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ABSTRAKT

V dané diplomové praci je teoreticky popsana problematika frézovani, frézovacich nastroji
a nasledna prakticka aplikace. Teoreticka Cast se zabyva frézovanim, frézovacimi nastroji,
frézovacimi stroji a vyhodnocenim drsnosti povrchu. Prakticka ¢ast se sklada z vytvoreni
modelu s naklonénymi plochami, urceni strategii obrabéni a nasledné obrabéni na CNC
stroji. Po zhotoveni vyrobku byly ziskany data drsnosti povrchu pro statické vyhodnoceni

kvality jednotlivych obrobenych ploch.

Kli¢ova slova:

Frézovani, frézky, frézovaci nastroje, CNC frézovani, naklonéné plochy, jakost povrchu

ABSTRACT

In the thesis, the issue of milling, milling tools and subsequent practical application is theo-
retically defined. The theoretical part deals with milling, milling tools and milling machin-
ery and evaluation of surface roughness. The practical part consists of creating a model
with inclined surfaces, determination of machining strategies and subsequent machining on
CNC machinery. Once the products had been made, the surface roughness data has been

obtained for static quality evaluation of each machined surfaces.

Keywords:

Milling, milling machinery, milling tools, CNC milling, inclined surfaces, surface quality
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UvVOD

Ve strojirenském priimyslu prioritni roli hraje obrabéni. Pomoci frézovani, soustruzeni,
vrtani a dalSich operaci miizeme vyrobit z polotovaru hotovy vyrobek, ktery méa pozadova-
né rozmeéry, tvar a jakost povrchu obrabénych ploch podle piani zakaznika. Do jedné tieti-
ny vSech operaci, které jsou provadény na soucastech, patii obrabéni. Hlavni cile konstruk-
tért, designérti, technologli a projektanti jsou, aby vyslednd soucést byla nejvice ekono-
micka a hospodarnd. Ze zacatku byly pouzivany konvencni obrabéci stroje, kde pro jejich
spravnou funkci zalezelo hlavné na lidském faktoru, ktery pii volbé parametri obrabéni,
nastrojii vychdzel ze svych zkuSenosti a poznatkli z minulosti, které nasledné pouzil na
obrabé&cim stroji.

V soucasné dobé je smér vyvojového trendu ve strojirenstvi v oblasti obrabécich stroji,
které jsou dany pouzitelnosti vypocetni techniky pro fizeni stroji. Pfedpoklady pro dosa-
zeni nejlepsich technologickych vlastnosti pfi obrabécich operacich. Vypocetni technikou
je nahrazen lidsky element fidicim systémem pocitace. Vybaveni obrabéciho stroje je CNC
fidici systém, ktery je schopen opakované dosahnout tvarové, rozmérové piesnosti i u tva-
rové slozitych vyrobkil. Pii vyrobé slozitych soucasti se pouziva obrabéni ve vice osach,
které je standardné feSeno pouzitim CAM systémt, které umoziuji v efektivnim strojnim
Case splnit naro¢né pozadavky zakaznikt. Z divodu soucasného trendu, kdy je potieba
neustalého zvySovani produktivity vyroby se zavadi ve firmach pojem tzv. ,,$tihla vyroba®.
Stihla vyroba je Giplna automatizace vyrobnich linek, kdy je lidsky faktor nahrazen CNC
obrabé&cimi centry s manipulatory a roboty. Tento trend je mozny pouze v hromadné vyro-
bé.

V teoretické Casti se zabyvam obecné frézovanim (princip, metody frézovani, stroje, frézo-
vaci nastroje). Nasledné problematikou, ktera se zabyva vyhodnocenim drsnosti povrchu
obrobenych ploch, kde jsou uvedeny zakladni parametry struktury povrchu s pravidly pro

hodnoceni povrchu.

Prakticka ¢ast je zaméfena na vytvoteni 3D modelu, obrabécich strategii a nasledného vy-
generovani NC kodu. Nasledné byly obrobeny vSechny plochy se zvolenymi metodami
obrabéni a na obrobenych plochach byla zmétfena drsnost povrchu. Naméiené data byly

statisticky vyhodnoceny a vysledky porovnény.
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. TEORETICKA CAST
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1 KONVENCNI OBRABENI - POJMY A DEFINICE

Obrabeéni je technologicky proces, pii kterém dochazi k vytvotreni povrchu obrobku urcité-
ho tvaru, rozméru a jakosti. Odebranim c¢astic materidlu pomoci u¢inkt mechanickych,
elektrickych, chemickych a pfipadné jejich kombinacemi. Odebrani ¢astic lze nazvat, jako
fezani nebo taky fezny proces. Rezani je obrabéni, kde dochézi k (ibéru materialu ve tvaru
tiisky bfitem (ostfim, feznou hranou) fezn€¢ho nastroje. Podle zpiisobu, kterym lze délit
materidl, rozdélujeme fezny proces na kontinualni (soustruzeni, vrtani, vyvrtavani), dis-
kontinualni (hoblovani, obrazeni) a cyklicky (frézovani, brouseni). Proces je realizovan v
soustavé obrabéni (SNOP). Soustava je slozena ze Ctyf ¢asti. V nékterych ptipadech se

uvazuji pouze tii Casti, kde je vynechén piipravek. [1]
e (Obrabéci stroj
e Rezny nastroj
e Obrobek

e Piipravek

STROJ
N\ OBROBEK
N
- E ------ EFER----- R
A
(=)
NASTROJ
o
()
o

Obr. 1 Soustava stroj — nastroj — obrobek

Obrobek je objekt obrabéciho procesu. Z geometrického hlediska Ize popsan rozméry a
tvary jednotlivych ploch. Pridavek je vrstva materidlu mezi obrabénou a obrobenou plo-
chou obrobku, kterou je potteba obrabénim odstranit. Odebrana vrstva je soucasti piidavku
ptfiklonéna k ploSe fezu, kterd je odebrana bfitem ve formé trisky. Ttiska je odebirand vrst-

va materialu obrobku.
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1.1 Rozdéleni metod obrabéni
Metody lze d¢lit podle raznych kritérii.
Podle charakteru vykonané prace:

e Rucni (Prace vytvoiena ¢lovékem pomoci ruc¢nich nastroji napf. fezani, sekani,
rovnani, pilovani. Patii sem taky prace vykonavané ru¢nimi ovladacimi stroji. Kva-
lita a produktivita je zavisla na zrucnosti pracovnika. Produktivita je vzhledem ke

stavu techniky na nizké urovni.)

e Strojni (K obrabéni je zapotiebi energie, ktera je dodavana obvykle v elektrické
formé k obrabécimu stroji, kde se méni v energii mechanickou, vyuzivanou pro rea-

lizaci obrabéciho procesu.)
Podle charakteristickych znaki bfitové geometrie nastroje:

e obrabéni s definovanou geometrii bfitu (soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubova-

ni, vystruzovani, vyvrtavani, hoblovani a obrazeni, protahovani)
e obrabéni s nedefinovanou geometrii (brouseni, honovani, lapovani)

e nekonvenéni metody obrabéni (elektroerozivni, chemické, ultrazvukem, laserem,

vodnim paprskem)
e Upravy obrobenych ploch (vale¢kovani, lesténi, hlazeni, brokovani)
Podle charakteru zabéru fezani:

e plynulé fezani (fezny klin je po celou dobu fezani stale v zabéru)
e preruSované fezani (fezny klin stifidavé vchazi do zabéru a vychazi ze zabéru, ty-

pickym ptikladem takového fezani je frézovani) [2]

1.2 Obrobek

Pti obrabécim procesu lze charakterizovat z geometrického hlediska 3 zakladni plochy:

- 0Obrabéna plocha (jde o ¢ast povrchu obrobku, z niz bude odebiran material)

- Obrobena plocha (je ziskana jako vysledek fezného procesu, uréena svymi rozméry,
tvarem, polohou a vlastnostmi povrchové vrstvy.)

- prechodova plocha (vznikd plisobenim ostii néstroje béhem procesu nebo otacky

nastroje béhem samotného fezného procesu)
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Soustruzeni

Frézovani

1= obrabéna plocha
3 prechodova plocha
2 — gbrobena plocha

Obr. 2 Zakladni plochy na obrobku [3]

Obecné lze chapat, ze obrobena plocha je soubor technologickych faktort, které
vznikaji na zaklad¢ vstupnich parametri vyrobniho stroje, fezného nastroje, obrobku, pfti-
pravki a hlavné za danych feznych parametri procesu. Nesmime zapomenout, Ze techno-
logické vlivy na parametry obrobené plochy lze rozd¢lit taky na systematicky konstantni
(chyba v sefizeni stroje, odchylkou rozméru a tvaru nastroje), Systematicky proménné
(opotiebeni, unava nastroje za pusobeni tepelné deformace prvkl obrabéciho ustroji), na-

hodné (nespravna volba materialu, nespravny vypocet ptidavku na obrabéni). [2]

1.3 Rezny nastroj

Je aktivni prvek pii obrabéni, ktery se sklada z dvou ¢asti (fezna Cast a upinaci Cast).
Rezna ¢ast (bfit) ma tvar klinu ohrani¢eného plochou &ela (odchazi tfiska) a plochou hibe-
tu. Priisecnice ploch cela a hibetu je ostii (hlavni a vedlejsi ostii). Nastroj je upindn za upi-
naci ¢ast (stopka) nastroje, ktera je tvofena upinaci plochou, bo¢ni plochou a loznou plo-

chou (zékladna). [3]

ved lejii
hitbet

Obr. 3 Nastroj — zdkladni pojmy [1]
Nastrojové roviny a uhly
Nastrojové roviny a uhly jsou dualezité¢ pro konstrukci, vyrobu, kontrolu a ostfeni.

Roviny, které jsou obsaZeny na nastroji, se nazyvaji nastrojové roviny. Uhly jsou nepostra-

datelnym parametrem pro zjisténi geometrické polohy hibetu, cela, ostii. Nastrojové thly
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jsme schopni zjistit v nastrojové soufadnicové soustave. Pracovni tihly se uréuji v pracovni
soufadnicové soustavé. Zdkladni definice rovin a grafickd znazornéni jsou upfesnény na

obrazku 4 pro soustruznicky ntz. [2]

Obr. 4 Roviny nastroje [3]

Nastrojova rovina zakladni P; je rovina prochdzejici uvazovanym bodem ostii a je kolma

na ptedpokladany smér hlavniho fezného pohybu.

Nastrojova rovina hlavniho ostii Ps je rovina prochazejici uvazovanym bodem ostii, lezi v

ni vektor posuvového pohybu v a je kolma na rovinu zékladni P,.

Nastrojova rovina ortogondalni P, je rovina prochdzejici uvazovanym bodem ostii, kolma

na nastrojovou rovinu zakladni P, a na nastrojovou rovinu bo¢ni Ps.

Geometrie britu

V ortogonalni roviné:

uhel hibetu a — thel mezi te¢nou rovinou plochy hibetu a rovinou P

uhel bfitu f — thel mezi te€nou rovinou plochy ¢ela s te€nou rovinou plochy hibetu
uhel ¢ela y — thel mezi te¢nou rovinou plochy ¢ela a roviny Py

— muze nabyvat kladné (+y) nebo zaporné (-y) hodnoty

a+ B +y =90 1)

uhel fezu 0 — thel mezi te¢nou rovinou plochy ¢ela a roviny Py

«+B =35 )
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V zakladni roving:
uhel nastaveni hlavniho ostii x — thel mezi rovinou Pf a smérem posuvu nastroje
uhel nastaveni vedlejSiho ostii ¥ " — thel mezi rovinou P;” a smérem posuvu nastroje
uhel $picky nastroje ¢ — uhel mezi rovinou Ps a Py’

k+k +e=180° 3)
V rovin¢ hlavniho ostfi:
uhel sklonu ostii A — tthel mezi te¢nou pfimkou ostii a rovinou Z

— muze nabyvat kladné (+1) nebo zaporné (-4) hodnoty [1]

Obr. 5 Uhly nastroje [1]

1.4 Pohyby pfi obrabéni

Hlavni Fezny pohyb je pohyb mezi obrobkem a néstrojem, ktery vykondva obrabéci stroj.
Smér hlavniho fezného pohybu je definovan jako smér okamzitého hlavniho pohybu uva-
zovaného bodu ostfi. Pfi frézovani jde o rotacni pohyb obrobku, pfi hoblovani je to ptimo-
Cary pohyb obrobku.

Vedlejsi Fezny pohyb je realizovan jako dal$i pohyb mezi nastrojem a obrobkem. Smér
jeho pohybu je kolmy na hlavni fezny pohyb obrabéciho stroje. Vedlejsi fezny pohyb je

nazyvan jako posuv. U nékterych zplisobi obrabéni tento pohyb neni.
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Vysledny Fezny pohyb je vychazejici pohyb ze soucasného hlavniho a posuvového pohy-
bu. Je dan vektorovym souctem obou pohyb.

Rezna rychlost v je dana jako okamzita rychlost hlavniho fezného pohybu uvaZzovaného

ostii vzhledem k obrobku.

Posuvova rychlost v; je uréena jako okamzita rychlost posuvového pohybu v uvazovaném
bod¢ ostii.
Prisuv je velikost ptisunového pohybu, kterym se nastavuje nastroj do pracovni polohy na

pozadovanou §ifku zabéru ay,.

Hloubka Fezu je zabér ostii méieny kolmo na smér posuvového pohybu. Obvykle se jedna

o vzdalenost mezi obrabénou a obrobenou plochou. [1]

7

T

hoblovani obrazeni

Obr. 6 Hlavni a posuvovy pohyb u metod obrabéni [2]
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2 FREZOVANI

Jde o tiiskovou obrabéci metodu, kdy se obrabéji rovinné, tvarované plochy kolmé k jedné
(vodorovné) roviné nebo zcela obecné plochy materialu otacejicim se vicebiitym nastrojem
valcového tvaru. Pii otaceni frézy (hlavni fezny pohyb) dochézi k vzajemnému posouvani
ve sméru kolmém k ose rotace (vedlejsi fezny pohyb) k ubéru materialu. Rezny proces je
prerusovany, kazdy zub frézy odiezava kratké tiisky proménné tloustky. Velkou vyhodou

této metody je pomérné velka vykonnost pii velké kvalité obrobené plochy. [4]

Obr. 7 Frézovani

2.1 Druhy frézovani
Frézovani Ize délit podle riznych hledisek:

e tvaru frézované plochy (frézovani rovin, drazek, profilti nebo obecnych ploch)
e sméru pohybu posuvli vzhledem ke sméru rotace frézy (frézovani sousledné, ne-
sousledné)

e vzijemné polohy nastroje a obrobku (frézovani ¢elni, obvodové)

2.1.1 Obvodové frézovani

Valcové frézovani se pievazné uplatiuje pii praci s valcovou a tvarovou frézou. Zuby fré-
zy jsou vytvoteny jen po obvodu nastroje. Hloubka odebirané vrstvy se nastavuje kolmo na
osu frézy a na smér posuvu. Odebirana plocha je rovnobézna s osou otadeni frézy. Sitka
valcovych fréz je vzdy vetsi nez jejich priimeér. V zévislosti na kinematice obrabéciho pro-

cesu se rozliSuje frézovani sousledné a nesousledné. [2]
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2.1.1.1 Sousledné frézovini

U sousledného obvodového frézovani ma posuv a fezny pohyb stejny smér. Proces zacina
narazem bfitu do materidlu a prafez tfisky se méni od maximalni hodnoty do nulové. Fréza
je od vyrobku odtlacovana. Pti obrabéni klesa i vysledna fezna sila, proto jsou zde kladeny
mensi naroky na upnuti. Kvalita obrobené plochy ve srovnani s nesouslednym frézovanim
je lepsi. Dalsi vyhoda spociva v delsi trvanlivosti nastroje a vykon pii nesousledném frézo-
vani je vyssi cca 0 40 az 50 % nez pii sousledném frézovani pii stejné dané trvanlivosti
nastroje. Tuto metodu lze provadét jen na upravenych strojich, které jsou opatieny posuvo-
vymi mechanizmy bez vile. VEétSinou se vyuziva na obrabéni odlitku nebo valcovych polo-

tovart, které nesméji byt obrobeny nesouslednym frézovanim.

Tab. 1 Sousledné frézovani

Vyhody Nevyhody

e  Vyssi trvanlivost biitu e posuvové mechanizmy bez viile
e mensi potfebny fezny vykon
e jednodussi upnuti

e  menSi riziko ke chvéni

Obr. 8 Sousledné frézovani [4]

2.1.1.2 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném obvodovém frézovani zvétSuje posuv feznou rychlost, protoze smér ota-
Cejici se frézy neni totozny se smeérem posuvu. Nastroj se otaci proti sméru posuvu. Pied
vniknutim bfitu do materidlu klouze bfit po povrchu a hibet je opotiebovan. Ttiska zacne
vznikat az pti dosazeni uréitého tlaku, pii urcité hloubce fezu. U této metody se postupné

zvetSuje tloustka tiisky, kdy bfit vnikd do materidlu s nulovou tloustkou. Pfi samotném
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procesu roste celkova fezna sila, ktera ma tendenci obrobek zvednout, proto jsou kladeny
vEtsi naroky na upnuti obrobku. Ke zvednuti vétSinou dochézi uprostied velkého zahlou-
beni s tenkym dnem. Tato metoda je vyuZzivana pro obrabéni odlitka i valcovych polotova-

rt, kde nehrozi k vylomeni bfitu na tvrdém povrchu. [5]

Tab. 2 Nesousledné frézovani

Vyhody Nevyhody

e mensi opotiebeni Sroubll a matice e vetsi naroky na upnuti obrobku
e trvanlivost nastroje nezavisi na okujich,
pis¢itém povrchu obrobku

e mensi fezny vykon

Obr. 9 Nesousledné frézovani [4]

Rezné sily pii nesousledném frézovani maji tendenci se k obrobku pfitahovat a pii sou-
sledném frézovani naopak od obrobku odtlacovat. Tyto odtlacujici sily maji velky vyznam
na vysledné presnosti vyrobku tim vice, ¢im mensi je tuhost obrobku popfipad¢ tuhost na-

stroje nebo jeho upnuti ve stroji.

deformace stopkové

frézy (zobrazené =
prehnané) e
=" |
\ (
| A Ty J
L (
&
A
i
ey ] B BIPS  f SO
nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 10 Ohybani stopkové frézy pri obrdabeéni [4]
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Elastické zmény tvaru obrobku i nastroje se po vyjeti frézy ze zabéru vrati zpét a v dusled-
ku mensich odbért neodpovida tvar vyrobku nastavenym hloubkdm fezu. Pti profilovém
frézovani méni fezné sily elasticky tvar stopkovych fréz i tenkosténnych obrobki. Dusled-
kem mohou byt nepfesnosti tvarové i rozmérové. K podobnym nepiesnostem dochazi,
kdyz se po vyfrézovani zhutnéné povrchové vrstvy z jedné strany zméni rovnovaha sil

vnitiniho pnuti a obrobek se po nasledném uvolnéni upinacich pfipravki prohne. [5]
,

2
o
\

stopkova fréza

odchylky tvaru
vyrobku

pozadova-
ny profil ~
_skutec-

~ ny profil

Obr. 11 Vznik odchylek tvari elastickymi deformacemi frézy [4]

2.1.2 Celni frézovani

Pii Celnim frézovanim je osa nastroje kolmo k obrabéné plose. Nastroj odebira material
bfity na Celni ploSe, ale i soucasné bfity na obvodu. Velikost odebirané tiisky nabyva hod-
not od minima do maxima podle daného priméru frézy a Sitky obrabéné plochy. Vyhodou
této metody je velkd vykonnost s porovnanim se souslednym a nesouslednym frézovanim,
protoze pii obrabéni soucasné zabira vice zubl, proto se vétSinou voli vetsi posuvy stolu.

Pfi pouziti poméru B/d 1ze ¢elni frézovani délit na dva zpusoby.

Sirky frézované plochy (B) 4)

praméru frézy (D)
Symetrické
e plocha materialu je obrobena na jeden posuv
e prumér frézy je vétsi nez Sitka obrobku
Nesymetrické
e  prumeér frézy je mensi nez Sitka materidlu
e plocha materialu je obrobena na vice posuvil

S ohledem na problematiku sousledného a nesousledného frézovani se pii symetrické

poloze nastroje vii¢i obrobku uéinky posouvnych sil ve sméru posuvu vyrovnavaji. [2]
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obrobek s

sousledny
béh

ny béh

‘ nesousled-

Obr. 12 Nesousledné a sousledné cCelni frézovani [4]

2.1.3 Specialni druhy frézovani
Okruzni frézovani

Tento druh frézovani je pouzivan pro obrabéni dlouhych valcovych ty¢i a pti vyrobé¢ vniti-
nich a vné&jsich zavitd na obrobku. Nastroj (frézovaci hlava) je osazen Vice nozi. Pii frézo-
vani ty¢i se néstroj otaci a zaroven posouva. Pii fezani zavitl se pouze otaci a nasledujici
pohyby Kk vytvoieni zavitu vykonava obrobek.

Vnitini

Obr. 13 Okruzni frézovani [6]

Planetové frézovani

4

Nachazi uplatnéni prevazné u Cislicove fizenych stroji a obrabécich center, které musi byt
vybaveny kruhovou interpolaci drahy nastroje, kterd musi byt po kruznici. Tento posuv po
kruznici ndm umozZiuje frézovat celé rotacni plochy nebo jenom jejich casti. MoZnosti
vyuZiti jsou u vnitinich zapicht, kruhovych zaobleni, vngjsich valcovych vystupkt a vét-

Sich otvort. [6]

2.2 Rezné podminky (parametry obrabéni)

Hlavni rota¢ni pohyb u vSech druhti frézovani kona nastroj, posuvovy pohyb je vétSinou
pfimocary a kona ho obrobek, u okruZzniho a planetového frézovani mize byt 1 rotacni a

konat ho miiZze obrobek nebo nastroj. Rezné rychlost v se ur€uje v zavislosti na materialu
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obrabéné¢ho obrobku a na materidlu frézy. Jsou respektovany doporucené rychlosti pro

hrubovaci a dokon¢ovaci operace. Rezna rychlost se vypocita ze vztahu. (5)

m.D.n
= in—1 (5)
v, 1000 [m.min™*]

kde: D — pramér nastroje [mm]
n — otadky néstroje [min™]
Ve — Fezna rychlost [m.min™]
Zakladni veli¢inou posuvového pohybu je posuv na zub f, [mm]. Je to délka drahy obrobku
za dobu zabéru zubu. Z posuvu na zub f;1ze vypocitat posuv na otacku f,, jako délka drahy,
kterou ujede obrobek po dobu jedné otacky frézy.
fo = fy -2 [mm] (6)
kde: f,—posuv na zub [mm]
Z — pocet bfitd na nastroji [-]
Posuvova rychlost (vf) je urCena vztahem z posuvu na jednu otacku, poctu bfiti frézy a
otacek nastroje. [2]
Vr = fp.m (7)
Vs = fp.z.n [mm.min™1] (8)

Sitka fezu, $itka frézovani nebo Sitka zdbéru charakterizuje Sitku odfezavaného materialu
ve sméru kolmém k ose posuvu frézy. Pii obvodovém frézovani oznaCujeme Siiku fezu ay,

jako nastavenou radialni hloubku zabéru obvodové nebo kotoucové frézy.

Obr. 14 Hloubka rezu ay pri obvodovém frézovani [4]
Hloubka fezu a, se charakterizuje pii frézovani ploch nebo drazek obrabénych stopkovou

frézou, jako axidlni (ve sméru osy) hloubka tfezu (zébéru). Hloubka fezu ma velky vliv na

nasledny objem odfrézovaného materialu.
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Obr. 15 Hloubka rezu a, a sirka zabéru ae [4]

Velikost tbéru materidlu Q udavéa objem odebraného materidlu za minutu a je mirou vy-

konnosti a hospodarnosti obrabéni.

9)

cm3

Q = Q. ap. vy —

Dalsim dtlezitym vztahem pii urCovani parametrii obrabéni je spravné zvolena frézka pod-

le kapacity vykonu motoru (vietene).

a,.a,.vr k (10)
, = e [kw]
60.106

kde: k.— mérmna fezna sila [N.mm]
Vykon motoru:

P. (11)
Prot = ; [kW]

2.3 Frézovani spojenych ploch Sikmych

Naklonéné (Sikmé) roviny jsou takové plochy, které sviraji jiny thel nez pravy. Pied fré-
zovanim téchto naklonénych rovin vétSinou ptedchazi obrabéni pravouhlych ploch. Kazda
Sikma plocha je urena thlem sklonu, cozZ je Uhel odklonu Sikmé plochy od vodorovné
roviny. Tento uhel oznacujeme jako a nebo lze vyjadrtit i dopliikkovy thel do 90° g (thel

Sikmé plochy od svislé roviny).

3

Obr. 16 Uhly sikmych ploch
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Rozdilné tvary Sikmych ploch lze frézovat 5 zakladnimi zplsoby, kde spravné pouziti jed-

notlivych zpiisobtl je zavislé na vice faktorech.

e na velikosti obrobku

e napoctu vyrabénych soucasti

e na umisténi Sikmé plochy na obrobku
¢ na velikosti sikmé plochy

¢ na tuhosti obrobku a celé technologické soustavy — stroj, nastroj, obrobek

2.3.1 Frézovani naklonénych ploch tihlovou frézou

Uhlové frézy rozdélujeme na jednostranné nebo oboustranné. Oboustranné déle mizeme
délit na soumérné a nesoumérné. Pro obrabéni naklonénych spojenych ploch pouzivame
jen frézy oboustranné. Hlavni nevyhodou uhlové frézy je, ze ma jen kratky bfit, proto se
pouzivaji na Uzké Sikmé plochy o urcitém uhlu sklonu, ktery musi byt totozny s uhlem
sklonu bfitu frézy. Pouzivané stroje jsou vétSinou rovinné frézky a jejich soucéasti musi byt
nastaveni rovnobézné polohy s podélnym smérem posuvu stolu frézky. Pii pouziti svislé
frézky jsou uhly sklonu bfitu a tihel frézované plochy soucasné¢ doplikové. Pti frézovani na

vodorovné frézce jsou tyto uhly totozné. [7]

s 2| __—uhlové fréza

. 5 - obrobek

@ svérak

- A

Obr. 17 Uhlova fréza [T]

2.3.2 Frézovani naklonénych ploch podle orysovani

Zékladnim znakem frézovani naklonénych ploch podle orysovani je, ze obrokem je usta-
noven pomoci orysovani. Upevnéni obrobku do svéraku je provedeno tak, aby ryska byla
rovnobézna s Celistmi svéraku a vodorovnou plochou upinaciho stolu frézky. Po ustanove-
ni obrobku se musi hrana podlozky s ryskou ptekryvat. Kontrolu spravné polohy provadi-

me pomoci hrotu vySkomérného nadrhu. Po kontrole ustaveni podloZzku z Celisti odejmeme
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a muzeme obrobit zadanou plochu. Je-li naklonéna plocha dobie ofrézovana, polovina dul-
ki na soucésti ztstane. Oblast vyuziti této metody je jen v kusové vyrobé, kde neni kladen

velky dlraz na presnost frézované plochy. Provadime na svislych a rovinnych frézkach.

Nastroj

Obrobek s orysovanou
Sikmou plochou

Celisti svéraku

Obr. 18 Frézovani podle orysovani [7]

2.3.3 Frézovani naklonénych ploch pomoci podlozek

Pro tento zptsob frézovani jsou potieba specialné zhotoveny uhlové podlozky, které jsou
vkladany do svérdku nebo upevnény piimo na stil frézky pomoci upinek a Sroubl. Pro
spravné upnuti a dotazeni je potfeba podlozku poklepat, ktera zarucuje pozadovanou polo-
hu obrobku. Velkou vyhodou je, Ze 1ze frézovat §ikmé plochy valcovymi i ¢elnimi frézami.
Operace jsou provadény na svislych frézkach. Oblasti vyuziti jsou v Sériové i velkosériové
vyrobé, z divodu rychlosti upnuti obrobku. Rtizné typy thlovych podlozek jsou jako sou-

cast piislusenstvi frézek a rozdélujeme podlozky na dvé zakladni skupiny.
a) Sikma podloZka s vyiezem

Podlozka je vyrobena s patficnym vyiezem Sikmé plochy a vkladana mezi svérak, kde je
vloZen obrobek do vyiezu. Cela sestava je fadné upnutu ve svéraku a doklepnuta. Jednotli-
vymi pruchody frézujeme naklonénou plochu soucasti. Umoziiuje rychlé a presné ustano-
veni mensich rozméri (Sifky) ve svéraku a operace jsou provadény na svislych, rovinnych
frézkéach. Uplatnéni je v sériové vyrobég, protoze pro kazdou soucast by nebyla vyroba eko-

nomicka a bylo by zapotiebi velkého mnozstvi téchto tvaroveé upravenych podlozek. [7]

a) Sikma podloZka bez vy¥ezu
Je pouzivéno, kde nejde provést upnuti do svérdku a slouzi k ustanoveni soucasti na stole
svislé frézky. Samotné upnuti je provedeno pomoci nejméné tii upinek, Sroubli a podlozek.
V pribéhu frézovani ménime polohu upinek vii¢i poloze frézy. Vyuziva se pro zhotoveni

naklonénych dlouhych ploch o malém uhlu sklonu. Pouzivané druhy fréz jsou vétSinou
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¢elni valcové. Pro spravnou velikost frézy volime pramér takovy, aby byl nezbytné velky

pro odfrézovani celé Sitky plochy.

odfrézovany material

‘_Eikmé plocha na obrobku

obrobek
r $ikma podlozka

Obr. 19 Frézovani naklonénych ploch pomoci podlozek [7]

2.3.4 Frézovani naklonénych ploch pomoci sklopného svéraku

Nevyhodou tohoto zpiisobu frézovani je, Ze miizeme obrabét jen na svislych frézkach, pro-
toze sklopnd upinaci jednotka svérdku by na vodorovné frézce neprosla pod upinacim tr-
nem valcové frézy. Vyskovy rozmér svérdku je pomérné vysoky, proto pouzivame pro
soucasti mensich rozméru a konstrukce nedosahuje dostate¢né tuhosti upnuti. Sklopné své-
raky patii ke zvlastnimu piislusenstvi frézek, rozsah natoceni svéraku byva v rozsahu 0 az

44° na obé¢ strany, rozsah vyklonéni byva -30 az +60°.

2.3.5 Frézovani naklonénych ploch vyklonénim vretena frézovaci hlavy

Frézovani se provadi ve vétsiné piipadd na svislych frézkach se svislym vietenem. Vyhoda
spociva, Ze vietenik je uloZen oto¢né a mozné vychyleni je na ob¢ strany az do 45° (ihel
vyklonéni odecitame na uhlové stupnici). Pro frézovani jsou pouzivany valcové a celni
frézy, kde odebirame material Sikmé plochy posuvem. Diraz je kladen na spravné upnuti
soucasti, protoze obrabéna plocha neni rovnobézna s plochou stolu frézky, proto musi byt
upinaci zafizeni (svérak) upevnéno tak, aby jeho upinaci plochy cCelisti byly kolmé na ptic-
ny posuv stolu frézky. Uhel sklonu vytvaiené plochy miZze byt v rozmezi 0 az 90° a tihel

svislého vietene frézky miizeme ménit jen maximalné o 45°, plati zde proto tyto dvé zésa-

dy. [7]
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Tab. 3 Vyklonéni vietenové hlavy

a > 45° o < 45°
vykloni vietenovou hlavu o tento Uhel vyklonime vietenovou hlavu o Ghel B=90-a

frézujeme ¢elni plochou vilcové frézy | frézujeme vélcovou plochou stopkové frézy

(frézovani kapes, dutin, kontur). Veskeré uplatnéni nachédzi piti CNC 3osém frézovani.

Princip této metody je zalozen na predem spravné zvolené kulové nebo stopkové frézy

s radiusem v rohu, kterd obrabi tvarovou plochu po malych hloubkach fezu.

Pti obrabénim tvarové plochy frézou dochazi vlivem velikosti hloubky fezu (kroku piejez-
da), radiusu nastroje a zakfiveni povrchu ke vzniku vystupktl na obrobeném povrchu. Proto
¢im vétsi jsou tyto hodnoty, tim se na materialu objevuji vystupky a kvalita obrobené plo-
chy nemusi byt dostacujici. V softwarech pro vytvoifeni CNC programu je mozné nastavit
individualné hloubku fezu nebo lze zadat pfedem pozadovanou drsnost povrchu a software
je schopen spocitat, s jakou hloubkou fezu musi obrabéni provadét. Mezi hlavni nevyhody
této metody muze byt dlouhy strojni ¢as. Na tuto problematiku byly délany rizné vyzkumy
a bylo zjisté€no, Ze neexistuje nejvyhodnéjsi strategie pro obrabéni kapes rliznych tvart a
druhd vybrani. U experimenti nebyla zvazovana kvalita obrobené plochy, pfesnost vyroby

a trvanlivost nastroje. [8]

Obr. 20 Obrdbeéni kulovou frézou a frézou toroidni [8]
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3 FREZOVACI STROJE

Univerzalni frézky jsou zapotiebi pii vyrob¢ natadi, forem a pfi zhotoveni prototypi nebo
malych sérii. Frézovaci stroje nazyvame frézky, jsou vyrabény a dodavany v Sirokém poctu
typu, velikosti, ¢asto taky s rozsahlym specialnim piislusenstvim. Velikost potiebné frézky
je urcena délkou upinaci plochy stolu a velikosti vietene pro upnuti nastroje. Dalsi technic-
ké parametry stroje jsou maximalni délka pohybu vietene nebo stolu, velikost otacek vie-
tene, rozsah posuvii, vykon elektromotoru pro otacCeni vietena. Frézky lze rozdélit do za-

kladnich skupin podle zékladnich typt a podle fizeni pracovniho cyklu.

3.1 Rozdéleni frézovacich stroji

e Konzolové

Jsou pouzivany nej€astéji jako vodorovné (horizontalni), svislé (vertikalni) a univerzalni.
Po konzole, ktera se posouva po vedeni stojanu stroje, se pohybuje pracovni stil. Konzola
ma svisly pohyb stolu a stiil ma pficny a podélny posuv. Pomoci Sroubil a matic se usku-

teciuje pohyb obrobku ve tfech osach.
e Stolové

Stolové frézky neobsahuji konzolu a obvykle maji pti¢ny a podélny stil. Pohyb ve svislém
sméru pro nastaveni nastroje vzhledem k obrobku je zajistén pfemistovanim vieteniku po
vedeni stroje. Vyhodou stolovych frézek je, ze mizeme kvalitn€ a produktivné obrabét i

rozmeérngj$i (t€z81) soucasti. Jsou vyrabény ve vodorovném a svislém provedeni.
e Rovinné

Rovinné frézky se pouzivaji k opracovani velkych a tézkych obrobku. Jsou vhodné pro
obrabéni vodorovnych, svislych a Sikmych ploch na tézkych obrobcich. Véhu obrobku a
fezné sily nesou tuhé loZe stroje, které zarucuji ptesny pohyb podélnych sani. Absence
svislého posuvu konzolového stolu nahrazuje svisly pohyb vieteniku na svislém stojanu
nebo pohyb pfi¢niku na stojanech. Pti¢ny posuv zajistuje pohyb vertikdlniho vieteniku.

Vieteniky jsou na sob¢€ nezavislé a také maji samostatny motor s pievodovkou.
e Specialni

Kopirovaci frézky délime na mechanické, hydraulické a elektrokontaktni. Kopirovani se
provadi ve vodorovnych nebo svislych soutfadnicich, poloautomaticky nebo automaticky.

Dalsi specialni frézky jsou frézky na ozubeni, na zavity, na vacky a pantografické. [1]
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Podle pracovniho cyklu
e Ovladané rucné

Manualn¢ ovladané frézky se vSemi posuvy se pouzivaji pfi obrabéni jednoduchych vy-

robktl a v opravarskych dilnach.
e Rizené programové

Tyto stroje mizou mit pracovni vietenik s vodorovnou nebo svislou osou. Lze u téchto
stroju pfedem programovat smysl, rychlost a délku posuvu ve vsech osach (X, y, z) nebo
rychlost otdCeni vietene. Je mozné programové ménit nastroj, kdy obrébéci centra maji
zasobnik na 10 az 60 nastroji. Pohyb vSech suportl je realizovan pomoci elektrohydrau-

lickych pohonti pies kulickové srouby. Pohyblivé ¢asti stroji jsou ulozeny valivé bez viile.

3.2 CNC stroje (frézky)

Cislicové Fizené stroje se 1idi v mnoha aspektech od konvenénich stroji napf. pozadovana
pfesnost tvarl, rozmérl, dosazena drsnost obrobené plochy, bezproblémovy chod stroje,

jednoduché obsluha, odebrani tfisek. CNC stroje maji charakteristické parametry.

e Optimalni pracovni reZim

e Vysoka tuhost, pfesnost provedeni s velkou Zivotnosti a presnosti vodicich ploch

e pfesné polohovéani samotnych strojnich soucasti za pomoci odméfovacich ¢lend a
servomechanizmu pro polohovaci obvody

e snadni a pIn¢€ automatickd vymeéna nastroji

e stabilni teplotni pole

e na stroji nejsou zadné ovladaci prvky, stroj je ovladany z panelu

e automaticky odvod tfisky [8]

Tab. 4 Vyhody a nevyhody CNC stroju

Vyhody

Nevyhody

velka produktivita vyroby

zvysena presnost vyrobki

zkraceni strojniho Casu

VEtSi vyuziti stroje

optimalizace pracovnich podminek

uspora vyrobnich a skladovych ploch

vys$$i cena vyrobki

zvySené naroky na technologickou pfi-
pravu

zvysené naroky na kvalifikaci obsluhy

zvySené naroky na organizaci
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3.2.1 Rozdéleni CNC stroji

CNC stroje se rozd¢luji podle mnozstvi operaci, které se na nich daji délat nebo podle po-

¢tu soucasné fizenych os.

Tab. 5 Rozdeleni CNC strojii

CINC soustruhy

Pro jeden druh operace CNC frézky

CNC vrtagky, vyvrtavadky

Obrabéci centra uréens pro vyrobu rotaénich hiidelovych
obrobki

Obrabéci centra uréené pro vyrobu vyrobku skithoveého
typu

Pro vice druhii operaci na jedno upnuti

Obrabéci centra pro obrabéni jak rotaénich tak obeenych

soudasti

Podle poétu soudastné fizenich os losé (CNC vrtacky)

20sé (CNC soustruhy)

3o08é (CNC frézovacky)

4 a vice g3é (obribéci centra)

3.2.2 2,50sé obrabéni

Zde muzeme fidit souc¢asn¢é dvé soufadné osy v rtiznych pracovnich rovinach a tieti osu v
dal$im kroku. Je moZzné nastavit parametry fezného procesu, které jsou posuv, otacky nebo
volba nastroje. Trajektorie nastroje se nachazi vzdy mezi dvéma rovinami, které jsou defi-
nované body po pfimkové nebo kruhové draze. Tuto metodu fizeni néstroje I1ze uplatnit u
nasledujicich technologii (frézovani pravothlych a rovinnych tvarQ, vrtani, zavitovani,

srazeni hran). V soucasnosti se tato metoda objevuje u jednoduchych CNC stroju.

3.2.3 3o0sé obrabéni

U této metody obrabéni miizeme fidit soucasné osy X, Y, Z a dalsi parametry obrabéciho
procesu, které jsou posuv, otacky, volba nastroje, korekce. Nastroj se pohybuje mezi dvé-
ma prostorové definovanymi body po kruhové, spirdlové nebo pfimkové draze. Patii mezi
nepouzivanéjsi zplisob ureny pro frézovani tvaru rovinnych a obecnych, vrtani, zavitovani
nebo k srazeni hran. V soucasné dob¢ nabizi vyrobci téchto stroji rtizné vyrobni modifika-

ce, které zvysuji produktivitu a rozsifuji technologické moznosti stroju. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

4 FREZOVACI NASTROJE

Frézovaci nastroj nazyvame vétsinou jako fréza, ve vyjimecnych ptipadech mizeme mlu-
vit o frézovacich hlavach. Fréza je vicebtity n¢kdy i tvarove slozity nastroj, ktery ma biity
uspotfadany na valcové, kuzelové nebo jiné tvarové plose. U Celnich fréz jsou bfity i na
Cele frézy. Vzhledem k velkému rozsahu této obrabéci technologie v praxi se frézovaci
nastroje rozdéluji do mnoha skupin. Tfidéni a rozliSeni vychazi z mnoha aspekt uvede-

nych v normach, zejména podle obrabéci charakteristiky a mozného vyuziti v praxi.

4.1 Rozdéleni
4.1.1 Rozdéleni podle ploch funkénich ¢asti
a) Valcova

Ma bfity na vélcové plose tedy pouze na obvod€ a zuby jsou vétSinou v levé Sroubovici.
Jsou uréeny pro frézovani rovinnych ploch rovnobéznych s osou nastroje. Pfi hrubovani
mohou byt opatfeny drazkami pro déleni tfisek, které zplsobuji vyssi vykon obrabéni a
snizeni fezného odporu. Dé€leni tfisek je vhodné pii ubéru velkych ptidavki u hrubovéani,

kde se nebere ohled na jakost obrobené plochy. Valcové frézy jsou vétSinou nastréné.
b) Celni valcova

Zde se nachazi zuby na obvodé¢, ale i na jedné Celni ploSe frézy. Na celni ploSe jsou zuby
frézy rovné a na valcové ploSe jsou v pravé Sroubovici. Bfity jsou vyrabény frézovanim.
Rozdé€lujeme Celni valcové frézy podle zpisobu upnuti na frézy stopkové, které jsou vyro-
beny vétsinou z jednoho dilu s upinaci ¢asti pro upnuti, nebo na klasické nastréné. Do této
oblasti je mozné zafadit 1 frézy draZkovaci, pomoci nich vyrdbime vétSinou drazky pro
pero. Frézy urCeny pro ,, T drazky se pouzivaji s vyuzitim kotoucové frézy. Pii vyrobé

draZzky nejprve vyfrézujeme drazku kotouCovou frézou a nésledny tvar ,,T* frézou.
c) Kotoucové frézy a pily

Obvykle maji bfity na valcovém povrchu i obou ¢elnich plochach, kdy kazda strana pted-
stavuje &elni frézu. Sroubovice zubli na obvodé jsou stiidavé v pravé a levé Sroubovici.
Vyhodou téchto nastroju je, Ze maji stejnomérny zabér a lepsi odvod ttisky. Ttiska se pi-
sobenim sklonu zubu odvadi od boku obrabéné drazky. Moznost vyuziti je na vyrobu dra-

zek, zafezu a ruznych vybrani. Pozadavkem pro spravou funkci nastroje je, aby Sifka byla

vzdy po pteostieni stejnd. K odstranéni této nevyhody se pouzivaji délené frézy, u kterych
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se dand Sitka vymezuje pomoci ocelovych vlozek. Zvlastnim ptipadem kotoucovych fréz
Jsou pilové kotouce. Jsou to kotoucové frézy, které se pouzivaji k profezavani tizkych dra-

zek (vybrani) nebo k déleni tyCového materidlu.
d) Tvarové frézy

Slouzi k obrabéni tvarovych ploch, které podle profilu zubti jsou uhlové, zavitové, zaoblo-
vaci nebo na ozubeni. Charakteristickym znakem tvarovych fréz je stalé zachovani tvaru a
geometrie hibetu (uhel hibetu) i po mnoho ndsobném ostfeni. Ostieni je provadéno jen
pouze na ¢ele a dosahneme ho metodou podsoustruzenim nebo podbrousenim tvaru zubu,
pii kterém brusny kotou¢ obrabi hibet po draze tvorici Archimédovu spirdlu. Nastrojem
pro podsoustruzeni je tvarovy niz, u které¢ho je pohyb fizen vackou na specialnich strojich.

Podsoustruzovani se mize provadét radialn€, axialné nebo Sikmo.

radidlné $ikmo axialné
Obr. 21 Tvarové frézy [7]
e) Uhlové frézy

Pouzivaji se pro frézovani uhlovych profili. Normalizované jednostranné thlové frézy se
pouzivaji pfi vyrobé zubovych mezer u fréz. Oboustranné soumérné frézy s uhlem
v rozsahu 30° az 90° jsou urCeny pro obrabéni vrubu, zkosenych hran pro svary a pro ob-
rabéni zubl podtacecich fréz. Zato pro obrabéni mezer ve Sroubovici jsou uréeny Nesou-

mérné uhlové frézy. [10]

I ) 1

\lb’ ¢ K

) '
. t i oboustronne oboustranne
jednostranne oo mérne nesoumérne

Obr. 22 Uhlové firézy [7]
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4.1.2 Rozdéleni podle zptisobu upnuti

Upinaci systém je velmi dilezita ¢ast, protoze tvoii spojeni mezi nastrojem a strojem. Pfi
nevhodném upnuti se mohou objevit odchylky a nepfesnosti opracovanych ploch. Nastroj
musi byt taky dostateéné upnut, abychom zamezili hazeni a tim nevznikali na povrchu ob-
robenych ploch nezadouci stopy po fréze. V soucasné dobé¢ existuji velké mnozstvi upnuti,

které jsou normalizovany podle danych norem.

Mezi hlavni pozadavky na upinaci systém patfi.

souosost frézy a vietene, ktera zajist'uje chod bez hazeni

opakujici se ptesnost upnuti pti vymeéné nastroji

pevnost proti axidlnim sildm i proti protoceni

- vyuziti pro vysoké otacky
Strmy kuZel

Velkou vyhodou tohoto upnuti je lehké nasazeni a snadné uvolnéni z divodu velkého
sklonu, ale neni samosvorny jako Morse kuzel. Proto k jejich unaseni tedy neslouzi kuze-
lovitéd plocha, ale vyfezy na kazdém kuzelu. Tyto vyfezy zapadaji do unéasecich kameni na
vietenu stroje. Velkym nedostatkem je nizka tuhost uloZeni a nepfesna axialni poloha.
Velké vyuziti tohoto ulozeni stale zlistava, protoze velké mnozstvi frézek (strojii) pouziva

pouze toto upnuti.
Morse kuzel

Jde o velmi pfesny zplsob upnuti. Jeho vyuZiti je u vieten frézek, vrtacek, soustruhli nebo
délicich ptistrojii. Princip spociva ve vloZeni kuZelového zakonceni néstroje do stejné tva-
rov¢ upraveného otvoru v upinaci hlavé stroje. Nastroj tedy drzi tfenim a je navic samo-
svorny. Proto nelze vyjmout tahem, ale je zapotiebi poklepnuti na jeho druhy konec. Vy-
hodou je snadnd vymeénitelnost nastroje a uchyceni je neustile udrzovano ve stfedu osy
otaceni.

Upinaci kuzel HSK

Spliiuji pozadavky na spolehlivé, piesné upnuti frézy nez strmy kuzel. Celni doraz ustavuje
polohu nastroje a upinaci rozpérny trn s kuzelovou rozpinaci dutinou vycentruje a nasledné

fixuje dutou stopku nastroje.
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Frézovaci trny

Slouzi k upinani valcovych i kotoucovych fréz casto také celych sad u obvodového frézo-
vani na horizontélnich frézkach. To¢ivy moment stroje je pfenaSen pomoci pera a vymeze-
ni polohy nastroje je uskute¢néno pomoci krouzkii. Fréza je upnuta, co neblize k vietenu
stroje, aby nedochazelo Kk prihybu trnu pfi velkych feznych silach. Nepohanény konec trnu
je ulozen v lozisku podpérného ramena. Frézovaci trny lze pouzit pro nastréné frézy (maji
podélnou nebo pri¢nou drazku) a pro stopkové valcové frézy (pouziva se klestinové upina-

ci pouzdro).

—

vodici pouzdro

and ——] /
2 s, o IS SIS,
=TT

£

rozpérné krouzky frézovaci trn upinaci $roub

Obr. 23 Frézovaci trn [6]

V neposledni fadé by mél byt kladen diiraz na vhodné, pevné a bezpecné upnuti obrobku.
Pii nedostatecném upnuti mize dojit trvalému poSkozeni néstroje i stroje. Pfi obrabécim
procesu vznikaji velké fezné sily, které se snazi obrobek uvolnit, v horSich ptipadech vy-
sunout z upnuti. V kusové a malosériové vyrob¢ se obrabény material upinéd do klasickych
strojnich svérakl (upinek) a Sroubti na stil. V sériové vyrob¢ jsou pouzivany riizné druhy

upinek, opérek, ptipravki, kde s jejich pomoci docilime piimé upnuti na drazky stolu. [6]

Obr. 24 Upnuti pomoci upinek [6]

4.1.3 Rozdéleni podle smyslu otaceni

Podle smyslu ota¢eni d€lime frézy na pravorezné a levofezné. Pravoreznd fréza se toci ve

smyslu pohybu hodinovych rucicek, pokud se divame od vieteniku a levofezna se otaci

opacné. Pravoiezné frézy maji biity v levych Sroubovicich, levofezné v pravych sroubovi-
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cich, aby axialni fezny tlak smétoval vzdy do vietene (do stojanu frézky). Levotocivy a
pravotoivy stroj posuzujeme stejné, jako bychom se divali smérem od vietene tedy od
stojanu. Frézovaci hlavy slozené z vice fréz maji vyhodu, Ze jedna fréza ma pravou, druha
levou Sroubovici. Timto uspofadanim zanikaji vzniklé axialni sily, které vznikaji pii obra-

béni. [3]

Pravofezna Levofezna

Obr. 25 Smysl otdceni fréz [3]

4.1.4 Rozdéleni podle zpiisobu vyroby zubt
Podle zptsobu vyroby tvaru zubu rozliSujeme do dvou skupin.

e zuby frézované

e zuby podsoustruzené

Frézované frézy ostiime na hibeté a pouze ve zvlastnich ptipadech se pfibrusuji i na cela.
Z toho divodu se zuby zmenSuji a ztraceji svlij tvar a tim padem se zmenSuje 1 pramér
frézy. U frézovanych zubi je rovinné plocha tvofena celem a hibetem, kde uzka fazetka (v

rozmezich od 0,5 do 2 mm) zpeviiuje biit. Pouzivaji se obrabéni jednodussich tvart.

Podsoustruzené frézy maji vytvofenou hibetni plochu jako ¢ast Archimédovy spiraly,
proto ¢elo zubu je rovinnou plochou (thel fezu se voli 75 az 90°). Fréza je ostfena jen na
Cele z toho vypliva, Ze profil zubi je neménny, lze tedy vyuzit zna¢nou ¢ast tloustky zubu.
Moznost vyuziti je vétSinou u tvarovych fréz, které jsou vyrobné nakladné. [3]

ZUBY
ZUBY FREZOVANE PODSOUSTRUZENE

Obr. 26 Zpiisoby vyroby zubii fréz [3]
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4.1.5 Rozdéleni podle poctu dilu

Celistva fréza je takova, kde téleso i zuby jsou z jednoho kusu materialu. Material nastroja
je vétsinou rychlofezna ocel, proto pouziti fréz s velkym pramérem nebo délkou neni velmi

hospodarny (finan¢né naro¢ny).

SloZené fréza vznikne spojenim nékolika nastrénych fréz na spolecny upinaci trn. Lze
pouzivat na obrabéni jedné i vice ploch najednou, proto se tedy snizuje strojni Cas a je zvy-
Sena produktivita prace. Umoznuje lepsi vyuziti vykonu frézky, protoze najednou mizeme
obrabét i velmi Siroké plochy nebo nékolik obrobku vedle sebe.

Frézy s vyménitelnymi britovymi destickami jsou soucasny smér vyvoje frézovacich
nastroji. Pfedem zvolena tvarova bfitova desticka je upnuta mechanicky, pfipajenim nebo
pfivafenim na télo nastroje. T¢€lo néstroje je zpravidla méné materidlové kvalitni nez bfit.
Jde o velice hospodarnou a ekonomickou volbu frézy, protoze se nemusi ménit cela fréz
jen biitova desticka. Bfitové desticky jsou pfevazné vyrabény ze slinutych karbidu, které
jsou povlakovany, coz umoziuje pouziti pro vSechny prace vcéetné rychlostniho a tvrdého

frézovani a také pro frézovani na sucho. [3]

s[o] c[o]
VANNO
R(©O) A[o]

Obr. 27 Britové desticky [4]

4.1.6 DalSi rozdéleni frézovacich nastroji

Mezi dal$i rozdéleni fréz patii podle poctu zubii. Pokud chceme docilit klidného chodu
obrabéni, volime pocet zubi takovy, aby soucasné fezaly nejméné dva zuby.
Vzhledem k priméru frézy a poctu zubti 1ze rozdélit frézy na nasledujici skupiny.

e jednozubé

e polohrubozubé

e hrubozubé
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Podle tvaru zubtl vztazenych k ose rotujici frézy se rozdéluji na dvé skupiny.
o Frézy s pfimymi zuby
e Frézy se zuby ve tvaru Sroubovice

Pro zabezpeceni plynulého a klidné&jsiho chodu frézy se pouzivaji frézy se zuby ve tvaru
Sroubovice, protoze vnikaji do zabéru postupné. Sklon Sroubovice je v rozmezi 10° az

45°(ve vyjime¢nych piipadech i vice). [3]

Tab. 6 Prehled frézovacich nastrojii [6]

Valcova ¢elni

St Opk()V é Drazkovaci pro
» 1 drazky

Kulova

Valcova

NéStréné Kotoucova

Uhlova
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4.2 Materialy fréz

Na spravnou volbu materialu néstroje je kladen velky daraz, protoze finalni vystupy fezné-
ho procesu zavisi vyznamn¢ na vlastnostech feznych Casti nastroje, ktery je konstruovany z
proto pii volbé je hlavni pozadavek na dobrou a spolehlivou praci. Namahani, které ptisobi
na nastroj, mize byt ohyb nebo tlak, doprovazen vysokymi teplotami, které zna¢n¢ zatézuji
nastroj. Plisobenim difuze, adheze a abraze vznika otér feznych ploch, kterym musi nastroj
odolavat. Celkovy souhrn vlastnosti fezného materialu, které urcuji vhodnost k danému
zpusobu obrabéni, nazyvame tezivost. Z téchto hledisek je potfeba material vysokych pa-

rametru, ale i na ukor vysoké ceny. [2]

PoZadované vlastnosti fezného materidlu jsou.

e tvrdost a pevnost

e 0dolnost proti opotiebeni
e fezivost

e houzevnatost

e Vysoka pevnost v ohybu

e kalitelnost a prokalitelnost

4.2.1 Nastrojova ocel

Odlisny zpiisob naméhani (tepelné, mechanické) feznych ¢asti nastroje vyzaduje rozdilné
fyzikalni i mechanické vlastnosti nastrojovych oceli. Nastrojové oceli maji Siroky rozsah
vybéru materialu podle riznych chemickych slozeni, tepelného zpracovani nebo mnozstvi

legujicich prvkd.
Zékladni rozdéleni nastrojovych oceli.

- Legované nastrojové oceli (na vlastnosti oceli ma nejvétsi vliv obsah uhliku, ktery
je vrozsahu od 0,5 do 1,5 %C)

- Nelegované nastrojové oceli (vlastnost oceli urcuji legujici karbidotvorné prvky
Cr, W, V, Mo, které vytvari tvrdé az do vysokych teplot stalé karbidy)

- Rychlofezné oceli (vysoce legovana nastrojova ocel, obsahuje velké mnozstvi

wolframu)
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Niastrojové oceli
Druh Zikladni ¢éiselni znacka Vyznam 3. a 4. ¢islice
19 0xx
Nelegované 19 1xx Vyjadiuje stfedni obsah uhliku
19 2xx
Ocell manganove, kiemikové a
19 3xx -
vanadové
19 4xx Oceli chrémové
19 5xx Ocel chrommolybdenowvé
Legované _ _
19 fixx Oceli mklové
19 Txx Oceli wolframové
19 Bxx Oceli rychlofemmé
19 9xx Velne

Obr. 28 Nastrojové oceli

Nelegované nastrojové oceli

Na kone¢né vlastnosti ma nejvétsi vliv obsah uhliku, kdy material obsahuje 0,7 az 1,5%C a

dalsich prvku, jako jsou mangan a kiemik. Pti stoupajicim obsahu mnozstvi uhliku stoupa

tvrdost (do urcité miry snizuje houZevnatost), zvySuje se fezivost a odolnost proti opotie-

beni. Nevyhodou velkého mnozstvi uhliku je zaroven zhorSujici se zakalitelnost. Po tepel-

ném zpracovani lze ziskat tvrdost oceli 62 az 64 HRC, kdy do 1% C tvrdost stoupa, pii

vy$§im obsahu uhliku se tvrdost vyrazné neméni. ZvySuje se obsah cementitu, ktery zvysu-

je fezivost. Nedostatky uhlikovych oceli jsou rychly pokles trvanlivosti, fezivosti

s poklesem tvrdosti a nedostatecny vykon pro obrabéni S vyssi Ve. Proto v soucasné dobé¢

jsou ¢asto nahrazovany legovanymi nastrojovymi ocelemi. [11]

- Oceli velmi houzevnaté do 0,7 % C 60
- Oceli houzevnaté 0,8 az 0,9 % C

40

- Oceli houzevnaté tvrdé 0,95 az 1,2 % C 8

- Oceli tvrdé 1,25 a2 1,35 % C <
= 20

o

- Oceli velmi tvrdé nad 1,4 % C E
0

et

/

-

02 04 06 08 10

obsah C [%]

— -

Obr. 29 Tvrdost legovanych NO [11]
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Legované nastrojové oceli

Karbidotvorné prvky Cr, W, V, Mo patfi mezi hlavni legujici prvky, které vytvareji tvrdé
az do vysokych teplot stalé karbidy. Mezi dalsi legujici nekarbidové prvky patii nikl, kie-
mik a kobalt. Legované oceli nachazi své uplatnéni u témet vétSiny druht feznych, stfiha-
cich, tvarecich a dalSich specidlnich nastrojii. Hlavni vyhodou proti uhlikovym ocelim je
vetsi prokalitelnost a vétsi odolnost proti popousténi. Proto ma za nasledky snizeni defor-
maci, ale zvySené naroky na tepelné zpracovani. Tepelna odolnost bfitu je v rozmezi
250°C az 350°C a fezna rychlost v; = 15-25 m/min. Na zakladé provoznich podminek se

nastrojové legované oceli rozdéluji na skupiny. [2]

e legované nastrojové oceli pro praci za tepla

e legované nastrojové oceli pro praci za studena
Jednotlivé legujici prvky maji odlisné vlastnosti.

Tab. 7 Vlastnosti legujicich prvkii

Chrom (Cr) zvysuje mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi
Wolfram (W) zlepsSuje Prokahtelnost, od(')lnostvprotlrztrate p’eV’nostl pii p,opouste—
nim, odolnost proti opotiebeni, vyvolava vytvrzeni
Molybden (Mo) zvySuje tvrdost, houzevnatost a odolnost proti kyselinam
Kobalt (Co) zvySuje tvrdost, odolnost proti otéru, zvySenym teplotam

zvétsuje se prokalitelnost, odolnost proti ztraté pevnosti pii popous-
téni, vyvolava vytvrzeni

Vanadium (V)

Titan (Ti) pouziva se jako povlak pro zvyseni kluznych vlastnosti

Rychlorezné oceli

Rychlofezné oceli tvofi samostatnou skupinu legovanych nastrojovych oceli, které obsahu-
ji velké mnozstvi wolframu. Proto by mohli byt fazeny do wolframovych oceli, ale svou
odliSitelnosti jsou vSak zatfazeny do samostatné skupiny. Piisady jsou karbidotvorné prvky
W, Co, Cr, Mo, V a nekarbidotvorny prvek Co. Obsah uhliku je pod 1% s tvrdosti matrialu
kolem 80 az 83 HRA pii teplotnim zatizeni 600°C, coZ dovoluje 2 az 3 nasobné zvySeni
fezné rychlosti S porovnanim uhlikovou nastrojovou oceli. Podle obsahu legujicich prvku
je vyuziti RO na fezné nastroje pro obrabéni oceli, oceli na odlitky s vysokou tvrdosti,
pevnosti poptipadé na obrabéni tézkoobrobitelnych materialii. Pfednost je vysokd lomova

pevnost a stfedni odolnost proti opotiebeni. Pro optimalni fezny proces je diilezité spravné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

zvoleni pracovniho prostfedi tj. feznd emulze a olej. Rychlofezna ocel snasi teplotu bfitu

500 — 700°C a moznost vyuziti pro feznou rychlost v. = 25 — 50 m/min. [11]

Tab. 8 Viastnosti prvkii v RO

Prvek Snizuje Zvyiuje
C hous dolnost proti opotieb
Mo | rychlost kaleni hloubku prokaleni a sklon k piehfati
Si - pevnost pii vy3ii teploté
deformaci pia kaleni. ’
Cr pevnost a prokalitelnost
rychlost kaleni
tvrdost,
Ni pevnost za vyidich teplot. houzevnatost. prokalitelnost
rychlost kaleni
M feznou schop dol proti opotiebeni pii vyidich
Mo
teplotich
pokles tvrdosti phi|
v 3 jemnost zma
popousténi
Co - rychlost chlazeni. stalost a tvrdost za tepla

4.2.2 Slinuté karbidy

Metoda pro vyrobu slinutych karbidu se nazyva praskova metalurgie. SK jsou vyrobeny z
riznych karbidu téZkych kovi a kovového pojiva. Mezi nejpouzivanéjsi karbidy patii kar-
bidu wolframu (WC), karbidu tantalu (TaC), karbidu titanu (TiC) a jako pojivo je pouziva-
ny kobalt (Co). Slinuty karbid lze chapat v podstaté jako smés o 2 a vice fazi (nejsou sliti-
nou), kde kone¢né vlastnosti uréuje mnozstvi jednotlivych fazi. Mezi nevyhody patfi, Ze
neni mozné dal$i tepelné zpracovani nastroju (btitovych desti¢ek). Hlavni znaky SK jsou
vysoka pevnost, tvrdost, odolnost proti korozi i otéru. Mezi nevyhody lze zaradit Spatna
elektricka a tepelnd vodivost. Pro velkou tvrdost je moZné jen v minimalni mife rozméroveé
a tvarov€ upravovat. Slinuté karbidy nachézi uplatnéni u brouSeni, lapovani nebo elektro-
erozivniho obrabéni. Pracovni teplota nastroju je 800 — 1000°C a v soucasné dobé je tento
material velmi pouzivany, kvili své velké produktivité prace z divodu moznosti zvySovani
fezné rychlosti. Kvuli cenové tspoie se vyrabéji nastroje z SK ve tvaru normalizovanych
btitovych desti¢ek, které jsou upnuty na télo néstroje (mechanicky, pfivatreny, pripajeny).
Bfitové desticky maji vice ostii, proto lze pootocenim vyuzit vice ostii a po opotiebeni

vSech stran se destiCka vytazuje.
Zékladni rozdeleni slinutych karbidu je.

e nepovlakové slinuté karbidy

e povlakové slinuté karbidy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Nepovlakové slinuté karbidy

Slinuté karbidy se podle CSN ISO 516 (22 0801) rozdéluji podle slozeni a oblasti pouziti do tii
skupin

1) SKtypu P (WC, TiC, Co)

Je ureno pro obrabéni materidlu, ktery tvoti dlouhou tfisku jako napt. uhlikové oceli, sliti-
nové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Proces obrabéni je doprovazen vysokymi fez-
nymi silami, které maji za dusledek velké opotiebeni nastroje na ¢ele (vymol). Tato skupi-
na obsahuje velké mnozstvi TiC a TaC. Nevyhodnou vlastnosti karbidu titanu a tuhych
roztokd na bazi TiC je jejich vyssi kiehkost a niz§i odolnost proti abrazi. Barevné oznaceni

nastrojil je modra barva.
2) SKtypu M (WC, TiC, TaC, Co)

Urceno pro universalni pouziti a pouziti pro obrabéni materialu, které tvoii dlouhou a
stfedni tfisku (patfi tady lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny). Z di-
vodu vysoké houzevnatosti se tato tfida SK pouZziva pro tézké hrubovaci operace a preru-
Sované fezy, ale dochazi i k vydroleni ostfi. Rezné sily dosahuji stfednich a vysokych hod-

not. Barevné oznaceni je zluta barva.

3) SKtypu K (WC, Co)
Vyuziti pro obrabéni Zeleznych kovu (s kratkou, drobivou tfiskou) a nezeleznych kovi. Mezi
tyto materidly mizeme zafadit Sedou litinu, méd’, bronz, hlinik a nekovové materialy. Pti
procesu obrabéni jsou fezné sily vétSinou nizké a ptevladéd abrazivni a adhezivni opotiebe-
ni. Neni vhodné pro obrabéni s dlouhou tfiskou, ktera vice zatézuje celo nastroje. Barevné
oznaceni nastroji je ¢ervena.
Povlakové slinuté karbidy
Hlavni ptfedpoklad feznych nastrojli je, aby slinuté karbidy vykazovaly, co nejvétsi oté-
ruvzdornost a soucasné vyssi houZevnatost. Tento predpoklad spliuji bfitové desticky ze
SK's tvrdymi povlaky karbidu napf. karbid titanu (TiC), nitrid titanu (TiN) popiipad¢ oxid
hlinity (Al30,).

Povlaky Ize rozd¢lit na dvé zakladni skupiny.

e jednovrstvé (nejcastéji TiC, TiCN, TiN, tloustka az 13um)

e vicevrstvé (sloZeny z dvou, tii a vice vrstev)
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Pti skladani vicevrstvych povlakl je prvni nanasena vrstva s dobrou piilnavosti k podkla-
du, kterd musi mit niz$i odolnost proti opotiebeni. Jako posledni je nanaSena vrstva, ktera
musi mit dobrou pfilnavost k pfedchozi vrstvé a zaroven vysokou tvrdost a odolnost proti
opotiebeni. [12]
Kladeni vrstev od pokladu k povrchu byva v tomto poradi.

- TiC-AL;0O3

- TIiC-TiN

- TIC-TICN-TIN

- TiC-Al,0O3—-TiN

2 s T A0A S X it
. - ¥ -
LTI AL I ITITIT
-

zakladni SK

Obr. 30 Trivrstvi poviak britu [12]

Povlakové slinuté karbidy nachazi uplatnéni predev§im u zakladnich metod obrabéni (sou-
struzeni, vrtani a frézovani) tézkoobrobitelnych materidlti. Az 75% soustruznickych opera-

ci a cca 40 % frézovani je provadéno pomoci nastroja s povlakovymi slinutymi karbidy.
jep p Jusp ym y y

4.2.3 Cermety

Cermety jsou vyrabény praskovou metalurgii a skladaji se z tvrdych castic (TiC, TiN,
TIiCN, TaN) spojenych pomoci kovovych pojiv (Ni, Mo, Co). Nazev cermet vznikl spoje-
nim pocatecnich pismen slov CERamic/METal. Velka tvrdost tohoto materidlu je zpuso-
bena vétsinou obsahem karbidu titanu (TiC), ktery zpisobuje vysokou odolnost proti de-
formaci. Porovnanim se SK nejsou tak houzevnaté, proto nachazeji uplatnéni u dokonco-
vacich operaci (jemné soustruzeni) az do feznych rychlosti 360 m/min. Tvrdost cermetu je
srovnatelna se SK, odolnost proti teplotnim Sokim je nizsi, z divodu je omezeno pouziva-
ni ptivodu fezné kapalin. Uplatnéni nachazi ve formé bfitovych desticek pro obrabéni oce-

1i, litych oceli, litin nebo nezeleznych kovi, pti vyssich feznych rychlostech. [12]
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Obr. 31 Oblasti Feznych podminek pri soustruzeni

4.2.4 Rezni keramika

Nastroje z fezné keramiky tvoii rozsahlou skupinu materiald a lze je rozdélit do tii zaklad-

nich skupin podle chemického slozeni, fyzikdlnich vlastnosti a pouZiti.

1) cista keramika (bila)
- obsahuje az 99,9% kysli¢niku hlinitého Al,O3
2) smésna keramika (Cernd)
- obsahuje vedle korundu Al,Oj3 piisadu 20-40% karbidu titanu TiC
3) keramické materialy na bazi nitridu kiemicitého
Zakladni stavebni slozkou fezné keramiky na bazi kysli¢niku hlinitého je korund (Al;O3),
ktery patii k nejtvrd$im materialim. Hlavni nevyhodou je kiehkost, proto jsou piidavany

prvky nikl, molybden, chrom, karbid titanu, které zvysuji houZevnatost.

Rezivost fezné keramiky je dana tvrdosti korundu i pfimisenych karbidii. Mezi vyhody
patii vysoka trvanlivost bfitu a snasi teplotu na bfitu 1200°C pii fezné rychlosti 300 az
1600m/min. Hlavni vyuziti keramickych nastroji je pfi obrabéni Sedé litiny, tvarné litiny,
cementacnich, nastrojovych a rychlofeznych oceli a slitin odolnych proti zaru.

Nastroje se vyrabéji ve tvaru biitovych desticek praskovou metalurgii rovnou slinovanim
lisovanych praska do tvaru desticky. Po néasledném otupeni vSech feznych hran (6 az 8)

neostfime, ale nasledné se desticky vytazuji. [2]

4.2.5 Supertvrdé Fezné materialy

Do této skupiny supertvrdych feznych nastrojt, které jsou v soucasné dobé ve svéteé pouzi-

vany, patfi dva typy syntetickych feznych materialu.
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e polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)
e polykrystalicky diamant (PD)

U téchto materialu ukaze teprve neblizsi budoucnost, v jakém rozsahu bude pouziti téchto
materiald pfi jejich vybornych feznych vlastnostech s vyuzitim CNC stroji. Mezi hlavni
nevyhody v aktudlni dobé patii jejich velké potizovaci cena. Kubicky nitrid boru a diamant
patii v soucasné dobé mezi nejtvrdsi materialy. Mezi supertvrdé materialy lze zatadit i di-
amantové prasky, diamantové brousici pasty, prasky kubického nitridu béru. Brousici ko-
touce obsahujici tyto tvrdé ¢astice nebo orovnavace s praSkovymi komponenty KNB (dia-

mantu). [2]
Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)

PKNB patii mezi zvlasté tvrdy fezny material, kdy jeho tvrdost se blizi k tvrdosti diaman-
tu. Pfi vyrobé se spojuji kubické krystaly boru s keramickym nebo kovovym pojivem za
vysokych teplot a tlakti. Vysledna struktura je neuspoiadana s velmi hustou polykrystalic-
kou strukturou. Podle struktury je velmi podobny syntetickému diamantu. Mezi hlavni
vyhody patii vysoka tvrdost i pti dosdhnuti teplot az 2000°C, dale odolnost proti abraziv-
nimu opotiebeni a pfi obrabéni vykazuje dobrou chemickou stabilitu. PKNB je pouzivan
jako segment fezné Casti vymeénitelnych bfitovych desti¢ek vyrobenych ze slinutych karbi-
du. Dalsi moznost je vyrobeni monolitické vymeénitelné desticky z polykrystalického ku-
bického nitridu boru. Uplatnéni se nachazi pti obrabéni (soustruzeni) tvrdych, Zaruvzdor-

nych materiald, nastrojii zkalenych nastrojovych oceli a slitin kobaltu (niklu).
Polykrystalicky diamant (PD)

Ptirodni monokrystalicky diamant je povaZzovan za nejtvrdSi material, ale tvrdost syntetic-
kého polykrystalického diamantu (PD) je témét shodnd. Vyroba je zaloZena na slinovani
jemnych krystalli diamantu za vysokych teplot a tlakl, kdy uspotadani krystal je nahodné
a nevytvari mista, ktera by mohla byt zdrojem lomu. Z PD se vyrabi malé bfitové desticky,
které jsou upevnény na vymeénitelné desticky ze slinutych karbidd, co zarucuje dostate¢nou
odolnost proti tepelnym a razovym Sokim. PouZiti se nachdzi pfi obrdbéni nezeleznych
kovi, sklolaminéatu (nekovovy materidl), materiald plnénych abrazivnimi plnidly, skla ne-
bo grafitu. Jde vétSinou o materialy, jejichz teplota taveni lezi pod 700°C. Perspektivni je
vyuZiti v obrabéni dievénych materiali. Diamant se vyznacuje nizkou teplotni stalosti, pfi

prekroceni teploty 650°C se méni na grafit. [12]
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5 JAKOST POVRCHU

Mezi hlavni pozadavky technologie je dodrzovani pozadované jakosti vyrobku. Jakost Ize
popsat jako rozmérovou piesnost. Dana charakteristika vyrobku je dilezita, ale lze ji cha-
pat v §ir§im rozméru, kde patfi geometricka, rozmérova piesnost a charakteristika povr-
chové vrstvy. Nazyvame ji texturou povrchu, ktera se projevuje drsnosti, vinitosti nebo
zmeénou V materialu, objevujici se pfi technologickych operaci pod povrchem materialu.
Pti hodnoceni téchto zmén vyjadiujeme hodnotu zbytkového napéti. Kazda soucast po
technologické operaci ma svij rozmér, tvar a drsnost, coz se rovna jakost. Na jakosti se
projevuje piesnost strojnich soucasti, hlu¢nost, ztraty vzniklé tienim, ptestup tepla, odol-
nost proti korozi. Na kazdé soucasti jde namétit a nasledné vyhodnotit prubéh povrcho-
vych nerovnosti, kde patii vyska vrcholi (prohlubni), roztec¢e jednotlivych boda profilu

nebo tvar nerovnosti.
Ptipadné zmény opracované plochy vzniklé pii vyrobnim procesu jsou.

- povrch je deformovan plasticky kviili mechanickym a tepelnym ac¢inkiim
- dochazi k rekrystalizaci

- zZména tvrdosti povrchové vrstvy

- vznikaji mikro a makrotrhliny

- zbytkové napéti v povrchové vrstvé [13]

5.1 Vlastnosti textury povrchu

Povrch soucésti a ¢asti strojii maji funkéni charakteristiku, kterd ve velké mife zavisi na
vlastnostech povrchu. Spravna volba a dodrZeni danych pozadavki ovliviiuje pifi vyhoto-
veni vyrobku provozni vlastnosti povrchu, spolehlivost a Zivotnost mechanizmii (konstruk-
ci). Hodnoceni charakteru povrchu vychazi z profilové metody, ktera hodnoti z profilu

povrchu ¢ary.

Geometrické pozadavky na vyrobu GPS (Geometrical Product Specification) zahrnuté v
norméach CSN EN ISO 4285 — 4288 se zabyvaji strukturou povrchu, definici, terminy, pa-

rametry struktury povrchu a pravidly pro posouzeni této plochy.

Skute¢ny povrch vyrobku vykazuje oproti struktufe uvedené na vykresu odchylky, zavislé
na vyrobnim postupu. Sejmuty primarni profil je profil s nejmensimi detaily. Naméteny
pomoci velmi pfesného diamantového hrotu nebo laseru. Primarni profil je vychozim za-

kladem pro urceni nerovnosti riznych fadd. Kiivku lze sloZit z kiivek riznych vinovych
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délek. Pro urceni profilu prvniho fadu (kiivka s nejvétsi vinovou délkou) se jemnéjsi vinéni
vyssich fada prokladano carou tak, abychom jsme uchovali stfedni hodnotu. Stiedni Cara
probihajici sttedem vrcholt a prohlubni, kdy soucet ploch ohranic¢enych profilem nerov-
nosti nad touto ¢arou je roven souctu ploch pod touto ¢arou. Méfeni se provadi na mistech
plochy, kde je ptedpokladano nejvetsi zvinéni a nejveétsi drsnost. Na predem viditelnych

poskozenych ploch nema smysl méteni povrchu provadeét.

Snimaci pfenoska méni pohyb diamantového hrotu na elektricky signal, z kterého se urcuji

parametry povrchu.
- hloubka Pt
- hloubka vin Wt

- hloubka drsnosti Rt [4]

mechanické posuv raménka
snimani s pfenoskou

i ! ]
skutesny profil 'F;—E‘i' o

— ]

vyrobek zesilovad ~__-*____a
profil zvinéni

Obr. 32 Princip méieni drsnosti povrchu [4]

Pasmové propusti rozdéli elektricky signal odpovidajicimu primarnimu profilu na zékladni
¢asti. Sejmuty primarni profil se ¢leni podle velikosti roztece ptislusnych nerovnosti na

¢asti (vinitost, drsnost), které je mozné jednotlivé dostat odfiltrovanim nizkych nebo vyso-

){Pi' —— § submikroskopické nerovnosti

— & mikroskopicke drsnosti

kych kmitoct.

— 3 vinitost povrchu

odchylky tvaru a polohy
1 rovny povrch

)

Obr. 33 Primarni profil povrchu
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Tvar povrchu
Obecny tvar povrchu pfi vylou€eni drsnosti a vlnitosti. Tyto Gchylky mohou byt zptsobeny
nedostate¢nou tuhosti, Spatnou ptimosti vodicich ploch nebo teplem vzniklym béhem vy-
robniho procesu, které muze zpiisobit deformaci obrobené plochy. Odchylkou tvaru je
mysleno posouzeni odchylky jednoho tvarového prvku od idedlniho geometrického tvaru.
Mezi hlavni zdroje odchylek patfi.

e 0brabéci stroj (nepiesnost chodu, vibrace a pruzné deformace stroje)

e nastroj (posuv, opotiebeni, geometrie)

e prostiedi (zména okolni teploty, chvéni pfenaSené ze stroji)

e obrobek (zbytkové napéti, tepelné ovlivnéni, nehomogenita materidlu)
Vinitost
Je ta ¢ast textury, na které je nanesena (vytvofena) drsnost. Jde o souhrn periodickych a
neperiodickych vystupkd a prohlubnich. To mlze byt zpisobeno chvénim, deformaci ob-
robku a zpevnénim materidlu (je spiSe povazovana za vliv stroje, napf. nevyvazenosti

brousiciho kotouce, neptfesnosti vodicich ¢asti nebo malou tuhosti).

Drsnost

Jsou nepravidelnosti na povrchu, které jsou vysledkem vyrobniho procesu pfi vzajemném
relativnim pohybu mezi néstrojem a obrobkem. Povrch je také ovlivnén mechanizmem
tvoreni tfisky, coZ se projevuje naptiklad vytrhavanim €astic materialu a to ovliviiuje na-
hodny charakter povrchu. Problém hodnoceni nerovnosti povrchu (drsnosti) je vétSinou
fesen redukci do roviny fezu rovinou kolmou k povrchu. V roving fezu je ziskan profil,

ktery je zékladnim zdrojem informaci pro posuzovani textury povrchu. [4]

5.2 Hodnoceni textury povrchu

Hodnoty drsnosti se urcuji od zakladniho povrchu, kterym je v prostoru patiicné posunuty
a to v fezu kolmém na zéakladni. Na obrobeném povrchu to jsou nejc¢astéji pomérné pravi-
deln¢ a sméroveé usporddané stopy (ryhy) zanechavané feznym nastrojem. U nékterych
metod obrabéni, napi. frézovani, hoblovani, soustruzeni neni drsnost povrchu stejna ve
vSech smérech. Proto rozdélujeme drsnost na dva druhy pti¢nou drsnost (drsnost ve sméru

kolmém na fezny pohyb) a drsnost podélnou (drsnost ve sméru fezného pohybu.
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Obr. 34 Kolmd a podélna drsnost
Schéma mérici drahy snimace

e Délka zdvihu It (mm) méficiho zafizeni je délka vétsi nez vyhodnocovana délka,
protoze musime uvazovat urcitou délku nab&éhu a preb&hu méticiho snimace. VEtsi-
nou se velikost délky nab&hu a prebéhu rovna délce zakladni.

e Vyhodnocovana délka In (mm) je délka ve sméru osy X, pouzita pro posouzeni vy-
hodnocovaného profilu. MiZe obsahovat jednu nebo nékolik zakladnich délek.

e Zakladni délka Ir (mm) je délka ve sméru osy X, ktera slouzi pro rozpoznani ne-
rovnosti, které uréuji profil metodou nejmensich étvercti. Ciselné se rovna vinové

délce profilového filtru drsnosti. [13]

Nabeh | Ir (mm) Piebéeh
|

In (mm)

It (mm)

Obr. 35 Méfici drdha snimace

Vyhodnocovana délka In (mm)
In=n.lr (mm) (12)
Délka zdvihu It (mm)

It =In+ 2.Ir (mm) (13)
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5.2.1 Parametry textury povrchu
Rozd¢€leni parametrii textury povrchu je.
A) Amplitudové parametry

Amplitudové (vyskové) parametry pomoci, kterym ur¢ujeme pouze velikosti vrchol nebo
prohlubni bez ohledu na roztec.

Nejveétsi vyska vystupku profilu drsnosti (Rp) je vyska (Zp) nejvyssiho vystupku profilu
drsnosti v rozsahu zakladni délky ve sméru osy z.

Nejveétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti (Rv) je hloubka (Zv) nejnizsi prohlubné
profilu drsnosti v rozsahu zakladni délky.

Nejvetsi vyska profilu drsnosti (Rz) je soucet vysky (Zp) nejvyssiho vystupku profilu a

AN ML ST
B AV AR B

Ir

Obr. 36 Nejveétsi vyska profilu drsnosti (Rz)

Celkova vyska profilu drsnosti (Rt) je soucet vysky (Zp) nejvyssiho vystupku profilu a

hloubky (Zv) nejnizsi prohlubné profilu drsnosti v rozsahu vyhodnocované délky.

AN AL N
OB IV

In

Obr. 37 Celkova vyska profilu drsnosti (Rt)

Stredni aritmeticka odchylka profilu Ra je nejcastéjsim hodnoticim kritériem drsnosti
povrchu. Avsak tato hodnota parametru Ra nedava 100% informace o tvaru nepravidelnos-
ti povrchu. Jde totiz o stfedni aritmetickou hodnotu absolutnich odchylek profilu v rozsahu

zékladni délky. Je vyjadiena vztahem.
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1 lr (14)
Ra=1 f 1Z(0)ldx (um)

/"&/\ AN m b
A Ak

Ir

Obr. 38 Stredni aritmeticka odchylka profilu Ra

Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu drsnosti (Rq) je primérna kva-

draticka hodnota potadnic Z (x) v rozsahu zakladni délky.

lr
1
Ro= |- f 122(0)|dx (um) (15)
0

B) Plo$né a objemové parametry

Pramérna $ika prvkia profilu drsnosti (Rsm) je aritmeticky pramér sifek (Xs) prvka
profilu drsnosti v rozsahu zakladni délky

f

Z (um)

2 25 ] x (mm)
XS‘ x&z x" Xs‘ xsE.
f— o==sj—5

Obr. 39 Priimérna sirka prvkii profilu drsnosti (Rsm)

m
1
Rsm = EZ x.s; (um) (16)
=
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Materialovy pom¢ér profilu drsnosti (nosny podil) Rmr je pomér vyjadiovany v procen-
tech délky nosné plochy Vv kterékoliv hloubce profilu k celkové délce profilu. Jedna se o
jemném pohybu dvou soucasti. Tento materidlovy pomér je pouze pomér délek nikoliv

pomér ploch. [13]

a+b+c+d+e
Rmr = - .100 (%) (16)

P RN v N »~ Nosna ¢ara
S ) % :‘1‘ P N
'l A I‘
oA
\ /

%
.

Obr. 40 Materidlovy pomér profilu drsnosti Rmr
Kiivka podilu materidlu (Abbottova kiivka) udava podil materidlu ve zdrsnéné vrstvé v
zavislosti na jeji vySce v oblasti fezu. Materialovou kiivku lze rozdé€lit na tfi oblasti urce-
nych veli¢inami.
o vyska Spicek Rpk (méla by byt co nejniZsi, aby se snizilo tfeni v loZiskach)
e vyska stfedni oblasti R, (velky pfirGstek podilu materidlu zabezpecuje spolehlivé
udrzeni potfebného na trecich plochach)
e hloubka oblasti ryh Ry (oblast uzkych ryh by méla stacit na udrzeni mazaciho ole-
je)

Veli¢iny My, @ My, udavaji materialovy podil na hranicich stfednich oblasti. [4]

oblast $picek

stredni ohlast

podil materialu Mr =

Obr. 41 Podil materidlu v oblasti drsnosti povrchu [4]
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C) Hybridni parametry

Hodnoceni textury, kde uréujeme kombinaci amplitudy a roztece napt. sklony, zaktiveni.
- kvadraticky sklon povrchu (Sdq)
- aritmeticky pramér zakiiveni vystupka povrchu (Ssc)

- pomérna rozvinuta stykova plocha (Sdr)

D) Funkéni parametry

Skupina parametra charakterizujici funk¢ni aspekty povrchu piedev§im mazani a brouse-
ni. Jsou specialné uréeny pii kontrole v automobilnim pramyslu.

- hloubka drsnosti jadra (Sk)

- redukovana vyska vystupku drsnosti (Spk)

- redukovana hloubka prohlubni (Svk) [13]

5.3 Méreni textury povrchu dotykovou metodou

Dotykova metoda je pro hodnoceni povrchu nejcastéjsi kviili jeji snadné obsluze, rychlosti
méfeni a pfimého ¢teni vysledku. Jeji vyhodou je moznost prevadét analogovy zaznam do
digitalni formy. VétSinou jde o ptenosné zafizeni s malymi rozméry snimace. Namétené
data Ize srovnavat s hodnoty pro jiné metody méteni. K nevyhodam patti vliv tlaku hrotu
snimace na méfeny povrch. Dochézi k elastické mozZna az plastické deformaci v povrchové
vrstvé, ve vyjimecnych piipadech dojde, Ze snimaci hrot poskodi méteny povrch. Pro hod-
noceni jsou takovd poskozeni nevhodné, ale i pro piesnost namérenych vysledkii. Tato
dotykova metoda je vyuzivana v dilnach, ale ¢asto 1 na obrabécich strojich.
Méfici dotykovy pfistroj, ktery zkoumd povrch snimacim hrotem a ziskava uchylky ve
formé profilu povrchu, je schopen naméfené parametry profilu zaznamenat. Méfici smy¢-
ka, ktera tvoii uzavieny fetézec, zahrnujici vSechny mechanické ¢asti, propojujici métreny
objekt a snimaci hrot. Snimany objekt musi byt dostate¢né upnut a snima¢ musi byt vhod-
né umistén na méteny povrch. Vlastni méteni trva pouze nekolik sekund podle rychlosti
posuvu a snimani délky. Pfiprava na méteni byva v podstaté delsi, protoZe musime nastavit
snimac¢ na hodnoceny odpich a nastavit vychozi polohu. Na piistroji se musi nastavit odpo-
vidajici pracovni podminky.

- méfici rozsah

- Snimand délka

- typfiltru
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- zakladni délka filtru [13]

Vyhodnocovaci délka drsnosti pro méfeni by méli byt nastavena jako pétinasobek zakladni

délky a s drahou nabéhu a dob&hu snimace.

Tab. 9 Zakladni délky drsnosti

Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drs-
Ra (mm) | nosti
r(mm) In (mm)
0,006-0,02 0,08 0,4
0,02-01 0,25 1,25
0,1-2 0.8 A
2-10 2,5 12,5
10-80 8 40

Nejcastéji pouzivané pristroje pro vyhodnoceni:
profilograf — dotykovy pfistroj, u né¢hoz je vysledkem meéteni graficky zaznam profilu
profilometr — pfistroj vyhodnocujici automaticky nékteré z normalizovanych charakteristik

drsnosti povrchu

pofilomér — kombinovany piistroj profilometr-profilograf a jednak obecné dotykovy pii-

stroj na méteni drsnosti povrchu[4]

1 — méfena soutast

2 — snimaci hlavice s hrotem
3 - posuvovy mechanismus
4 - zesilovat

5 —filtr

6 — registraéni jednotka

T — Jednotka zprac. signal

& — zobrazovaci jednotka

Obr. 42 Princip mérent profilometrem
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6 SHRNUTI TEORETICKE A CILE PRAKTICKE CASTI DP

Teoreticka cast diplomové prace je zaméfena pievazné na tiiskové obrabéni, kde je po-
drobnéji rozepsana metoda frézovani. Princip frézovani je detailn€ popsan a jsou vysvétle-
ny jednotlivé metody frézovani, které budou potieba v praktické ¢asti s dirazem na frézo-
vani naklonénych ploch. Se samotnym obrabénim jsou spojeny i jednotlivé druhy ndastroja,
proto jsou rozd€leny frézovaci nastroje podle jednotlivych kritérii a podle materialt
Z kterych se vyrabé¢ji. Pro praktickou ¢ast bylo nutné zpracovéani problematiky drsnosti

povrchu a s tim spojené vyhodnocovaci parametry, pozadavky na méfeni a métici metody.

Cilem praktické ¢asti je detailni zpracovani dosavadniho vyzkumu v oblasti predikce ja-
kosti povrchu pii frézovani kulovou frézou a nasledna prakticka zkouska. Zakladem prak-
tické analyzy je vytvofeni 3D modell soucasti v programu Catia v5rl9 a nasledné vytvo-
feni CNC programii s danymi feznymi podminkami, které budou vytvofeny v programu
NX 8.5. Po vytvofeni programti bude provedeno samotné frézovani soucasti péti riznymi
nastroji na univerzitni CNC frézce HWT — 442. Obrobené soucasti s riznymi feznymi
podminkami budou zméfeny pomoci drsnoméru, kde vyhodnocovaci parametry drsnosti

povrchu budou Ra a Rz. Naméiené data budou fadné statisticky zpracovany a vyhodnoce-

ny.
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7 VYHODNOCENI DOSAVADNIHO STAVU VYZKUMU
V OBLASTI JAKOSTI POVRCHU PRI FREZOVANI KULOVOU
FREZOU

Drsnost povrchu ovlivituje nékolik funkénich parametrti, které jsou namahani, tieni, pifenos
tepla, odraz svétla, inavova pevnost, odolnost proti korozi a pouziti vhodného maziva. Pti
jednotlivych vyzkumech byl vyhodnocovan parametr Ra, ktery se spocita jako aritmeticky
pramér profilu drsnosti. Poskytuje nam omezené informace o obrobeném povrchu, ale je
Siroce pouzivan v béznych vyrobnich postupech. Je doprovazen vétSinou maximalni vys-
kou profilu Rz, ktera je zavisla na Ra a proto jsou pouzivany ve vét§iné vyzkumu na tuto
problematiku. Vyzkum na metodiku predikce drsnosti povrchu obsahuje rizné ptfistupy na
tuto problematiku. Patfi sem kinematické modely, experimentdlni vyzkum a analyza, im-

plementace umélé inteligence a ptistupd, které pouzivaji navrzené experimenty.

Rozsah nedavnych studii je zaloZen na znalostech frézovani kulovou frézou, ktera je ne-
zbytn¢ nutné pro dokoncovaci operace Sikmych a vodorovnych ploch. Pfesto tomuto pro-
blému nevénuji vyzkumnici dostatecnou pozornost a jen né€kolik modelt drsnosti povrchu,
které jsou vhodné pro vyrobni praxi. Vyzkum drsnosti povrchu je klicovym faktorem pro
strojirensky primysl, protoZze mizeme zlepSit vyrobni proces a zaroven snizit ndklady na

vyrobu.
Kinematicky model

Kinematicky model zaloZeny na teorii obrabéni vypocital J. Peterka. Model je vytvoien pro
Sikmé a vodorovné povrchy na zakladé empirickych rovnic parametri Rz, profilu obrobe-
ného povrchu danym primérem nastroje, uhlem Sikmé plochy, hloubkou fezu a posuvem
na zub. Hodnoty Ra a Rz jsou zavisle proménné, proto je model dostate¢ny pro vyrobni
proces. Parametr Ra je moZné zjistit pomoci hodnoty Rz. Tato zavislost se d& urcit pomoci

rovnice. [20]

Ra = Rz/(3-5) 17)

Model od G. Quintana

Dalsi model vytvoifeny pomoci Artificial Neural Networks (ANN) umoziuje piedvidat

drsnost povrchu s velkym poctem vstupnich parametrii. Model vytvoieny G. Quintana bere
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na védomi parametry procesu, pouziti feznych kapalin, materidlovych vlastnosti a dyna-

micky proménné podminky, jako jsou opotiebeni nastroje, vibrace. [21]

Kde:

R — polomér nastroje (mm)

ae — Sitka zabéru (mm)

Model od J. Hossain a N. Ahmad

Dal$i model drsnosti povrchu byl vytvofen J. Hossain a N. Ahmad. Vysledny model
ANFIS byl navrzen, aby byl vhodny pro 3 osé frézovani hlinikového materidlu. Studie
povazuje za nezavislou proménnou sklon obrabéné plochy, rychlost vietene, rychlost po-

suvu, radialni hloubku fezu a posuv na zub. Byl vytvofen nasledujici model. [22]

Ra=C.v*.al,.f™ (19)

Kde:

C — modelova konstanta (-)

k, I, m — parametry modelu (-)

V — fezna rychlost (m/min)

f — posuv ( mm/min)

ap — hloubka fezu (mm)

Model od Tangjitsitcharoen a Senjuntichali

Vyzkumy Tangjitsitcharoen a Senjuntichali maji jiny pfistup k drsnosti povrchu modelu a
je pouzita vicenasobna regresni analyza. Procesni parametry se dynamicky méni. Model se
sklada z poméru axidlni a radialni sily, které vznikaji pti obrabéni kulovou frézou, rychlos-

ti vietene, rychlosti posuvu, hloubkou fezu a z praméru nastroje. Model je schopen pied-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

povédét parametry Ra a Rz samostatné na zakladé obecné exponencidlni funkce pro uhli-

kovou ocel C45E v obecné formé. [23]

Fx
Ra = Cl.vo.ag.fp.Dq.(E)s (20)

Kde:

Cy, 0,1, p, Q, S—regresni koeficienty modelu (-)
v — fezna rychlost (m/min)

f — posuv (mm/min)

ap — hloubka fezu (mm)

D — primér nastroje (mm)

Fx — tangencialni sila (N)

Fz — osova sila (N)

Tyto studie zjistily, ze drsnost povrchu klesa s rostouci feznou rychlosti. Navic posuv je
oznacen jako hlavni pfispévatel do drsnosti povrchu. Je vSak tieba zduraznit, Ze obecny
model drsnosti povrchu neni jasné identifikovan. Jednotlivé modely popisuji chovani v
uzké oblasti frézovani kulovou frézou, pokud jde o konkrétni parametry procesu, materia-

lovych vlastnosti obrobku a dalsich technologickych parametri.
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8 EXPERIMENTALNI CAST

Experiment bude realizovan v univerzitni dilné, kde bude vyuzita CNC frézka. Bude roz-
délen na samotné vytvoieni 3D modeli a obrabécich strategii, které budou nahrany do
CNC stroje. Experiment se sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti budeme ménit technologické
podminky a nasledné vyhodnocovat zménu kvality povrchu s ménicim se sklonem obrabé-
né plochy, Sitkou zabéru a primérem frézy. V druhé casti budou srovnavany meénici se

parametry obrabéni, kterou jsou feznd rychlost, posuvova rychlost a metoda frézovani.

8.1 Podminky experimentu

Pro samotnou realizaci experimentu je potieba CNC stroj, frézovaci nastroje, obrabény
material a drsnomér, ktery slouzi k zavére¢nému meéteni kvality obrobené plochy. Bude
potieba pét kulovych fréz, které se od sebe 1isi svym primérem a dva polotovary o rozme-

rech 210x60x60mm z materidlu s ozna¢enim EN AW 7022 — CERTAL.

8.1.1 CNC frézka HWT C-442

Frézka HWT je portalové fizena frézka. Zakladni provedeni stroje s pracovnim prostorem
X, Y:400 mm Z:200 mm umoziuje obrabét nejcastéji se vyskytujici rozméry obrobk.
Pojezdy jsou pohanény krokovymi motory s kuliCkovymi Srouby. Kazda osa obsahuje op-
tické kalibry pro definici referen¢nich bodt, které¢ zabezpecuji opakovany najezd do poza-
dovaného mista i po vypnuti stroje. Vietenik je osazen motorem 1000 W s plynule nastavi-
telnymi otaCkami 2000-25000 ot/min. Pouziti frézky je pfedev§im vhodné pro vyrobu fré-
zovanych plastii, dieva, hliniku nebo pro vyrobu elektrod. V zakladnim piisluSenstvi obsa-
huje osvétleni nastroje a pracovniho prostoru, kompenzaci tepelné dilatace vieteniku, od-
savaci hubici a Uplné zakrytovani. Mezi nejvétsi vyhodu patii pfesné obrabéni a zajimavy

pomér cena vykon. [14]
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Tab. 10 Technické parametry CNC HWT C-442 [14]

[oBranéci prostor peev=2) [400 mm = 400 mm = 200 mm
|Ve|ikost upinaci plochy =) |5EID mm = 500 mm, 3 mm T-dradk
|Programovatelné rvchlost posuwy |ma}{. 3 mimin

|Programovateln§' krok |D,00625 i

[Otacky vietene [z000-25000 otimin

|Ma}{. upinaci praméar nastroje |1D I

|M0t0rvfetene |1DDDWuniverzéIn|'

[Beidici jednotka [P

[Mzpaieni [2z0wrs0 Hz

[FFikon [2300wa

[wnejsi rozmery (3=hxw) [1200 i < 1000 mim < 1400 mm
[Hraotnast [410 kg

|Materiél ohrobku |graﬂt, plasty, difevo, barewné kowy
|ru13}{. himotnost obrobiku |20 kg

Obr. 43 CNC frézka HWT C-442

8.1.2 Pouzité frézovaci nastroje

Pro obrabéni byly pouzity kulové (radiusové) frézovaci nastroje od firmy Seco Tools. Tyto
kulové frézy patii do fady Jabro Solid?. Jabro Solid? je fada novych monolitickych karbi-
dovych fréz pro aplikace ve vSeobecném obrabéni, které zajistuji flexibilitu, rychlost a
nizké naklady. Katalogové oznaceni nastroji za¢ina ¢islovkou JS. Spole¢nost Seco Tools
vyrabi karbid pro své vyrobky na zaklad¢ dikladného vyzkumu a vysledkl laboratornich
zkousek 1 praktickych testl, protoze kvalitni karbid zarucuje dlouhou Zivotnost nastrojl.

Mezi dilezité faktory néstroju patii i kvalitni povlak. Pouzité nastroje jsou povlakovany
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technologii PVD s pfesnéjsim oznacenim firmy Mega - T a Siron - A. Povlaky piedstavuji
ochranu fezné hrany pied opotiebenim. Teplota mlize béhem obrabéni dosahovat az 900°C.
Izola¢ni vlastnosti povlaku piedstavuji ochranu zakladniho materidlu a tvrdost vrstvy je
vys$si nez tvrdost karbidu. Vyrobce pii pouziti povlakl zarucuje snizeni tieni nastroje, které

nasledné snizuje opotiebeni a optimalizuje odvod tfisky.

Firma pouziva pro monolitické stopkové frézy nasledujici katalogové znaceni, z kterého je

mozno ziskat veSkeré parametry nastroje. [15]

Nastrojova fada Priimér frézy Délka fezné hrany Typ upinaci stopky Vnitini chlazeni
| | | I |
R ||JHP||770//060|| D || 3 ||R050||.0||z4 || A |-SIRA
| | | | | |

Typ nastroje Geometrie Tvar nastroje Tvar $picky Podet britl Povlak

Obr. 44 Oznaceni fréz od firmy Seco Tools [15]

Pro frézovani bylo pouZzito Sest néstrojl, z toho pét fréz bylo kulovych pro dokoncovaci
obrabéni ploch a jedna toroidni fréza pro piipravu polotovaru (hrubovani) a pro findlni
ptipravu (semi - finish) obrobku, pfed samotnym pouzitim kulovych fréz. V tabulce mu-

zeme shlédnout vycet nastrojii s kodovym oznacenim firmy Seco Tools.

Tab. 11 Pouzité frézovaci nastroje

C. Znaceni Pouziti

1. JS532030D1B.0Z2-SIRA Dokoncovani

2. JS532040F1B.0Z2-SIRA Dokoncovani

2k JS532050G3B.0Z2-SIRA Dokoncovani

4. JS532060E3B.0Z2-SIRA Dokoncovani

5. JS532080D1B.0Z2-SIRA Dokoncovani

6. 421080R100Z22-MEGA-T Hrubovani, Semi - finish
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Tab. 12 Parametry pouzitych nastroju [15]

/

MEREREREER
L4 “<, L/ I\ l‘

Uhel Gela | Uhel sklonu _ Biitazdo | Radidlnia | Valcova
Plny radius
10° 30° sttedu z,=1 | postupné fr. stopka
dmm ‘mm

™~ —1_I*

Tt

Obr. 45 Koétovani fréz

Byly pouzity rizné typy kulovych fréz, které se liSily nejen svym primérem, ktery byl od

3mm do 8mm, ale velikosti btitovych ¢asti.

Tab. 13 Rozméry pouzitych nastrojit [15]

¢. D, dmy, l, I3 a, I Zn stopka
1. 3 3 40 - 6 1,5 2 valcova
2. 4 6 50 - 8 2 2 valcova
3. 5 6 75 35 5 2,5 2 valcova
4. 6 6 90 42 6 3 2 valcova
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&l 8 8 60 - 16 4 2 valcova

6. 8 8 65 30 10 1 2 valcova

D.— obrabény pramér (mm)

dmp, — montazni pramér ze strany stroje (mm)
I, — celkova délka btitového nastroje (mm)
I;— délka nastroje (mm)

r;— rohovy radius (mm)

Zn— celkovy pocet biit nastroje (-) [15]

Vsechny nastroje byly uloZeny do nastrojové databaze programu NX 8.5 se vSemi parame-
try a rozméry pro naslednou kontrolu kolize néstroje s obrobkem pfi spusténi verifikace a
pro vytvoreni NC kodu. Z divodu, Ze vSechny nastroje maji valcovou stopku, byly na stroj

upnuty pomoci klestin podle daného montazniho primeéru ze strany stroje.

Obr. 46 Schéma nastroje v NX 8.5
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8.1.3 Obrabény material

Pro obrabéni byl pouzit material dodany firmou Feropol s oznacenim EN AW 7022 —
CERTAL (oznaceni DIN 3.4345, ISO AlZn5Mg3Cu) V rozmérech 210 X 60 x 60 mm.

Jde o material, ktery se pouziva ve vytvrzeném stavu (stav T651) a material byva valcova-
ny. Ma stfedni odolnost proti korozi a svafitelnosti. Je velmi dobte obrobitelny, lestitelny a

da se dobie eloxovat. [16]

Tab. 14 Viastnosti obrabéného materidalu [16]

Mechanické vlastnosti typické hodnoty
Mez kluzu Ry 2 [MPa] | 400 - 495
Pevnost v tahu R, [MPa] 4390 - 555
Tafnost A, [%] |6-9

Tvrdost HBW [2.5/62.5] 165-170
Fytikalni vlastnosti * typické hodnoty
Objemova hmotnost [a/cm?] | 2,76

Modul pruznaosti [GPa] |72

Elektricka vodivost [y - mm#] 18 -22
Koeficient tepelné roztaZnosti [K'-10%] |23.6

Tepelna vodivost [Wim - K] | 120 -150
Specificka tepelna kapacita [likg - K] 862

8.1.4 Pristroj pro méfeni drsnosti Mitutoyo SJ — 301

Pro méfeni drsnosti byl pouZit pfistroj od firmy Mitutoyo s oznacenim SJ — 301. Jde o pre-
nosny a robustny pfistroj pro méfeni kvality povrchu, ktery je uréen k méfeni drsnosti pro
dilenské pouziti. Sklada se ze snimaciho hrotu, kterym je mozno méfit strukturu povrchu a
charakterizovat ji pomoci fady parametrti podle pfedem zvolené narodni nebo mezinarodni
normy (piehled norem CSN, DIN, ISO, ANSI A JIS). Piistroj mé rozsah posuvu v ose X az
12,5 mm a zdvih je v rozsahu ose Z 350 um, ktery umoziuje méteni az 37 parametrt. Pro
spravnost méfeni musi byt zajisténa spravna poloha snimaciho hrotu vici obrobku. Hrot

musi byt nastaven, aby posuv pii méfeni byl rovnobézny s povrchem obrobku.

Jednotlivé vysledky méfeni se zobrazuji digitalné nebo graficky na dotek citlivé ovladaci
obrazovce. Pro ptipadné vytisténi prubéhu méfeni, 1ze pouzit vestavénou tiskarnu, ktera
vytiskne podminky, profil méfeni a namétené vysledky drsnosti. Snimaci hrot pfistroje
zaznamenava i nejjemnéjsi nepravidelnosti povrchu vzorku. Drsnost povrchu se vypocita z
vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochézi, kdyz snimaci hrot ptejizdi pies

nepravidelnosti povrchu. [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

2. Vertikdlni posuv hrotu béhem
:nlmé,nl sa pfeméiiuje na elekiicky
sgna

watdolté signdly probajl
Dznymi vypo&tovymi procesy.

5. Vytisknou se naméfené
hodnoty nebo stalistické
vsledky.

ledky vypoctl
( rsnos! povrchu[sa
brazi na displeji

snimacl hrot

Obr. 47 Mitutoyo SJ — 301 [17]

8.1.5 Sklopny dilensky svérak

Pro spravnost méfeni drsnosti musi byt zajisténa spravna poloha snimaciho hrotu vici ob-
robku. Hrot musi byt nastaven, aby posuv pfi méfeni byl rovnobézny s povrchem obrobku,
proto byl pii méfeni pouzit dilensky sklopny svérak. Pro rychlé nastaveni potfebného tihlu

naklonéné roviny a pro spravnost méteni.

Oto¢ny svérak obsahuje stupnici v rozsahu od 0 az 90 °, kde Ize nastavit pozadovany thel
naklonu. Nejmensi dilek stupnice je jeden stupen. Po nastaveni daného tihlu je zapotiebi
fadné dotaZeni stavéciho Sroubu. Obrobek lze upinat mezi Celisti s rozsahem az 70mm,

které jsou dotahovany pomoci oto¢ného Sroubu.

Obr. 48 Skiopny sverdak
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8.2 Konstrukce (CAD) a programovani (CAM)

8.2.1 Pouzité programy
Catia v5r19

Catia v5r19 je software pro 3D pocitacové konstruovani v oblastech CAD/CAM/CAE a
nejrozsifenéj$i CAx systém v automobilovém, lodnim a leteckém primyslu na svété. Catia
v5rl9 je systém, ktery je schopen pokryt kompletni Zivotni cyklus vyrobku. Jde o kon-
cepcni navrh designu, pies vlastni konstrukei, analyzy, simulace a optimalizace az po tvor-
bu dokumentace a NC programt pro vlastni vyrobu. Systém se vyznacuje znacnou urovni
pramyslové univerzalnosti, nachazi uplatnéni i v rozdilnych oblastech strojirenstvi. Siroké
spektrum moduld, kterymi Catia v5r19 disponuje, umoznuje vytvaret softwarové feSeni
sladéné s konkrétnimi podminkami. Muze to byt napf. automobilovy ¢i letecky pramysl,

vyroba spotiebniho zbozi a stejné tak i vyroba obrabécich strojt.

Catia v5rl19 je vyvijena ve tiech riznych kvalitativnich variantach - platformach, které jsou

uréeny pro uzivatele s riznou Urovni vyuzivani CAD/CAM/CAE technologii.

Platforma P1 poskytuje soubor softwarovych moduli orientovanych na objemové modelo-

vani na bazi features a je vhodnym startovacim feSenim pro nové uzivatele systému.

Platforma P2 zahrnuje rozsifeny soubor konfiguraci a aplika¢nich moduli zalozenych na
hybridni modelovaci technologii s doporu¢enim pro produktové a technologicky oriento-
vany vyvojovy proces a pro vyrobce s nejvys$§imi pozadavky na komplexni elektronickou

definici vyrobkl a technologii.

Platforma P3 pfinasi vysokou troven specifické funkéni vybavy zvlastnim zakaznikim,

tak usekiim s rozsahlych primyslovych komplexi. [18]

Tab. 15 Struktura aplikaci [18]

Mechanicka konstrukce Inzenyrské analyzy NC obrabéni

Vnitini zafizeni a systémy Syntéza produktu Névrh primyslového zavodu

Tvarovani a styling Infrastruktura systému Podpora vyrobnich technologii
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NX 8.5 CAM

NX CAM je soucast komplexniho CAD/CAM systému NX a umoziiuje komplexni obra-
béni soucasti v operacich frézovani, vrtani, soustruzeni, dratové fezani a obrabéni na obra-
bécich centrech. Systém umoziuje také pouzivat sestavy pro definici obrabénych nebo
upinacich prvka. Integrace do CAD/CAM systému NX zabezpecuje asociativitu obrobené-
ho modelu vzhledem ke geometrickym i technologickym zménam. Synchronni technologie
NX CAM pouziva nastroji pro editaci CAD modelu v univerzalnich formatech nacteného
bez historie modelovani, coz je vhodné pii zohlednéni toleranci modelu, zjednodusovani
stén nebo zaslepeni ¢i odstranéni neobrabénych tvard. Pro snadné a intuitivni ovladani pat-
i1 také kontextova grafickd napovéda v dialogovych oknech obrabécich operaci a pouziva-
ni Sablon k uchovéni dal$imu pouziti jiz hotovych metod (geometrie, nastaveni operaci a
vybéru nastroji). Samoziejmosti je hlidani kolizi se zbytkovym materialem obrobku, drza-
ky néstroji a upinacimi prvky. Pro slozitéjsi obrabéci aplikace lze také simulovat proces
obrabéni véetné kinematiky CNC obrabéciho stroje. Strojni ¢as vypocteny na zakladé defi-
novanych technologickych parametri slouzi pro cenové kalkulace, kapacitni propocty a
vypolty spotieby ndstroji. VSechny konfigurace produktu obsahuji modul pro tvorbu a
upravu postprocesortd (modul pro ovéfeni drahy nastroje, standardni prekladace pro CAD
data, knihovnu néstrojli, obrabénych materiali a feznych podminek, generovani dilenské

dokumentace, modul pro praci se sestavami). [19]

8.2.2 Vytvoreni 3D modeli a vykresové dokumentace

Zakladni rozmér obou obrobkil byl zvolen tak, aby bylo mozno v programu NX zadat pfi-
davek na dokonceni 1mm na horizontalni a vertikalni plochy, protoze pfedem pftipravené
materialy mély jmenovity rozmér 105x60x60. Proto rozméry soucasti na vykresech jsou
105x59x59mm. Geometrie naklonénych ploch byla zvolena podle moznosti polotovaru a
pozadované potfebné délce pro meéteni drsnosti, délka jednotlivych segmentli byla navrze-
na na velikost 15mm. Byly vytvofeny dvé soucasti s oznacenim UTB_01_obrobek_catia
(viz. Ptiloha P I) a UTB_02_obrobek_catia (viz. Pfiloha P II), na kterych se nachazeji riz-
né velikosti thli naklonénych ploch. Pocet vytvorenych thli na obou obrobcich je sedm,
kdy obrobek 1 obsahuje Ctyfi tthly a obrobek 2 obsahuje tfi thly. Rozmérové rozmezi
naklonénych ploch vyuziva cely prvni kvadrant, kdy nejmensi ukos je 0° a nejveétsi 75°.
Obrabéni plochy s thlem 90°, kdy se vlastné jedna o vertikalni plochu, nebylo provedeno,

protoze neni uréena pro pouzité strategie frézovani.
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Tab. 16 Seznam pouzitych uhlii na soucdstech

obrobek_1 obrobek_2
1 2 3 4 5 6 7
0° 50° 62,5° 75° 12,5° 25° 37,5°

K samotnému vymodelovani obrobkt bylo nejprve nutné pouziti ptikazu PAD (vysunuti), kdy
byl vytvotfen polotovar s rozméry 105x59x59mm. Pomoci ptikazu POCKET (vyfiznuti) byly
vytvofeny dané naklonéné roviny s pfedem definovanymi rozméry. Na obr. 49 a obr. 50 mu-
zeme vidét, realné vymodelované soucasti v programu Catia v5r19. Vytvofena vykresova do-

kumentace je vlozena v ptiloze PI a PII.

7
—|

Obr. 49 Uhly na obrobku I

Obr. 50 Uhly na obrobku 2
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Musela byt brana v potaz predpokladana velikost boéni stény pro nasledné upnuti do svéraku
hlavné u obrobek 1. Navrhovany rozmér bo¢ni upinaci stény byl 10mm, takze u obrobku byla

rezerva jen 9 mm pro dal$i nasledné zpracovani.

Pro vytvofeni programi a naslednych NC koédi byl pouzit software NX 8.5, do kterého
byly nahrany jednotlivé pfedem vytvoiené 3D modely z programu Catia v5r19.

Modely jsou rozdéleny na 5 stejnych segmentli v délce 21mm, protoze celkova délka sou-

Casti je 105mm.

obrobek_1 obrobek_2

Obr. 51 Vytvoreni segmentii

Dalsim krokem v programu byl ur¢eni nulovych bodl a geometrie polotovaru.

Nulovy bod (MCS Mill) byl nastaven na horni vodorovné plose v rohu, pro snadné nastaveni
nulového bodu na CNC stroji. V osach X a Y byl nulovy bod nastaven pomoci jemného dotyku
nastroje o sténu, ktery byl zarucen tenkym kouskem papiru. Do stroje byla zapsana polovicka
priméru nastroje s odpovidajicim znaminkem. Poloha Z byla nastavovana pomoci piesného
uchylkoméru, kdy nastroj najel na dosedaci plochu uchylkoméru, nez stupnice ukazovala 0. Do

stroje byla zapsana hodnoty vysky méfidla, ktera byla 60mm.

Geometrie polotovaru (Workpiece) byla nastavena u obou modelti, jenom osach Za Y s ve-
likosti 1mm, z divodu velikosti realného polotovaru, ktery je 105x60x60mm. V ose X nebylo
potiteba brat ohled na dalsi navyseni velikosti polotovaru, protoze Ubér materidlu v této ose

nebude.
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<

Obr. 52 Nulovy bod (MCS Mill)

8.3 CNC frézovani

Pro samotné vytvoreni obrobkti musi byt nejdiive vytvotfena hrubovaci operace pro odstra-
néni velkého mnozstvi materialu. Dalsi pouZivana strategie byla vytvofena operace semi —

finish, kterd byla provedena pfed kazdou dokoncovaci operaci.

8.3.1 Hrubovaci operace

Pro hrubovani vyrobkd jsem pouzil obrabéci metodu cavity mill, ktera se pouziva pro od-
stranéni velkého mnozstvi materialu. Tato metoda je idedlni pro hrubovani dilt (odlitky,
vykovky). Operace cavity mill odstranuje material na rovinnych trovnich, které jsou kol-

mé k pevné ose néstroje. Cast geometrie mize byt rovinnd nebo tvarovana.

Pro hrubovaci operace byl pouzit nastroj ¢. 6 (toroidni fréza s praimér 8mm a vnéj$im zaob-
lenim 1mm). V nastavovacim okné v zaloZzce path settings jsem nastavil parametry obra-
béni Tabulka 17. Metoda byla zvolena mill - rouch (hrubovani), ktera nechava ptidavek na
dokonc¢eni 1mm. Cut pattern (druh fezu) bylo pouZito pro rychlejsi obrabéni zig zag, co je
obrabéni bez pirebytecnych piejezdii nastroje. Vystupem je part program (CNC program) s
oznacenim UTB 01 obrobek hrubovani 8 a UTB_02 obrobek hrubovani 8, ktery je
soucasti ptilohy na CD ve sloZce Ptilohy DP/CNC_programy.
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Tab. 17 Hrubovaci operace

method mill - rouch
cut pattern (druh fezu) zig - zag
stepover (Sifka zabéru a,) 75% x @D
depth per cut (hloubka fezu ay) max. 0,3mm
cut (posuvova rychlost) 2000 mm/min
spindle Speed (otacky) 15000 ot/min
Obrobek pied hrubovanim Obrobek po hrubovani

M M

Obr. 53 Hrubovaci operace

8.3.2 Semi - finish operace

Semi - finish operace byla pouzita mezi hrubovanim a dokon¢ovanim. Po kazdé vyméné
nastroje byla tato operace znovu provedena, aby byla zaru¢ena vzdy stejna pocate¢ni kvali-
ta obrabéné plochy. Pro semi - finish operaci jsem pouzil obrabéci metodu contour area.
Tato operace se pouziva k snizovani a odfrézovani mélkych (v rozmezi 0 — 30°) nebo hori-
zontalnich ploch. Tento podtyp operace se bézn¢ pouziva pro polo-dokoncovani a dokon-
covani.

Pro semi - finish operace byl pouZit nastroj ¢. 6 (toroidni fréza s primérem 8 mm a vnéj$im

zaoblenim 1mm). V nastavovacim okné v zalozce path settings a drive method jsem nasta-
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vil parametry obrabéni Tabulka 18. Method byla zvolena mill semi - finish (polo-
dokoncovani), ktera nechava pridavek 0,25mm na dokonceni. V zalozce drive method bylo

nastaveno cut pattern (druh fezu) — zig zag, cut direction — climb cut.

Vystupem je part program (CNC program) s oznacenim UTB 01 obrobek semifinish _8
a UTB_02_obrobek _ semifinish 8, ktery je soucasti ptilohy na CD ve slozce Ptilohy
DP/CNC_programy

Tab. 18 Pred dokoncovaci operace

method mill semi-finish
cut pattern (druh fezu) zig zag
cut direction (druh frézovani) climb cut (sousledné)
stepover (Sifka zabéru ae) 5% x @D
stepover applied (bo¢ni krok) on part
cut (posuvova rychlost) 2000 mm/min
spindle Speed (otacky) 15000 ot/min

T
YM

E\

Po opakovaném
spusténi programu

J

Obr. 54 Semi - finish operace

8.3.3 Dokoncovaci operace

Pro dokoncovaci operace byl uz predem rozdéleny kazdy obrobek rozdélen na pét stejnych
segmentt se zakladni délkou 21mm. Na kazdém segmentu byly pokazdé pouzity jiné fezné

pocate¢ni podminky. Dokoncovaci operace byly rozdéleny do dvou skupin.
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e zakladni dokonCovaci operace

e srovnavaci dokoncovaci operace

8.3.3.1 Zakladni dokoncovaci operace

Pro zakladni dokoncovaci operaci byla stejné jako v semi - finish operaci pouzita metoda

obrabéni contour area, ktera je urcena na dokoncovani mélkych a horizontalnich ploch.

Princip obrabéni a nasledného méteni drsnosti povrchu je zaloZen na tom, ze na kazdém
segmentu je jina Sitka zabéru v procentech priméru nastroje od 5% az do 25%. Na toto
obrabéni bylo pouzito vSech pét kulovych fréz z Tabulky 13. Vzdy byl pokazdé v progra-
mu NX 8.5 nahrazen nastroj za jiny a vygenerovan program pro dany pramér nastroje. Na

obrazku miizeme vidét, na kterém segmentu byla vzdy pouzita dana Sitka zabéru.

5%

Obr. 55 Pouzité sirky zabeéru ae

Posuvova rychlost byla pro kazdy nastroj nastavena konstantné vi = 2000mm/min a fezna
rychlost byla pro kazdy nastroj vypoc¢itana. Vypocitané otacky stroje byly nasledné ru¢né
nastaveny na obrabécim centru. Vypocet otacek byl proveden za piedpokladu, ze maxi-
malni pouzitelné otacky stroje 20000 ot/min., byly pouzity pro nejmensi frézu praméru
3mm. Pomoci vzorce (5) byla vypoctena fezna rychlost pro otacky 20000 ot/min. a pramér

nastroje 3mm. Vysledna fezna rychlost byla zjisténa v, = 188,5 m/min.

_ n.D.n _ T 3.20000

_ -1
=000 = 1000 - 188,5 [m.min™1]

Ve
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Nasledné bylo vypocteno pro vSechny dal$i priméry néstroje otadcky stroje, pii konstantni

fezné rychlosti 188,5 m/min a zaokrouhleny na cel ¢isla.

Tab. 19 Pouzité rezné podminky

Primér néstroje (mm) Otacky stroje (ot/min) Rezné rychlost (m/min)
3 20000 188,5
4 15000 188,5
5 12000 188,5
6 10000 188,5
8 7500 188,5

V nastavovacim okn¢ area milling jsem nastavil nasledujici parametry.

e cut pattern (druh fezu) — zig
e cut direction (druh frézovani) — climb cut (sousledné frézovani)
e stepover (Sitka zabéru) v % tool flat (priméru nastroje) podle daného segmentu

e stepover applied (bo¢ni krok) - on part

Stepover applied on part znamena, Ze nastroj se posouva v zadané Sifce zabéru podle tvaru

obrabéné plochy.

Obr. 56 Vyznam stepover applied on part

Na obrazku mizeme vidét vygenerované trasy nastroje pro primér 3mm, pii obrabéni ob-

robku 1 a sifce zabéru 20% procent.
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Obr. 57 Zakladni dokoncovaci operace

V nasledujici tabulce mizeme porovnat obrabéci Casy jednotlivych segmenti, kde jsou
rtizné $itky zabéru v procentech priméru nastroje. Casy jsou ziskany z programu NX 8.5
pro kulovou frézu priméru 3mm. Obrabéci doba je vytvofena programem, ale realné Casy
obrabéni na stroji neodpovidaji vzdy skutecnosti, protoZe stroj nejede konstantni rychlosti,
ale vzdy se zrychlenim a brzdi pted dojezdem. Vzdy jsou 1,5 az 2 krat vétsi nez vypocita

software, ale pro nazornou ukazku uvadim délky jednotlivych cykla z programu NX 8.5.

Tab. 20 Casy obrabeéni podle NX 8.5

Obrobek 1 (kulova fréza @3mm)
Sitka zabéru (% x @D) Cas obrabeéni (s)
5% 483
10% 246
15% 164
20% 122
25% 95

8.3.3.2 Srovnavaci dokoncovaci operace

Pro srovnavaci dokon¢ovaci operaci byla stejné jako v predchozim piipadé pouzita metoda

obrabéni contour area, kterd je urcena na dokoncovani mélkych a horizontalnich ploch.
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Princip obrabéni a nasledného méteni drsnosti povrchu je zalozen na tom, ze na kazdém
segmentu jsou jiné parametry obrabéni pro nésledné porovnani vysledkt se zdkladni do-
kon¢ovaci operace. Obrabéni bylo provedeno jen jednim rozmérem nastroje a to byl na-
stroj s praimérem Smm (kulova valcova fréza s primérem 5 mm). Pied vlastnim dokonco-
vanim byla stejné jako vzdy pouzita semi — finish operace pro zabezpeceni stejné kvality

obrabéné plochy. Na obrazku mtizeme vidét, jak jsou oznaceny jednotlivé segmenty.

Obr. 58 Porovnavaci dok. operace

1. Segment — sousledné frézovani

U segmentu 1 byl zménén parametr cut direction (druh frézovani) z nesousledného na sou-
sledné. Bude porovnavana drsnost povrchu pii obrabéni stejnym nastrojem a za stejnych

podminek s nesouslednym frézovanim.

e otacky - 12000 ot/min

e posuvova rychlost — 2000 mm/min

e cut pattern — zig

e cut direction — conventional cut (nesousledné frézovani)
e stepover — 10% tool flat

e stepover applied — on part

2. Segment — vliv scallop height

U segmentu 3 byl zménén parametr Stepover (Sitka zabéru a.) z % tool flat na scallop.

Scallop je maximalni vyska nerovnosti, ktera vznikne na povrchu po obrobeni. Software

vvvvv
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nosti. Budou porovnavany vysky nerovnosti, které vzniknou na obrobené plose se zadanou

maximalni hodnotou scallop v programu.

3.

otacky - 12000 ot/min

posuvova rychlost — 2000 mm/min

cut pattern — zig

cut direction — climb cut (sousledné frézovani)

stepover ( scallop) — maximum scallop height 0,01mm

stepover applied — on part

Segment — vliv posuvové rychlosti

U segmentu 3 byla zménéna velikost posuvové rychlosti z 2000 mm/min na 1000

mm/min. Bude porovnavana drsnost povrchu pifi obrabéni stejnym nastrojem a za stej-

nych podminek pti dvojndsobném zmenseni posuvové rychlosti.

4.

otacky - 12000 ot/min

posuvova rychlost — 1000mm/min

cut pattern — zig

cut direction — climb cut (sousledné frézovani)
stepover — 10% tool flat

stepover applied — on part

Segment — vliv Fezné rychlosti

U segmentu 4 byly zménény otacky z 12000 ot/min na 6000 ot/min. Bude porovnavana

drsnost povrchu pfi obrabéni stejnym nastrojem a za stejnych podminek pii dvojndsobném

zmenseni otacek.

Otacky - 6000 ot/min

posuvova rychlost — 2000 mm/min

cut pattern — zig

cut direction — climb cut (sousledné frézovani)
stepover — 10% tool flat

stepover applied — on part
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9 MERENI A ZPRACOVANI VYSLEDKU

Mg¢feni bylo provedeno ve sméru s nejvétsim predpokladanym parametrem drsnosti. Pii
obrabéni konstantniho sklonu plochy a pii zvolenych obrabécich metodach je nejvétsi

predpokladand drsnost povrchu v pfiéném sméru na pohyb nastroje.

Obr. 59 Vektor mereni parametrii drsnosti

Po obrobeni byl obrobek upnut do sklopného svéraku, na kterém byla nastavena hodnota
hlu dané plochy, ktera méla byt méfena. Méfilo se podle normy CSN EN ISO 4288.

Pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ-301 byly ziskany data, které byly zpracovany a vyhodno-
ceny Vv programu Excel. Veli¢iny charakterizujici kvalitu povrchu obrobené plochy jsem po
konzultaci s vedoucim prace zvolil jako nejvhodnéjsi parametry Ra a Rz. Nasledné byly
tyto parametry statisticky vyhodnoceny a vznikly odhady pro interpretaci kvality povrchu.
Me¢feni bylo provadéno na nékolika specifikovanych mistech obrobené plochy zkuSebniho
obrobku a pro statistickou analyzu se dale pracuje s odhadem stfedni hodnoty. Kazda mé-
fend plocha se 1isi svoji charakteristikou a to tthlem sklonu roviny, pouzitym primérem
nastroje a $itkou zabéru. Vsechny tyto charakteristické plochy byly vzdy méfeny celkem
10 krat. Na obrazku 59 miZeme vidét ukazku ze zaznamu méteni pii porovnavacim obra-
béni s nastrojem @5mm, sklonem plochy 0°, Sifkou zabéru a,=5%.0Dmm a posuvovou
rychlosti 1000 m/min (naméfena data jsou uvedena v piiloze na CD/Ptilohy
DP/Naméfena data).
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Obr. 60 Zaznam o méreni na drsnomeéru s nastrojem @5mm
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Na obrazku 61 lze vidét ukazku kvality obrobené plochy po frézovani ploch u realného
obrobku a pro srovnani u verifikace v programu NX 8.5. Jednotlivé sklony ploch a odstup-

fované segmenty s odliSnou §itkou zabéru.

Realny obrobek Verifikace v NX 8.5

Obr. 61 Ukdzka obrobené plochy

9.1 Vyhodnocovaci veli¢iny a zptisob zpracovani namérenych dat

Jako zakladni charakterizujici veli¢iny pro posouzeni kvality povrchu obrobené plochy

byly zvoleny parametry Ra a Rz.
- Ra (Stiedni aritmeticka odchylka profilu)
- Rz (Nejveétsi vyska profilu drsnosti v rozsahu zakladni délky)

Nasledné tyto hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a zpracovany pomoci programu EX-
cel. Na zékladé naméfenych parametrii kvality povrchu obrobené plochy na zkusebnich
obrobcich se stanovi odhad stfedni hodnoty, odhad smérodatné odchylky a varia¢ni koefi-

cient.
Odhad stiFedni hodnoty

Pro odhad teoretické stfedni hodnoty zékladniho souboru pouzivame aritmeticky prumér X,
ktery lze empiricky vypocitat pro vybérovy soubor S pouzitim kone¢ného poctu n jedinct
ndhodn¢ vybranych ze zdkladniho souboru. Aritmeticky primér nemusi byt skutecné se

vyskytujici obménou dané proménné.

(20)

x|
Il
S|
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kde: X — odhad stfedni hodnoty
Xi — I-td hodnoty méfené veliciny
n — pocet métreni
Odhad smérodatné odchylky
Smérodatna odchylka urcuje, jak moc jsou hodnoty rozptyleny ¢i odchyleny od praméru
hodnot. Jedna se o kvadraticky pramér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického

pruméru. Je-li smérodatna odchylka mala, jsou si prvky souboru vétSinou navzajem po-

dobné. Naopak velkd smérodatnd odchylka poukazuje na velké vzajemné odliSnosti.

(21)

n

1 )2

s = n_lZ(Xi—x)
i=1

kde: s—odhad smérodatné odchylky
X — odhad stfedni hodnoty
Xi — I-ta hodnoty métené veliCiny
N — pocet méteni

Varia¢ni koeficient

Varia¢ni koeficient udava, z kolika procent se podili smérodatna odchylka na aritmetickém
priméru a je uZite¢nou mirou relativniho rozptyleni dat. Pouziva se pfevazné pfi statistické
kontrole kvality laboratornich testi. Pokud jsou hodnoty varia¢niho koeficientu do 15%,
mluvime o malé variabilité¢. Odhad stfedni hodnoty lez povazovat za typickou hodnotu

datového souboru.

V= % 100% (22)

kde: V —variaéni koeficient
s — odhad smérodatné odchylky

X — odhad stfedni hodnoty


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvadratick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
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9.2 Statistické vyhodnoceni hodnot parametri drsnosti Ra

V tabulce 21 je zapsan bodovy odhad stfedni hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech z 10
méfenich na kazdé ploSe s nastrojem @3mm. Nejniz$i hodnota drsnosti Ra=1,88um byla
naméfena pii thlu 0° a Sifce zabéru a,=5%.0D a nejvyssi hodnota Ra=15,05um pfti thlu
62,5° a Sifce zabéru a,=25%.0D. Pii pouziti téchto feznych parametri a daného nastroje se

s rostouci Sifkou zabéru a sklonem ploch hodnoty drsnosti Ra zvysuji.

Tab. 21 Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Ra pro nastroj @ 3mm

nastroj @ 3mm
0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°
Ra (um)
2.=5%.0D 1,88 2,25 2,54 2,74 3,90 4,18 3,79
3.=10%.0D 2,70 3,70 3,47 3,63 3,92 4,41 6,11
3.=15%.0D 3,31 4,38 4,98 5,11 6,43 6,38 8,47
3.=20%.0D 7,57 7,60 7,60 7,68 7,93 9,25 10,68
3.=25%.0D 11,16 11,70 12,33 12,42 13,82 15,05 14,73

V tabulce 22 jsou zapsany hodnoty smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro hod-
noty drsnosti Ra pro vsechny thly, $itky zabérd s nastrojem @3mm. Z tabulky je mozné
zjistit, Ze hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou nizké. Z toho usou-

dit, Ze odhad stfedni hodnoty mtize byt pouzit dal pro prezentaci vysledkd.

Tab. 22 Smeérodatnad odchylka a variacni koef. pro nastroj @ 3mm (Ra)

nastroj @ 3mm 0° 12,5° | 25° | 37,5°| 50° | 62,5° | 75°
s (um) 0,24 | 0,08 | 0,30 | 0,08 | 0,13 | 0,61 | 0,32
a.=5%.0D
V(%) 7,62 | 3,43 | 11,63 | 3,03 | 3,44 | 14,66 | 8,31
s (um) 0,0 | 0,33 | 0,14 | 0,12 | 0,17 | 0,24 | 0,20
«=10%.0D
d > V(%) 3,67 | 883 | 3,95 | 3,29 | 4,33 | 5,40 | 3,27
0,26 | 0,27 | 0,43 | 0,24 | 0,10 | 0,14 | 0,38
2.=15%.0D | {BM)
V(%) 7,84 | 6,14 | 8,55 | 4,60 1,58 | 2,20 | 4,47
s (um) 043 | 0,32 | 0,36 | 0,18 | 0,27 | 0,22 | 0,63
=20%.0D
LAl V(%) 5,70 | 4,28 | 4,70 | 2,32 | 3,41 | 2,43 | 5,90
0,36 | 0,24 | 0,47 | 0,36 | 0,31 | 0,80 | 0,59
ae=25%.®D s (l‘lm) 4 7’ ’ ’ ’ 7 7’
V(%) 3,21 | 2,01 | 3,82 | 2,46 | 2,24 | 5,32 | 4,01

V tabulce 23 je zapsan bodovy odhad stfedni hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech z 10
nameétena pii uhlu 0° a Sifce zadbeéru a,.=5%.0D a nejvyssi hodnota Ra=15,36um pii thlu
37,5° a sifce zabéru a,=25%.0D. Pii pouziti téchto feznych parametrti a daného nastroje se

s rostouci Sifkou zabéru a sklonem ploch hodnoty drsnosti Ra zvysuji.
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Tab. 23 Odhad stiedni hodnoty parametru drsnosti Ra pro ndstroj @ 4mm

nastroj @ 4mm
0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°
Ra (um)
2.=5%.0D 1,28 2,01 2,16 2,04 1,95 2,60 3,08
2.=10%.9D 2,83 3,98 4,63 4,19 4,45 4,65 5,88
2.=15%.09D 5,62 6,30 6,24 6,56 6,78 7,03 8,35
2.=20%.9D 9,17 9,83 10,02 9,84 9,81 9,93 11,14
2.=25%.0D 13,10 14,24 15,10 15,36 15,05 15,08 15,04

V tabulce 24 jsou zapsany hodnoty smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro hod-
noty drsnosti Ra pro vSechny thly, $itky zabérl U nastroje @4mm. Z tabulky je mozné zjis-
tit, Ze hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou nizké. Z toho usoudit, ze

odhad stfedni hodnoty miize byt pouzit dal pro prezentaci vysledki.

Tab. 24 Smeérodatna odchylka a variacni koef. pro nastroj @ 4mm (Ra)

e W A 0° 1125° | 25° | 375° | 50° | 625° | 75°
s(um) | 0,02 | 0,16 | 0,17 | 0,20 | 0,21 | 0,09 | 0,23
2.=5%.¢D
V(%) | 1,81 | 816 | 8,02 | 9,77 | 11,00 | 3,44 | 7,48
s(um) | 0,07 | 0,08 | 0,29 | 0,17 | 0,24 | 0,14 | 0,23
-10%.0D
3:=10%.0D I 01232 | 202 | 6,23 | 3.96 | 532 | 301 | 3.9
039 | 039 | 028 | 011 | 0,12 | 0,26 | 0,16
2,-15%.0D |—>km)
V(%) | 668 | 6,25 | 448 | 1,62 | 1,82 | 3,67 | 1,9
s(um) | 0,36 | 0,29 | 0,18 | 0,08 | 0,19 | 0,26 | 0,21
.=20%.0D
3:=20%.0D o 1301 | 2,03 | 1,83 | 0,77 | 1.89 | 2.63 | 1,89
s(um) | 0,19 | 0,48 | 0,22 | 0,33 | 040 | 0,30 | 0,68
2.225%.0D |—>km)
V(%) | 1,82 | 3,40 | 1,45 | 2,15 | 2,69 | 1,98 | 4,49

V tabulce 25 je zapsan bodovy odhad stfedni hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech z 10

cvwr

naméfena pii Ghlu 0° a Sifce zabéru a.=5%.0D a nejvyssi hodnota Ra=23,28um pfti thlu
75° a §ifce zabéru a,=25%.0D. Pii pouziti té€chto feznych parametrii a dané¢ho nastroje se s

rostouci $itkou zabéru a sklonem ploch hodnoty drsnosti Ra zvysuji.

Tab. 25 Odhad stiedni hodnoty parametru drsnosti Ra pro ndstroj @ 5mm

nastroj @ 5mm
0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°
Ra (um)
2.=5%.0D 2,14 2,58 2,29 2,22 2,80 3,07 4,38
2.=10%.9D 4,07 4,52 4,07 3,96 4,70 4,94 5,65
a.=15%.09D 7,35 8,27 7,26 7,21 8,43 9,83 11,88
2.=20%.9D 8,68 9,94 10,57 10,59 12,73 13,20 16,62
2.=25%.09D 19,55 20,01 20,18 19,45 20,36 20,94 23,28
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V tabulce 26 jsou zapsany hodnoty smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro hod-
noty drsnosti Ra pro vSechny thly, $itky zabérl U nastroje @5Smm. Z tabulky je mozné zjis-
tit, Ze hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou nizké. Z toho usoudit, ze

odhad stfedni hodnoty mtize byt pouzit dal pro prezentaci vysledk.

Tab. 26 Smérodatna odchylka a variacni koef. pro nastroj @ 5mm (Ra)

e 0 S 0° 1125° | 25° | 375° | 50° | 625° | 75°
s(um) | 0,09 | 0,29 | 0,21 | 0,29 | 0,15 | 0,35 | 0,34

a.=5%.@D
V(%) | 400 |11,10]| 9,07 | 13,16 | 538 | 11,32 | 7,84
s(um) | 0,36 | 0,17 | 0,27 | 0,25 | 0,21 | 0,21 | 0,40

-10%.0D
3:=10% V(%) | 880 | 3,80 | 6,69 | 6,32 | 440 | 4,15 | 7,01
s(um) | 0,29 | 0,17 | 0,20 | 0,32 | 0,59 | 0,28 | 0,30

2,=15%.0D
V(%) | 401 | 212 | 2,72 | 449 | 7,01 | 2,81 | 2,56
s(um) | 0,18 | 0,28 | 0,31 | 0,27 | 0,56 | 0,37 | 0,44

.=20%.0D
3:=20%.0D 0 12,00 | 2.84 | 2.94 | 2.58 | 4.43 | 2.83 | 2,64
062 | 049 | 038 | 459 | 0,49 | 0,45 | 0,50

2,225%.0D |—>km)

V(%) | 3,15 | 2,46 | 1,89 | 13,61 | 2,43 | 2,14 | 2,13

V tabulce 27 je zapsan bodovy odhad stfedni hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech z 10

vwr

naméfena pii thlu 12,5° a Sifce zadbéru a.=5%.0D a nejvyssi hodnota Ra=23,63um pii
uhlu 62,5° a Sifce zabéru a,=25%.0D. Pii pouziti téchto feznych parametrti a daného na-

stroje se s rostouci Sitkou zabéru a sklonem ploch hodnoty drsnosti Ra zvysuji.

Tab. 27 Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Ra pro ndstroj @ 6mm

nastroj @ 6mm

0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°
Ra (um)
a.=5%.9D 1,76 1,73 2,83 2,61 4,28 5,62 5,19
2.=10%.9D 4,53 4,22 5,30 5,47 6,76 8,32 9,65
2.=15%.0D 9,05 9,15 9,07 9,83 10,32 9,92 11,12

3.=20%.9D 11,88 13,04 14,39 15,86 17,00 19,29 21,28
3.=25%.9D 18,81 19,08 20,01 20,43 21,08 23,63 23,47

V tabulce 28 jsou zapsany hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu pro hod-
noty drsnosti Ra pro vSechny thly, $itky zabért U nastroje @6mm. Z tabulky je mozné zjis-
tit, ze hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou nizké. Z toho usoudit, ze

odhad stfedni hodnoty mize byt pouzit dal pro prezentaci vysledku.
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Tab. 28 Smeérodatna odchylka a variacni koef. pro nastroj @ 6mm (Ra)

nastroj @ 6mm 0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°
s (um) 0,04 0,14 0,41 0,13 0,12 0,18 0,20

a.=5%.@D
V (%) 2,31 8,32 15,10 | 5,17 2,33 3,24 3,91
s (um) 0,34 0,24 0,42 0,17 0,37 0,25 0,29

3.=10%.0D
V (%) 7,40 5,65 8,02 3,18 5,49 3,05 2,96
s (um) 0,21 0,38 0,28 0,25 0,62 0,19 0,20

2.=15%.09D
V(%) 2,30 3,90 3,10 2,55 5,96 1,93 1,80
s (um) 0,29 0,09 0,59 0,36 0,18 0,43 0,67

a.=20%.9D
V (%) 2,46 0,70 4,10 2,29 1,05 2,20 3,13
s (um) 0,09 0,65 0,47 0,38 0,50 0,60 0,63

3.=25%.0D
V (%) 0,46 3,38 2,33 1,84 2,38 2,56 2,69

V tabulce 29 je zapsan bodovy odhad stfedni hodnoty drsnosti Ra v mikrometrech z 10
métenich na kazdé ploSe s nastrojem @8mm. Nejniz$i hodnota drsnosti Ra=1,82um byla
naméfena pii thlu 50° a $ifce zabéru a.=5%.0D a nejvyssi hodnota Ra=30,03um pii thlu
75° a §ifce zabéru a,=25%.9D. Pii pouziti téchto feznych parametrii a dané¢ho néstroje se s

rostouci $itkou zabéru a sklonem ploch hodnoty drsnosti Ra zvysuji.

Tab. 29 Odhad stiedni hodnoty parametru drsnosti Ra pro ndstroj @ 8mm

nastroj @ 8mm

0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°

Ra (um)
3.=5%.0D 2,95 2,25 3,81 3,73 1,82 2,22 2,20
a.=10%.9D 4,98 4,77 5,59 5,52 4,40 5,87 6,42
a.=15%.09D 8,47 8,95 10,40 11,06 8,67 9,16 10,93

a.=20%.9D 14,85 15,45 17,05 17,17 17,26 18,41 18,59
a.=25%.9D 19,99 22,09 24,25 25,16 26,11 27,91 30,03

V tabulce 30 jsou zapsany hodnoty smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro hod-
noty drsnosti Ra pro vSechny thly, $itky zabérl U nastroje @8mm. Z tabulky je mozné zjis-
tit, ze hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou nizké. Z toho usoudit, ze

odhad stfedni hodnoty mize byt pouzit dal pro prezentaci vysledku.

Tab. 30 Smeérodatnad odchylka a variacni koef. pro nastroj @ 8mm (Ra)

nastroj @ 8mm 0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°
a=5%.8D | (um) | 0,17 | 0,36 | 0,45 | 0,39 | 0,20 | 0,31 | 0,27
em o v(%) | 592 | 1088 | 11,91 | 10,39 | 10,88 | 14,16 | 12,45
100 s (um) 0,23 0,32 0,26 0,29 1,14 0,10 0,12
e V(%) | 453 | 670 | 472 | 521 [ 1086 | 1,66 | 1,92
s(um) | 0,59 | 0,24 | 0,49 | 0,21 | 0,25 | 027 | 0,16

3.=15%.0D
€ ° V (%) 6,95 2,68 4,68 1,90 2,93 2,92 1,46
—200 s (um) 0,34 0,32 0,19 0,43 0,19 0,33 0,32
ey V (%) 2,27 | 2,08 | 1,13 | 2,50 | 1,09 | 1,79 | 1,75
s (um) 0,22 0,22 0,34 0,76 0,16 0,26 0,29

3.=25%.0D
€ ° V (%) 1,12 1,02 1,42 3,02 0,61 0,92 0,96
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9.3 Statistické vyhodnoceni hodnot parametru drsnosti Rz

V tabulce 31 jsou uvedeny bodové odhady stiednich hodnot drsnosti Rz v mikrometrech z
10 méfeni na kazdé plose s nastrojem @3mm. Z tabulky zjistime, Ze s rostouci Sitkou zabé-
ru a sklonem obrabéné plochy hodnoty drsnosti Rz zvysuji. Nejveétsi vznikla nerovnost
Rz=63,24pm byla namétena u sklonu plochy 75° a Sifce zabéru a,=25%.0D a nejnizsi

hodnota Rz=10,96pum u sklonu plochy 0° a §ifky zabéru a;=5%.0D.

Tab. 31 Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Rz pro ndstroj @ 3mm

nastroj @ 3mm
Rz (um)
2.=5%.0D 10,96 14,11 14,09 14,95 17,84 21,03 21,75
32.=10%.9D 15,26 18,28 18,15 18,74 24,91 25,91 31,32
a.=15%.0D 18,42 20,23 24,58 24,58 32,52 32,69 38,01
2.=20%.9D 32,96 35,50 41,52 41,11 42,98 45,03 52,16
2.=25%.0D 47,04 49,95 54,07 56,01 60,12 63,13 63,24

0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°

V tabulce 32 jsou zapsany hodnoty smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro hod-
noty drsnosti Rz pro v§echny uhly, §itky zabérti U nastroje @3mm. Z tabulky je mozné zjis-
tit, Ze hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou nizké. Z toho usoudit, ze

odhad stfedni hodnoty muize byt pouzit dal pro prezentaci vysledki.

Tab. 32 Smeérodatna odchylka a variacni koef. pro ndstroj @ 3mm (Rz)

nastroj @ 3mm 0° 12,5° | 25° |37,5°| 50° | 62,5° | 75°
s (um) 051|054 | 064 | 038 | 0,76 | 2,46 | 1,61
a.=5%.0D
V (%) 4,69 | 3,82 | 4,55 2,54 | 4,24 | 11,68 | 7,41
s (um) 1,13 | 0,60 | 1,63 | 0,25 | 0,28 | 3,65 | 0,67
.=10%.0D
2.=10%.0 V(%) | 739326895 | 1,32 | 1,11 | 14,10 2,13
s (um 1,44 | 0,74 | 0,82 | 0,25 1,49 1,09 | 0,44
2.=15%.0D | B
V (%) 7,83 | 3,67 | 3,34 | 0,87 | 4,57 | 3,32 | 1,16
s (um) 1,15 | 0,71 | 1,39 | 0,29 | 0,33 | 3,02 | 2,23
=20%.0D
LAl V(%) 3,48 | 2,00 | 3,36 | 0,70 | 0,76 | 6,71 | 4,28
2,19 | 1,51 | 2,64 | 0,20 | 0,24 | 1,96 | 2,50
ae=25%.®D s (um) 4 ’ ’ ’ ’ ’ 7’
V(%) 465 | 3,02 | 487 | 0,35 | 0,40 | 3,11 | 3,96

V tabulce 33 jsou uvedeny bodové odhady stiednich hodnot drsnosti Rz v mikrometrech z
10 méfeni na kazdé plose s nastrojem @4mm. Z tabulky zjistime, Ze s rostouci Sitkou zabe-
ru a sklonem obrabéné plochy hodnoty drsnosti Rz zvySuji. Nejvétsi vznikla nerovnost
Rz=69,10um byla namétena u sklonu plochy 75° a §ifce zabéru a,=25%.0D a nejnizsi

hodnota Rz=8,97 u sklonu plochy 0° a sitky zabéru a.=5%.0D.
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Tab. 33 Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Rz pro Ndstroj @ 4mm

nastroj @ 4mm
Rz (um)
2.=5%.0D 8,97 11,64 13,12 11,86 15,06 19,32 17,75
32.=10%.9D 14,64 22,15 23,90 22,23 25,93 28,01 31,23
3.=15%.0D 27,13 27,87 29,68 27,74 30,03 33,10 38,02
2.=20%.9D 38,68 40,65 44,45 45,22 40,86 42,90 48,12
3.=25%.0D 55,51 62,02 63,57 64,26 64,34 68,55 69,10

0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°

V tabulce 34 jsou zapsany hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu pro hod-
noty drsnosti Rz pro vSechny thly, $itky zabéri u nastroje @4mm. Z tabulky je mozné zjis-
tit, ze hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou nizké. Z toho usoudit, ze

odhad stfedni hodnoty muiize byt pouzit dal pro prezentaci vysledki.

Tab. 34 Smérodatna odchylka a variacni koef. pro nastroj @ 4mm (Rz)

nastroj @ 4mm 0° 12,5° | 25° | 37,5° | 50° | 62,5°| 75°
2.25%.0D s(um) | 0,40 | 0,48 | 0,66 | 0,84 | 0,40 | 0,68 | 0,52
e V (%) 451 | 411 | 505 | 7,08 | 2,68 | 3,53 | 2,94
sum) | 0,22 | 1,08 [ 0,72 | 0,34 | 0,23 | 0,27 | 1,04

«=10%.9D
d > V(%) 1,49 | 4,89 | 3,00 | 1,52 | 0,90 | 0,96 | 3,34
s(um) | 0,67 | 0,48 | 0,43 | 0,67 | 0,20 | 0,34 | 0,52

=15%.0D
=5 ° V(%) 2,47 | 1,73 | 1,43 | 2,42 | 0,67 | 1,04 | 1,37
s{um) 1 0,39 | 0,69 | 1,31 | 0,48 | 0,86 | 0,61 | 0,28

=20%.0D
Ll V(%) 1,01 | 1,70 | 2,9 | 1,06 | 2,10 | 1,43 | 0,59
0,79 | 0,42 | 0,68 | 0,64 | 0,98 | 1,33 | 0,92

2:=25%.0D | -S{H™)

V (%) 1,43 | 0,67 1,07 | 0,99 1,52 1,94 | 1,34

V tabulce 35 jsou uvedeny bodové odhady stiednich hodnot drsnosti Rz v mikrometrech z
10 méfeni na kazdé plose s nastrojem @5Smm. Z tabulky zjistime, Ze s rostouci Sifkou zabe-
ru a sklonem obrabéné plochy hodnoty drsnosti Rz zvysuji. Nejvétsi vznikla nerovnost
Rz=85,82um byla namétena u sklonu plochy 50° a Sifce zabéru a.=25%.0D a nejnizsi

hodnota Rz=10,70um u sklonu plochy 0° a sitky zabéru a,=5%.0D.

Tab. 35 Odhad stiedni hodnoty parametru drsnosti Rz pro ndstroj @ 5mm

néstroj @ 5mm
Rz (pm)
2.=5%.0D 10,70 12,64 12,54 14,91 12,87 18,19 20,50
a.=10%.9D 17,02 18,05 19,53 21,51 21,51 21,57 22,99
a.=15%.0D 35,57 39,89 31,59 34,11 39,94 41,04 44,22
2.=20%.9D 42,80 49,05 50,32 47,35 53,70 57,36 64,19
2.=25%.0D 79,42 82,20 80,14 84,81 85,82 83,76 85,78

0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°
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V tabulce 36 jsou zapsany hodnoty smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro hod-
noty drsnosti Rz pro vSechny thly, §ifky zabérti U nastroje @5Smm. Z tabulky je mozné zjis-
tit, Ze hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou nizké. Z toho usoudit, ze

odhad stfedni hodnoty mtize byt pouzit dal pro prezentaci vysledk.

Tab. 36 Smeérodatna odchylka a variacni koef. pro ndstroj @ 5mm (Rz)

e 0 S 0° 1125° | 25° | 375° | 50° | 625° | 75°
033 | 052 | 145 | 038 | 0,78 | 0,64 | 0,31

2,=5%.gD | kM)
V(%) | 312 | 409 | 11,54 | 2,52 | 6,04 | 3,53 | 1,54
e s(um) | 0,24 | 0,15 | 1,29 | 0,80 | 0,61 | 0,42 | 0,59
3:=10%.0D I 01143 | 0,84 | 6,60 | 3.72 | 2.84 | 193 | 2.58
041 | 114 | 119 | 0.75 | 0,70 | 0,43 | 0,78

2,215%.0D | P™)
V(%) | 1,14 | 2,86 | 3,77 | 2,20 | 1,76 | 1,05 | 1,76
s(um) | 0,51 | 0,39 | 0,51 | 0,23 | 0,98 | 1,08 | 0,44

.=20%.0D

3:=20%.0D 01120 | 0,80 | 1,01 | 0,49 | 1,83 | 1,80 | 0,68
111 | 1,43 | 0,40 | 0,38 | 0,76 | 1,06 | 0,68

2,225%.0D |—>km)
V(%) | 1,40 | 1,74 | 0,50 | 0,45 | 0,89 | 1,27 | 0,80

V tabulce 37 jsou uvedeny bodové odhady stiednich hodnot drsnosti Rz v mikrometrech z
10 méteni na kazdé ploSe s nastrojem @6mm. Z tabulky zjistime, Ze s rostouci Sitkou zabé-
ru a sklonem obrabéné plochy hodnoty drsnosti Rz zvysuji. Nejvétsi vznikla nerovnost
Rz=94,04pm byla namétena u sklonu plochy 75° a Sifce zabéru a,=25%.0D a nejnizsi

hodnota Rz=9,53um u sklonu plochy 12,5° a §itky zabéru a,=5%.0D.

Tab. 37 Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Rz pro ndstroj @ 6mm

nastroj @ 6mm

0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°
Rz (um)

3.=5%.0D 10,19 9,53 14,82 14,19 21,61 22,85 24,89
a.=10%.9D 18,87 20,05 25,09 26,22 33,68 37,73 40,00
a.=15%.9D 33,80 37,10 36,13 39,29 41,02 44,45 53,42
a.=20%.9D 57,30 53,83 58,93 62,39 61,90 63,99 68,01
2.=25%.09D 79,93 78,78 86,55 85,06 90,12 93,02 94,04

V tabulce 38 jsou zapsany hodnoty smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro hod-
noty drsnosti Rz pro vSechny thly, Sifky zabérti U nastroje @6mm. Z tabulky je mozné zjis-
tit, ze hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou nizké. Z toho usoudit, ze

odhad stfedni hodnoty mize byt pouzit dal pro prezentaci vysledku.
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Tab. 38 Smeérodatna odchylka a variacni koef. pro nastroj @ 6mm (Rz)

nastroj @ 6mm 0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°
s(um) | 0,16 | 048 | 0,36 | 0,58 | 0,99 | 0,30 | 0,37

2.=5%.9D (km)
V(%) | 1,57 | 504 | 241 | 409 | 458 | 1,33 | 1,48
e s(um) | 049 | 1,69 | 0,96 | 0,38 | 1,17 | 1,47 | 0,55
:=10%.0D |0 550 | 842 | 384 | 1.45 | 3.47 | 3.90 | 139
e s(um) | 4,03 | 1,97 | 0,82 | 0,67 | 021 | 1,43 | 0,92
8=15%.0D o101 [ 532 | 227 | 170 | 052 | 321 | 1.72
o sum) | 0,97 | 090 | 2,97 | 2,56 | 1,16 | 0,38 | 3,58
2:=20%.00 "0 160 | 1.67 | 504 | 411 | 1.87 | 059 | 527
o s(um) | 030 | 0,66 | 257 | 0,35 | 0,48 | 0,29 | 0,34
3:=25%.0D 01037 | 084 | 296 | 041 | 053 | 031 | 037

V tabulce 39 jsou uvedeny bodové odhady stiednich hodnot drsnosti Rz v mikrometrech z
10 méfeni na kazdé ploSe s nastrojem @8mm. Z tabulky zjistime, Ze s rostouci §itkou zabé-
ru a sklonem obrabéné plochy hodnoty drsnosti Rz zvysuji. Nejvétsi vznikla nerovnost
Rz=97,99um byla naméfena u sklonu plochy 75° a Sifce zabéru a.=25%.0D a nejnizsi

hodnota Rz=8,07um u sklonu plochy 0° a $iiky zabéru a.=5%.0D.

Tab. 39 Odhad stiedni hodnoty parametru drsnosti Rz pro ndstroj @ 8mm

nastroj @ 8mm
Rz (pm)
2.=5%.0D 8,07 10,21 14,97 14,73 10,02 12,06 11,61
a.=10%.9D 17,81 18,91 24,24 22,53 21,92 28,37 32,46
a.=15%.0D 36,97 36,67 40,29 41,22 42,26 46,15 47,83
2.=20%.9D 54,39 57,52 59,16 60,91 60,81 68,11 77,84
2.=25%.0D 82,10 90,87 87,48 88,63 89,76 91,90 97,99

0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°

V tabulce 40 jsou zapsany hodnoty smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro hod-
noty drsnosti Rz pro vSechny thly, §ifky zabérti U nastroje @8mm. Z tabulky je mozné zjis-
tit, Ze hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu jsou nizké. Z toho usoudit, ze

odhad stfedni hodnoty mize byt pouzit dal pro prezentaci vysledku.

Tab. 40 Smérodatna odchylka a variacni koef. pro nastroj @ 8mm (Rz)

nastroj @ 8mm 0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°
s (um 0,50 0,44 0,98 0,59 0,37 0,57 0,47

2.=5%.¢D [—hm
V (%) 6,16 4,26 6,53 4,02 3,67 4,70 4,01
1o s(um) | 0,48 | 0,20 | 1,08 | 0,46 | 0,35 | 0,66 | 1,09
e V (%) 2,60 | 1,05 | 447 | 2,06 | 1,62 | 2,34 | 3,36
1eo s(um) | 067 | 030 | 049 | 0,41 | 0,40 | 0,47 | 0,59
=Ll V (%) 1,81 0,83 1,22 1,00 0,94 1,01 1,24
-909 s (um) 0,69 0,39 0,49 0,25 0,45 0,23 0,98
3,=20%.9D V (%) 1,26 0,68 0,83 0,41 0,74 0,34 1,26
s(um) | 0,32 | 39 | 050 | 0,30 | 0,45 | 0,58 | 0,37

3.=25%.0D

€ ° V (%) 0,39 4,29 0,57 0,34 0,50 0,63 0,38
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9.4 VIliv sklonu plochy na parametry drsnosti povrchu Ra

Na obrazku 62 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na drsnost povrchu pro pou-
zity nastroj @3mm. Déle jsou barevné vyznaceny spojnice trendl jednotlivych Sitek zdbéru
ae. Pro kazdou §ifku zabéru je vytvoien exponencialni model, z kterého je mozné vypocitat
pfedpokladanou drsnost povrchu Ra. Regresni model ma tvar Ra = a.e™. Z obrazku je
mozné vyhodnotit, Ze pti zvétSujicim se sklonu plochy se drsnost Ra znatelné nezvysuje.

Pti vzrustajici Sifce zdberu se hodnoty Ra zvysuji.

16,00

14,00

12,00

10,00 —4+—ae=5%D Ra=0,3911x+1,4763
——2ae = 10%.D Ra=0,4324x+2,2623

E ae=15%.D Ra=0,7477x+ 2,588
= 5o S —imae = 20%.D Ra=0,4628x+6,4774
&B —4—ae=25%.D Ra=0,6742x+ 10,333

6,00

4,00

2,00

0,00

uhel sklonu a (°)

Obr. 62 Zavislost drsnosti Ra na sklonu plochy pro nastroj @ 3mm

Na obrazku 63 je zobrazena zéavislost sklonu obrabéné plochy na drsnost povrchu pro pou-
zity nastroj @4mm. Déle jsou barevné vyznaceny spojnice trendl jednotlivych Sitek zdbéru
ae. Pro kazdou $itku zabéru je vytvoien exponencialni model, z kterého je mozné vypocitat
pfedpokladanou drsnost povrchu Ra. Regresni model ma tvar Ra = a.e™. Z obrazku je
mozné vyhodnotit, Ze pfi zvEétSujicim se sklonu plochy se drsnost Ra znateln€¢ nezvysuje.

Pti vzristajici Sifce zabéru se hodnoty Ra zvysuji.
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Obr. 63 Zavislost drsnosti Ra na sklonu plochy pro nastroj @ 4mm
Na obrazku 64 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na drsnost povrchu pro pou-
Zity nastroj @5mm. Dale jsou barevné vyznaceny spojnice trendii jednotlivych Sitek zabéru
a. Pro kazdou $itku zabéru je vytvofen exponencialni model, z kterého je mozné vypocitat
pfedpokladanou drsnost povrchu Ra. Regresni model mé tvar Ra = a.e”*. Z obrazku je
mozné vyhodnotit, Ze pii zvétSujicim se sklonu plochy se drsnost Ra znatelné nezvysuje az

r

na obrabéni plochy se sklonem 75°. Pfi vzrustajici $itce zabéru se hodnoty Ra zvysuji.
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Obr. 64 Zavislost drsnosti Ra na sklonu plochy pro nastroj @ 5mm
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Na obrazku 65 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na drsnost povrchu pro pou-
zity nastroj @6mm. Déle jsou barevné vyznaceny spojnice trendl jednotlivych Sifek zabéru
ae. Pro kazdou §ifku zabéru je vytvoien exponencialni model, z kterého je mozné vypocitat
predpokladanou drsnost povrchu Ra. Regresni model ma tvar Ra = a.e®*. Z obrazku je
mozné vyhodnotit, Ze pii zvétSujicim se sklonu plochy se drsnost Ra znatelné nezvysuje az
na obrabéni s $itkou zabéru a,=20%.0D. Pii vzristajici §ifce zabéru se hodnoty Ra zvysu-

i,
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20,00 -

—&—ae =5%.D Ra=0,697x+ 0,6446

= —m—ae=10%D Ra=0,8926x+2,7514
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: ——ae =20%.D Ra=1,5466x+9,9186
<

) ——ae = 25%.D Ra=0,8626x+17,481
10,00 | ”//’

5,00

0,00
0 12,5 25,0 37,5 50,0 62,5 75,0
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Obr. 65 Zavislost drsnosti Ra na sklonu plochy pro ndstroj @ 6mm

Na obréazku 66 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na drsnost povrchu pro pou-
Zity nastroj @8mm. Dale jsou barevné vyznaceny spojnice trendi jednotlivych Sitek zabéru
ae. Pro kazdou §itku zabéru je vytvoien exponencialni model, z kterého je mozné vypocitat
pfedpokladanou drsnost povrchu Ra. Regresni model mé tvar Ra = a.e”*. Z obrazku je
mozné vyhodnotit, Ze pfi zvétSujicim se sklonu plochy se drsnost Ra znateln€ nezvysuje az

na obrabéni Sitkou zabéru a,=25%.09D. Pti vzrustajici $ifce zabéru se hodnoty Ra zvysuji.
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Obr. 66 Zavislost drsnosti Ra na sklonu plochy pro ndstroj @ 8mm

U vsech regresnich modelt byl pouzit exponencialni tvar Ra = a.e™, protoze pfi kontrole

spolehlivosti, kterou charakterizuje koeficient determinace R? byla zjisténa hodnota vzdy

vyssi. Cim vyssi je hodnota koeficientu determinace, tim je 1épe popsané chovani modelu.

V tabulce 41 jsou uvedené koeficienty determinace pro rizné regresni analyzy u nastroje

S primérem 3mm.

Tab. 41 Koeficient determinace pro parametr Ra

R 2:=5%.0D | a.=10%.9D | a:=15%.0D | a:=20%.9D | a.=25%.0D
linearni regrese 0,8721 0,7659 0,9264 0,6967 0,9297
exponencialni regrese 0,8974 0,8176 0,9446 0,7161 0,9392
mocninova regrese 0,8866 0,7311 0,9216 0,4856 0,8553
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9.5 VIliv sklonu plochy na parametry drsnosti povrchu Rz

Na obrazku 67 je zobrazena zéavislost sklonu obrabéné plochy na drsnost povrchu pro pou-
zity nastroj @3mm. Déle jsou barevné vyznaceny spojnice trendl jednotlivych Sifek zabéru
ae. Pro kazdou §itku zabéru je vytvofen exponencialni model, z kterého je mozné vypocitat
predpokladanou drsnost povrchu Rz. Model méa tvar Rz = a.e®*. Z obrazku je mozné vy-
hodnotit, ze pii zvétSujicim se sklonu plochy se drsnost Rz zvySuje. Pfi vzrustajici Sifce

zabéru se hodnoty Rz zvysuji.
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i€
50,00 »/n
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=
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Obr. 67 Zavislost drsnosti Rz na sklonu plochy pro nastroj @ 3mm

Na obrazku 68 je zobrazena zéavislost sklonu obrabéné plochy na drsnost povrchu pro pou-
zity nastroj @4mm. Déle jsou barevné vyznaceny spojnice trendl jednotlivych Sitek zdbéru
&. Pro kazdou sitku zabéru je vytvoren exponencialni model, z kterého je mozné vypocitat
predpokladanou drsnost povrchu Rz. Model ma tvar Rz = a.e™. Z obrazku je mozné vy-
hodnotit, ze pii zvétSujicim se sklonu plochy se drsnost Rz vyrazné nezvysuje. Pti vzrista-

jici Sifce zabéru se hodnoty Rz zvysuji.
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Obr. 68 Zavislost drsnosti Rz na sklonu plochy pro ndstroj @ 4mm

Na obrazku 69 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na drsnost povrchu pro pou-

zity nastroj @5Smm. Dale jsou barevné vyznaceny spojnice trendl jednotlivych Sifek zabéru

a. Pro kazdou $itku zabéru je vytvofen exponencialni model, z kterého je mozné vypocitat

ptedpokladanou drsnost povrchu Rz. Model ma tvar Rz = a.e”*. Z obrazku je mozné vy-

hodnotit, ze pti zvétSujicim se sklonu plochy se drsnost Rz vyrazn€ nezvysSuje az na obra-

béni plochy se sklonem 75°. Pii vzriistajici Sifce zabéru se hodnoty Rz zvysuji.
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Obr. 69 Zavislost drsnosti Rz na sklonu plochy pro ndstroj @ 5mm
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Na obrazku 70 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na drsnost povrchu pro pou-
Zity nastroj @6mm. Dale jsou barevné vyznaceny spojnice trendii jednotlivych Sitek zabéru
ae. Pro kazdou $itku zabéru je vytvofen exponencialni model, z kterého je mozné vypoditat
predpokladanou drsnost povrchu Rz. Model méa tvar Rz = a.e®*. Z obrazku je mozné vy-
hodnotit, ze pti zvétSujicim se sklonu plochy se drsnost Rz vyrazn€ nezvysuje. Pti vzrasta-

jici Sifce zabéru se hodnoty Rz zvysuji.
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Obr. 70 Zavislost drsnosti Rz na sklonu plochy pro ndstroj @ 6mm

Na obrazku 71 je zobrazena zéavislost sklonu obrabéné plochy na drsnost povrchu pro pou-
zity nastroj @8mm. Dale jsou barevné vyznaceny spojnice trendl jednotlivych Sifek zabéru
ae. Pro kazdou $itku zabéru je vytvoien exponencialni model, z kterého je mozné vypocitat
ptedpokladanou drsnost povrchu Rz. Model ma tvar Rz = a.e™*. Z obrazku je mozné vy-
hodnotit, ze pti zvétSujicim se sklonu plochy se drsnost Rz vyrazn€ nezvysuje. Pti vzrista-

.7

jici Sifce zabéru se hodnoty Rz zvySuyji.
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Obr. 71 Zavislost drsnosti Rz na sklonu plochy pro ndstroj @ 8mm

U vsech regresnich modeltl byl pouzit exponencidlni tvar Rz = a.e™, protoze pfti kontrole

spolehlivosti, kterou charakterizuje koeficient determinace R? byla zjisténa hodnota vzdy

vy$§i. V tabulce 42 jsou uvedené koeficienty determinace pro rtizné regresni analyzy u

nastroje s primérem 3mm.

Tab. 42 Koeficient determinace pro parametr Rz

R 2:=5%.0D | a.=10%.9D | a:=15%.0D | a:=20%.9D | a.=25%.0D
linearni regrese 0,9441 0,9026 0,9793 0,9184 0,9746
exponencialni regrese 0,9459 0,9261 0,9814 0,9260 0,9862
mocninova regrese 0,8959 0,8069 0,9448 0,8941 0,9603

Na obrazkach 72 a 73 muzeme vidét povrchové grafy, kde je znazornén vliv technologic-

kych parametrti na hodnotu Ra. Pro ukazku jsem vybral jenom mezni sklony frézovanych

naklonénych ploch. Byla vybrana plocha sthlem 12,5° a plocha s thlem 75°.

Z povrchovych grafii jde usoudit, ze rostouci trend hodnoty Ra se zvySujicim primérem
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nastroje a Sitkou zabéru u obou skloni obrabéné plochy je podobny a hodnota Ra roste se
stejnym trendem pii zméné sklonu plochy.
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Obr. 72 Vliv technologickych parametrit na Ra u plochy s whlem 12,5°
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Obr. 73 Vliv technologickych parametrii na Ra u plochy s wihlem 75°
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9.6 Dalsi méreny parametr drsnosti povrchu

Nebyly méteny jen hodnoty Ra a Rz, ale dalsi méfeny parametr drsnosti byl Rsm.

Rsm je pramérna sitka prvka profilu drsnosti. Jde o aritmeticky pramér Sifek (Xs) prvki
profilu drsnosti v rozsahu zakladni délky. Jedna se o charakteristiku drsnosti v podélném

sméru povrchu.

(23)

1 m
R = — .S
sm El x.s; (um)
i=

Tab. 43 Nameérené hodnoty drsnosti Rsm

stupne | 00 | 125 | 252 | 375 | s00 | 625 75°
Rsm
ae nastroj primér 3mm
5%.0D 159 549 489 703 781 704 407
10%.0D 284 427 387 445 615 677 472
15%.@D 417 417 479 535 556 601 490
20%.0D 628 627 633 631 646 766 612
25%.0D 802 778 786 790 797 813 733
ae nastroj primér 4mm
5%.0D 328 646 613 454 743 493 482
10%.@D 341 459 648 417 646 734 807
15%.@D 630 619 639 622 676 690 672
20%.0D 849 833 818 857 852 845 795
25%.@0D 1036 1065 1063 1048 1037 976 1086
ae nastroj prdmér 5mm
5%.0D 270 696 695 614 506 970 596
10%.@D 535 516 572 696 679 567 767
15%.0D 793 784 815 805 832 753 742
20%.0D 1051 1036 1024 1059 1042 1086 906
25%.@D 1290 1304 1311 1374 1251 1292 1211
ae nastroj prdmér 6mm
5%.0D 285 563 631 494 601 1059 971
10%.@D 633 679 631 613 999 975 954
15%.0D 944 949 950 972 990 955 940
20%.0D 1266 1281 1285 1276 1307 1432 1360
25%.0D 1586 1621 1589 1621 1558 1586 1658
ae nastroj prdmér 8mm
5%.0D 415 606 1152 1517 557 649 561
10%.@D 835 811 848 1787 827 810 870
15%.0D 1287 1246 1276 1335 1220 1276 1078
20%.0D 1698 1633 1721 - - - -
25%.0D - - - - - - -
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V tabulce 43 jsou uvedeny bodové odhady stiednich hodnot drsnosti Rsm v mikrometrech
z 10 méfeni pro vSechny nastroje se vS§emi kombinacemi §itfek zabéra a sklonti ploch. Pti
detailnim prozkoumani tabulky lze zjistit, Ze v n¢kterych ptipadech nemaji hodnoty pied-
pokladany prabeh (vyvoj) a hodnoty pii nékterych zvolenych technologickych podminek
vysly v necekaném rozmezi. Pti pouziti nastroje s pruimérem 8mm s vétsi Sitkou zabéru
20% a 25% nebylo mozné zjistit parametry drsnosti Rsm. Nezméfitelné hodnoty mohly
vzniknout $patné nastavenou meétici vyhodnocovaci délkou, ktera byla nastavena u vSech
méieni drsnosti, jako peti nasobek zakladni délky. Zakladni délka byla zvolena 1r=2,5mm,
proto vyhodnocovaci délka ma hodnotu In=12,5mm. V¢tsi zakladni délka pro méieni
podle normy CSN EN ISO 4288, ktera by byla Ir=8mm, nemohla byt zvolena, protoze dél-
ka jednotlivych naklonénych ploch byla v rozmezi od 14 do 16 mm. Proto by nebylo moz-
né s vyssi zadanou vyhodnocovaci délkou provést méfeni. Naméiené hodnoty udavam do

diplomové prace, protoze byly zméfeny, ale dale nejsou zpracovany a vyhodnocovany.
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9.7 Statistické vyhodnoceni hodnot parametriu drsnosti Ra a Rz pro

srovnavaci obrabéni

V tabulce 44 jsou uvedeny bodové odhady stiednich hodnot drsnosti Ra v mikrometrech z

10 méfenich pro vSechny plochy ze srovnavaciho obrabéni s nastrojem @5mm.

Tab. 44 Odhad stiedni hodnoty parametru drsnosti Ra pro srovndvaci obrabéni

Srovnavani 0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°

Ra (um)
sousledné frézovani 3,26 4,09 3,64 3,46 4,05 4,36 4,60
vliv posuvové rychlosti 3,57 4,30 3,75 3,57 3,88 3,96 5,11
vliv fezné rychlosti 3,04 3,64 3,64 3,84 4,12 4,69 4,97

V tabulce 45 jsou zapsany hodnoty smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro hod-
noty drsnosti Ra pro vSechny srovnavaci obrabéni, které byli provedeny. Z tabulky je moz-
né zjistit, ze hodnoty smérodatné odchylky a variaéniho koeficientu jsou nizké. Z toho je

mozné usoudit, Ze odhad stfedni hodnoty mize byt pouzit dal pro prezentaci vysledkd.

Tab. 45 Smérodatna odch. a variacni koef. pro srovnavaci obrabéni (Ra)

Srovnavani 0° 12,5° | 25° | 37,5°| 50° | 62,5° | 75°
s{(um) | 0,52 | 0,28 | 0,33 | 0,12 | 0,27 | 0,30 | 0,19
V(%) |1293| 6,83 | 894 | 3,59 | 6,59 | 6,84 | 4,14
s(um) | 0,17 | 0,20 | 0,25 | 0,11 | 0,33 | 0,13 | 0,17
V (%) 4,74 | 4,62 | 6,68 | 3,22 | 845 | 3,29 | 3,34
s(um) | 0,20 | 0,25 | 0,25 | 0,24 | 0,40 | 0,31 | 0,29
V (%) 6,59 | 685 | 6,84 | 6,24 | 9,80 | 6,62 | 5,78

sousledné frézovani

vliv posuvové rychlosti

vliv fezné rychlosti

V tabulce 46 jsou uvedeny bodové odhady stiednich hodnot drsnosti Rz v mikrometrech z

10 méfenich pro vSechny plochy ze srovnavaciho obrabéni s nastrojem @Smm.

Tab. 46 Odhad stredni hodnoty parametru drsnosti Rz pro srovndvaci obrabéni

Srovnavani 0° 12,5° 25° 37,5° 50° 62,5° 75°
Rz (um)
sousledné frézovani | 15,89 | 1629 | 17,05 | 17,64 | 17,97 | 20,09 | 21,97
viiv scallop height 12,77 | 14,00 | 16,15 | 1805 | 1837 | 19,66 | 20,27
vliv posuvové rychlosti 14,02 15,01 15,76 17,78 18,04 19,71 22,11
vliv Fezné rychlosti 16,19 | 17,96 | 1890 | 19,30 | 20,17 | 21,16 | 22,44
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V tabulce 47 jsou zapsany hodnoty smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro hod-
noty drsnosti Rz pro vsechny srovnavaci obrabéni, které byli provedeny. Z tabulky je moz-
né zjistit, ze hodnoty smérodatné odchylky a variaéniho koeficientu jsou nizké. Z toho

usoudit, ze odhad stfedni hodnoty miize byt pouzit dal pro prezentaci vysledkd.

Tab. 47 Smeérodatna odch. a variacni koef. pro srovndvaci obrabeéni (Rz)

Srovnavani 0° 12,5° | 25° | 37,5° | 50° | 62,5° | 75°
s(um) | 0,74 | 0,28 | 0,51 | 0,25 | 0,29 | 0,17 | 0,33
V(%) 464 | 1,70 | 2,83 | 1,44 | 1,59 | 0,86 | 1,51
s(um) | 0,31 | 0,38 | 0,68 | 0,29 | 0,21 | 0,18 | 0,43
V (%) 2,43 | 2,74 | 4,21 | 1,62 | 1,12 | 0,89 | 2,10
s(um) | 0,31 | 0,29 | 0,47 | 0,35 | 0,37 | 0,32 | 0,17
V (%) 2,20 | 1,94 | 3,00 | 1,94 | 2,05 | 1,64 | 0,79
s(um) | 0,32 | 0,32 | 0,50 | 0,66 | 0,37 | 0,40 | 0,30
V (%) 198 | 1,81 | 2,62 | 3,43 | 1,84 | 1,91 | 1,34

sousledné frézovani

vliv scallop height

vliv posuvové rychlosti

vliv fezné rychlosti

9.8 Grafické vyhodnoceni srovnavacich obrabéni

Na obrazku 74 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na parametr povrchu Ra pro
pouzity nastroj S @Smm. Déle jsou barevné vyznaceny spojnice trendit dvou riznych po-
suvovych rychlosti vi. Z obrazku je mozné vyhodnotit, Ze pti vétSi posuvové rychlosti se

drsnost Ra zvétsuje.
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Obr. 74 Porovnani parametrit Ra s rozdilnou v
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Na obrazku 75 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na parametr povrchu Ra pro
pouzity nastroj s @5Smm. Déle jsou barevné vyznacena spojnice trendl dvou riiznych fez-
nych rychlosti V.. Z obrazku je mozné vyhodnotit, Ze pii vétsi fezné rychlosti je parametr
drsnosti Ra nepatrné vyssi.

Porovnani parametri Ra s rozdilnou vc

—4—fezna rychlost 188m/min.

—m—fezna rychlost 90 m/min
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Obr. 75 Porovnadni parametrit Ra s rozdilnou v,

Na obrazku 76 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na parametr povrchu Ra pro
pouzity nastroj s @5Smm. Ddle jsou barevné vyznaceny spojnice trendd dvou riznych me-

tod obrabéni. Z obrazku je mozné vyhodnotit, Ze pfi nesousledné frézovani je drsnost Ra

vEtsi.

Porovnani parametrii Ra s metodou obrabéni
6,00

5,00

4,00

—o—nesousledné

——sousledné
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1,00

0,00

0 12,5 25,0 37,5 50,0 62,5 75,0
thel sklonu a (°)

Obr. 76 Porovnani parametru Ra s odlisnou strategii
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Na obrazku 77 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na parametr povrchu Rz pro
pouzity nastroj s @5mm. Dale jsou barevné vyznaceny spojnice trendi dvou riznych po-
suvovych rychlosti vs. Z obrazku je mozné vyhodnotit, Ze pti vétsi posuvové rychlosti je

parametr Rz vyssi.

Porovnani parametri Rz s rozdilnou vf
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Obr. 77 Porovnadni parametrit RZ S rozdilnou v
Na obrazku 78 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na parametr drsnosti Rz pro
pouzity nastroj s @5Smm. Ddle jsou barevné vyznaceny spojnice trendi dvou riiznych fez-
nych rychlosti ve. Z obrazku je mozné vyhodnotit, Zze pii vétsi fezné rychlosti je parametr

drsnosti Rz nepatrné odlisny.

Porovnani parametri Rz s rozdilou vc
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Obr. 78 Porovnani parametrit RZ S rozdilnou V.
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Na obrazku 79 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na parametr drsnosti Rz pro
pouzity nastroj s @5Smm. Déle jsou barevné vyznaceny spojnice trendlii dvou riiznych me-
tod obrabéni. Z obrazku je mozné vyhodnotit, ze pro nesousledné frézovani je parametr

drsnosti Rz v&tsi.

Porovnani parametri Rz s rozdilnou metodou

e
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Obr. 79 Porovnani parametrii Rz s odlisSnou strategii

Na obrazku 80 je zobrazena zavislost sklonu obrabéné plochy na parametr drsnosti Rz pro
pouzity nastroj s @5mm. Dale jsou barevné vyznaceny spojnice trenda idealnich hodnot
podle hodnoty scallop a realné naméfené. Z obrazku je mozné vyhodnotit, Ze zadana hod-
nota scallop se neshoduje s realnymi naméfenymi hodnotami a s vétsim sklonem plochy se

tato nepresnost zvétsuje.

Porovnani parametrd Rz s hodnotou scallop
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Obr. 80 Porovndni parametrii Rz s hodnotou scallop
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9.9 Vliv nastroje na parametry drsnosti povrchu Ra

V nasledujici kapitole budou porovnavany nastroje podle parametru drsnosti povrchu Ra.
Zjistime vliv volby nastroje na hodnoty Ra a miizeme porovnat jednotlivé nastroje pii da-
ném sklonu plochy a zadané Sifce zabéru. Pro toto grafické vyhodnoceni byly zvoleny je-
nom hodnoty Ra, protoze parametr drsnosti Rz je zavisle proménny s parametrem Ra viz.
rovnice (17).

Na obrazku 81 jsou porovnany pouzité frézovaci nastroje pro uhel sklonu plochy 0°. Na

obrazku jsou znazornény rozdily hodnot drsnosti Ra mezi nastroji s danou $ifkou zabéru za

vvvvv

a:=25%.9D dochazi uz k velkym rozdilim parametrti Ra mezi nastroji pfi pouziti vétSich

praméri. Ovsem pfi Sitkach zabéru a,.=5%.0D a a,.=10%.9D jsou rozdily nepatrné.

25,00

20,00

m ndstro] @ 3mm
15,00

M ndstro] @ 4mm

nastroj @ 5mm
10,00 W nastro] @ 6mm
: ® nastroj @ 8mm

5,00 ‘

ae=5%.0D ae=10%.PD ae=15%.0D ae=20%.D ae=25%.@D

Ra {pm)

Obr. 81 Porovnani nastrojit pro uhel sklonu 0° hodnotou Ra

Na obrazku 82 jsou porovnany pouzité frézovaci nastroje pro thel sklonu plochy 12,5°. Na
obrazku jsou znazornény rozdily hodnot drsnosti Ra mezi nastroji s danou $ifkou zabéru za
a:=25%.9D dochazi uz k velkym rozdilim drsnosti Ra mezi néstroji pii pouziti vétsich

praméri. Ovsem pfi Sitkach zabéru a,.=5%.0D a a,=10%.9D jsou rozdily nepatrné.
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Obr. 82 Porovnani nastrojit pro hel sklonu 12,5° hodnotou Ra

Na obrazku 83 jsou porovnany pouZzité frézovaci nastroje pro uhel sklonu plochy 25°. Na
obrazku jsou znazornény rozdily drsnosti Ra mezi nastroji s danou Sitkou zabéru za stej-
nych feznych podminek. Pfi pohledu lze zjistit, ze pti Sifce zabéru a.=20%.0D a

8:=25%.9D dochazi uz k velkym rozdilim drsnosti Ra mezi nastroji pii pouziti vétSich

30,00
25,00

20,00 W nastroj @ 3mm

W nastroj @ 4mm
15,00

y ’7 m nastroj @ 5mm
W nastroj P 6mm
10,00 B W nastroj @ 8mm
'_I '
50 _I '
Ty

2e=5%.0D ae=10%.0D ae=15%.0D ae=20%.0D ae=25%.0D

Ra (pm)

o

Obr. 83 Porovnani ndstrojit pro uhel sklonu 25° hodnotou Ra

Na obrazku 84 jsou porovndny pouzité frézovaci nastroje pro thel sklonu plochy 37,5°. Na
obrazku jsou znazornény rozdily drsnosti Ra mezi nastroji s danou Sitkou zabéru za stej-

nych feznych podminek. Pii Sitkach zabéru a.=5%.9D a a.=10%.0D nedochazi k velkym

rozdilim hodnot drsnosti Ra. Lze pozorovat, ze pro tento uhel sklonu u Sifek zabéru
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a:=15%.9D az a,=25%.0D hodnota Ra relativné linearné stoupa podle zvétsujiciho pri-

méru frézy.
30,00
25,00

20,00 ,
mnastroj @ 3mm

M nastroj @ 4mm

= 15,00 ( -
= M néstroj @ 5mm
m nastroj @ 6mm
10,00 B H néstroj @ 8mm
-
1 I
0,00 - ' '

ae=5%.0D ae=10%.@D ae=15%.0D =2e=20%.0D ae=25%.0D
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Obr. 84 Porovnani ndstrojit pro uhel sklonu 37,5° hodnotou Ra

Na obrazku 85 jsou porovnany pouzité frézovaci nastroje pro uhel sklonu plochy 50°. Na
obrazku jsou znazornény rozdily drsnosti Ra mezi s danou §itkou zabéru za stejnych fez-
rozdilim drsnosti Ra. Lze pozorovat, jak u sitek zabéru a.=15.0D az a.=25%.0D hodnota
Ra relativné linearné stoupd, podle zvétSujiciho priméru frézy, ale zaroven je potieba si

v§imnout u nastroje @6mm, jak jsou jeho hodnoty Ra zna¢né odlisné od ostatnich.
30,00
25,00

20,00 . .
M nastroj @ 3mm

W nastroj @ 4mm
15,00

! ’7 [ nastroj @ 5mm
F W nastroj @ 6mm
16,00 |_ m nastroj @ 8mm
5,0 _
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2e=5%.0D ae=10%.0D ae=15%.0D ae=20%.0D ae=25%.0D

Ra (um)
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Obr. 85 Porovnani ndstrojit pro uhel sklonu 50° hodnotou Ra

Na obrazku 86 jsou porovnany pouzité frézovaci nastroje pro thel sklonu plochy 62,5°. Na

obrazku jsou znazornény rozdily drsnosti Ra mezi nastroji s danou Sitkou zabéru za stej-
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M

nych feznych podminek. Pfi pohledu lze zjistit, ze pti Sifce zabéru a.=20%.0D a
a:=25%.9D dochazi uz k velkym rozdiliim drsnosti Ra mezi néstroji pfi pouziti vétsich
pruméru. Je potieba si v§imnout u nastroje @6mm, jak jsou jeho hodnoty Ra zna¢né odlis-

né od ostatnich.
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Obr. 86 Porovnani nastrojii pro uhel sklonu 62,5° hodnotou Ra

Na obrazku 87 jsou porovnany pouZité frézovaci nastroje pro uhel sklonu plochy 75°. Na
obrazku jsou znazornény rozdily drsnosti Ra mezi nastroji s danou Sitkou zabéru za stej-

nych feznych podminek. Pii pohledu lze zjistit, ze pti Sifce zabéru a.=20%.0D a

8:=25%.0D dochazi uz k velkym rozdilim drsnosti Ra mezi nastroji pii pouziti vétSich

vvvvv

M néstro] @ 3mm
W néstroj @ 4mm

M nastroj @ 5mm

& 15,00 ‘
M néstroj @ 6mm
M nastroj @ 8mm
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Obr. 87 Porovnani ndastrojit pro uhel sklonu 75° hodnotou Ra
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Priklad

V nasledujicim piikladu je mozné vidét ukazku praktického vyuziti v praxi zpracovanych

hodnot, kde byl pouzit obrazek 83.
Zadani:

Je potieba obrabénim dostat plochu se sklonem 25°, aby vysledny parametr drsnosti po-
vrchu nepiekrocila hodnotu Ra=10 pm. A zaroven obrabéci proces (strojni ¢as) byl co nej-
krats$i a nejhospodarnéjsi.

Z obrazku 81 je mozné zjistit, ze pro maximalni pozadovanou hodnotu Ra nelze pouzit ani
jeden z nastroju pti zadané Sifce zabéru a,=25%.0D z pruméru nastroje. Nelze pouzit na-
stroj s primérem 5 az 8 mm u $itky zabéru a,.=20%.0D z priméru nastroje a nastroj
S primérem 8mm u Sifky zdbéru a.=15%.9D z priméru nastroje.

24

Ostatni varianty spliiuji pozadovany parametr drsnosti povrchu Ra. Nejhospodarnéjsi fezny
proces muzeme piedpoklddat u nastroje s priumeérem 4 mm S pouzitou Siikou zabéru
3:=20%.0D z priméru nastroje a u nastroje s primérem 6mm s pouzitou Sitkou zabéru
a:=15%.0D z priméru nastroje. U ostatnich moZnosti je pfedpoklad, Ze bude strojni Cas

delsi, 1 kdyZ vysledné drsnost povrchu bude lepsi.

Porovnani nastroju pro uhel sklonu 25° hodnotou Ra

25,00 predpokladané idealni
fezné podminky

H nastroj @ 3mm

= B nastroj @ 4mm
=
= 15,00 M nastroj @ 5mm
o
M nastroj @ 6mm
10,00 I
® nastroj @ 8mm
- l '
L ml !

ae=5%.0D ae=10%.0D ae=15%.0D ae=20%.0D ae=25%.@D

Obr. 88 Vyuziti zpracovanych dat
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Pro spravnost téchto tvrzeni byla provedena analyza obrabécich ¢asu v programu NX 8.5
na elementu se sklonem 25° pfi pouziti vSech ndstrojii a Sitek zabéru, které spliuji zadani,

aby parametr drsnosti povrchu nepiekroé¢il Ra=10 pm.

Tab. 48 Analyza strojnich ¢asu

strojni cas (s) ae=5%.0D | ae=10%.0D | ae=15%.@D | ae=20%.0D
nastroj @ 3mm 120 61 40 30
nastroj @ 4mm 92 46 31 22
néastroj @ 5mm 75 38 25

néstroj @ 6mm 64 32 21

nastroj @ 8mm 50 24

Z tabulky 48 je mozné zjistit, ze piedeslé tvrzeni o nejhospodarnéjsim fezném procesu byly
spravné.

Pro obrabéni plochy s thlem 25°, kdy drsnost povrchu nesmi piekrocit hodnotu Ra=10
um, bych pouzil nastroj s primérem 4 mm a Sitkou zabéru a.=20%.0D nebo nastroj
S primérem 6 mm a $itkou zabéru a,=15%.0D. V obou piipadech se jedna o nejhospodar-

né&jsi pouziti feznych podminek, kdy ¢asovy rozdil mezi nimi je nepatrny.
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SHRNUTI PRAKTICKE CASTI A DISKUZE VYSLEDKU

V praktické ¢asti byly vytvoieny modely soucasti v programu Catia v5rl9. Nasledné byly
navrzeny strategie obrabéni pro frézovani kulovymi frézami od priméru 3mm az 8mm,
které se od sebe lisi primérem, délkou fezné a upinaci ¢asti. Bylo vytvofeno na dvou mo-
delech celkem 7 riiznych sklond ploch a kazdy model byl rozdélen na pét segmentd, na
kterych byla vzdy pouzita jina Sitka zabéru. Pro zadkladni dokonCovaci operace byla zvole-
na obrabéci metoda contour area v programu NX8.5. Pro porovnavaci dokoncovaci opera-
ce byla pouzita metoda obrabéni contour area, ale ménily se jen parametry obrabéni, které
byly druh frézovani, posuvova rychlost a fezna rychlost. Obrabéni bylo provadéno na zKu-
Sebnich vzorcich z materidlu EN AW 7022 — CERTAL. Jednotlivé kombinace thli ploch,
Sifek zabérli s pouzitim vSech nastrojii byly zméfeny pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ —
301. Na kazdé plose bylo naméfeno celkem deset hodnot Ra, deset hodnot Rz a dalsi pa-
rametry jako Rsm. Z naméfenych hodnot byl vypocitan odhad stiedni hodnoty, smérodatna

odchylka a varia¢ni koeficient.

Pro riizné kombinace sklonu ploch a §ifek zdbérti se odhady stfednich hodnot pohybuji pii
pouziti nastroje s primérem 3mm v rozmezi 0od Ra=1,88 um do Ra=15,05 um a Rz=10,96
pum do Rz=63,24 um, s primérem 4mm v rozmezi od Ra=1,28 um do Ra=15,36 um a
Rz=8,97 pm do Rz=69,10 pum, s primérem Smm v rozmezi od Ra=2,14 um do Ra=23,28
um a od Rz=10,7 um do Rz=85,78 um, s primérem 6mm v rozmezi od Ra=1,73 um do
Ra=23,63 um a od Rz=9,53 um do Rz=94,04 um, s primérem 8mm v rozmezi od Ra=2,95
um do Ra=30,03 um a Rz=8,07 um do Rz=97,99 um.

Zaroven byly vypoéteny hodnoty smérodatnych odchylek pro parametry drsnosti Ra a Rz.
Hodnoty smérodatnych odchylek vychéazely malé, proto Ize usoudit, Ze prvky souboru si
jsou vét§inou navzijem podobné. Hodnoty smérodatnych odchylek vychéazely nepatrné
niz$i u parametru Ra. Je to dano tim, Ze drsnost Ra je primérnou aritmetickou uchylkou
posuzovaného profilu a tim jsou hodnoty mensi nez Rz. Hodnota Rz je soucet vysky nej-
ability je pro hodnoty drsnosti Ra mensi, nez pro hodnoty drsnosti Rz. Nasledné byly vy-
pocteny variac¢ni koeficienty, které nam udavaji, z kolika procent se smérodatna odchylka
podili na odhadu stfedni hodnoty. Varia¢ni koeficient hodnot drsnosti Ra a Rz je maximal-
né 14,08 %, proto odhad stfedni hodnoty 1ze povazovat za typickou hodnotu datového sou-

boru.
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Pfi pohledu na obrazky 62 az 71, které zobrazuji zavislost drsnosti Ra a Rz na sklonu obra-
béné plochy, je mozné zjistit, ze pii zvétSujicim se sklonu plochy se drsnost Ra a Rz zna-
telnd nezvyS$uje. Pii vzristajici $ifce zabéru se hodnoty Ra a Rz vyrazné zvysuji. Sitka za-
béru tedy nejvice ovlivituje kvalitu povrchu obrobené plochy. Pro vSechny kombinace né-
stroju a Sifek zabéru byly vytvofeny exponencialni modely, z kterych jde vypocitat odhad

parametrd drsnosti.

Ze srovnavaciho méfeni bylo vyhodnoceno, ze pro sousledné frézovani jsou naméiené pa-
rametry drsnosti Ra a Rz v¢étsi, takze druh frézovani ma vliv na kvalitu obrobené plochy.
Pti zméné fezné rychlosti na polovi¢ni hodnotu, byla kvalita obrobené plochy u parametru
mirné nizsi a u parametru Rz zlstaly hodnoty podobné. Pfi zmén¢ posuvové rychlosti na
polovi¢éni hodnotu se hodnoty Ra zmenSily a parametr Rz nepatrné zmensil. Pfi porovnani
zadané maximalni pozadované vysky nerovnosti scallop v programu NX8.5 a naméfenych
realného parametrti Rz bylo zjisténo, Ze zadana hodnota neodpovida skutecnosti a s vétSim

sklonem plochy se tato neptesnost zvysuje.

Pti pohledu na obrazky 81 az 87, kde jsou porovnany vSechny pouzité néstroje od priméru
3mm az do 8mm na dané naklonéné roviné, jde vypozorovat, Ze pii zvétSeni primeéru na-
stroje se hodnoty drsnosti Ra umérné zvétsuji. Nepatrné vychylené hodnoty vznikaji u na-
stroje s primérem Smm a 6mm. Vysvétluji si to tim, ze maji velkou celkovou délku a do-
chazelo ke chvéni nastroje. V dusledku toho se domnivam, ze parametry drsnosti jsou pro-
to vy$s$i a nemaji stejny zvysujici trend jako ostatni pouzité néstroje. Na ukézkovém pii-
kladu bylo znazornéno praktické pouziti téchto porovnani pro ur¢eni vhodnych feznych
podminek. V tabulce 48 byla provedena analyza strojnich ¢asi na jednotlivych segmen-
tech. Je mozné vidét ¢asové rozdily na jednotlivych plochach, proto spravna volba feznych

parametrQ hraje velky vyznam pfi volbé strategie obrabéni.
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ZAVER

Diplomova prace tesi jakost povrchu pfi frézovani kulovou frézou na naklonénych plo-
chach. Mezi nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici vyslednou jakost povrchu patii sklon ob-
rabéné plochy, Sitka zabéru, fezna rychlost, posuvova rychlost, spravna volba nastroje,

celkova tuhost soustavy a volba vhodné obrabéci metody.

V praktické ¢asti byly navrzeny modely soucasti obrobek 1 a obrobek 2 pomoci programu
Catia v5r19, na kterych byly testovany ruzné kombinace Sifek zabéru, sklont ploch a na-
stroji. Soucasti byly z materidlu, ktery dodala firma Feropol s oznacenim EN AW 7022 —
CERTAL (oznaceni DIN 3.4345, ISO AlZn5Mg3Cu) v rozmérech 210 x 60 x 60 mm. Pro
kazdy nastroj a obrobek byly vytvofeny obrabéci programy, kdy celé obrabéni bylo prova-
déno za stejné fezné a posuvové rychlosti. Kazda soucast byla rozd¢lena na 5 segment,
kde byla ménéna Sifka zabéru v rozmezi od 2,=5%.0D do a.=25%.0D. Pied kazdou do-
konCovaci operaci byla pouzita frézovaci strategie semi — finish, aby byla zaruc¢ena vzdy
stejnd pocatecni jakost povrchu. Dokoncovaci operace byly rozdéleny na dvé podskupiny.
Pti zakladni dokonCovaci operaci bylo pouzito pét frézovacich nastroji od priméru 3mm
az do 8mm. Pii porovnavaci dokoncovaci operaci byl pouzit nastroj s primérem Smm a
byla zménéna fezna rychlost, posuvova rychlost, druh obrabéni oproti zékladnimu dokon-
covani. Tvorba obrabéci strategie a generovani CNC kodu (ptiloha DP/NX 8.5 Ptilohy,
DP/CNC_programy) probéhla v programu NX 8.5 od firmy Siemens. Pro hrubovaci opera-
ce byla pouzita obrabéci strategie cavity mill, pro dokonc¢ovaci a semi - finish operace byla
zvolena obrabé&ci strategie contour area. Prakticka realizace prace byla provadéna na uni-
verzitni tfiosé CNC frézce HWT C-442. Jednotlivé obrobené povrchy byly zméfeny pomo-
ci dotykového drsnoméru s ozna¢enim SJ — 301 od firmy Mitutoyo. Z hodnot charakterizu-
jici strukturu povrchy byl vybran parametr Ra a parametr Rz. Na plochéach se vSemi kom-
binacemi uhlu sklonu plochy a Sifek zabéru pti pouziti vSech nastroji bylo naméteno 10
hodnot parametrii Ra a 10 hodnot parametrii Rz, které byly nasledné¢ fadné¢ statisticky zpra-

covany pomoci programu Excel.

Byly zkoumany hodnoty parametr( drsnosti Ra a Rz v zavislosti na sklonu plochy s odlis-
nou Sitkou zabéru a., vliv nastroje na parametry drsnosti povrchu Ra a Rz, déale byla po-
rovnana kvalita obrobené plochy pti zmén¢€ posuvové rychlosti, fezné rychlosti, druhu fré-

zovani a porovnani obrobené plochy s maximalni zadanou vyskou nerovnosti.
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Pti analyze vysledkd je patrné, ze velky vliv na vyslednou drsnost povrchu ma $itka zabéru
a Castecné 1 sklon obrabéné plochy. Déle je mozné zjistit, ze pfi pouziti velkych Sitkach
zabéru nad 15 procent z priméru nastroje se kvalita vysledného povrchu pti pouziti vétSich
praméru fréz znacné zhorSuje. Pii srovnavacich obrabénich bylo zjisténo, Zze u sousledné-
ho frézovani je jakost povrchu lepsi, pfi pouziti polovicni fezné rychlosti jsou rozdily v
jakosti povrchu nepatrné a pii pouziti polovi¢ni posuvové rychlosti je jakost povrchu lepsi.
U porovnani zadané maximalni vysky nerovnosti a skute¢nych hodnot bylo zjisténo, ze
parametr Rz se neshoduje se zadanou hodnotou a se zvétSujicim uhlem sklonu plochy se

tato chyba zvétsuje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D
T
n
Ve

Vs

Ae

Pe

SK

RO

Priamér obrobku nebo nastroje [mm]
Ludolfovo ¢islo[mm]

Otagky vietene [min™]

Rezna rychlost [m/min]
Posuvova rychlost [mm/min]
Uhel &ela [°]

Uhel btitu [°]

Uhel &ela [°]

Uhel sklonu hlavniho ostif [°]
Uhel fezu [°]

Uhel $picky nastroje [-]

Uhel nastaveni hlavniho ostfi [-]
Uhel nastaveni vedlej$iho ostii [-]
Sila [N]

M¢érna fezna sila [-]

Pocet zubt frézy [-]

Posuv na zub [mm]

Posuv na ota¢ku [mm]

Axidlni Sitka zabéru (hloubka fezu) [mm)]
Radiélni §itka zabéru [mm]
Vykon [W]

Utinnost [-]

Slinuté karbidy [-]

Rychlotfezna ocel [-]
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PD
KNB
PKND

HRC

Co
Mn

Ti

Si
Cr
Mo
Ni
Pr

Ps

CSN
EN
ISO
TiC
TaC
wC
TiN
AL,03

Ra

Polykrystalicky diamant [-]
Kubicky nitrid boru [-]
Polykrystalicky kubicky nitrid boru[-]
Tvrdost podle Rockwella [-]

Uhlik []

Kobalt [-]

Mangan [-]

Titan [-]

Wolfram[-]

Vanad [-]

Ktemik [-]

Chrom [-]

Molybden [-]

Nikl [-]

Nastrojova rovina zékladni [-]
Nastrojova rovina hlavniho ostfi [-]
Nastrojova rovina ortogonalni [-]
Ceska technicka norma [-]
Evropska norma [-]

International Organizationfor Standardization [-]
Karbid titanu [-]

Karbid tantalu [-]

Karbid wolframu [-]

Nitrid titanu [-]

Oxid hlinity [-]

Stredni aritmeticka tichylka profilu [pm]
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Rt Celkova vyska profilu drsnosti [pm]

Rp Nejvetsi vyska vystupkt profilu drsnosti [pum]

Rv Nejvétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti [um]

Rz Nejvetsi vyska profilu drsnosti [um]

Rq Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu drsnosti [pum]
sm Primérna sitka prvkt profilu drsnosti [um]

Rmr Materialovy pomér profilu drsnosti [%]

It Délka zdvihu [mm]
In Vyhodnocovana délka [mm]
Ir Zakladni délka mm]

CAD  Computer Aided Design [-]

CAM  Computer Aided Manufacturing [-]
CAE  Computer Aided Engineering [-]
CNC  Computer Numerical Control [-]
NC Numeric Control [-]

PVD  Physical Vapour Deposition [-]

Dc Obrabény pramér [mm]

dmp Montazni pramér ze strany stroje [mm]

I Celkova délka btitového nastroje [mm]
I3 Délka nastroje [mm]

le Rohovy radius [mm]

Zn Celkovy pocet bfitti nastroje [-]

X Odhad stfedni hodnoty [um]

S Odhad smérodatné odchylky [pum]

\Y Variaéni koeficient [%]
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA P I: UTB_01 OBROBEK CATIA

PRILOHA P II: UTB_02_OBROBEK_CATIA

Ptilohy uvedené na CD:

Prilohy DP/Modely_soucasti — 3D modely soucasti vytvoreny v programu Catia V5
Ptilohy DP/NX_8.5 — vytvoiené programy pro jednotlivé nastroje

Prilohy DP/CNC programy — vytvoiené CNC programy pomoci postprocesoru z programu
NX 8.5

Pfilohy DP/Naméiena_data — naméfena data ziskana pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ — 301
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