobku vzhledem k néstroji. Po-
hyb probihé rychloposuvem v osach x a y podle urcenych soufadnic a neni pohybem pra-
covnim. Pracovni pohyb probih4a v 0se z, a predstavuje posun nastroje do fezu. Pohyb

Vv této ose byva fizen narazkami. [15,19]

Obr. 16. Systém stavéni souradnic [19]
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b) Systém pro pravouhlé fizeni (obrazek 17) — pii tomto systému je provadéno obrabéni
rovnobézné se soufadnymi osami x, y, z avSak vzdy pouze v jedné z nich. Teprve po ukon-
¢eni pohybu v jedné ose mulize nastat pohyb v ose druhé. To umoziuje soustruzit valcové

plochy a frézovat pravouhlé soucasti. [19]

-

Obr. 17. Systém pro pravouhlé fizeni [19]

¢) Systém pro souvislé fizeni (obrazek 18) — tento systém se pouziva u soustruhd, frézek a
obrabécich center. V porovnani s pravothlym fizenim umozZiiuje souc¢asny pohyb nejméné
ve dvou osach. Provadi-li se obrabéni soucasné ve 2 osach, tak se toto fizeni oznacuje jako
souvislé fizeni 2D, nebo ve tfech osdch a to se oznacuje jako souvislé¢ fizeni 3D.
V soucasnosti 1ze povazovat za nejvyspélejsi fidici systémy umoZziujici soucasny pohyb

v 5 osach tedy 5D. [15,19]

Rizeni 2 '/,D Rizenf 3D

Obr. 18. Systém pro souvislé rizent [17]
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3.2.2 Podle zpiisobu programovani

Podle zpiisobu zadavani soufadnic jednotlivych bodi drahy nastroje rozeznadvame tyto

druhy programovani:

a) Absolutni programovani (obrazek 19) — toto programovani popisuje cilovy bod drahy
nastroje vztazeny k pfedem zvolenému pocatku soutfadnic (k nulovému bodu obrobku W),
jehoz polohu voli programator. Jedna se tedy o urceni soutadnic cilového bodu viici néjaké

zakladn¢. Kotovani sou¢astky je vhodné provadét od konstrukéni (technologické) zaklad-

ny. [19]

Obr. 19. Absolutni programovani [15]

b) Pfirtistkové (inkrementalni) programovani (obrazek 20) — soutfadnice vSech bodil se
udavaji v hodnotach méfenych vzhledem k ptedchozimu bodu (zapisuji se soufadnice, o
kolik se nastroj posune od startovaciho bodu do cilového bodu). Soucet vSech hodnot sou-
fadnic je nula, pokud se nastroj vraci do vychozi polohy. Soucastku je vhodné kotovat

Vv tomto piipadé fetézcem kot. [19]

Obr. 20. Priristkové programovani [15]
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3.3 Stavba CNC programu

Ridici program je soubor &iselnych informaci oddélené popisujici ¢innost stroje. Struktura

fidiciho programu pro CNC stroje je dana mezinarodni normou ISO 1058.
Program se sklada z blokti (vét) zapsanych v jednom tadku. Kazdy blok obsahuje:

- geometrickou informaci — vysledkem jsou pohyby ve sméru os,

- technologickou informaci — naptiklad nastaveni otacek, spusténi chlazeni atd.

Kazdy blok (obrazek 21) se skladd ze slov. Slovo popisuje jeden piikaz a je sloZeno
z adresy a ¢&iselného kodu. Adresa uréuje, kam bude informace sméfovana. Ciselny kod

urcuje konkrétni hodnotu. Slovo mize byt rozmérové nebo bezrozméerové.

N 015 G02 X10000 Z-12500 R10 FO0.1

&islo bloku bezrozmérové rozmérové adresa  ¢iselny kod

slovo slovo

Obr. 21. Blok

Cislo kazdého bloku se sklada z adresy N a &isla odpovidajiciho poloze bloku v programu.
Je vyhodné ¢islovat bloky po péti nebo po deseti, aby bylo mozné dodate¢né vlozeni dal-
$ich blokli bez nutnosti predislovani programu. Cislovani blokt slouzi pro snadngjsi orien-

taci pii opravach nebo skocich do podprogramd.

Rozmérové slovo méd vyznamovou ¢ast tvofenou fyzikalni veli¢inou a pfedstavuje napfi-

klad polohu v pfislusné ose, piipadné velikost vietena, velikost posuvu atd.
Bezrozmérové slovo fadime podle vyznamu do skupin, které nazyvame funkce:

G — pripravné funkce (geometrické) — sd€luji, jakym zpisobem se bude provadét
pohyb (po piimce, po kruznici),

M — pomocné funkce (technologické) — jsou specifické pro kazdy stroj. Slouzi
Kk vyvolani urcité ¢innosti stroje (nastaveni otacek, spusténi chlazeni atd.).
Velikost bloku (véty) udava format bloku. RozliSujeme dva formaty:

- Pevny format bloku (obrazek 22) — kazdé slovo ma piesné¢ stanovenou polohu a da-

ny pocet slov. Pfi opakovani stejné hodnoty se v dal§im bloku musi ptislusné slovo

znovu psat.
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- Volny forméat bloku (obrazek 23) — dovoluje vynechat slova, ktera se v dalsim blo-

ku nevyskytuji, nebo maji stejnou hodnotu. [19]

N 005 G 01 X 55000 Z-25.700 F 080

N 010 G 01 X 6200  Z-25700 F 080
Obr. 22. Priklad pevného formatu

N 5 G 1 X55 22577 F 80

N 10 X 62

Obr. 23. Priklad volného formatu

3.3.1 Podprogramy a cykly

Podprogram je urcita uzaviena ¢ast programu, ktera se v hlavnim programu muze nékoli-
krat opakovat, nebo se mize pouzit v jiném programu. Podprogram vytvati programator. U
nékterych systému se uvadi za hlavnim programem, obvykle je to ale samostatné existujici
¢ast programového kodu, ktery se vold jinym programem. Podprogram ma podobnou

strukturu jako hlavni program.

Cyklus je podprogram dodany a pevné stanoveny vyrobcem fidiciho systému. Cykly se

pouzivaji napiiklad u frézovani pro vrtani, vyrobu kapes, vyrobu drazek atd. [15]

3.4 Souradny systém stroje

V soucasnosti vyrobni stroje pouzivaji kartézsky systém soufadnic. Definice je ddna nor-
mou CSN Terminologie os a pohybu. Systém je pravotoéivy, pravouhly s osami X, Y, Z.
Otacivé pohyby, jejichz osy jsou rovnobézné s osami X, Y, Z, se oznacuji jako A, B, C.
Plati, Ze osa Z je rovnob&zna s 0sou vietene, pfi¢emZ kladny smysl probiha od obrobku
Kk nastroji. Hodnoty se objevuji i v zaporném poli soufadnic. Na obrazku 24 je zobrazen

pravouhly pravotocivy soufadny systém. [12]
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§
Yot

Obr. 24. Pravouhly pravotocivy souradny systém [15]

C

Jako pomiicka mize poslouZit pravé ruka, jak je zobrazeno na obrazku 25. Palec ukazuje

ve sméru osy X, ukazovacek ve sméru osy Y a prosttednicek ve sméru osy Z.

Obr. 25. Mnemotechnickd pomiicka [15]

Kartézsky systém soufadnic je nutny pro fizeni stroje. Nastroj se v ném pohybuje podle
zadanych ptikazi z fidiciho panelu CNC stroje nebo podle ptikazi uvedenych ve spusté-
ném CNC programu. Je nutny pro méfeni nastroji. Podle potieby lze souradny systém po-
sunout a otacet. V pfipadé meéteni nastroji je umistén v bodé vymeény nastroje nebo na
Spicce nastroji.

V programech se v zavislosti na technickém feseni pouzitého stroje a naro¢nosti vyrabéné
soucasti pouziva pro rozli¢né ucely dané znaceni dalSich os soutadnych systému. Prehled

moznosti a pouziti uvadi tabulka 1. [12]
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Tab. 1. Znaceni os [12]

OSY - DRUHY Urceno pro

Zakladni osy XY Z | Geometrie pohybu néstroje

Pokud konstrukce stroje umoziuje provadét pridavné po-

Rotac¢ni osy ABC hyby v oséch

Dopliikové osy | 1JK Parametry interpolace

Sekundarni osy | UV W | Pfidavné pohyby Vv osach

Tercialni osy PQR | Vétsinou pro programovani manipulatord u stroji

3.4.1 Vztainé body

Ridici systém CNC stroje po zapnuti stroje aktivuje soufadny systém ve vlastnim stroji.
Soutfadny systém ma svij pocatek, ktery nazyvame nulovy bod, a ktery musi byt pfesné
stanoven. Podle pouziti maji nulové body své nazvy. Vztazné body jsou zobrazeny na ob-

razku 26. Na CNC stroji jsou dalsi dulezité body:

1) Nulovy bod stroje M — je stanoven vyrobcem. Je vychozim bodem pro vSechny dalsi
soufadnicové systémy a vztazné body na stroji. U frézky je nulovy bod stroje umistén

Vv krajni poloze stolu frézky v obou osach. Obvykle z pohledu obsluhy je to vpfedu vlevo.

2) Nulovy bod obrobku W — je po¢atkem soutfadného systému obrobku. Polohu voli libo-
volné programator a je mozné ji V prub¢hu programu ménit. Umistuje se do takového mis-
ta, aby se co nejvice zjednodusilo programovani v souvislosti s vypoctem jednotlivych

bod.

3) Referencni bod stroje R — je stanoven vyrobcem a realizovan koncovymi spinaci. Vzda-
lenosti nulového bodu stroje a referencniho bodu stroje jsou vyrobcem piesné odméteny

Vv soufadnicové soustavé stroje a vlozeny do paméti fidiciho systému jako strojni konstan-
ty.
4) Nulovy bod nosice nastroje N — je bod na upinaci plose nosice néstroje. Tento bod vlast-

né fidi podle programu fidici systém. V bodé¢ N mé nastroj nulové rozméry, proto je nutné

skutecnou drahu nastroje korigovat. K tomuto bodu se vztahuji délkové korekce nastroje.

5) Bod nastaveni nastroje E — bod na drzaku nastroje, ktery se pii upnuti ztotozni s bodem

N (nutny pro zjisténi korekci nastroje na pfistroji mimo stroj).
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6) Bod spicky nastroje P — je bod, jehoz pohyb se teoreticky programuje. Je dilezity pro

stanoveni délkové korekce a nasledné radiusové korekce nastroje. [9,12]

< R

"I M

Obr. 26. Vztazné body [32]

3.4.2 Urceni nulového bodu obrobku

Nulovy bod obrobku je pro technologa — programatora jednim ze zakladnich bodud. Z toho-
to bodu se vychazi pfi programovani a jeho umisténi musi byt voleno s ohledem na opti-
malni tvorbu fidiciho programu. Na zacatku obrabéni (tvorby programu) je nutné posunout
soufadny systém z nulového bodu stroje (absolutni nula) do nulového bodu obrobku. Ma-

mé nékolik zptisobt urceni nulového bodu:

a) Dotykem (naskrabnutim) néstroje na obrobku — na frézce dotykem néstroje v osach X, Y
a Z na plochach polotovaru a vypo¢tem vzhledem k poloméru nastroje a ptidavkim na
opracovani se urci poloha nastroje vi¢i nulovému bodu obrobku. Ur¢ovani nulového bodu
obrobku dotykem neni nejpiesnéjsSi zplsob, nebot’ piesnost ovliviiuje kvalita obrobku.

Jednou z pfi¢in nepiesnosti je nedostateéna zkusenost obsluhy. [15]

b) Dotykem pomoci excentrického méticiho dotyku na frézce (obrazek 27) — zakladem
jsou dva vélcové Cepy, které jsou k sobé ve vnitini ¢asti pfitlacovany pruzinou. Horni Cep
je upnut v pracovnim vietenu a pii méfeni se otaci malou rychlosti. Spodni Cep se také

otaci — excentricky a na tento Cep se pifi méteni najizdi obrobkem. V urCitém okamziku,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

kdy se spodni ¢ep mirné dotyka obrobku, dochazi k soufadnému pohybu obou ¢epti a tento
okamzik se nazyvd okamzikem odecitani. Tato metoda je vyhodna zejména v ptipadech,
kdy nelze pfipustit byt jen nepatrné poskozeni upnuté soucastky, ke kterému by mohlo
dojit pfi ur¢ovani nulového bodu dotykem nastroje. [19]

pracovni pracovni
vieteno vieteno

{
i 8 Y 1

1 ]
| ]| E okamZik
T }J odeditani
1 ! ‘ -
| g7
1 :=] —§ sou ast /
o [/ /A S
excentricky soustredny
pohyb pohyb

Obr. 27. Excentricky mérici dotyk [15]
¢) Dotykovymi sondami (obrazek 28) — ty jsou rizné konstrukéné feSeny. Mezi nejpouZi-
vangj§i patii sondy mechanické a elektrokontaktni, které signalizuji dotyk, pfipadné zastavi
posuv stroje. Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce dotykovych sond patii Heidendain a Renishaw.
Na obrazku 28 je zobrazen princip dotykové sondy od firmy Heidenhain, které pracuji
s jednim optickym snimac¢em jako senzorem. Svételné paprsky vychazejici z LED diody
jsou zaostteny soustavou ¢ocek a dopadaji jako svételny bod na diferencidlni foto¢lanek.
Pti vychyleni dotykového hrotu vygeneruje diferencialni foto¢lanek spinaci signél. Pfenos
signalu je uskute¢nén pomoci kabelu, nebo pomoci infracerveného paprsku. U dotykovych
sond s kabelovym pienosem slouzi kabel k pfivodu napajeni a k pienosu signalu. Tyto
sondy se upinaji ruéné do vietena. U sond s infracervenym prenosem probihd signal mezi
dotykovou sondou a vysilaci/pfijimaci jednotkou. Tyto sondy jsou vhodné k pouzivani na

strojich s automatickou vymeénou nastrojt. [19,20]
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Obr. 28. Princip dotykové sondy [20]
Na obrazku 29 je zobrazeno vychyleni dotykové sondy. Maximalni pfipustné vychyleni
dotykové sondy je do vSech smérti 5 mm. V rdmci této drahy se musi zastavit pohyb stroje,

aby se zabranilo poskozeni sondy.
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Obr. 29. Vychyleni dotykové sondy [20]
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V tabulce 2 je zobrazena zakladni charakteristika dotykovy sond.

Tab. 2. Charakteristika dotykovych sond [20]

Presnost snimani 5 um

Vychyleni dotykového hrotu 5 mm ve vSech smérech (pfi délce hrotu 40 mm)

] o Axialni 8 N
Sily vychyleni Radidlni 1 N
Rychlost snimani 5 m/min
Pracovni teplota 10°C az 40°C
Skladovaci teplota -20°C az 70°C

3.5 CAM systémy

Na pocitacovou podporu vyroby oznac¢ovanou jako CAM — Computer Aided Manufactu-
ring je mozné nahliZet v jednoduchosti jen jako na technologicky proces anebo v komplex-
CAM chépany bud jako pocitacova podpora v hlavni ¢asti technologického procesu anebo

jako komplexni pocitacova podpora vyroby.

CAM jako komplexni pocitacova podpora vyroby pfedstavuje automatizované operativni
fizeni vyroby na dilenské trovni, numericky fizené vyrobni systémy, automatické doprav-

niky a automatizované sklady.

CAM jako systém piedstavuje software souvisejici s tvorbou fidicich programti pro CNC
vyrobni techniku. Tyto systémy vyuzivaji pfedev§im geometrickd a dalsi data, ktera byla
ziskana v etapé pocitacového navrhu soucéstky prostfednictvim CAD systémi. Soucasti

CAM softwaru jsou ve vétsing piipadl i postprocesory.

CAM jako koncept automatizace a pocitacové podpory vyrobniho procesu je dost Siroky.
Zahrnuje vSechny ¢innosti spojené bezprostfedné s vyrobnim procesem, pficemz k nejda-

vvvvvv

by, monitorovani prub&hu vyroby, nastrojové hospodateni apod. [11]
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3.5.1 Rozdéleni CAM systémii

Soucasné systémy pro pocitacovou podporu vyroby je mozné rozd¢lit podle rozsahu a tce-

lu do nasledujicich skupin:

- Malé CAM programy — predstavuji jednoduché aplikace pro tvorbu CNC programi
obycejné pro jeden zplisob obrabéni v malém rozsahu technologickych moznosti a
2,5D obrabéni s vystupem ve form¢ CNC programu. Model soucastky je prevzat
z n¢které CAD aplikace. Cenoveé jsou nejlevnéjsi a naroky na hardware jsou mini-
malni.
pro oblast simulace. Jsou schopny na profesionalni trovni fesit nékteré nadro¢né vy-
pocty a simulaci.

- Velké CAM programy — jsou schopny velmi efektivné a lehce fesit 3D — 5D obra-
béni komplexnich ploch s mnozstvim technologickych variaci a Sirokou technolo-
gickou podporou pii vybéru nastroje, feznych podminek, strategii pohyba apod.

Opét je potiebné pievzit model soucastky vytvoreny v CAD systému. [11]

CAM systémy jsou nejvice propracované v oblasti frézovani. Je mozné je vyuzit i pro sou-
struzeni, vrtani, dratové rezani, elektroerozivni hloubeni, obrabéni laserem anebo obrabéni

vodnim paprskem.

CAM systémy jsou bud’ specializované a maji zabudovanou podporu jen nékterych ze

zminovanych metod obrabéni, anebo existuje podpora pro vSechny zpisoby obrabéni.

Dalsi vlastnost, na zaklad¢ které je mozné¢ CAM systémy zaclenit do urcitych skupin, se
jevi jejich komplexnost a provazanost s dal§Simi CA systémy. Potom CAM systémy muze-

me rozdélit do dvou skupin:

a) CAM systéemy integrované v ramci komplexnich CAD/CAM/CAE systému — vyhodou je
provazanost jednotlivych modulii a neexistuji zde problémy s pienosy udaji a geometric-

kych dat mezi jednotlivymi ¢astmi a moduly.

b) Samostatné CAM systémy — je to skupina specializovanych CAM systémil, do kterych
patii napt. Surfcam, Smartcam, Sprutcam, AlphaCAM, Powermill, Featurecam, WorkNC,
Tebis, Hypermill apod. [11]
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3.5.2 Klasifikace drah nastroje vCAM

CAM systémy nabizeji vytvaieni riznych strategii pfi obrabéni, které snizuji vyrobni Casy,
zaruc€uji kvalitu plochy a vyuZzivaji moznost modernich nastrojii. V podstaté lze strategie

rozdélit na hrubovaci a dokoncovaci.

1) Hrubovaci strategie — hrubovanim odebirame podstatnou ¢ast materidlu z polotovaru az
po rozméry soucastky zvétsené o ptidavek na obrabéni na dokoncovani. Nejcasteji se hru-
buje po vrstvadch. Hlavnim kritériem by mél byt minimalni ¢as odebirani materidlu a ma-
ximalni objem odebrané¢ho materidlu. V podstaté jsou tfi typy hrubovacich strategii a to

hrubovani rastrem, hrubovani profilovanim a hrubovani konturovanim. [11]

Hrubovani rastrem je charakteristicka tim, ze draha nastroje je rovnob&zna s osou soufad-
nicového systému s definovanym krokem v rovinach obrabéni. Hrubovani rastrem miiZzeme

vidét na obrazku 30.

Obr. 30. Hrubovani rastrem

Na obrazku 31 je zobrazeno hrubovani profilem. Strategie je charakteristickd tim, ze drdha

nastroje opisuje profil modelu soucastky s definovanym krokem v rovinach obrabéni.

Obr. 31. Hrubovani profilem
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Na obrazku 32 je zobrazeno hrubovani konturou. Strategie je charakteristicka tim, ze draha

nastroje opisuje obrys soucastky v rovinach obrabéni.

Obr. 32. Hrubovani konturou

Mezi hrubovaci strategie miizeme jeSt¢ zatradit zbytkové hrubovani (obrazek 33), které
pracuje na obdobném principu jako hrubovani, avSak s tim rozdilem, ze pracuje se zbytko-

vym materidlem, ktery zlstane po vétSim nastroji.

—

Obr. 33. Zbytkové hrubovani
2) Dokoncovaci strategie — dokoncovanim rozumime obrabéni takovymi feznymi nastroji a
parametry, aby byly dosazeny poZadované vlastnosti soucastky (rozmeér, tvar, drsnost).
Tento zpusob je charakterizovan i nastavenim nulového ptidavku pii generovani drah na-
stroje. PouZijeme ho tehdy, kdy predpokladame vyrobu rozmérti identickych s pocitaco-
vym modelem. Obecné jsou dokoncovaci strategie dokonceni rastrem, dokonceni offsetem,
dokonceni Konstant Z, dokon¢eni optimalizovanym Konstant Z, dokon¢eni rohu a dokon-

Ceni strmé plosné. [11]

Na obrazku 34 je zobrazena dokoncovaci strategie dokoncéeni rastrem, ktera se pouziva pro

obrabéni horizontalni plochy. Tato strategie si drzi konstantni krok do boku.
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Obr. 34. Dokonceni rastrem

Na obrazku 35 je zobrazena dokoncovaci strategie dokonceni offsetem, ktera se pouziva

pro obrabéni horizontalni plochy.

Obr. 35. Dokonceni offsetem

Na obrazku 36 je zobrazena dokoncéovaci strategie dokonceni Konstant Z, ktera se pouziva

pro obrabéni vertikélni plochy. Je charakteristickd konstantnim krokem v ose Z.

S

Obr. 36. Dokonceni Konstant Z



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Na obrazku 37 je zobrazena dokoncovaci strategie dokonceni optimalizovanym Konstant
Z, ktera se pouziva pro obrabéni horizontalni i vertikalni plochy. Na vertikalni plose se jevi
jako Konstant Z a drzi si konstantni krok v 0se Z a pii pfechodu na horizontalni plochu

plynule pfejde na strategii dokonceni rastrem. Tato strategie je tedy kombinovana.

Obr. 37. Dokonceni optimalizovanym Konstant Z

Na obrazku 38 je zobrazena dokoncovaci strategie dokonceni strmé ploSné, ktera se pouzi-
va pro obrabéni horizontalni i vertikalni plochy. Na vertikalni ploSe se jevi jako Konstant
Z a drzi si konstantni krok v 0se Z a pfi ptfechodu na vertikalni plochu plynule ptejde na

strategii dokonceni offsetem.

Obr. 38. Dokonceni strmé plosné
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Na obrazku 39 je zobrazena dokoncovaci strategie dokonceni rohu, kterd se pouziva pro

obrabéni zbytkovych materidll, které ziistanou po vétSim nastroji.

Obr. 39. Dokonceni rohu

3.5.3 Postprocesor

Vzhledem k tomu, Ze existuje mnoho fidicich systémi obrabécich stroju, je potfebné pre-
lozit CLDATA do jazyka konkrétniho fidiciho systému. Pro tento i¢el slouzi postproceso-
ry. Jsou to programy, které mohou pracovat mimo prostiedi CAM. Vstupem do postproce-
soru jsou CLDATA a vystupem CNC program pro konkrétni fidici systém obrabéciho stro-
je. Tyto programy mohou pracovat i pfimo v prostiedi CAM. UZivatel ani nemusi postieh-

nout vytvoreni souboru CLDATA, protoze je pfimo generovan soubor s CNC daty.

SloZitost postprocesoru urcuje fidici systém, pro ktery je uréeny. Postprocesory se rozd¢lu-

ji podle nasledujicich hledisek:

a) podle poctu os, pro které se generuje soucasny pohyb nastroje anebo soucastky na: jed-
noosy, dvouosy, tiiosy, ¢tyfosy anebo pétiosy postprocesor,

b) podle poctu fidicich systémd, pro které se generuje CNC program: pro jeden, dva a vice
fidicich systémd,

¢) podle typu generovanych CNC dat na: diskrétni postprocesory a ,,splinové* postproceso-

ry. [11]
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4 STRUKTURAPOVRCHU

Pti pouziti jakékoliv technologické metody vznika na povrchu technickych ploch nerov-
nost, ktera ma znacny vyznam pii funkci téchto ploch. Povrch ptedstavuje prostorovy
utvar, coz vede k tomu, Ze posuzovani nerovnosti se fesi do roviny fezu rovinou kolmou

k povrchu (obrazek 40). Timto se ziska profil, ktery je zakladnim zdrojem informaci. [1]

Skutecny povrch Geometricky povrch

Skute€ny profil Geometricky profil

Obr. 40. Rez rovinou kolmou k povrchu [1]

4.1 Profil nerovnosti povrchu

Rozte¢ piisluSnych nerovnosti charakterizuje strukturu povrchu a déli ji na slozky. Slozka
s nejmensi rozte¢i tvoii drsnost povrchu, dale pak mame slozku nazvanou vinitost povrchu
a nejvetsi rozte€¢ nerovnosti urCuje zakladni profil. Geometrické parametry definované

normou jsou:

- R — parametr vypocitany z profilu drsnosti,
- W — parametr vypocitany z profilu vinitosti,

- P — parametr vypocitany ze zakladniho profilu. [10]

V novém systému je zakladnim zdrojem informace profil (jedna se o profilovou metodu) a

je definovan:
Profil povrchu — priisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny.

Snimany profil — jako geometrické misto stfedi snimaciho hrotu stanovenych parametra.

Od tohoto profilu jsou odvozeny vSechny ostatni profily.
Referencni profil — dréha, po které se snimac, podél vedeni, pohybuje v rovin¢ fezu.

Uplny profil — jako &islicova forma snimaného profilu vzhledem k referenénimu profilu.
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Zakladni profil —tplny profil po aplikaci kratkovinného filtru As. Zakladni profil reprezen-
tuje zakladnu pro Cislicové zpracovani profilu pomoci filtrii profilu a pro vypocet paramet-

ru profilu.

Zbytkovy profil — zakladni profil ziskany snimanim idealné hladkého a rovného povrchu.
Zbytkovy profil je sloZzen z Gchylek vedeni, vnéjSich a vnitinich poruch a z uchylek vznik-

lych pfi ptenosu profilu.

Profil drsnosti — profil odvozeny ze zakladniho profilu potlaéenim dlouhovinnych slozek
pouzitim filtru profilu Ac. Profil drsnosti je zdkladem pro hodnoceni parametrti profilu drs-

nosti.
Profil vinitosti — profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru profilu Ac na

zakladni profil. [10]

4.2 Filtry profilu

Filtr profilu je filtr rozdélujici profily na dlouhovinné a kratkovlnné slozky. Norma CSN
EN ISO 4287 zavadi nasledujici filtry profilu (obrazek 41):

As filtr profilu — filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin pfitomnymi

na povrchu.
Ac filtr profilu — filtr urcujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti.

A filtr profilu — filtr urcujici rozhrani mezi vlnitosti a del§imi slozkami vIn pfitomnymi na

povrchu. [13]

Pfenos

[%0]

Profil drsnosti Profil vinitosti

50

As % A

Obr. 41. Profily [13]
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Stiedni Gary jsou &ary, od kterych jsou odméfovany poradnice profilu. Norma CSN EN

ISO 4287 zavadi nasledujici stfedni Cary:

Strredni ¢dra profilu drsnosti — ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu potlacené fil-

trem profilu Ac.

Stredni ¢dara profilu vinitosti — ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu potlacené fil-

trem profilu Af.

Stredni cara zakladniho profilu — Cara nejmenSich Ctverci pfiléhajici jmenovitému tvaru

zakladniho profilu. [13]

Zakladni délka (Ip, Ir, lw) — délka ve sméru osy X pouZzitd pro rozpoznani nerovnosti cha-
rakterizujicich vyhodnocovany profil. Zakladni délka pro drsnost Ir a pro profil lw jsou
¢iseln¢ rovné charakteristické vinové délce profilového filtru Ac a Af. Zakladni délka pro
zakladni profil Ip se rovna vyhodnocované délce. Zakladni délka je zobrazena na obrazku

42.

Vyhodnocovana délka (In) — délka ve sméru osy x pouzitd pro posouzeni vyhodnocované-
ho profilu. Vyhodnocovana délka miiZze obsahovat jednu nebo vice zakladnich délek. Vy-

hodnocovana délka je zobrazena na obrazku 42. [10]

SKUTECGNY PROFIL ZAKLADNi CARA

N/

VZAKLADNI DELKY VYHODNOCOVANA DELKA

Obr. 42. Zikladni a vyhodnocovand délka
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4.3 Parametry struktury povrchu

Parametry struktury povrchu lze rozdélit na vyskové, délkové (Sitkové), tvarové a kiivky a
odpovidajici parametry.

4.3.1 VySkové parametry

Norma CSN EN ISO 4287 zavadi nasledujici definice vyskovych parametri:

Nejvétsi vyska vystupku profilu (Pp, Rp, Wp) — vySka nejvyssiho vystupku profilu
Vv rozsahu zakladni délky oznaCovana Zp.

Cv v

v rozsahu zakladni délky oznacovana Zv.

Nejvetsi vyska profilu (Pz, Rz, Wz) — soucet vysky nejvyssiho vystupku profilu a hloubky

vwr

Nejvetsi vysku profilu spocitame:

5 5
Z‘Zpi‘+Z|Zvi|
7 = i=1 i=1 ’

5

()

R

kde:  Z,—vzdalenost mezi stfedni ¢arou a nejvyssim vystupkem profilu [um],

cvwr

Na obrazku 43 je zobrazena nejvétsi vyska vystupku profilu, nejvétsi hloubka prohlubné

profilu a nejvétsi vyska profilu.

Zpy Rp

Zp;

Zv2

Zakladni délka |

Obr. 43. Nejvétsi vyska profilu [13]
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Primérna vyska prvki profilu (Pc, Rc, Wc) — pruméra hodnota vySek prvka profilu

Vv rozsahu zdkladni délky.
Primérnou vysku prvka profilu spocitame:

1& (6)
EiZ:l:Zti,

kde: Z;—soucet vySky vystupku a hloubky prohlubné [pum].

Celkova vyska proﬁlu (Pt, Rt, Wt) — soucet vysky nejvyééiho vystupku profilu a hloubky

v

Primérna aritmeticka vchylka posuzovaného profilu (Pa, Ra, Wa) (obrazek 44) — aritme-

ticky priimér absolutnich hodnot potadnic v rozsahu zékladni délky.

Primérnou aritmetickou tichylku posuzovaného profilu spocitame:

1o (7
_EZ_;'Z(XX'

kde: Z—vzdalenost mezi stfedni ¢arou a body na kiivce profilu [um].

Zpy

Zpy '

Zp

PO ALY
ARIBYE m/ Vz

uu

Zakladni délka |

Obr. 44. Prumeérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Prumérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu (Pq, Rq, Wq) — kvadraticky pramér

potadnic v rozsahu zékladni délky.
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Primérnou kvadratickou uchylku posuzovaného profilu spocitame:

18 (8)

kde: Z — vzdalenost mezi stiedni ¢arou a body na kiivce profilu [um].

Sikmost posuzovaného profilu (Psk, Rsk, Wsk) — podil praimérné hodnoty tfetich mocnin
pofadnic a tfeti mocniny kvadratické tchylky posuzovaného profilu v rozsahu zakladni

délky.

Spicatost posuzovaného profilu (Pku, Rku, Wku) — podil primérné hodnoty étvrtych moc-
nin potadnic a ¢tvrté mocniny kvadratické uchylky posuzovaného profilu v rozsahu za-
kladni délky. [13]

4.3.2 Délkové (Sirkové) parametry

Norma CSN EN ISO 4287 zavadi nasledujici definice délkovych parametri:

Primeérna sirka prvki profilu (PSm, RSm, WSm) (obrazek 45) — primérnd hodnota Sitek
prvki profilu v rozsahu zakladni délky.

Priimérnou $itku prvki profilu spocitdme:

m 9
R5m=12xSi, ©)
miz

kde:  Xs - délka useku osy X protinajici prvek profilu [pum].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

Xs
sy Xs; =

(YRR

Zakladni délka |

Obr. 45. Priimérna Sirka prvki profilu [13]

4.3.3 Tvarové parametry

Norma CSN EN ISO 4287 zavadi nasledujici definice tvarovych parametr:

Priimeérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu (Pdq, Rdg, Wdq) — pramérna kvadratic-
ka hodnota sklonti pofadnic v rozsahu zakladni délky. [13]

4.3.4 KFrivky a odpovidajici parametry

Norma CSN EN ISO 4287 zavadi nasledujici definice kiivek a odpovidajicich parametri:

Materidalovy pomer profilu (Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c)) — pomér délky materialu elementd
profilu Ml(c) na dané urovni ¢ v rozsahu vyhodnocované délky.

Krivka materialového poméru profilu — kiivka ptedstavujici materidlovy pomér profilu
Vv zavislosti na vySce urovng.

Rozdil vysky useku profilu (Pdc, Rdc, Wdc) — svisla vzdalenost mezi urovnémi dvou useki

daného materidlového pomeéru.

Vzdjemny materialovy pomer (Pmr, Rmr, Wmr) — materidlovy pomér ureny na Urovni

¢asti profilu Rdc vztazeny k tirovni CO. [13]
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4.4 Pravidla pro hodnoceni struktury povrchu

Mezi pravidla pro hodnoceni struktury povrchu patii pravidlo 16 % a pravidlo maxima.

4.4.1 Uplatnéni ,pravidla 16 %

Pro pozadavky specifikované horni mezi parametru jsou povrchy povazovany za ptijatelné,
jestlize hodnotu uvedenou na vyrobni dokumentaci pfesdhne maximalné 16 % vSech namé-

fenych hodnot zvolenych parametra zjiStovanych na vyhodnocované délce.

Pro pozadavky specifikované dolni mezi parametru jsou povrchy povazovany za ptijatelné,
jestlize hodnotu uvedenou na vyrobni dokumentaci nedosahne maximalné¢ 16 % vsech na-

métenych hodnot zvolenych parametrt zjistovanych na vyhodnocované délce.

Pii stanoveni horni a dolni meze parametru se pouziva znacka parametru bez indexu
,,max‘. [14]

4.4.2 Uplatnéni ,,pravidla maxima“

Pfi pozadavcich specifikovanych nejvétsi hodnotou parametru nesmi v prabéhu kontroly
7zadna z méfenych hodnot parametru na celém kontrolovaném povrchu piekrocit hodnotu

uvedenou na vyrobni dokumentaci.

Pfi stanoveni nejvetsi dovolené hodnoty parametru se znacka parametru dopliuje indexem
»max‘, [14]

4.5 Oznacovani struktury povrchu v technické dokumentaci

Zpusob a moznosti oznacovani struktury povrchu je znazornéno na obrazku 46. K jednotli-

vym bodiim na obrazku existuji nasledujici moznosti:
a) Udaj horni U nebo dolni L stanovené meze.
b) Typ filtru ,, X (normalizovany filtr je Gaussuv filtr).

¢) Okno filtrace je uvedeno hodnotou kratkovinného filtru, ktery filtruje kratkovinné sloz-
ky profilu povrchu a dlouhovinného filtru, ktery filtruje dlouhovlnné slozky profilu po-

vrchu.
d) Profil (W, P, R).
e) Parametr.

f) Vyhodnocovana délka udana poctem zakladnich délek.
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g) Interpretace stanovené meze.

h) Mezni hodnota v mikrometrech.

1) Zptisob opracovani.

k) Uspotadani povrchu a smér nerovnosti dle normy.

m) Vyrobni proces. [10]

a h c d e f 2 h

Horni gal'iltﬂlcn' Interpretace

. stk i )
a dolni Typ Okno p OVI'Chl—ly \’yhodn'n- stanovené Mezni
stanovena . . . €ovana meze

) filtru filtrace Charake déka o hodnota
mics Profil 16 %
VORI teristika

U nebo L, nebo max.

SN/

U "X" 0,08 - 0,8 / Rz 8 max 3,2

brouseno
U H'XH 0,0

< 0,8/ Rz 8 max 3,2

i I m
Typ Smér , .
e Vyrobni
vyrobniho struktury
) proces
procesu povrehn

Obr. 46. Znacenti struktury povrchu [10]

4.6 Meéridla pro méfeni drsnosti povrchu

Mg¢ftidla pro zjistovani hodnot struktury povrchu lze obecné rozdélit na métidla dotykova a

bezdotykova.

4.6.1 Meéridla dotykova

Dotykova metoda pouziva ostrého hrotu, ktery se v daném sméru posouva po povrchu a

tim ziskava informace o jeho profilu. Pohyb snimaciho hrotu musi byt velmi pfesny co do
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pfimosti a rovnomérnosti. Rychlost musi byt zvolena s ohledem na dynamické vlastnosti
snimaciho systému. Ziskany profil je ovliviiovan vlastnostmi snimaciho systému. Sprav-
nost naméfenych vysledki ovliviiuje polomér zaobleni snimaciho hrotu, vrcholovy uhel
snimaciho hrotu, méfici sila, rychlost zmény méfici sily a celkové geometrické uspotradani

systému snimace. [22]

Na obrazku 47 je zobrazen dotykovy profilometr, ktery se sklddd z mechanické Casti a
elektronické casti. Mechanickou Cast tvori stolek, rameno se snimacim hrotem a elektro-
motor. Elektronicka ¢ast nam transformuje mechanicky signal generovanym snimaci hro-
tem sledujici nerovnosti povrchu métené plochy na elektricky signal. V obrazku 48 ozna-
¢eni 1 predstavuje métfenou soucast, 2 snimaci hlavici s méficim hrotem, 3 posuvovy me-
chanismus, 4 zesilovac, 5 filtr, 6 registracni jednotku, 7 jednotku zpracovavajici méfici

signal a 8 zobrazovaci jednotku. [21,22]

6
4—-—5_|_—
2
] P 3
PR—— /_
1 — -

Obr. 47. Dotykovy profilometr [24]

4.6.2 Meéridla bezdotykova

K bezdotykovym méfidlim patii metoda, kterd vyuZziva princip interference svétla. Na
obrazku 48 je jednoduSe zobrazen princip méfeni klasickym interferenénim mikroskopem.
Paprsek, ktery vznikl ve zdroji svétla, prostupuje pies polopropustné zrcadlo, které jej roz-
déli na dva rGzné paprsky. Jeden paprsek S1 jde na povrch métené soucasti a zpatky do
okularu a druhy paprsek S2 jde na odrazné zrcadlo, kde se odrazi zpét ptimo do okuléru.

V okularu paprsky interferuji (spoji se) a tim ziskame obraz povrchu. [21,24]
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Ob2

Ob1 <[>

Obr. 48. Interferencni mikroskop [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem vyzkumu je nalézt nejvhodnéj$i kombinaci feznych podminek z hlediska hodnot
parametru drsnosti povrchu pro dosazeni drsnosti povrchu Ra= 0,8 um neboli Rz= 6,3 um.
Tyto hodnoty parametru drsnosti povrchu jsou urcujici konstruktérem. Pro vybrany frézo-
vaci nastroj budeme aplikovat rizné ftezné podminky na zvoleny material.
V experimentalni ¢asti se také zabyvame volbou vhodné geometrie obrobku a s tim souvi-
sejici volbou vhodné strategie obrabéni. Nasleduje zjisténi a vyhodnoceni pomoci statisticC-

kych modeli kvality povrchu obrobené plochy.

5.1 Obrabéci stroj

Experiment byl proveden na vertikdlnim frézovacim centru Mikron HSM 800, které je
uréené pro vysoce vykonné a presné obrabéni v kusové 1 hromadné vyrob&. Obrabéci stroj

Mikron HSM 800 je zobrazen na obrazku 49.

Pazl

A N

MKRON i

Obr. 49. Mikron HSM 800 [28]

Stroj ma vysokofrekven¢ni vieteno, které je vybaveno hybridnimi keramickymi lozisky.
Vteteno je mazéano olejovou mlhou. Plast’ vietena je chlazen kapalinou, ktera stabilizuje
teplotu. Posuvové pohyby zajistuji stfidavé servomotory sparované recirkulacnimi kulic¢-
kovymi vieteny. Déle stroj obsahuje ovladaci panel, kabinu, zasobnik pro 30 nastroji a
meéni¢ obrobkll se 4 paletami. Technické parametry obrdbéciho centra jsou uvedeny

v tabulce 3. [28]
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Tab. 3. Specifikace stroje [28]

0sa X =800 mm

Vzdalenosti pojezdu osa Y =600 mm
osa Z =500 mm
Rychlost posuvu 0 —50 m/min

Zrychleni os 1g (10 m/s?)
36 000 ot/min

Otacky vietene

Vykon vietene 25 kW

Kroutici moment 20 Nm

Maximalni hmotnost obrobku 1000 kg

Rizeni (Fidici systém) Heidenhain iTNC 530
Upinaci kuzel HSK 50E

Maximalni primér nastroje 25 mm

Doba vymény nastroje 10s

5.2 Obrabéci nastroj

Pro experiment byly pouzity kopirovaci (kulové) frézy o pruiméru 12 mm od vyrobce Na-
stroje 24. Byly pouzity néstroje s vyrobnim ozna¢enim KK441.120 001452 12R6 (dale jen
KK) a OK441.120 001452 12R6 (dale jen OK). Celkova délka je 83 mm a oba maji 4 zu-
by. Nastroje jsou monolitni. Oba jsou vyrobeny ze slinutych karbidi, které jsou povlako-
vany tvrdymi povlaky. Zakladni charakteristika obou nastroji je uvedena v tabulce 4. Na
obrazku 50 je zobrazen nastroj s drzakem. VyloZeni nastroje bylo 50 mm. Drzék byl pouzit

HSK 50E od firmy Seco.

Tab. 4. Charakteristika ndstrojii

OK441.120 001452 12R6 KK441.120 001452 12R6
prumér 12 mm 12mm
radius 6 mm 6 mm
celkova délka 83 mm 83mm
délka Fezné Casti 12 mm 12 mm
pocet zubtu 4 4
tolerance radiusu +0,01 mm +0,01 mm
tolerance priméru 0 az-0,03 mm 0 az-0,03 mm
A (dhel Sroubovice) 35° 35°
v (ihel ¢ela) 12° -4°
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Obr. 50. Ndstroj s drzakem HSK 50E

5.2.1 Upinani nastroje

Upinani nastroje bylo feSeno pomoci tepelného drzaku HSK 50E, ktery je vyroben ze spe-
cidlniho materidlu, jehoz ohfevem dojde ke zvétSeni otvoru pro upnuti néstroje. Do otvoru
drzaku se vloZi néstroj. Ochlazenim dojde ke smr$téni drzdku, a tim k upnuti néstroje. Na
obrazku 51 je zobrazen modulérni systém EasyShrink 20, ktery byl pouzit pro upnuti na-
stroje. Tepelné upinani nastrojii nachazi ve strojirenstvi stale vétsi oblibu a uplatnéni. Mezi

jeho vyhody patii rychlost, pfesnost a vyrazné sniZeni nakladu. [26,27]
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Obr. 51. EasyShrink 20 [26]

5.3 Rezné podminky

Pfi vybéru feznych podminek se vychdzelo z materidlu obrobku, frézovaciho stroje a z

hodnot, které¢ jsou doporucujici od vyrobce nastroje pro tento material.

Hrubovaci fezné podminky byly zvoleny dle doporuceni vyrobce nastroje, kde fezna rych-
lost pro toroidni frézu o priméru 12 mm a rohovym radiusem 1,6 mm byla zvolena v,=200
m/min, krok do boku a.=6 mm, krok v ose Z a,=0,5 mm a posuv na zub f,=0,8 mm. Rych-

loposuv byl zvolen 50 m/min.

Rezna rychlost pro experiment byla dle doporuéeni vyrobce nastroje zvolena konstantni a
to v¢=200 m/min a tim i otacky nastroje byly konstantni (n=5306 ot/min). Hodnota rychlo-
posuvu byla zvolena 50 m/min. U strategie 3D Offset jsme ménili krok do boku a posuv na
zub a u strategie Konstant Z jsme meénili krok v 0se Z a posuv na zub. Hodnoty jsme mezi
sebou kombinovali. U vsech zkousek jsme chladili olejovou mlhou. Olejova mlha se skla-
da z oleje Unicut Saw-EP-A4 a vzduchu. Pomér oleje ku vzduchu je 1:500000. Spotieba
oleje za hodinu je 1-5 ml. Krok do boku, krok v ose Z a posuv na zub jsou uvedeny

v tabulce 5.

Tab. 5. Rezné podminky

n 5306 ot/min

krok do boku (a.) 0,16 mm — 0,25 mm — 0,32 mm — 0,40 mm — 0,60 mm
krok v ose Z (ap) 0,16 mm — 0,25 mm — 0,32 mm — 0,40 mm — 0,60 mm
posuv na zub (f,) 0,1 mm —0,12 mm - 0,135 mm — 0,15 mm — 0,17 mm
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5.4 Geometrie obrobku

Geometrie obrobku byla zvolena tak, abychom byli schopni implementovat rovinnou obra-
bé&ci strategii a strmou strategii. Uhel, ktery rozd&luje tyto strategie je v rozmezi od 30° do
40°. Pro nizsi hodnoty se pouziva rovinné (horizontalni) strategie a pro vyssi hodnoty uhlt
se pouzivaji strmé (vertikalni) strategie. Na obrazku 52 je zobrazen tvar modelu, kde zele-
nou barvou je znazornéna oblast obrabéni. Na modelu se nachazi dvé horizontalni oblasti a
dv¢ vertikalni oblasti, kde kazda oblast je dale rozdélena na pét segmentti. Kazdy segment
je charakterizovan nastrojem, obrabéci strategii, posuvem na zub a krokem do boku (stra-
tegie 3D Offset) respektive krokem v ose Z (strategie Konstant Z). Na jednom modelu bylo
implementovano 20 obrabécich segmentli. Na obrazku 53 je zobrazen zakoétovany fez sou-

¢asti (vykres soucasti je uveden v ptiloze P 1), kde celkova délka soucasti byla 148 mm.

Horizontalni
oblast

Obrabéci
segment
Vertikalni
oblast

Obr. 52. Tvar modelu

24

15
%
s

48

Obr. 53 Rez modelem
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5.5 Material obrobku

Pro provedeni experimentu byla pouZita vysoce legovana nastrojova ocel oznacena W .Nr.
1.2379, kde podle CSN se tato ocel zna¢i CSN 19 573 a podle némecké normy DIN je ten-
to materidl zna¢en X153CrMoV12-1. Tato ocel je ledeburickd chromova. Tento material se
vyznacuje dobrou houzevnatosti, vybornou kalitelnosti a prokalitelnosti, rozmérovou sta-
losti, vysokou odolnosti proti opotiebeni a deformaci a vysokou pevnosti v tlaku. Pouziva
se pro vysoce vykonné stiizné nastroje na stiithani tvrdsich materialti do tloustky 10 mm.
Chemické slozeni je uvedeno v tabulce 6, kde hodnoty jsou uvedeny jako hmotnostni slo-

Zeni v procentech. [30]

Tab. 6. Chemické slozeni CSN 19573 [29]

C Si Mn Cr Ni Mo w V S

1,55% (0,30% |0,30% |120% |0,18% |0,7/0% |0,18% |0,80% |0,02%

Material je dodédvany ve stavu zZihaném na mékko, kde zékladni vlastnosti tohoto materialu

jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7. Zakladni viastnosti materidlu ve stavu zihaném [29]

Mez pevnosti Rm 845 MPa
Tvrdost dle Brinella 250 HB
Hustota 7600 kg/m
Tepelna vodivost 20 W-mtK?
Tepelna roztaznost (p¥i 100°C) | 10,5-10° mm

Diky své vyborné kalitelnosti a prokalitelnosti jsme schopni dosdhnout vysoké tvrdosti a

pevnosti. Dosazitelna tvrdost je az 63 HRC a pevnost 3100 MPa.

5.6 Obrabéci strategie

Pro obrabéni byly zvoleny dokoncovaci strategie 3D Offset a Konstant Z. Strategie 3D
Offset je vhodna pro obrabéni rovinnych oblasti a strategie Konstant Z je vhodna pro strmé
plochy. Strategie byly vytvotreny v programu Powermill od firmy Delcam. Nulovy bod

obrobku (obrazek 54) byl umistén v roviné¢ XY ve stfedu soucasti a nula v ose Z byla na
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zakladné. Nejdrive se soucast vyhrubovala strategii 3D hrubovani a poté se implementova-

ly dokoncovaci strategie. Obé dokoncovaci strategie byly vytvofeny v toleranci 0,01 mm.

I I I I A

24 mm

y=

I< X=74 mm
Obr. 54. Umisténi nulového bodu obrobku

5.6.1 Hrubovaci strategie

Nejdiive se soucast vyhrubovala strategii 3D hrubovani s ptidavkem 0,3 mm a v toleranci

0,1 mm. Pro hrubovéni byl pouzit toricky nastroj priméru 12 mm s radiusem 1,6 mm.

5.6.2 Strategie 3D Offset

Obrabéci strategie 3D Offset je vhodna pro dokon¢ovani rovinnych ploch. Je charakteris-
ticka konstantnim krokem do boku a spiralou. Schéma této strategie je zobrazeno na ob-
razku 55, kde drdha néstroje je zobrazena zelenou barvou. Nastroj se pohybuje sousledné.
Celkova draha zacina v poc¢atecnim bodu, odkud nastroj putuje rychloposuvem do sjezdu.
Rychloposuv je znazornén ¢ervenou a sjezd modrou barvou. Rychlost sjezdu je 75 % pra-
covniho posuvu a jeho velikost je 2 mm. Po sjezdu nasleduje najezd (oranzova barva), kte-
ry ma stejnou rychlost jako sjezd. U této strategie byl zvolen vertikdlni ndjezd, ktery je
charakteristicky obloukem o radiusu 2 mm a uhlem 90°. Po dokonceni obrabéni nasleduje
vyjezd, ktery mé stejné parametry jako ndjezd a ma také stejnou barvu. Poté nastroj vyjede
rychloposuvem do bezpecné vzdalenosti. Na obrazku 56 je zobrazen krok do boku ae u
strategie 3D Offset.
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Obr. 55. Strategie 3D Offset

Obr. 56. Krok do boku u strategie 3D Offset

5.6.3 Strategie Konstant Z

Obrabéci strategie Konstant Z je vhodné pro dokoncovani strmych (vertikalnich) oblasti. Je
charakteristicka konstantnim krokem v 0se Z. Na rovnych plochach drahy nebudou existo-
vat. Schéma této strategie je zobrazeno na obrdzku 57, kde draha nastroje je zobrazena
zelenou barvou. Nastroj se pohybuje sousledné. Celkova draha za¢ina v pocate¢nim bodu,
odkud nastroj putuje rychloposuvem (Cervena barva) do sjezdu (modra barva). Rychlost

sjezdu je 75 % pracovniho posuvu a jeho velikost je 2 mm. Po sjezdu nasleduje najezd
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(oranzova barva), ktery ma stejnou rychlost jako sjezd. U této strategie byl zvolen horizon-
talni ndjezd, ktery je charakteristicky obloukem o radiusu 2 mm a thlem 90°. Po dokonceni
obrabéni nasleduje vyjezd (oranzova barva), ktery ma stejné parametry jako najezd a na-
stroj putuje v bezpecné vySce piejezdem (fialova barva) k dalsi draze, ktera je posunuta
v 0se Z 0 hodnotu zvolené¢ho kroku a postup se opakuje. Rychlost piejezdu je hodnota
rychloposuvu. Po obrobeni celé oblasti nastroj vyjede rychloposuvem do bezpecné vzdale-

nosti. Na obrazku 58 je zobrazen krok v ose Z a, u strategie Konstant Z.

(8]
YPocateéni bod

Prejezd

Obr. 57. Strategie Konstant Z

Obr. 58. Krok v ose Z u strategie Konstant Z
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5.7 MeéFici pristroj pro urcovani drsnosti

Pro zjistovani drsnosti povrchu byl pouzit drsnomér Surftest SJ-210 od vyrobce Mitutoyo,
ktery je koncipovany jako kapesni ptistroj s jednoduchym ovladanim a velkou preciznosti
meéfeni. Zatizeni se skladd ze zobrazovaci jednotky, ve které je umistén prehledny LCD
displej a z posuvové jednotky, ve které se nachazi snimaci hrot. Byla pouzita standardni
posuvova jednotka se snimacim hrotem R 2 um a vrcholovym thlem 60° a méfici silou
0,75 mN. Zékladni délka byla 0,8 mm a vyhodnocovana délka byla 4 mm. Na obrazku 59
je zobrazen drsnomér Surftest SJ-210. [31]

Obr. 59. Drsnomér Surftest SJ-210 [31]

Na obrazku 60 je zobrazen smér méficiho hrotu u strategie 3D Offset. Smér hrotu byl zvo-
len pfi€né na smér drahy nastroje. Na obrazku 61 je zobrazen smér méticiho hrotu u strate-
gie Konstant Z a smér posuvu hrotu byl také zvolen pfi¢né na smér pohybu nastroje. Tento

smér byl zvolen za piedpokladu vyssiho parametru drsnosti.
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Obr. 60. Smér mériciho hrotu u strategie 3D Offset

Obr. 61. Smeér mériciho hrotu u strategie Konstant Z
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6 NAMERENA DATA

Nameétena data, kterd byla ziskand pomoci drsnomér Mitutoyo SJ-201 byly zpracovany a
vyhodnoceny ve statistickém programu Minitab. Byly zvoleny vyhodnocované veli€iny,
které nejlépe charakterizuji kvalitu povrchu obrobené plochy. Nasledné byly pro tyto pa-

rametry zvoleny statistické odhady pro interpretaci kvality povrchu.

Byla zvolena varianta, kde parametr kvality se zjisti na n€kolika specifikovanych mistech
obrobené plochy zkusebniho obrobku a pro statistickou interpretaci se dale pracuje s odha-
dem stfedni hodnoty. Na kazdé charakteristické plose bylo provedeno celkem 30 méteni

(namé&fena data jsou uvedena v priloze na CD/Pfilohy DP/Namétena a zpracovana data).

6.1 Vyhodnocované veli¢iny

Mezi sledované veli¢iny pro posouzeni kvality povrchu obrobené plochy byly zvoleny

parametry:
- Ra (primérné aritmetickd tichylka),
- Rz (nejvétsi vyska profilu).
Na kazdé plose, kterd je charakteristickd strategii obrabéni, krokem do boku (ae, a,) a po-

suvovou rychlosti, bylo zméteno celkem tficet hodnot parametru Ra a Rz a nasledné tyto

hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a zpracovany.

6.2 Zpracovani namérenych dat

Ziskana data byla zpracovéana a vyhodnocena pomoci programu Minitab. Na zaklad¢ zjis-
ténych parametri kvality povrchu obrobené plochy na zkuSebnich obrobcich se stanovi
odhad stfedni hodnoty, odhad smérodatné odchylky a variaéni koeficient parametru kvality
povrchu obrobené plochy (hodnoty varia¢niho koeficientu do 15 % svédc¢i o malé variabili-

té, odhad stfedni hodnoty je mozné povazovat za typickou hodnotu datového souboru).

Odhad stfedni hodnoty parametru kvality povrchu obrobené plochy se vyjadii jako vybé-

rovy prumeér definovany vztahem:

(10)

x|
Il
S|
=}

kde: X — odhad stfedni hodnoty,

Xj — I-ta hodnota méfené veliiny,
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n — pocet méteni.
Odhad smérodatné odchylky parametru kvality povrchu obrobené plochy se vyjadii defi-

novany vztahem:

(11)

kde: s— odhad smérodatné odchylky,
X — odhad stfedni hodnoty,
Xi — i-td hodnota métené veliCiny,
n — pocet méteni.
Variacni koeficient parametru kvality povrchu obrobené plochy se vyjadii definovany

vztahem:

12
V =2 .100%, (12)
X

kde: V —varia¢ni koeficient,
S — odhad smérodatné odchylky,

X — odhad sttedni hodnoty.

6.3 Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Nameétena data byla zpracovéna a statisticky vyhodnocena. Z 30 naméfenych hodnot byl
vypocitany bodovy odhad stiedni hodnoty, smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient.
Podle zkoumaného parametru drsnosti, strategie a nastroje byly statistické hodnoty rozdé-

leny do jednotlivych podkapitol.

6.3.1 Statisticka interpretace hodnot parametru drsnosti Ra pro strategii 3D Offset

a nastroj OK

V tabulce 8 je uveden bodovy odhad stfedni hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech zalozeny
na 30 méfenich pro strategii 3D Offset a nastroj oznac¢eny OK. Nejnizs$i hodnoty drsnosti
Ra dosahl krok do boku 0,16 mm a posuv na zub 0,1 mm a nejvyssi hodnoty krok do boku
0,60 mm a posuv na zub 0,17 mm. S rostoucim krokem do boku a posuvem na zub se hod-

noty drsnosti Ra zvétsovaly.
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Tab. 8. Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Ra pro 3D Offset a nastroj OK

Ra (um) 2.=0,16 mm |a.=0,25 mm |a.=0,32 mm |a.=0,40 mm |a,=0,60 mm
f,=0,1 mm |0,5997 0,6710 0,7499 0,9540 1,3565
f,=0,12 mm |0,6583 0,6904 0,7737 0,9534 1,3688
f,=0,135 mm |0,6764 0,7068 0,8159 0,9944 1,4486
f,=0,15 mm |0,7054 0,7483 0,8439 0,9992 1,4557
f,=0,17 mm |0,7956 0,7849 0,8568 1,0508 1,4869

V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu pro hod-

noty drsnosti Ra pro strategii 3D Offset a nastroj OK. Z tabulky je patrné, Ze hodnoty smé-

rodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou nizké. Z toho vyplyva, ze odhad stiedni

hodnoty mtize byt pouzit pro prezentaci vysledk.

Tab. 9. Smerodatna odchylka a variacni koeficient pro 3D Offset a nastroj OK (Ra)

a.=0,16 mm 2.=0,25 mm 2.=0,32 mm 2.=0,40 mm a.=0,60 mm

s(um) V(%) [s(um) V(%) [s(um) |V (%) |s(um) |V (%) |s(um) |V (%)
f,=0,1 mm 0,0158 | 2,64 0,0227 | 3,38 0,0167 | 2,23 0,0179 | 1,88 0,0232 11,71
f,=0,12 mm 0,0237 | 3,59 0,0215 | 3,11 0,0169 | 2,18 0,0237 | 2,48 0,0182 11,33
f,=0,135 mm |0,0196 | 2,90 0,0223 | 3,16 0,0278 | 3,41 0,0152 |1,53 0,0195 |1,35
f,=0,15 mm 0,0351 | 4,98 0,0179 | 2,39 0,0231 | 2,73 0,0226 | 2,26 0,0357 | 2,45
f,=0,17 mm 0,0334 | 4,20 0,0345 | 4,39 0,0197 | 2,29 0,0275 | 2,62 0,0270 11,82

6.3.2 Statisticka interpretace hodnot parametru drsnosti Ra pro strategii Konstant
Z a nastroj OK

V tabulce 10 je uveden bodovy odhad stiedni hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech zaloze-

ny na 30 méfenich pro strategii Konstant Z a néstroj oznaceny OK. S rostoucim krokem

Vv 0se Z a posuvem na zub se hodnoty drsnosti Ra zvétsovaly.

Tab. 10. Odhad stiedni hodnoty parametru drsnosti Ra pro Konstant Z a nastroj OK

Ra (um) a,=0,16 mm |a,=0,25 mm |a,=0,32 mm |a,=0,40 mm |a,=0,60 mm
f=0,1mm [0,4671 0,5300 0,6595 0,8077 1,1877
f,=0,12mm | 0,5067 0,5591 0,7458 0,8536 1,3033
f,=0,135 mm | 0,5277 0,6726 0,8175 0,9314 1,3551
f,=0,15mm | 0,6452 0,7965 0,8842 0,9634 1,4203
f,=0,17 mm |0,7565 0,9512 0,9605 0,9842 1,4759
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V tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu pro
hodnoty drsnosti Ra pro strategii Konstant Z a nastroj OK. Z tabulky je patrné, ze hodnoty
smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou nizké. Z toho vyplyva, ze odhad stiedni

hodnoty miize byt pouzit pro prezentaci vysledkd.

Tab. 11. Smeérodatnd odchylka a variacni koeficient pro Konstant Z a nastroj OK (Ra)

a,=0,16 mm |a,=0,25mm [a,=0,32 mm |a,=0,40 mm |a,=0,60 mm

S(um) |V (%) |s(um) |V (%) |s(um) |V (%) |s(um) [V (%) |s(um) |V (%)
f,=0,1mm  |0,0229 |491 [00158 (298 |0,0264 4,00 [0,0224 |2,77 |0,0465 |3,91

f,=0,12 mm 0,0315 | 6,21 0,0265 |4,73 0,0268 | 3,60 0,0179 (2,10 0,0290 (2,22

f,=0,135 mm |0,0238 | 4,52 0,0267 |3,98 0,0352 (4,30 0,0173 1,86 0,0264 1,94

£,=0,15 mm 0,0219 (3,40 0,0298 (3,74 0,0229 (2,59 0,0174 1,80 0,0281 1,98

f,=0,17 mm |0,0192 | 2,54 0,0317 3,33 0,0243 2,53 0,0177 |1,70 0,0244 | 1,65

6.3.3 Statisticka interpretace hodnot parametru drsnosti Ra pro strategii 3D Offset
a nastroj KK

V tabulce 12 je uveden bodovy odhad stfedni hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech zaloze-
ny na 30 méfenich pro strategii 3D Offset a nastroj oznaceny KK. Nejnizsi hodnoty drs-
nosti Ra dosahl krok do boku 0,16 mm a posuv na zub 0,1 mm. Nejvyssi hodnoty dosahl
krok do boku 0,60 mm a posuv na zub 0,17 mm. S rostoucim krokem do boku a posuvem

na zub se hodnoty drsnosti Ra zvétsovaly.

Tab. 12. Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Ra pro 3D Offset a nastroj KK

Ra (um) a.=0,16 mm |a.=0,25 mm |a.=0,32 mm |a.=0,40 mm |a,=0,60 mm
f=0,1mm |0,4733 0,5849 0,6711 0,8070 1,3855
f,=0,12 mm |0,4931 0,5916 0,6840 0,8537 1,4514
f,=0,135 mm | 0,5079 0,6006 0,7254 0,8970 1,5085
f,=0,15 mm |0,5605 0,6952 0,7439 0,9063 1,5592
f,=0,17 mm |0,6548 0,7588 0,7758 0,9704 1,5904

V tabulce 13 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu pro
hodnoty drsnosti Ra pro strategii 3D Offset a nastroj KK. Z tabulky je patrné, ze hodnoty
smérodatné odchylky a variacniho koeficientu jsou nizké. Z toho vyplyva, Ze odhad stfedni

hodnoty miiZze byt pouzit pro prezentaci vysledkd.
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Tab. 13. Smérodatna odchylka a variacni koeficient pro 3D Offset a nastroj KK (Ra)
a.=0,16 mm |a.=0,25mm |a.=0,32 mm |a.=0,40 mm |a.=0,60 mm
S(um) [V (%) |s(um) |V (%) [s(um) [V (%) [s(um) |V (%) |s(um) |V (%)
f,=0,1 mm 0,0204 | 4,31 0,0270 | 4,62 0,0135 | 2,01 0,0168 |2,08 0,0216 |1,56
f,=0,12 mm 0,0177 | 3,58 0,0312 |5,28 0,0135 (1,98 0,0169 | 1,97 0,0228 | 1,57
f,=0,135 mm |0,0236 |4,65 0,0271 |4,50 0,0165 | 2,28 0,0240 | 2,68 0,0203 | 1,34
f,=0,15 mm 0,0208 | 3,71 0,0225 | 3,23 0,0141 11,90 0,0188 | 2,08 0,0232 11,49
f,=0,17 mm 0,0270 | 4,12 0,0197 | 2,59 0,0198 |2,55 0,0180 | 1,85 0,0175 |1,10

6.3.4 Statisticka interpretace hodnot parametru drsnosti Ra pro strategii Konstant

Z a nastroj KK

V tabulce 14 je uveden bodovy odhad stfedni hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech zaloze-

ny na 30 méfenich pro strategii Konstant Z a néstroj oznaceny KK. S rostoucim krokem

Vv 0se Z a posuvem na zub se hodnoty drsnosti Ra zvétsovaly.

Tab. 14. Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Ra pro Konstant Z a nastroj KK

Ra (um) a,=0,16 mm |a,=0,25 mm |a,=0,32 mm |a,=0,40 mm |a,=0,60 mm
f,=0,1 mm 0,6175 0,7013 0,9603 1,3067 1,8723
f,=0,12 mm |0,6540 0,7717 0,9726 1,3549 1,9477
f,=0,135 mm | 0,7625 0,8049 1,0054 1,4372 2,0230
f,=0,15 mm |0,7999 0,8145 1,0378 1,4574 2,0819
f,=0,17 mm |1,0648 1,1087 1,1156 1,4928 2,1288

V tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu pro

hodnoty drsnosti Ra pro strategii Konstant Z a nastroj KK. Z tabulky je patrné, Ze hodnoty

smérodatné odchylky a variacniho koeficientu jsou nizké. Z toho vyplyva, Ze odhad stfedni

hodnoty mliZe byt pouZit pro prezentaci vysledk.

Tab. 15. Smérodatna odchylka a variacni koeficient pro Konstant Z a nastroj KK (Ra)

a,=0,16 mm |a,=0,25mm |a,=0,32 mm |a,=0,40 mm |a,=0,60 mm

s(um) [V (%) [s@m) [V (%) |s@m) |V (%) [s@um) [V () |s@m) |V (%)
f,=0,1 mm 0,0222 | 3,60 0,0169 | 2,40 0,0201 | 2,09 0,0225 |1,72 0,0235 |1,25
f,=0,12 mm 0,0218 | 3,33 0,0252 | 3,26 0,0242 12,49 0,0272 12,01 0,0198 | 1,02
f,=0,135 mm |0,0254 | 3,33 0,0338 | 4,20 0,0204 | 2,03 0,0209 | 1,46 0,0426 | 2,10
f,=0,15 mm 0,0244 | 3,05 0,0320 | 3,92 0,0181 |1,75 0,0219 |1,50 0,0453 | 2,18
f,=0,17 mm 0,0405 | 3,80 0,0446 | 4,02 0,0339 | 3,04 0,0209 | 1,40 0,0488 | 2,29
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6.3.5 Statisticka interpretace hodnot parametru drsnosti Rz pro strategii 3D Offset
a nastroj OK

V tabulce 16 je uveden bodovy odhad stfedni hodnoty drsnosti Rz v mikrometrech zaloze-
ny na 30 méfenich pro strategii 3D Offset a nastroj oznaceny OK. Z tabulky je patrné, Ze

s rostoucim krokem do boku a posuvem na zub se hodnoty drsnosti Rz zvétsovaly.

Tab. 16. Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Rz pro 3D Offset a ndstroj OK

Rz (um) 2.=0,16 mm |a.=0,25 mm |a.=0,32 mm |a.=0,40 mm |a.,=0,60 mm
f,=0,1 mm 4,1216 4,5738 4,9293 6,2147 7,3395
f,=0,12 mm |4,3533 4,7080 5,1478 6,2737 7,4256
f,=0,135 mm |4,6742 4,7604 5,3978 6,5140 7,6840
f,=0,15 mm |4,9028 5,0187 5,4255 6,5282 8,0636
f,=0,17 mm |5,1627 5,3017 5,4706 6,5939 8,1682

V tabulce 17 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu pro
hodnoty drsnosti Rz pro strategii 3D Offset a nastroj OK. Z tabulky je patrné, ze hodnoty
smérodatné odchylky a variacniho koeficientu jsou nizké. Z toho vyplyva, ze odhad stfedni

hodnoty mlize byt pouzit pro prezentaci vysledk.

Tab. 17. Smérodatna odchylka a variacni koeficient pro 3D Offset a nastroj OK (Rz)

a.=0,16 mm 2.=0,25 mm 2.=0,32 mm 2.=0,40 mm 2.=0,60 mm

S(um) |V (%) |s(um) |V (%) [s(um) |V (%) |s(um) |V (%) |s(um) |V (%)
f=0,lmm  |0,3874 |940 03121 (6,82 |0,1374 |2,79 |0,3400 547 |0,3495 |4,76

£,=0,12 mm 0,2447 | 5,62 0,3269 |6,94 0,2211 (4,30 0,2844 (4,53 0,3600 (4,85

f,=0,135 mm |0,4313 | 9,23 0,2847 (5,98 0,2725 |5,05 0,3912 (6,01 0,4316 |5,62

f,=0,15mm |0,3704 | 7,55 0,3663 | 7,30 0,1546 | 2,85 0,3856 |5,91 0,2818 |3,49

f,=0,17 mm |0,3690 | 7,10 0,4606 | 8,69 0,2723 4,98 0,3115 4,72 0,3490 | 4,27

6.3.6 Statisticka interpretace hodnot parametru drsnosti Rz pro strategii Konstant

Z a nastroj OK

V tabulce 18 je uveden bodovy odhad sttedni hodnoty drsnosti Rz v mikrometrech zaloze-
ny na 30 méfenich pro strategii Konstant Z a nastroj oznaceny OK. S rostoucim krokem

Vv 0se Z a posuvem na zub se hodnoty drsnosti Rz zvétsovaly.
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Tab. 18. Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Rz pro Konstant Z a nastroj OK

Rz (um) ,=0,16 mm |a,=0,25 mm |a,=0,32 mm |a,=0,40 mm |a,=0,60 mm
f=0,1mm [2,6320 2,9549 3,3475 3,9664 6,1013
f,=0,12mm |2,8317 3,0165 4,0646 4,2954 6,3399
f,=0,135 mm | 3,0891 3,5014 4,1560 4,3145 6,3757
f,=0,15 mm |3,4339 4,0571 4,4191 4,5888 6,6057
f,=0,17 mm |4,2032 4,6256 4,6435 4,9040 6,6997

V tabulce 19 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu pro
hodnoty drsnosti Rz pro strategii Konstant Z a nastroj OK. Z tabulky je patrné, Ze hodnoty
smérodatné odchylky a variacniho koeficientu jsou nizké. Z toho vyplyva, ze odhad stfedni

hodnoty mtize byt pouzit pro prezentaci vysledk.

Tab. 19. Smérodatna odchylka a variacni koeficient pro Konstant Z a nastroj OK (Rz)

a,=0,16 mm a,=0,25 mm a,=0,32 mm a,=0,40 mm a,=0,60 mm

s(um) |V (%) |s(um) [V (%) |s(um) |V (%) |s(um) |V (%) |s(um) |V (%)
f=0,lmm |0,1882 |7,15 |0,1847 |6,25 |0,1706 |510 |0,1597 |4,03 |0,2884 (4,73

£,=0,12 mm 0,1443 (5,09 0,2859 |9,48 0,3635 (8,94 0,2708 |6,30 0,2467 (3,89

f,=0,135 mm |0,3072 | 9,95 0,1964 |5,61 0,2775 | 6,68 0,2188 |5,07 0,2658 | 4,17

f,=0,15mm |0,1858 | 5,41 0,2693 | 6,64 0,2496 |5,65 0,2357 |5,14 0,1919 | 2,91
f,=0,17 mm |0,2124 | 5,05 0,2498 |5,40 0,2153 (4,64 0,3313 |6,76 0,2231 |3,33

6.3.7 Statisticka interpretace hodnot parametru drsnosti Rz pro strategii 3D Offset
a nastroj KK

V tabulce 20 je uveden bodovy odhad stfedni hodnoty drsnosti Rz v mikrometrech zaloze-

v

nosti Rz dosahl krok do boku 0,16 mm a posuv na zub 0,1 mm. Nejvyssi hodnoty dosahl

krok do boku 0,60 mm a posuv na zub 0,17 mm.

Tab. 20. Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Rz pro 3D Offset a nastroj KK

Rz (um) 2.=0,16 mm |a.=0,25 mm |a.=0,32 mm |a.=0,40 mm |a.=0,60 mm
f,=0,1 mm 3,7821 4,3693 4,5767 4,9269 7,5499
f,=0,12 mm |4,0402 4,3748 4,6480 5,0768 7,5326
f,=0,135 mm |4,1399 4,5395 4,9493 5,3571 7,6840
f,=0,15 mm |4,4367 4,6640 5,0966 5,3789 7,6805
f,=0,17 mm |4,9370 5,1050 5,8173 6,0750 8,0073
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V tabulce 21 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu pro
hodnoty drsnosti Rz pro strategii 3D Offset a nastroj KK. Z tabulky je patrné, Zze hodnoty
smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou malé. Z toho vyplyva, ze odhad stiedni

hodnoty muze byt pouzit pro prezentaci vysledki.

Tab. 21. Smeérodatnd odchylka a variacni koeficient pro 3D Offset a nastroj KK (Rz)

a.=0,16 mm 2.=0,25 mm 2.=0,32 mm a.=0,40 mm a.=0,60 mm

S(um) |V (%) |s(um) |V (%) |s(um) |V (%) |s(um) [V (%) |s(um) |V (%)
f,=0,1mm  |0,3849 |10,18 [0,2317 |530 |0,3520 |7,69 [0,1646 |3,34 |0,2271 |3,01

f,=0,12 mm 0,3873 |9,59 0,2380 (5,44 0,2936 (6,32 0,1720 |3,39 0,3405 (4,52

f,=0,135 mm |0,3164 | 7,64 0,2986 |6,58 0,2994 (6,05 0,2261 (4,22 0,4316 |5,62

£,=0,15 mm 0,4421 (9,96 0,2757 {591 0,4063 | 7,97 0,2447 4,55 0,2939 (3,83

f,=0,17 mm |0,3013 | 6,10 0,2841 |5,56 0,3345 | 5,75 0,3455 | 5,69 0,2843 | 3,55

6.3.8 Statisticka interpretace hodnot parametru drsnosti Rz pro strategii Konstant
Z a nastroj KK

V tabulce 22 je uveden bodovy odhad stfedni hodnoty drsnosti Rz v mikrometrech zaloze-
ny na 30 métenich pro strategii Konstant Z a néstroj oznaceny KK. Z tabulky je ziejmé, ze

s rostoucim krokem Vv 0se Z a posuvem na zub se hodnoty drsnosti Rz zvétSovaly.

Tab. 22. Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Rz pro Konstant Z a nastroj KK

Rz (um) a,=0,16 mm |a,=0,25 mm |a,=0,32 mm |a,=0,40 mm |a,=0,60 mm
f,=0,1 mm 3,9800 4,1667 4,5389 6,1207 9,1223
f,=0,12 mm |4,1567 4,5765 4,9331 6,4245 9,0770
f,=0,135 mm | 4,7289 4,8615 4,9676 6,4411 9,2048
f,=0,15 mm |5,0628 5,1351 5,5590 6,5021 9,2325
f,=0,17 mm |5,1653 5,4588 6,2136 6,5195 9,2613

V tabulce 23 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu pro
hodnoty drsnosti Rz pro strategii Konstant Z a nastroj KK. Z tabulky je patrné, Ze hodnoty
smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou malé. Z toho vyplyva, Ze odhad stiedni

hodnoty mize byt pouzit pro prezentaci vysledk.
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Tab. 23. Smérodatna odchylka a variacni koeficient pro Konstant Z a nastroj KK (Rz)
a,=0,16 mm |a,=0,25mm [a,=0,32 mm |a,=0,40 mm |a,=0,60 mm
S(um) |V (%) |s(Em) [V (%) [s(um) [V (%) |sEm) [V (%) |s(um) |V (%)
f,=0,1 mm 0,1590 |4,00 0,2200 (5,28 0,1703 |3,75 0,1977 |3,23 0,2833 |3,11
f,=0,12 mm 0,2199 (5,29 0,2452 (5,36 0,1950 | 3,95 0,2035 (3,17 0,3147 | 3,47
f,=0,135 mm |0,3660 |7,74 0,2374 | 4,88 0,1762 |3,55 0,1554 (2,41 0,3793 | 4,12
f,=0,15 mm 0,2851 | 5,63 0,1348 | 2,62 0,4415 (7,94 0,2504 (3,85 0,2862 | 3,10
f,=0,17 mm 0,2477 | 4,79 0,1562 | 2,86 0,5016 |8,07 0,2252 | 3,45 0,3236 |3,49

6.4 Vliv kroku do boku na parametry drsnosti povrchu

Na obrazku 62 je zobrazen vliv kroku do boku na drsnost povrchu pro pouzitou strategii

3D Offset a nastroj s oznac¢enim OK. Dale je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni

posuvu na zub. Z obrazku je patrné, ze pii zvétSujicim se kroku do boku se drsnost Ra

zvé€tSuje, neboli se zhorSuje kvalita povrchu. Pro krok do boku 0,16 mm je drsnost Ra od

0,6 um do 0,8 um pro vSechny posuvy na zub. Nejvyssi drsnost Ra je pro krok do boku

0,60 mm a je v rozmezi od 1,35 um do 1,48 um. Z obrazku je patrné, ze pii zvétSujicim se

posuvu na zub se drsnost Ra nepatrné zvétsuje.

3D Offset, OK
1,8
Variable
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Obr. 62. Zavislost drsnosti Ra na kroku do boku pro strategii 3D Offset a nastroj OK
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Na obrazku 63 je zobrazen vliv kroku do boku na drsnost povrchu pro pouZzitou strategii
3D Offset a nastroj s oznatenim OK. Déle je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni
posuvu na zub. Z obrazku je patrné, ze pii zvétSujicim se kroku do boku se drsnost Rz
zvétsuje. Pro krok do boku 0,16 mm je drsnost Rz od 4,12 um do 5,16 um pro vSechny
posuvy na zub. Nejvyssi drsnost Rz je pro krok do boku 0,60 mm a je v rozmezi od 7,33
um do 8,16 um. Z obrazku je také patrné, Ze pii zvétSujicim se posuvu na zub se drsnost Rz

nepatrné zvétsuje.

3D Offset, OK
Variable
94 —&— fz=0,1 mm
—&— fz=0,12mm
8- z=0,135 mm
—&A— f7=0,15mm
fz=0,17 mm
7 4
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4
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2 T T T T T
0,16 0,25 0,32 0,40 0,60
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Obr. 63. Zavislost drsnosti Rz na kroku do boku pro strategii 3D Offset a ndstroj OK

Na obrazku 64 je zobrazen vliv kroku do boku na drsnost povrchu pro pouZitou strategii
3D Offset a nastroj s oznacenim KK. Dale je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni
posuvu na zub. Z obrazku je patrné, ze pii zvétSujicim se kroku do boku se drsnost Ra
zvétsuje, neboli se zhorSuje kvalita povrchu. Pro krok do boku 0,16 mm je drsnost Ra od
0,47 um do 0,65 um pro vSechny posuvy na zub. Nejvyssi drsnost Ra je pro krok do boku
0,60 mm a je v rozmezi od 1,38 um do 1,59 um. Z obrazku je patrné, ze pii zvétSujicim se

posuvu na zub se drsnost Ra nepatrné zvétsuje.
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3D Offset, KK
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Obr. 64. Zavislost drsnosti Ra na kroku do boku pro strategii 3D Offset a nastroj KK
Na obrazku 65 je zobrazen vliv kroku do boku na drsnost povrchu pro pouZzitou strategii
3D Offset a nastroj s oznatenim KK. Dale je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni

posuvu na zub. Pii zvétSujicim se kroku do boku se drsnost Rz zvétsuje.

3D Offset, KK
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Obr. 65. Zavislost drsnosti Rz na kroku do boku pro strategii 3D Offset a nastroj KK



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

Na obrazku 66 je zobrazen vliv kroku v 0se Z na drsnost povrchu pro pouzitou strategii
Konstant Z a nastroj s oznacenim OK. Dale je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni
posuvu na zub. Z obrazku je patrné, ze pii zvétSujicim se kroku do boku se drsnost Ra
zvétSuje (zhorsuje kvalita povrchu). Pro krok v ose Z 0,16 mm je drsnost Ra od 0,47 um do
0,65 pm pro vSechny posuvy na zub. Nejvyssi drsnost Ra je pro krok v ose Z 0,60 mm a je
v rozmezi 0od 1,38 um do 1,59 um. Pii zvétSujicim se posuvu na zub se drsnost jiZz znatelné

projevuje a to zejména u kroku do boku 0,25 mm.

Konstant Z, OK
2,5 .
Variable
—&— fz=0,1 mm
—B— fz=0,12 mm
fz=0,135 mm
2,0+ —& - fz=0,15mm
fz=0,17 mm
(=)
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&
1,0 -
0,5 -
ap (mm)

Obr. 66. Zavislost drsnosti Ra na kroku v ose Z pro strategii Konstant Z a nastroj OK
Na obrazku 67 je zobrazen vliv kroku v 0se Z na drsnost povrchu pro pouzitou strategii
Konstant Z a nastroj s oznacenim OK. Dale je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni
posuvu na zub. Z obrazku je patrné, Ze pii zvétSujicim se kroku v ose Z se drsnost Rz
zvétsuje (zhorsuje kvalita povrchu). Pro krok 0,16 mm je drsnost Rz od 2,63 um do 4,20
um pro vSechny posuvy na zub. Nejvyssi drsnost Rz je pro krok 0,60 mm. Pii zvétSujicim

se posuvu na zub se drsnost jiz znatelné projevuje a to zejména u kroku do boku 0,25 mm a

0,32 mm.
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Konstant Z, OK
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Obr. 67. Zavislost drsnosti Rz na kroku v ose Z pro strategii Konstant Z a nastroj OK

Na obrazku 68 je zobrazen vliv kroku v 0se Z na drsnost povrchu pro pouZitou strategii

Konstant Z a nastroj s ozna¢enim KK. Dale je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni

posuvu na zub. Z obrazku je patrné, Ze pti zvétsujicim se kroku v 0se Z drsnost Ra zvétsuje

(zhorSuje kvalita povrchu). Pfi zvétSujicim se posuvu na zub se drsnost nepatrné zvétSuje.

Konstant Z, KK
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Obr. 68. Zavislost drsnosti Ra na Kroku v 0se Z pro strategii Konstant Z a nastroj KK
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Na obrazku 69 je zobrazen vliv kroku v 0se Z na drsnost povrchu pro pouzitou strategii
Konstant Z a nastroj s ozna¢enim KK. Dale je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni
posuvu na zub. Z obrazku je patrné, Ze pii zvétSujicim kroku v ose Z se drsnost Rz
zvétsuje. Pro krok 0,16 mm je drsnost Rz od 3,98 um do 5,16 um. Nejvyssi drsnost Rz je
pro krok 0,60 mm a je v rozmezi od 9,12 pm do 9,26 pum. Pfi zvétSujicim se posuvu na zub
se drsnost znateln¢ zvySuje u kroku 0,16 mm, 0,25 mm a 0,32 mm. Avsak u kroku do boku

0,40 mm a 0,60 mm se rozdily v drsnosti mezi posuvy na zub témeéf ztraci.

Konstant Z, KK
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—— fz=0,12 mm
8 fz=0,135 mm
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Obr. 69. Zdvislost drsnosti Rz na Kroku v 0se Z pro strategii Konstant Z a nastroj KK

6.5 VIliv posuvu na zub na parametry drsnosti povrchu

Na obrazku 70 je zobrazen vliv posuvu na zub na drsnost povrchu pro pouZzitou strategii
3D Offset a nastroj s oznac¢enim OK. Dale je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni
kroku do boku. Z obrazku je patrné, Ze pii zvétSujicim se posuvu na zub se drsnost Ra
znatelné nezvySuje. Drsnost Ra je v rozmezi od 0,59 um do 1,48 um pro vSechny posuvy

na zub, kde tento rozdil je zpiisoben piedevsim krokem do boku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

3D Offset, OK
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Obr. 70. Zavislost drsnosti Ra na posuv na zub pro strategii 3D Offset a nastroj OK
Na obrazku 71 je zobrazen vliv posuvu na zub na drsnost povrchu pro pouzitou strategii
3D Offset a nastroj s oznatenim OK. Déle je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni

kroku do boku. Pti zvétsujicim se posuvu na zub se drsnost Rz postupné nepatrné zvétsuje.

3D Offset, OK
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Obr. 71. Zavislost drsnosti Rz na posuv na zub pro strategii 3D Offset a ndstroj OK



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

Na obrazku 72 je zobrazen vliv posuvu na zub na drsnost povrchu pro pouZitou strategii
3D Offset a nastroj s oznatenim KK. Dale je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni
kroku do boku. Z obrazku je patrné, Ze pii zvétSujicim se posuvu na zub se drsnost Ra
postupné zvétSuje. Drsnost Ra je v rozmezi od 0,47 um do 1,59 um pro vSechny posuvy na

zub. Tento rozdil je zpsoben piedevsim krokem do boku.

3D Offset, KK
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Obr. 72. Zavislost drsnosti Ra na posuv na zub pro strategii 3D Offset a nastroj KK
Na obrazku 73 je zobrazen vliv posuvu na zub na drsnost povrchu pro pouZitou strategii
3D Offset a nastroj s oznacenim KK. Dale je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni
kroku do boku. Z obrazku je patrné, ze pii zvétSujicim se posuvu na zub se drsnost Rz
postupné nepatrné zvétsuje. Drsnost Rz je v rozmezi od 3,78 um do 8,00 um pro vSechny

posuvy na zub, kde tento rozdil je zpisoben ptedev§im krokem do boku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

3D Offset, KK

Variable
91 —&— ae=0,16 mm
—— ae=0,25 mm
8 4 ae=0,32 mm
—&— 2e=0,40 mm
ae=0,60 mm
7
(=]
2 |
4
3
2 T T T T T
0,100 0,120 0,135 0,150 0,170

fz (mm)

Obr. 73. Zavislost drsnosti Rz na posuv na zub pro strategii 3D Offset a nastroj KK
Na obrazku 74 je zobrazen vliv posuvu na zub na drsnost povrchu pro pouZzitou strategii
Konstant Z a nastroj s oznacenim OK. Déle je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni

kroku v ose Z. Pii zvétSujicim se posuvu na zub se drsnost Ra postupné zvétsuje.
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Obr. 74. Zavislost drsnosti Ra na posuv na zub pro strategii Konstant Z a nastroj OK
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Na obrazku 75 je zobrazen vliv posuvu na zub na drsnost povrchu pro pouZitou strategii
Konstant Z a néstroj s oznacenim OK. Dale je na obrdzku zobrazeno barevné rozliSeni
kroku v ose Z. Z obrazku je patrné, ze pii zvétSujicim se posuvu na zub se drsnost Rz
postupné zvétSuje. Drsnost Rz je v rozmezi od 2,63 um do 6,69 um pro vSechny posuvy na

zub, kde tento rozdil je zpisoben ptedevsim krokem v 0se Z.
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Obr. 75. Zavislost drsnosti Rz na posuv na zub pro strategii Konstant Z a ndstroj OK
Na obrazku 76 je zobrazen vliv posuvu na zub na drsnost povrchu pro pouZzitou strategii
Konstant Z a nastroj s oznacenim KK. Dale je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni
kroku v ose Z. Z obrazku je patrné, Ze pii zvétSujicim se posuvu na zub se drsnost Ra
postupné zvétsuje. Drsnost Ra je v rozmezi od 0,61 pm do 2,12 um pro v§echny posuvy na

zub, kde tento rozdil je zptisoben predevs§im krokem v ose Z.
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2,5

Obr. 76. Zavislost drsnosti Ra na posuv na zub pro strategii Konstant Z a ndstroj KK
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Na obrazku 77 je zobrazen vliv posuvu na zub na drsnost povrchu pro pouzitou strategii

Konstant Z a nastroj s ozna¢enim KK. Dale je na obrazku zobrazeno barevné rozliSeni

kroku v ose Z. Pti zvétSujicim se posuvu na zub se drsnost Rz postupné zvétsuje.
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Obr. 77. Zavislost drsnosti Rz na posuv na zub pro strategii Konstant Z a nastroj KK
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6.6 Vliv nastroje na parametry drsnosti povrchu

Na obrazku 78 je zobrazeno porovnani nastroju pro strategii 3D Offset a krok do boku 0,16
mm. Na obrazku jsou také zobrazeny intervalové odhady, které nam s pravdépodobnosti 95
% obsahuji stiedni hodnoty. Z obrazku je patrné, Ze nastroj KK vytvaii kvalitnéjsi povrch
z hlediska parametru drsnosti Ra u vSech posuvii na zub, nez nastroj OK. Rozdil mezi

nastroji je znatelny.

Strategie 3D Offset, ae=0,16 mm
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Obr. 78. Porovnani nastroje pro strategii 3D Offset, ae=0,16 mm pro hodnotu Ra
Na obrazku 79 je zobrazeno porovnani nastroji pro strategii 3D Offset. Z obrazku je
patrné, Ze u kroku do boku 0,16 mm, 0,25 mm, 0,32 mm a 0,40 mm pro jakykoliv posuv na
zub je z hlediska drsnosti Ra vhodngjsi nastroj s oznac¢enim KK. Pro krok do boku 0,60
mm pro jakykoliv posuvna zub je z hlediska drsnosti Ra vhodnéjsi nastroj s oznacenim
OK.
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Porovnani nastrojl pro strategii 3D Offset
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Obr. 79. Porovnani nastroje pro strategii 3D Offset pro hodnotu Ra

Na obrazku 80 je zobrazeno porovnani nastrojii pro strategii 3D Offset a krok do boku 0,16
mm. Na obrazku jsou také zobrazeny intervalové odhady, které nam s pravdépodobnosti 95
% obsahuji stiedni hodnoty. Z obrazku je patrné, ze nastroj KK vytvaii kvalitnéjsi povrch
z hlediska parametru drsnosti Ra u vSech posuvll na zub, nez nastroj OK. Avsak rozdil
mezi nastroji je velmi maly. U posuvu na zub 0,17 mm se protinaji usecky, které
s pravdépodobnosti 95 % urcuji stfedni hodnotu, tudiz zde jiz néstroje vytvareji téméer

stejny porchu z hlediska parametru drsnosti Ra.
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Strategie 3D Offset, ae=0,16 mm
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Obr. 80. Porovndni ndstroje pro strategii 3D Offset, ae=0,16 mm pro hodnotu Rz

Na obrazku 81 je zobrazeno porovnani nastrojii pro strategii 3D Offset. Z obrazku je
patrné, ze u kroku do boku 0,16 mm, 0,25 mm pro jakykoliv posuv na zub je z hlediska
drsnosti Ra vhodnéjsi nastroj s oznacenim KK. Pro krok do boku 0,40 mm je u vSech

posuvl vhodnéjsi nastroj OK a pro krok do boku 0,60 mm jsou hodnoty témét shodujici se.

Porovnani nastroju pro strategii 3D Offset
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Obr. 81. Porovnani nastroje pro strategii 3D Offset pro hodnotu Rz
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Na obrazku 82 je zobrazeno porovnani nastroji pro strategii Konstant Z a krok v ose Z

0,16 mm. Na obrazku jsou také =zobrazeny intervalové odhady, které nam
S pravdépodobnosti 95 % obsahuji stfedni hodnoty. Z obrazku je patrné, ze néstroj OK
vytvaii kvalitnéjsi povrch z hlediska parametru drsnosti Ra u vSech posuvi na zub, nez
nastroj KK. Rozdily mezi nastroji jsou znatelné u vSech posuv na zub. Tento trend u této

strategie je obdobny u vSech kroki v ose Z podle obrazku 83.

Strategie Konstant Z, ap=0,16 mm
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Obr. 82. Porovnani nastroje pro strategii Konstant Z, ap=0,16mm pro hodnotu Ra
Na obrazku 83 je zobrazeno porovnani nastroju pro strategii Konstant Z. Z obrazku je
patrné, ze u vSech kroku v ose Z je vhodnéjsi nastroj s ozna¢enim OK. U kroku v ose Z
0,16 mm, 0,25 mm a 0,32 mm je rozdil hodnot drsnosti Ra nepatrny. U kroku v ose Z 0,40

mm a 0,60 mm je ovSem rozdil jiz znatelny.
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Porovnani nastrojli pro strategii Konstant Z
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Obr. 83. Porovnani nastroje pro strategii Konstant Z pro hodnotu Ra

Na obrazku 84 je zobrazeno porovnani nastroji pro strategii Konstant Z a krok v ose Z
0,16 mm. Na obrazku jsou také =zobrazeny intervalové odhady, které nam
s pravdépodobnosti 95 % obsahuji stiedni hodnoty. Z obrazku je patrné, ze nastroj OK
vytvaii kvalitngjsi povrch z hlediska parametru drsnosti Ra u vSech posuvi na zub, nez

nastroj KK. Rozdil mezi nastroji je znatelny.
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Obr. 84. Porovnani nastroje pro strategii Konstant Z pro hodnotu Rz
Na obrazku 85 je zobrazeno porovnani nastroji pro strategii Konstant Z. Z obrazku je
patrné, ze u vSech krokd do boku a posuvech na zub je vhodné&jsi nastroj s oznacenim OK.

Rozdily v hodnotach drsnosti Rz jsou znatelné.
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Obr.

85. Porovnani nastroje pro strategii Konstant Z pro hodnotu Rz
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6.7 Vliv obrabéci strategie na parametry drsnosti povrchu

Na obrazku 86 je zobrazeno porovnani obrabéci strategie pro nastroj OK a krok v 0se Z
0,16 mm a krok do boku 0,16 mm. Na obrazku jsou také zobrazeny intervalové odhady,
které ndm s pravdépodobnosti 95 % obsahuji stiedni hodnoty. Z obrdzku je patrné, ze
strategie Konstant Z vytvaii kvalitngjsi povrch z hlediska parametru drsnosti Ra u vsech

posuvil na zub, nez strategie 3D Offset.

Nastroj OK, ap=0,16 mm, ae=0,16 mm

0.8 =3
—
0,7 L —I
£ B3 —F
e 0,6
g ’
0,51 T ﬂ
0,4 T T T T T T T T T T
& & & & & & & & & &
SOOI DRI IR R R S,
AP S O NP M N
< ' W7 "7 ,/Q\ ,/Q A7 "7 7 "7
> ) N GO X A S LG\ AR S
& I < 2 % & < Q < &
& o L S & ¢ O L
© T SO (R F P K D
N RO N

Obr. 86. Porovndni obrdbéci strategie pro nastroj OK, ae(ap)=0,16mm hodnotou Ra

Na obrazku 87 jsou porovnany obrabéci strategie pro nastroj OK. Na obrazku jsou uvedeny
rozdily drsnosti Ra mezi strategiemi, neboli rozdily mezi vertikalni oblasti a horizontalni
oblasti pro nastroj s oznacenim OK, kde ovSem byly pouZity stejné fezné podminky.
Z obrazku je patrné, ze u kroku do boku 0,16 mm a 0,25 mm a u vSech posuvi na zub,
nastroj s oznac¢enim OK vytvafi kvalitngjsi povrch u strategie Kontant Z. U kroku do boku
0,32 mm, 0,40 mm a 0,60 mm jiz pii nékterych posuvech néstroj OK vytvafti lepsi povrch u

strategie 3D Offset, ovSem stale pfevazuje strategie Konstant Z.
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Nastroj OK
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Obr. 87. Porovnani obrdbéci strategie pro ndstroj OK hodnotou Ra

Na obrazku 88 je zobrazeno porovnani obrabéci strategie pro nastroj OK a krok v ose Z

0,16 mm a krok do boku 0,16 mm. Na obrazku jsou také zobrazeny intervalové odhady,

které nam s pravdépodobnosti 95 % obsahuji stfedni hodnoty. Z obrazku je patrné, Ze

strategie Konstant Z vytvaii kvalitnéj$i povrch z hlediska parametru drsnosti Rz u vSech

posuvl na zub, nez strategie 3D Offset.
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Obr. 88. Porovnani obrabéci strategie pro nastroj OK, ae(ap)=0,16mm hodnotou Rz
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Na obrazku 89 jsou porovnany obrabéci strategie pro nastroj OK. Na obrazku jsou uvedeny
rozdily drsnosti Rz mezi strategiemi, neboli rozdily mezi vertikalni oblasti a horizontalni
oblasti pro nastroj s oznacenim OK, kde ovSem byly pouzity stejné fezné¢ podminky.
Z obrazku je patrné, Ze u vSech krokti do boku a posuvii na zub nastroj s ozna¢enim OK

vytvaii kvalitngj$i povrch z hlediska hodnot Rz u strategie Konstant Z.

Nastroj OK

B Konstant Z fz=0,1

W 3D offset fz=0,1

W Konstant Z fz=0,12

3D offset fz=0,12

Rz{um)
[an] = 8] w =y (9] (=)} ~l ca w

W Konstant Z fz=0,132
3D offset fz=0,132

W Konstant Z fz=0,15
3D offset fz=0,15

W Konstant Z fz=0,17

0,16 0,25 0,32 0,40 0,60

ae (mm), ap (mm)

3D offset fz=0,17

Obr. 89. Porovnani obrdbéci strategie pro nastroj OK hodnotou Rz

Na obrazku 90 je zobrazeno porovnani obrabéci strategie pro nastroj KK a krok v ose Z
0,16 mm a krok do boku 0,16 mm. Na obrazku jsou také zobrazeny intervalové odhady,
které nam s pravdépodobnosti 95 % obsahuji stfedni hodnoty. Z obrazku je patrné, Ze
strategie 3D Offset vytvaii kvalitngj$i povrch z hlediska parametru drsnosti Ra u vsech

posuvl na zub.
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Nastroj KK, ap=0,16 mm, ae=0,16 mm
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Obr. 90. Porovnani obrdbéci strategie pro nastroj KK, ae(ap)=0,16mm hodnotou Ra
Na obrazku 91 jsou porovnany obrabéci strategie pro nastroj KK. Na obrazku jsou uvedeny
rozdily drsnosti Ra mezi strategiemi, neboli rozdily mezi vertikalni oblasti a horizontalni
oblasti pro nastroj s oznacenim KK, kde ovSem byly pouzity stejné tfezné podminky.
Z obrazku je patrné, Ze u vSech krokl do boku a posuvill na zub néstroj s ozna¢enim KK
vytvaii kvalitngjsi povrch z hlediska hodnot Ra u strategie 3D Offset. U posuvi na zub 0,1

mm, 0,12 mm a 0,135 mm jsou rozdily jiz znatelné.
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Obr. 91. Porovnani obrabéci strategie pro nastroj KK hodnotou Ra
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Na obrazku 92 je zobrazeno porovnani obrabéci strategie pro nastroj KK a krok v ose Z
0,16 mm a krok do boku 0,16 mm. Na obrazku jsou také zobrazeny intervalové odhady,
které ndm s pravdépodobnosti 95 % obsahuji stfedni hodnoty. Z obrdzku je patrné, ze
strategie 3D Offset vytvari kvalitnéj$i povrch z hlediska parametru drsnosti Rz u vSech
posuvil na zub. OvSem u posuvu na zub 0,1 mm a 0,12 mm se protinaji chybové tGsecky a

tim zde mzou ob¢ strategie vytvaret stejny povrch.

Nastroj KK, ap=0,16 mm, ae=0,16 mm
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Obr. 92. Porovnani obrdbéci strategie pro nastroj KK, ae(ap)=0,16mm hodnotou Rz
Na obrazku 93 jsou porovnany obrabéci strategie pro nastroj KK. Na obrazku jsou uvedeny
rozdily drsnosti Rz mezi strategiemi, neboli rozdily mezi vertikalni oblasti a horizontalni
oblasti pro nastroj s oznacenim KK, kde ovSem byly pouzity stejné fezné podminky.
Z obrazku je patrné, ze pii posuvech na zub 0,1 mm, 0,12 mm a 0,135 mm u vSech kroku
do boku jsou hodnoty drsnosti Rz pro strategie velmi blizké. OvSem pfi posuvech 0,15 mm
a 0,17 mm jsou rozdily hodnot drsnosti Rz jiz znatelné, pfi¢emzZ nastroj s oznac¢enim KK

vytvaii kvalitn€jsi povrch zalozeny na hodnotach drsnsoti Rz u strategie 3D Offset.
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Obr. 93. Porovndni obrdbéci strategie pro ndastroj KK hodnotou Rz

6.8 Porovnani obrabécich ¢asi

Béhem obrabéni byl méfen strojni Cas, ktery porovnavame s ¢asem, ktery byl spocitan
v programu Powermil. Casy jsou porovnavany pro odli§né strategie zvIast.

6.8.1 Porovnani obrabécich ¢asua pro strategii 3D Offset

V tabulce 24 jsou uvedeny obrabéci Casy pro strategii 3D Offset, které jsme ziskali
z programu Powermill a Casy, které jsme ve skute¢nosti naméfili. Z tabulky je patrné, ze

Cas obrabéni ziskany z programu Powermill je vzdy mensi.

Tab. 24. Obradbéci casy pro strategii 3D Offset

a.=0,16 mm a.=0,25 mm a.=0,32 mm a.=0,40 mm a.=0,60 mm

PM Realita | PM Realita | PM Realita | PM Realita | PM Realita

Cas (s)

f=01mm |90 98 59 63 46 51 38 43 26 30

f,=0,12mm |73 82 49 54 39 45 31 37 22 27

f,=0,135 mm | 67 74 43 50 34 39 28 34 19 23

f,=0,15mm |60 69 39 46 31 37 25 31 17 21

f,=0,17 mm |93 64 34 43 27 34 22 30 15 20

Na obrazku 94 je zobrazeno porovnani obrabécich ¢asu pro strategii 3D offset ziskanych z
programu Powermill s ¢asy, které jsme ve skute¢nosti naméfili. Z obrazku je patrné, ze

pokazdé skutecny ¢as obrabéni je vEtsi nez Cas, ktery nam vypocital Powermill.
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Obr. 94. Porovnani obrdbécich casu pro strategii 3D Offset

Na obrazku 95 je zobrazeno porovnani obrabécich ¢asti pro strategii 3D offset. Na obrazku

je zobrazen rozdil skute¢ného €asu v % v porovnani s programovym casem. Z obrazku je

patrné, Ze pokazdé skute¢ny cas obrabéni je vEtsi nez Cas, ktery ndm vypocital Powermill.
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Obr. 95. Porovnani obrabécich casu pro strategii 3D Offset
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6.8.2 Porovnani obrabécich ¢asi pro strategii Konstant Z

V tabulce 25 jsou uvedeny obrabéci Casy pro strategii Konstant Z, které jsme ziskali
z programu Powermill a Casy, které jsme ve skutecnosti naméfili. Z tabulky je patrné, ze
Cas obrabéni ziskany zprogramu Powermill je vzdy mensi nez Cas, ktery jsme ve

skute¢nosti namérili.

Tab. 25. Obrabéci casy pro strategii Konstant Z

a,=0,16 mm a,=0,25 mm a,=0,32 mm a,=0,40 mm a,=0,60 mm
PM Realita | PM Realita | PM Realita | PM Realita | PM Realita

Cas (s)

f=01mm |109 |149 |70 93 54 75 43 71 29 41

£=012 mm |92 134 |59 86 46 67 36 54 24 37

f,=0,135 mm |83 124 53 81 41 63 33 51 22 34

£=0.15mm |75 117 |48 76 37 61 30 48 20 33

£=017 mm |67 106 |43 72 33 56 27 45 18 31

Na obrazku 96 je zobrazeno porovnani obrabécich ¢asu pro strategii Konstant Z ziskanych
z programu Powermill s ¢asy, které jsme ve skuteCnosti naméfili. Z obrazku je patrné, ze
pokazdé skutecny Cas obrabéni je vétsi nez Cas, ktery nam vypocital Powermill. Rozdily
jsou jiz velice znatelné a je to dano zejména vétSim pocétem piejezdi mezi jednotlivymi
drahami. Powermill nepocita s dynamikou stroje a ¢im vice je piejezdd, tak tim se zvétSuje

casovy rozdil mezi skutecnosti a powermillem.
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Obr. 96. Porovnani obrdabécich casii pro strategii Konstant Z

Na obrazku 97 je zobrazeno porovnani obrdbécich Casi pro strategii Konstant Z.

Na obrazku je zobrazen rozdil skute¢né¢ho Casu v % v porovnani s programovym casem.

Z obrazku je patrné, ze skute¢ny ¢as obrabéni je vétsi az o 70 %.
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Obr. 97. Porovnani obrabécich casu pro strategii Konstant Z
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7 DISKUZE VYSLEDKU

V experimentalni ¢asti bylo realizovano frézovani kopirovacimi frézami s oznacenim
KK441.120 001452 12R6 a OK441.120 001452 12R6, které se od sebe 1isi zejména uhlem
¢ela. Bylo zvoleno pét riznych krokti do boku pro strategii 3D Offset a pét riznych kroka
V ose Z pro strategii Konstant Z a pét riznych posuvil na zub, pficemz jsme tyto zvolené
hodnoty mezi sebou kombinovali. Obrabéni bylo provadéno na zkuSebnim vzorku
z materialu 19 573. Zkusebni vzorek byl navrzen tak, aby se na ném vyskytovaly horizon-
talni oblasti, pro které je vhodna strategie 3D Offset a vertikalni oblasti, pro které je vhod-
na strategie Konstant Z. Pro jednotlivé kombinace krokd do boku (krokd v ose Z)
s posuvem na zub bylo naméfeno pomoci drsnoméru Surftest SJ-201 celkem tticet hodnot
Ra a tficet hodnot Rz. Z naméfenych hodnot byl vypocitan odhad stfedni hodnoty a déle

pak smérodatnd odchylka a variacni koeficient.

Pro rizné kombinace krokli do boku pro strategii 3D Offset, krokll v 0se Z pro strategii
Konstant Z a posuvu na zub, pro oba nastroje a pro ob¢ strategie se odhady stfednich hod-
not pohybuji v rozmezi od hodnot drsnosti Ra=0,47 um do Ra=2,12 um a od hodnot drs-
nosti Rz=3,78 um do Rz=9,26 um. Dale byla vypoc¢itana hodnota smérodatné odchylky,
kde tato hodnota ndm vypovida o tom, jak moc se od sebe 1i§i hodnoty ve statistickém sou-
boru. Pro hodnoty drsnosti Ra se hodnoty smérodatné odchylky pohybovaly v rozmezi od
0,015 pm do 0,050 um a pro hodnoty drsnosti Rz se hodnoty smérodatné odchylky pohy-
bovaly v rozmezi od 0,134 um do 0,501 pum. Hodnoty smérodatné odchylky pro drsnost Ra
jsou mensi nez hodnoty drsnosti Rz. Je to dano tim, Ze drsnost Ra je primérnou aritmetic-
kou tchylku posuzovaného profilu a tim jsou hodnoty mensi nez Rz. Hodnota Rz je soucet
Ze mira variability je pro hodnoty drsnosti Ra mensi, neZ pro hodnoty drsnosti Rz. Poté
byla vypocitana hodnota varia¢niho koeficientu, ktera nam udava, z kolika procent se smé-
rodatnad odchylka podili na odhadu stiedni hodnoty. Varia¢ni koeficient pro hodnoty drs-
nosti Ra se pohybuje od 1,02 % do 6,21 % a pro hodnoty drsnosti Rz se pohybuje od 2,41
% do 10,18 %. Z toho vyplyva, Ze variabilita hodnot drsnosti Ra je mensi, nez hodnot drs-
nosti Rz. Varia¢ni koeficient hodnot drsnosti Ra a Rz je maximaln¢ 10,18 %, z ¢ehoz mu-

zeme odvodit, Ze odhad stfedni hodnoty je divéryhodny.

Pti pohledu na obrazky 62 az 69, které zobrazuji vliv kroku do boku na drsnost povrchu, je

znatelné, Ze tento parametr nejvice ovliviiuje kvalitu povrchu obrobené plochy. Pti zvysu-
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jicim se kroku do boku se drsnost Ra i drsnost Rz zvySovala. Pro strategii 3D Offset se
drsnost povrchu Ra pro krok do boku 0,16 mm pro oba nastroje pohybovala v rozmezi od
0,47 um do 0,79 um. Drsnost Ra pro krok do boku 0,25 mm byla v rozmezi od 0,58 um do
0,78 um, pro krok do boku 0,32 mm od 0,67 um do 0,85 um, pro krok do boku 0,40 mm
od 0,80 um do 1,05 um a pro krok do boku 0,60 mm od 1,35 um do 1,55 um. Drsnost Rz
pro krok do boku 0,16 mm byla v rozmezi od 3,78 pum do 5,16 um, pro krok do boku 0,25
mm byla v rozmezi od 4,36 um do 5,30 um, pro krok do boku 0,32 mm od 4,57 um do
5,81 um, pro krok do boku 0,40 mm od 4,92 um do 6,59 um a pro krok do boku 0,60 mm
od 7,53 um do 8,16 um. Pro strategii Konstant Z se drsnost povrchu Ra pro krok v ose Z
0,16 mm pro oba nastroje pohybovala v rozmezi od 0,46 um do 1,06 um, pro krok v ose Z
0,25 mm byla v rozmezi od 0,53 um do 1,10 um, pro krok v ose Z 0,32 mm od 0,65 um do
1,11 um, pro v ose Z 0,40 mm od 0,80 um do 1,49 um a pro krok v ose Z 0,60 mm od 1,18
um do 2,12 um. Drsnost Rz pro krok v ose Z 0,16 mm byla v rozmezi od 2,63 um do 5,16
um, pro krok v ose Z 0,25 mm byla v rozmezi od 2,95 um do 5,45 um, pro krok v ose Z
0,32 mm od 3,34 um do 6,21 um, pro krok v ose Z 0,40 mm od 3,96 um do 6,51 um a pro
v ose Z 0,60 od 6,10 um do 9,26 um. Toto rozmezi je zptisobeno predev§im posuvem na

zub a ¢astecné i nastrojem.

Pti pohledu na obrazky 70 az 77, které zobrazuji vliv posuvu na zub na drsnost povrchu, je
znatelné, Ze tento parametr kvalitu povrchu obrobené plochy témét neovliviiuje. Pii zvySu-
jicim se posuvu na zub se drsnost Ra a drsnost Rz mirné zvysovala. Pro strategii 3D Offset
a Konstant Z a pro oba nastroje pfi posuvu na zub 0,1 mm hodnota drsnosti zavisela prede-
v§im na kroku do boku. Totéz platilo i u posuvu na zub 0,12 mm, 0,135 mm, 0,15 mm a
0,17 mm.

Pti pohledu na obrazky 78 az 85, které zobrazuji vliv nastroje na drsnost povrchu, je zna-
telné, ze volba nastroje ovliviiuje kvalitu povrchu obrobené plochy. Pro strategii 3D Offset
pro kroky do boku 0,16 mm, 0,25 mm, 0,32 mm a 0,40 mm a pro vSechny posuvy na zub
se jevi vhodngj$i nastroj KK441.120 001452 12R6. Pro krok do boku 0,60 mm a pro
vSechny posuvy na zub se jevi vhodngjsi nastroj OK441.120 001452 12R6. Rozdily v drs-
nostech mezi témito nastroji je nepatrny. Pro strategii Konstant Z pro vSechny kroky v 0se
Z a pro vSechny posuvy na zub se vyrazné jevi vhodnéjsi nastroj OK441.120 001452
12R6. Z toho vyplyva, ze pro strategii 3D Offset, neboli pro horizontalni plochy je vhod-
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néjsi nastroj KK441.120 001452 12R6 a pro strategii Konstant Z, neboli pro vertikdlni
plochy je vhodnéjsi nastroj OK441.120 001452 12R6.

Pii pohledu na obrazky 86 az 93, které zobrazuji vliv obrabéci strategie na drsnost po-
vrchu, je znatelné, Ze pro nastroj KK441.120 001452 12R6 je vhodnéjsi strategie 3D Offset
(neboli pro horizontalni oblast) a pro strategii Konstant Z (neboli pro vertikalni oblast) je

vhodnéjsi nastroj OK441.120 001452 12Re.

Pii porovnani Cast, které jsme ziskali z programu Powermill a které jsme ve skute¢nosti
nam¢fili, jsme zjistili, Ze hodnoty namétené ve skutecnosti byly vzdy vétsi, nez hodnoty
ziskané z programu Powermill. Rozdily u strategie 3D Offset jsou mensi, nez u strategie
Konstant Z. To je dano zejména vétsim poctem prejezdd mezi jednotlivymi drahami. U
strategie 3D Offset je nastroj v plynulémm fezu. U strategie Konstant Z je velky pocet
ptejezdi, kde tato strategie byla nastavena tak, aby se nastroj pohyboval sousledné.
Powermill nepocita s dynamikou stroje a ¢im vice je prejezdd, tak tim se zvétSuje Casovy

rozdil mezi skuteénosti a Powermillem.
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ZAVER

Diplomova prace tesi vliv feznych podminek na kvalitu povrchu obrobené plochy. Mezi
nejpodstatnéjsi vlivy ovliviijici vyslednou jakost povrchu patii krok do boku (radialni) a
krok v ose Z (axialni) nastroje, fezna rychlost, posuvova rychlost, geometrie nastroje, cel-

kova tuhost soustavy a volba vhodné obrabéci strategie.

V praktické c¢asti byl navrzen model soucasti pomoci programu Catia V5R20, na kterém
jsme testovali zvolené fezné podminky. Soucast byla z nastrojového materialu, kde ozna-
eni materialu je W.Nr 1.2379, kde dle normy CSN je oznageni 19 573 a dle normy DIN je
oznaceni X153CrMoV12-1. Mezi proménné fezné podminky jsme vybrali pro horizontalni
strategii 3D Offset rozdilny krok do boku (@,) a rozdilny posuv na zub a pro vertikalni stra-
tegii Konstant Z rozdilny krok v ose Z (a,) a rozdilny posuv na zub. Dle doporuceni vy-
robce nastroje jsme feznou rychlost udrzovali na konstantni hodnot¢€. V testovani byly po-
uzity dva monolitni kopirovaci (kulové) nastroje o priméru 12 mm od vyrobce Nastroje
24, kde tyto nastroje se predevsim liSily thlem ¢ela. Model byl zdmérné navrzen pro dvé
odli$né strategie, kde ¢ast modelu byla vhodna pro rovinou dokoncovaci strategii a ¢ast
modelu byla vhodna pro strmou dokoncovaci strategii. Tvorba obrabéci strategie a genero-
vani CNC kodu (viz ptiloha na CD/CNC programy) prob&hla v programu Powermill od
firmy Delcam. Pro rovinou oblast byla pouzita strategie 3D offset a pro strmou oblast stra-
tegie Konstant Z. Samotné obrabéni bylo provadéno na tfiosém CNC frézovacim centru
Mikron HSM 800. Jednotlivé obrobené povrchy byly zméfeny pomoci dotykového drsno-
méru Surftest SJ-210 od firmy Mitutoyo. Z hodnot charakterizujici strukturu povrchy byl
vybran parametr Ra a parametr Rz. Na kazdé ploSe bylo zméfeno 30 hodnot parametru Ra

a Rz, které jsme nasledné pomoci programu Minitab 14 statisticky zpracovali.

Byly zkoumany hodnoty parametru drsnosti v zavislosti na kroku do boku (pro strategii 3D
Offset), kroku v ose Z (pro strategii Konstant Z), posuvové rychlosti, vliv geometrie na-
stroje (rozdilné uhly cela) a vliv obrabéci strategie. Dale jsme zkoumali ¢as obrabéni, kde
program Powermill ndm urcil teoreticky Cas obrabéni, ktery jsme nasledné porovnavali se

skuteCnym Casem obrabéni.

Pfi analyze vysledkl je patrné, Ze velky vliv na vyslednou drsnost povrchu ma krok do
boku néstroje. Méné uz pak geometrie nastroje (thel cela), avSak pii malych krocich do
boku. Pfi vétsich krocich do boku je jiz znatelny rozdil mezi odlisnymi thly ¢ela na nastro-

Ji. Naopak velmi maly vliv na vyslednou drsnost povrchu pfi jakémkoliv kroku do boku
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ma posuvova rychlost. Obrabéci ¢asy se u strategie 3D offset vyrazné nelisily, ale u strate-

wrwe

Program pocita s teoretickymi hodnotami posuvt a nepocita s dynamikou stroje.

Pro hodnotu parametru drsnosti Ra=0,8um zadanou konstruk¢éni dokumentaci pro strategii
3D Offset nejlépe vyhovuje nastroj oznacen KK441.120 001452 12R6 s krokem do boku
0,32mm a posuvem na zub 0,17mm. Pro hodnotu parametru drsnosti Ra=0,8um zadanou
konstrukéni dokumentaci pro strategii Konstant Z nejlépe vyhovuje néstroj oznacen
OK441.120 001452 12R6 s krokem v ose Z 0,40mm a posuvem na zub 0,17mm. Pro hod-
notu parametru drsnosti Rz=6,3um zadanou konstruk¢ni dokumentaci pro strategii 3D Off-
set nejlépe vyhovuje nastroj ozna¢en KK441.120 001452 12R6 s krokem do boku 0,40mm
a posuvem na zub 0,17mm. Pro hodnotu parametru drsnosti Rz=6,3um zadanou kon-

strukéni dokumentaci pro strategii Konstant Z nejlépe vyhovuje ndastroj oznacen

OK441.120 001452 12R6 s krokem v ose Z 0,40mm a posuvem na zub 0,17mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ae Krok do boku.
ap Krok v ose Z.
B Sitka zabéru.

CAD  Computer Aided Design.

CAM  Computer Aided Manufacturing.
CAE  Computer Aided Engineering.
CNC  Computer Numeric Control.

CSN Ceska statni norma.

d Primér nastroje.

DIN Némecka norma.

E Bod nastaveni nastroje.
F Celkova fezna sila.

Fc Rezna sila.

Fen Kolma fezna sila.

F+ Posuvova sila.

Fin Kolma posuvova sila.
fo Posuv na otacku.

f, Posuv na zub.

G Ptipravna funkce (geometricka).
h Hloubka zabéru.

HB Tvrdost podle Brinella.
HRC  Tvrdost podle Rockwella.
ISO Mezinarodni norma.

I Zakladni délka.
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I Vyhodnocovana délka.

M Pomocna funkce (technologickd), nulovy bod stroje.

N Nulovy bod nosice nastroje.

n Otacky, pocet méteni.

P Bod $picky nastroje, parametr vypocitany ze zakladniho profilu.

PKNB Polykrystalicky kubicky nitrid boru.

PM Powermill.

R Referen¢ni bod stroje, parametr vypocitany z profilu drsnosti.
Ra Primérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu.

Rc Primérné vyska prvku profilu.

Rdc Rozdil vysky useku profilu.

Rdq Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu.
Rku Spicatost posuzovaného profilu.

Rm Mez pevnosti.

Rmr Materialovy pomér profilu.

Rq Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu.
Rsk Sikmost posuzovaného profilu.

RSm Primérna Sitka prvki profilu.

Rt Celkova vyska prvku profilu.

Rz Nejveétsi vyska profilu.

S Odhad smérodatné odchylky.

Vv Varia¢ni koeficient.

Ve Rezna rychlost.

Vs Posuvova rychlost.

W Nulovy bod obrobku, parametr vypocitany z profilu vinitosti.

W.Nr. Cislo materialu.
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Odhad stfedni hodnoty.

I-t4 hodnota namé&fené veli€iny.

Vzdalenost mezi stfedni Carou a nejvyssim vystupkem profilu.

cvwr

Uhel hibetu.

Uhel bfitu.

Uhel &ela.

Uhel fezu.

Uhel posuvového pohybu.
Uhel nastaveni.

Uhel sklonu ostf.
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PRILOHA P I: VYKRES SOUCASTI

Ptilohy uvedené na CD:

Ptilohy DP/Powermill — vytvotené programy pro jednotlivé nastroje a fezné podminky
Ptilohy DP/CNC programy — vytvorené CNC programy z programu Powermill

Piilohy DP/Model soucasti — 3D model obrabéné soucasti vytvoreny v programu Catia
V5R20

Pfilohy DP/Naméfena a zpracovana data — namétena data ziskand pomoci drsnomér Surf-

test SJ-201 a zpracovana v programu Minitab 14
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