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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvéegnosti frézky FC 16 CNC, HWT C-442 CNC
profi, CNC frézka EMCO Mill 155 a FHV — 50PD pro #@vani dili. Frézovala se &a’
(Cu) a rgkolik druha polymefi (PP, PVC, PC, PMMA, PTFE, PA, PA30, PE ). Pou&val
se dvouhbita a cétyrbritd fréza o pkméru 10 mm. Postugnse nénily posuvy, hloubky a
iezné rychlosti. Naslednu obrobenych desgk se vyhodnocovala drsnost povrchu a

Z &chto hodnot se pak ¢ovaly nejvhodgjSi podminky pro frézovani obrobenych désiti
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ABSTRACT

This diploma’s thesis with an accuracy of millingehine FC 16 CNC, HWT C-
442 CNC profi ,CNC milling machine EMCO Mill 155 @#HV — 50PD used for milling
elements. There were Milled Cu and several typgastics (PP, PVC, PC, PMMA, PTFE,
PA, PA30, PE). Two and four edge milling hrade wita same 10 mm diameter were used
for cutting. The cutting speed, feeds and depth® wbanged continuously to get the best
results of fit. Than surface roughness was evaluaith finished plates. From this values

the best condition were evaluated for milling maeki materials.
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UvoD

Soutastny stavifskového obraini a perspektivni sény rozvoje ukazuji, Ze obra-
béni zistavd a @stane ve strojirenské vyrdlzakladni technologickou profesi.ékolik
tisicileti byla zamtena vyroba kovovych soéasti a nastrdj pouze na odlévani a teprve
v 19. a 20. stoleti doSlo k rozvojigkovych metod, které zafidje podstaté vySsi es-

nost, a tim i vysSi spolehlivost jednotlivych elerdevyrobki a jejich celk.

Obraleni je dynamickou technologii, jiz se zabywkalik védnich oboil. Techno-
logie obralsni se néni jak svym vyvojem obraimého materialu, tak i s vyvojem v oblasti
feznych materiél Konkurenceschopnost podiile ve velké nie zaloZena na moznosti
neustalého zlepSovani vyroby pomoci novych teclgiol®e vyvoji strofi pro tiskove
obrakEni je patrna snaha vyrob@ro zvySeni produktivity prace a dosazeni nov&iiga-

lity opracovaného povrchu.

V prvni polovirg naSeho stoleti doSlo v oblasti technologie ofmélx prudkému
rozvoji sériove, velkosériové a hromadné vyrobyedch 1950-1960 se vlivem vysokych
poZzadavk leteckého pimyslu a rozvijejici se kosmonautiky na spolehlivastiesnost
obralEnych sodasti kvalitative zmenila podstata obr&ni a doSlo k vyvoji a nasazeni
obrakEcich strofi, u kterych byla postupnost obedl rizenacislicow zadanymi informa-
cemi. Ukazalo se, Z#slicovyridici systém a pozf pocitac je schopen podstatmychleji

dodéavat v redlnértase informace o vyrobnim procesu, nez pomalu réadigsky cinitel.

Vztah mezi funkci a jakosti povrchu plochy, ktezavytvaena jistou technologic-
kou metodou, je mozné hodnotit ze dvou hlediseknir je prostorové uspadani po-
vrchu, ktera je vyjaibvana pedevsSim drsnosti. Druhym hlediskem jsou fyzikalrdhe-
mické vlastnosti povrchové vrstwasti. Jejich ovlivéini metodami vyroby ve vztahu
k funkci mizeme vyjadit pojmem integrita povrchu. Integrita povrchu zakje v sok
podminky, za kterych furtki povrch vznik4, €inky technologickych metod a jejich vliv
na vlastnosti noy vytvorené plochy, a dava ji do vztahu s fankni pozadavky na vyro-
bek.
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1 FYZIKALNIi ZAKLADY PROCESU REZANI

Rezny proces se realizuje v ob¥alm systému troj, obrobek, nastrofjggmz priorit-
nim vystupem jsou parametry obrobené plochy. Ztmhédiska ma zvIastni vyznam pro-

blematika identifikovaného mechanizmuiteoi tisky.

Pri ortogonalnimrezani je ot kolmé na srr fezného pohybu a dana problematika se

ieSi v rovir.
Pfi obecnéntezani jeteba danou problematikesit v prostoru.

Pri obrakeni probiha proces odlbvani #isky vlivem trvalého z&fovani odezané
vrstvy feznym nastrojem. Mechanizmus vzniku a @ddani tisky je fizny u krystalic-
kych a nekrystalickych latek. U krystalickych latdkchazi p vnikani kitu nastroje do
obrobku k plastické deformaci obgieho materidlu a vznikd&iskatvédena U nekrysta-
lickych latek se odtluje ttiska kehkym lomem nebo &enim, nedochazi k plastické de-

formaci a vzniklaitiska jenetvaena (3)

VétSinu technickych materidl které se v technické praxi obggib tvori materialy
krystalické, zejména kovy. Teoretické a experimiantstudie se uéthto material provadi

zpravidla pro pipad ortogonalnihéezani.

1.1 Plastické deformace v oblasti tvéeni trisky pii ortogonalnim Fezani

Pti fezném procesu dochazi v oblastifem tisky k pruznym a nasledrplastickym
deformacim v ofkzavané vrsty pred kitem nastroje — primarni plastické deformace a

v povrchovych vrstvacliisky ve styku selem nastroje — sekundarni plastické deformace.

1.1.1 Primérni plastické deformace

Pti relativnim pohybu nastrojeii obrobku gisobi na odebiranou vrstvu materialu

vngjSi zdizeni, které v této vrstwyvolava napti. (2)

Pokud napti negrestoupi mez usmnosti deformovaného materialu, odebirana vrst-
va se pruzé& deformuje. ZvySenim nafi nad mez pruznosti se materialfezané vrstvy
zaina plasticky deformovat a dochazi k plastickémiuzk v ugitych vhodré orientova-

nych krystalickych plochéach.viz obr.1
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ablast
pruiné
deformace

Obr. 1 Oblast plastickych deformaci viedavané vrstv

MO - patatek plastickych deformaci
NO - konec plastickych deformaci

do— hastrojovy ortogonalni uh&zu

1.1.2 Sekundarni plastické deformace

Material vpravo od roviny shu Py, je jiz tv&enou tiskou, jak je nazrégno pro

zjednoduSeny dvojrozémy model ortogonalnihiezani na obr. 2

Hdr

P'.-"'I:I

S%

aMmer
hlavwniha
astfl

hD

Cln

SMEr Paguyl

Obr. 2 ZjednoduSeny model tvorby elemietittsky @i ortogonalnim

rezu
hp — jmenovita tlougkatezu

hpc— tlou§ka tisky
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Psh— rovina stihu
® — Uhel roviny gihu
Ap — tlou¥ka elementuifsky

As — posunuti elementtigky

1.2 Trisky a jejich technologické charakteristiky

Trisky predstavuji vedlejSi produkezného procesu, avsak jejich technologické cha-
rakteristiky vyznam# vypovidaji o piibéhu procesuezani jak z energetického hlediska,

tak i z hlediska jejicltizeného odchoduiezné zony.

1.2.1 Druhy tvaienych tisek

V zavislosti na pibéhufezného procesu mafisgky rizny tvar viz obr. 3

by <) d) €

Obr. 3 Zakladni druhy t¥énych fisek i obrakeni kowi
A — plynulaclankovita soudrzn&iska, vznikajici u $tSiny oceli
B — plynula soudrzna lamelovidska, vznikajici u $tSiny korozivzdornych oceli
C —tv&ena elementarnfiska, vznikajici u &siny litin
D — nepravidel& ¢lankovita plynulaitiska, vznikajici u $tSiny vysoce legovanych mat.
E — tv&ena plynula soudrznéiska, vznikajici i malychieznych silach, napobrakni Al

F — clend segmentové&iska, vznikajici fi velkych feznych silach a vysokych teplotach

fezani, nap pri obrakeni tvrdych materidi

G — plynula segmentovéiska, vznikajici fi obrakeni titanu
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2 FREZOVANI

Frézovani je obrafei metoda, p které se material obrobku odebindtypotaceciho se
nastroje. Posuv n&gstji kond sodast, gevazrg ve snéru kolmém k ose nastroje. U mo-
dernich frézovacich stiibjsou posunové pohyby plynuleénitelné a mohou se realizovat
ve v3ech swrech (obrabci centra, viceosé CNC frézkyezny proces je iprusovany,

kazdy zub frézy agbzava kratkérisky pronénné tloustky.

2.1 Technologicka charakteristika

Z technologického hlediska se v zavislosti na apldném nastrojiozlisi frézovani
vélcové (frézovani obvodem) &ézovanicelni (frézovanicelem). Od &chto z&kladnich

zpasohi se odvozuji &které dalSi zfisoby, jako frézovarikruzni a planetove.

2.1.1 Kinematika obrabéciho procesu

Valcove frézovani sefpvazrié uplatiuje @i praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby frézy jsou vytveeny pouze po obvodu nastroje, hloubka odebirarteywks se nasta-
vuje kolmo na osu frézy a na snmposuvu. Obrobena plocha je rovidba s osou ot&ni
frézy. V zavislosti na kinematice obgdbho procesu se rozlisi frézovani nesousledné (pro-

tismérné) a sousledné (soéme) obr. 4

|
Ve Ve
¢ AR
|
H : ~
t
Prechodova plocha Obrobena plocha

Obr. 4 Kinematika valcového frézovani
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|
Obrabéna
plocha f\

Obrobena
plocha

n Ve

Obr. 5 Kinematika valcového frézovani
a) nesousledné frézovani
b) sousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovanje smysl rotace nastroje proti &m posuvu obrobku.
Obrobené plocha vznik&ipsnikani nastroje do obrobku. Tlaika tisky se postuphmeni
z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K 8ldgdani tisky nedochazi v okamziku jeji
nulové tlousky, ale po witém skluzu bitu po ploSe vytvéené pedchazejicim zubem.
Pritom vznikaji silové dinky a deformace Zisobujici zvysené opi@beni bitu. Rezna sila
pii protismérném frézovani ma slozku, kterdgobi srérem nahoru a odtahuje obrobek od

stolu.

Pri sousledném frézovanje smysl rotace nastroje ve &m posuvu obrobku. Ma-
ximalni tlou§ka tisky vznika pi vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobena plochayse
tvéri, kdyZ zub vychazi ze z&. Rezné sily psobi obvykle srrem dof. Sousndrné
frézovani nize probihat pouze na&ippusobeném strojiip vymezené uli a predpsti mezi
posunovym Sroubem a matici stolu frézky. Vapan gipac zpisobuje wile nestejno-
meérny posuv, B némz mize dojit k poskozeni nastroje, gopstroje. Ri vzajemném po-

rovnani Ize shrnout hlavni vyhody obouigphi.
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Nesousledné frézovani:
- trvanlivost nastroje nezavisi na okujich,git&sm povrchu obrobku apod.

- neni zapdebi vymezovani e mezi posunovym Sroubem a matici stolu

stroje
- menSi opadebeni Sroubu a matice

- zaker zuha frézy [i jejich viezavani nezavisi na hloubiezu

Sousledné frézovani:

- vySSi trvanlivost Htt, coZz umo#uje pouziti vySSiclieznych rychlosti a po-

o

suvi
- menSi paiebnyiezny vykon

- fezna sila fitlacuje obrobek ke stolu, takZe lze pouzit jednodussfiha-

cich gipravki
- mensi sklon ke cléni
- obvykle mensSi sklon k vyt¥eni natistku

- mensi drsnost obrobeného povrchu

Celni frézovani se uplaje pi praci séelnimi frézami, kdy Hity jsou vytvaeny na

obvodu icele nastroje. (2)

Pro dalSi Uvahy se v zavislosti na pomSiky frézované plochy B k gméru frézy
D a také s ohledem na polohu osy frézy vzhledernézolrané ploSe se rozliSi symetrické a

nesymetrické frézovani,viz obr. 6
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VE

Obr. 6Celni frézovani

symetrickeé

nesymetrické

Obrobena plocha je kolméa na osu frézika&zatiru osti g, se nastavuje ve smu osy

frézy.

2.2 Prednosti frézovani

Frézovani ma velkou vykonnost, kterd jéiggbena tim, Ze frézou obrabime cely po-
vrch obrobku najednou a fréza pracujeieéditt a to velkoureznou rychlosti. DalSitpd-
nosti je, Ze mzeme snadno obr&hi tvarove (profilové) plochy, pouZijeme-li tvarédrézy
k obrakEni takoveé plochy. Frézovanimieme obrakt sowasreé nékolik sowtasti,cimz se

znané zkrati vyrobnicas. To je velmi dlezité, zejménaipsériové vyrok.

2.3 Vady frézovani

Vadou frézovani jsou velké naklady na vyrobu a odahi fréz. Frézované plochy
jsou sice hladSi nez hoblované, maji vSak neprinédeerovnosti a obtiZse zaSkrabava-
ji. Tam, kde jeiteba dosahnout lepSi jakosti frézované plochy, dlozg obrabni na d

operace. Nejidve se plocha hrubuje a pak se obrabkisto.Velikost a druh frézky pro
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urgitou préaci je teba utit podle rozngri sowasti a druhu operace, podle vykonu, kterého
na tuto operaci bude zapeti a podle fesnosti a jakosti povrchu, které jsou po rEde-
psany.

Pro hospodarné vyuziti kazdého ol#@ho stroje plati zasada, aby byl praci pokud

mozno pli zatizen.(13)

2.4 Pruiez trisky

Tlou&’ka odezavanerisky h se fi valcovém nesousledném frézovaninnod nu-

lové do maximalni hodnoty a od maximalni hodnotyhdty pi frézovani sousledném.

Obr. 7 Schéma t¥eni tisky pi obrakeni

Jmenovita tlougka trisky h v libovolné fazi jejiho otkzavani se vyjatvztahem :

hi =f ((pi) = fz* sin Oi

f,— posuv na zub
@i — Uhel posunového pohybu

hel posunového pohyhg se néni nejen v zavislosti na polozeSeného zubu, ale u

fréz se Sikmymi zuby nebo zuby ve Sroubovici, ta&dél FisluSného osi.
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Obr. 9 Jmenovity pitez tisky odebirany zubem

¢elni frézy i symetrickém frézovani
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2.5 Rezné sily

Rezné sily ji frézovani

Rezné sily, kterymi jpsobi zub valcové frézy na obedly material je moznoipd-

stavit jako d¥ sily
» obvodovou silu Ft , kteréd je tangencikndraze pohybiiezné hrany po kruznici
* radialni silu Fr, ktera struje ze stedu této kruznice

* KdyZz ma fréza Sikmé zubyipobi na zu® v osovém srru jest sila Fo, ktera se
silou F1 dava vyslednou silu F. Podobny rozkladnsiteme udlat pii ¢elnim, sy-
metrickym i nesymetrickym frézovanim. Néjdzit¢jSi feznou silou je obvodova si-
la Fc, ktera vykonava practipdebiranitisky. Podle ni se tuje efektivni vykon

Pe a poitaji se uzly mechanismu hlavniho pohybu.

» Radialni sila Fppasobi tlakem na lozZiskaretene — vytvé dopkujici momentite-
ni. Aitom ohyba trn frézy a jediezitym faktorem fi vypoctech sloZzeného nama-
hani.

* Horizontalni sila Fhza&Zuje mechanismus posuvu frézovaciho stroje. Pailie |

velikosti se dimenzuji uzly posuvného mechanisnaleaenty upinani obrobku a

piipravki.
« Vertikalni sila Fvnaméaha konzolu frézovaciho stroje ohybem.
* Kroutici moment: Mk= D/2 Fcz

kde Fcz je elem. sila na kazdémtasi zabirajicim zu®é

* Vykon frézovani: Pe 3 Fcz . vc

Pri specifikacifeznych sil pi frézovani se vyjde ze silovych pém na jednom htu,
ktery se nachazi v polozecené Uhlemg; . Pro valcové frézovani nastrojemithpymi
zuby se celkovéezna sila fisobici na litu F rozklada na slozkyd-a i, resp. Na slozky
Fr a Rni viz. Obr 10
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Obr. 10Rezné sily na zubu vélcové frézy

a) nesousledneé frézovani
b) sousledné frézovani

F — celkovéaezna sila

Fei- fezna sila

Feni — kolmaiezna sila

Fi — posuvova sila

Fni — kolma posuvova sila
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Obr. 11 Rozklad jedrmt&rezné sily
a) vsSeobecny fipad
b) fréza se Sroubovymi zuby
Rezna sila § se vyjadi na zaklad mérnétezné sily k a piirezu tisky Ap;
Fei=Kei* Api = ke * ap* f*sing;
M¢érnarezna sila k se vyjadi jako
kei = Cee /(fz .sinpi)*™
a po dosazeni a Uprabude

Fci = G. ap .fZ. sinpi

Pt ¢elnim frézovani séezna sila k vyjadi obdobnym postupem :

Fci = kci . adi = CFc . ap . fz sinkf™ . sirfdi

Pri frézovani je vSak v z&bu nékolik zubi souwtasre. Vysledné sily pak zavisi na

poctu zuhi v zakEru a na okamzité poloze zifrézy vzhledem k obrobku.
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Z hlediska paebného krouticiho momentu a vykonu rtatgnu frézky je dlezita celkova

fezna sila F, ktera pro valcové frézovani nabyva velikosti:

Fc= :E: Fe

= Cec * ap* £ * :E: sinan
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Obr. 12 Vyjadeni drahy frézy ve sénu posuvového pohybu



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

21

a) valcové frézovani
b) celni hrubé frézovani asymetrickeé

c) celni frézovani ngisto asymetrické
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Obr. 13Planetové frézovani
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a) vnitini zapichy

b) vn¢jSi a vnitni valcoveé aelni plochy

251

f)
9)
h)

Zé&kladni druhy fréz

valcova fréza
Uhlova fréza
kotouwova fréza
celni fréza
frézovaci hlava
tvarova fréza

¢elni valcova fréza
kopirovaci fréza

dradzkovaci fréza

Obr. 14 Zakladni druhy fréz
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2.6 Dynamika obrabéni

Pti obrakEni vznikaji slozité procesy kmitani v soustatroj-nastroj-obrobek. Inten-
zita kmiti je nekdy mald a nema nijaky népnivy inek. Jsou vSakifpady, kdy je kmi-
tani velmi intenzivni. Stroj anebo nastroj vydawmamakteristicky zvuk. Ndjznivy €inek

kmitani se projevuje ve vice srech: (2)

- obrobeny povrch ma charakteristickou vinitostiglédkuceho se snizuje
piesnost geometrického tvaru a stoupa drsnost obébloepovrchu, takze

vznikaji zmetky

- nastroje z nastrojovych oceli se rychle otupujstrge ze spékanych karbi-
du se vystipe nebo lame, trvanlivost keramickétzného materialu je mi-
nimalni

- zvySuje se opéebeni stroj€asto se porusujiizné spoje na obrédbim stro-
ji

- zvuk zhorSuje pracovni praetli

Pri obralEni v podminkach kmitani vznik& charakteristickéska s proranlivym
praifezem. Z hlediska fyzikalni podstaty mohou se vnebtgické soustavwvyskytovat tyto
druhy kmif:

- vlastni kmity
- vynucené kmity
- samobuzené kmity

Vlastni kmityjsou vyvolané narazem (namii zapnuti zubové spojky, z& na-
stroje). Ve ¥tSin¢ pripadi je jejich vliv na proces obréhi zanedbatelny, nebo kmitani se
rychle utlumi. UdrZuji se silami pruznosti soustalgjich perioda a frekvence nezavisi od

pocateEni vychylky, ani od p&ateeni rychlosti kmitajicicasti.
Daji se napsat pohybovou rovnici v tvaru:

M* X7+ r*x+ k*x =0
Mx"" - je sila setrvénosti (hmotnost * zrychleni)

Rx’- sila odporu (koeficient tlumeni * rychlost)
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Kx — sila pruznosti

Zavislost amplitudydchto kmiti nacase nizeme znazornitikvkou na obr. 14
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Obr. 15 Piéb¢h zmeny amplitudy scasem pi

vlastnich kmitech

Kmitavy pohyb niiZze vedle psobeni pruznych sil vznikat i vadledku misobeni
periodickeé sily, které perioda se ve vSeobecnaBisuje od periody vlastnich kndit Jsou
to tzv. vynucené kmity, kterym charakteristickynakam je, Ze jejich frekvence se shoduje
s frekvenci budici sily Fo. Pohybova rovnice vymyoh kmiti obsahuje na pravé stian

periodicky se rénici vynucenou silu.
M*X” +r*x+k*x=Fo *coswrt
w - obvodova frekvence ziny vynucené sily
T - ¢as kmitani
Vynucené kmity ob§ejné vzdy provazi viastni kmity, protozZe &lds, které se od-
klani od rovnovazné polohy, vznikaji pruzné silierk se ho usiluji dostat do rovnovazné

polohy. Kdyz bylo &leso v pokoji a zéne kmitat v dsledku fisobeni vynucené sily, am-

plituda vynucenych kmitbude naistat, az se ustali nacité hodnog, podle obr. 16
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Obr. 16 Zmna amplitudy vynucenych knfits casem kmitani

Amplituda vynucenych kmit je angrnd amplitud budouci sile. Kdyz se i
frekvence budouci silyifpkonstantni frekvenci vlastnich knity,, bude se kni i ampli-
tuda vynucenych kmit ktera je charakterizovana maximalni hodnotou &ogy vynuce-
nych kmiti. Maximalni hodnota amplitudy vynucenych kiipii rezonarni frekvenci
budici sily sewy. Matematicky mozno dokazat, Ze kdyZ je odpor peol$t dostanemeiip

rezonanci maximum amplitudy kdyz:

To znamena4, Ze frekvence budici sily je rovna feekvvlastnich kmit. Amplituda
vynucenych kmii je v tom gipact teoreticky nekon@a. V praxi ma odpor prasdi vyssi
hodnoty nez nulové, ar@sto amplituda nedosahne nikdy nekorel hodnotu. Maximalni

hodnota amplitudy je tedy vzdyipnensSich hodnotaadtr neZzwo viz obr. 17
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Obr. 17 Zavislost amplitudy vynucenych kiibd pongru vlastni a vynucené

frekvence

Rezonance je Skodlivy jev, ktery kréniného mize zapicinit poskozeni &kterych
casti stroje. B rychloreznych strojich rize zpisobovat uvolani ve vymr&ni obrobku.

Vynucené kmitynazou byt vyvolané procesem odebirani matériahebo nezavisi na
tomto procese.

Nezavisi na procese kmity, které jsou vyvolané:
- prenosem kmit zvenku pes zaklad stroje
- nevyvazenim ot&jicich seiasti stroje
- chybami v pevodech stroje

- zménou rekterého fyzikalniho parametru po dobu ol#rdib(parametrické
kmity) Do druhé skupiny p#tkmity, vyvolané procesem odebirarisky.
Jsou to nejmensi kmity, které vznikaji v spojitastirenicim se pifezem
odrezavané vrstvy. Zsma pfiezu fisky po dobu obraimi je charakteris-

ticka pro rekteré zgisoby obrabni. Typickou metodou je frézovani.
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Vynucené kmity je mozno eliminovat:

vhodnymi zaklady obrafeiho stroje, ktery zabranirgnos kmitani fes za-
klad

- odstragnim chyb v pevodech stroje

- statickym a dynamickym vyvazenim rotujicich &astek

- vyvarovanim se rezonani oblasti térsf harmonické kmity (zenou frek-
vence otéeni, tuhosti)

- zmenSenim pitezu tisky

- pouzivanim pohlcovd anebo tlumia kmita

Samobuzené kmityznikaji v sousta¥ bez venkovniho periodického vlivu. Perio-
dicky se ndnici sila, ktera toto kmitani udrzuje, vznikdistedku kmitavého pohybu. Jen
co kmitavy pohyb festane, mizi i progmliva sila. Zname té#st harmonické kmity a rela-

xaéni samobuzené kmity.
Témerr harmonickévznikaji jako vysledek kmitavého pohybu od sily. Bejich
frekvence zavisi na hmotnosti soustavy. Amplitudajirkonstantni.

Relaxani kmity vznikaji jako disledek teni vodicich ploch suportu &Zka. Také maj

konstantni amplitudu.
Ténet harmonické kmity se vyziaji t¢émito charakteristikami:
- Neexistuje venkovni periodicka budici sila. Kmitywelava samotnéezna sila.

- Frekvenci kmiti v zasad neutuji fezné podminky, ale tuhost a hmotnéstti sys-
tému stroj — nastroj — obrobek. Zpravidla je blifigkvenci vlastnich kmit sousta-

vy, nebo jejiho skteréhoclenu.
- Amplituda kmiti pii konstantnich podminkach je stejnd, avSak chardkteta je
odliSny od sinusového fploéhu. Kmitavy pohyb nelze vyjdid linearni rovnici, a pro-

to m& kmitani charakter tzv. nelinearnich Kmit
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- Pfi samobuzeném kmitani existuje tzvétrpa vazba mezieznou silou, ktera vyvo-
lava kmitavy pohyb a naopak a samotnym kmitavymypem.Rezna sila vyvolava
kmitavy pohyb a naopak, jeji periodicka &ma je podmisna existenci samobuze-
nych kmiti. Kdyby nebyly samobuzené kmity, nebyly by ani peitké znény fezné
sily.

Relax&ni kmity obvykle vznikaji v dsledku teni vodicich ploch suportu &zka
v hydraulickych obvodech, ale i v zbtvoreni #isky, zejména id malo tuhém nastroji.

VSeobech je vznik relaxanich kmith takovy:

KdyZ na pruznégéteso gritlacené k drunémuitesu pisobi tangencialni sila, zpravidla
neni mezi dotykajicimi se povrchy Zadny relativolyb, nebo povrchy jsou spojené silami
statického ieni. Tangencialni sila vyvolava jen pruznou defaintgesa. Kdyz vsak ip
zvetSeni venkovni silyievysi sily pruznosti statickéhteni, gleso ffejde skokem do nové

polohy a ztrati nahromadou deformaci.

Kdyz dale fisobi venkovni sila, proces se opakuje a vznik&gkasni kmity €lesa.
Aby se kmitani udrzelo, musi sé piresouvani do nové polohyemt i sowinitel treni. Je
zname, Ze v podminkach suchétent je sotinitel treni v klidu a pohybu vyrazrrozdil-

ny.viz obr

2.6.1 Vyvoj tepla p¥i obrabéni

* Mechanicka pracetpobrakEni se ndni na teplo, které z@iva obrobek a nastroj.
Teplotni deformace v soustawvbratEni zhorSuji pesnost obrobené plochy. @k

povrchovych vrstev obrobkuidie zapicinit napeti a strukturni zrény.
* MnozZstvi vzniklého tepla: Q = W= Fc . |

* ProtozZe ofev nastroje zhorSuje jeho mechanick@zané vlastnostijéba nefizni-
vy vliv vysoké teploty eliminovat chlazeni nastrgjgnnym, anebo kapalnym pro-
stredim. NejétSi mnozstvi tepla odebiréigka, mén obrobek a nastroj a nejmen

unik& do okaoli.
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» P¥i zvySovanitezné rychlosti mnozstvi tepla, které odvédskea roste a kleséa podél
tepla odvedeného materialem. Proto obrobeny popficklysokychieznych rych-

lostech #istane chlad¥si.
* Teplotarezani:0 = G, . Vc.Zo. . fXo . hy

» Co ... koef., ktery zavisi od podminek obialb

2.7 Méfeni

Na pimé mereni feznych sil pouzivame SILOERY (DYNAMOMETRY) razné
konstrukce. Mohou byt sestrojeny na&teni jedné, dvou anebo vSedbah slozekezné
sily anebo na gfeni krouticiho momentu.iBtroje jsou sice rozliSné konstrukce, jejich
princip je v3ak spotmy. Rezné sily vyvolaji jim Grérné zkrouceni, posunuti anebdilpyb
nékterécasti silongru, ktery zjifujeme, zapisujeme, ptipad registrujeme snintaa mg-
ficimi zd&izenimi. Tyto z&izeni mohou byt mechanické, hydraulické, pneumatimhkebo

elektrické.

Obr. 18 Dynamometr
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2.8 Priesnost obraléni a kvalita obrobeného povrchu

Presnosti obrami rozumime stupeshodnosti obrobené stastky s vykresem sou-
¢astky a technickymi pozadavky. Konstruktér, vycligze podminek prace stroje nebo
pristroje,uti presnost satastek a jejich vzajemnou polohu v montovaném cdesnost

souréstek definuji tolerance rozmi a odchylky tvai a vzajemné polohy.

Technické moznosti séasné vyroby jsou ziaé. Ri realizaci technologického pro-
cesu naproti tomu vznikaji odchylky od zadanychmé&#, které maji systematicky a na-

hodny charakter.
Nepresnosti tvaru, rozsmi a polohy sotastek Ize charakterizovat takto:

- odchylky skuténych roznéra od nominalnich, které jsou definované tole-

ranci
- odchylkou od spravného geometrického tvaru (ovatisdelovitost a pod)

- odchylky vzajemné polohy soééistek a montaznich jednotek ( odchylky

rovnolkeznosti, kolmosti .. )

V realnych vyrobnich podminkach zavisi odchylky mdohych initela, a proto
neni mozné vyroby Uptnstejné sotastky ani v rozsahyékolika kugi, vyrakenych za se-
bou. (7)

2.8.1 Druhy odchylek a pri¢iny jejich vzniku
Odchylky, které vznikaji f» obrat&ni mizeme rozdlit do nékolika skupin:

1. Teoretické odchylky jsou odchylky geometrickéhortvaouwastek
od teoretického tvaru. N&pii soustruzeni sddstek tvarovymi
kotowovymi nozi, které nemaji realizovanou korekci prgfi
vznikaji modifikace profilu a rozemu. i frézovani ozubeni mo-
dulovou kotodovou frézou se modifikuje evolventni profil zubu,

protoZe teoreticky profil plati jen prodity modul zubu.

2. Odchylky, zapicinéné nepesnosti vyrobniho stroje zavisi otkp-
nosti prace stroje. eme je sledovat bez zatizeniia zatizeni
feznou silou. Nef@snosti, které ma stroj bez zatizeni, vyplyvaji ze

souwtu nefesnosti jeho s@astek a mzeme je zrdit. Napx. ¢as-
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tou chybou i montazi je odchylka souososti hiiatoustruhu a je-
ho loZe. B vzniku této chyby vznika kuzZelova stastka. Kdyz je
tato odchylka v rovié kolm& na loZe stroje, bude mit sastka

profil rota¢niho hyperboloidu.

Pricinou vzniku ovalnosti saiastky je hazani ietene stroje.
Spatré vyvazeni sotdastek stroje, ifpravku nebo polovyrobku

zagicinuje vibrace soustavy obré&ti a vznik hranatosti obrobku.

3. Odchylky, zapicinéné zatzovanim stroje vznikaji proto, Ze tech-
nologickd soustava se pré#zmleformuje fsobenimieznych si,
upinacich sil a dalSich fakitor Tyto deformace vznikaji vlivem
vali v stykovych spojenich stroje pruznou deformaatioj ¢asti,
piipravkem, nastrojem a stastek. Pruzné deformace soustavy
zpasobuji rozptyl rozrért sowastek v davce a jsou zakladicp

nou vzniku vinitosti.

Charakteristickym fikladem msobeni pruznych deformaci je ob¥éb na brus-
kach. Proto se brouSeni na novych strojich mugitastovat vyjiskenim,cili nékolikana-
sobnym pechodem brusného kotiripo obrobené ploSe be#iguvu. Velikost deformace
zavisi od schopnosti sééstek a uzlu odolavatipobicim silam a vyjadje jeji tuhost.
Tuhost pruzné technologické soustavy je potfazné sily, kteraiysobi ve snru kolmo na

obrobenou plochu k posunuti hrotu nastroje: (2)

C=Fply

2.9 Presnost vyrobnich strofi

Kvalita obrobeného povrchu sehrdva velniieditou Ulohu, protoZze vyssi kvalita
povrchu vyznamé zlepSuje Unavovou pevnost, korozni odolnost, siifeni, odolnost
vaci opotrebeni a jiné exploatai vlastnosti povrchu. Z tohotoidodu je potebné volit
také parametry obréhi a zmisoby obrabni, které vedou k dosahnuti pozadované kvality
obrakEného povrchu. Drsnost je jeden z mnoha paranteidnoceni kvality obrobeného
povrchu. (7)
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V primyslové praxi a zejména v technologii obndbse setkavame s jevem, Zéep
snahu o zachovani naprosto stejnyebnych podminek zadny roZzmna vykrese neni vy-
robitelny ve jmenovité velikosti a Zadné vyrobnfizani neumoiuje trvale vyrabt danou
veli¢inu absoluts stejnych rozrard. S touto nefesnosti je nutné ve vyrobni praxidtat
piedem a fedepisovat fipustné meze formou toleranci tak, aby vyrobengcdéphovat
kvalitativni poZzadavky wené jeho funkci v sestav

Nepresnost obraimi je zpisobovanaadou vlivii a vzniklé odchylky jsou v podstat
vyrobni chyby, které s ohledem na jejictivpd se dli na vyrobni chybysystematickéa
vyrobni chybyndhodné U vyrobnich chyb systematickych je mozné odveditod jejich
vzniku, protoze seéidi presnymi pravidly. U vyrobnich chyb nadhodnych jdedité znat
z&kon, kterému toto chyby podléhaji a kterymtigé Znalost tohoto zédkona je mozné vy-
uzit k odliSeni systematickych a ndhodnych vyrabrdloyb a u ndhodnych chyb vymezit
jejich predpokladany intervalipzvolené hladia pravdpodobnosti jejich vzniku. (1)

29.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je jedna z hodnot hodnoceni kvalliyobenych povrah Tato
hodnota vyznamnovliviiuje uzivatelské vlastnostéehto ploch a ma velky vyznantip
exploataci vyrobku. Proto je gebné hledat techniky pragrpowd drsnosti obrobeného
povrchu jest pied obrabnim, kuili volbé parametit obrakeni, tak abychom dodrzeli po-

Zadovanou drsnost obrobeného povrchu a zabiizim kvalitu vyrobku. (7)

Drsnost povrchu definovanou na vykresejzeme povazovat za limitni hodnotu,
kterd se ma v technologickém procesu oémélolosahnout. Jednoduchy geometrickiy p
stup k identifikaci makrogeometrie obrobeného pbureychazi z kopirovani tvaiezné-

ho klinu na obrobeny povrch.

Pri obrakEni nastroji, které maji vicgeznych Klini, je vysledna drsnost povrchu ur-
¢ena dalSimi vlivy jako je hazeni frézy gepazeni jednotlivych ziilpii frézovani, velikost
a poloha jednotlivych zrn na brousicim katol nékterych druli obralgni nag. pri zapi-
chovacim soustruzeni tvarovymi nozi, je vysledngndst dana kopirovanim nerovnosti

fezné hrany nastroje.
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Obr. 19 Profil obrobeného povrchii piznych metodach obrabi

2.10 Soustruzeni,éelni frézovani, valcové frézovani a brouseni

Obrobeny povrch se vzdy odchyluje od idealni drireogdealniho geometrického tva-

ru. Fi posuzovani jakosti povrchu seasti rozliSujeme:
- druh povrchu
- vinitost (rovinnost) povrchu
- drsnost povrchu

Druh povrchumize byt neopracovany (odlity, kovany, lisovany, wa@ny apod.),

opracovany (soustruzeny, frézovany, brouseny@yy. jinak upraveny.

VInitost povrchuje nepravidelnost povrchu, kterd nentigpbena jen obré&bim na-

strojem nebo strojem, ale spéadgm pisobenim soustavy stroj-nastroj-obrobek. Posuzuje-
me ji podle toho, jak byl dodrZzergulepsany geometricky tvar plochy v celém jejim aezs
hu. Neobrobeny povrch nebo jerém& obrobeny povrch je vinity. & nym obrabnim se
dosahne povrchu s malou vinitosti. Dokonaly rovéiom povrch se ziska jen velmigs-

nou strojovou vyrobou,ifpadreé dodaténym rwnim grelicovanim. (3)

Drsnosti povrchise nazyvaji rozeroveé nepatrné nepravidelnosti povrchu (vyvySeniny,
prohlubrg, dalky, ryhy apod.). Drsnost povrchu posuzujeme pahliéhu, vzhledu a hloub-

Ky stop, které @&stanou na povrchu séésti po néstroji f obrakeni.
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Obr. 20 Nerovnosti povrchu

Pri praktickém hodnoceni drsnosti povrchu je nutraigovat drsnost podélnou (ve

A%

sneru fezu) a drsnosti@gnou (kolmou na sir fezu).
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Obr. 21 Ri¢na a podélna drsnost

Pti sledovani skutmého procesu vytvani obrobeného povrchutiteme zjistit, Ze
nejde o jednoduché kopirovani tvaazného klinu. ® sledovani stop po nastroji vznikaji
dusledkem jeho posuvu vlivem plastické deformatsky vyrobku, které jsou orientované
podél oboureznych hran. Toto vytt&ni materialu souvisi se specifickou formou dglot-
ni noze, pi které se na vedlejgézné hra& a hrot vytvaii jeden nebo vice zlabkExistuje

nekolik teorii, které vysutluji vznik téchto Zlabk:

a) zvySeni tvrdosti materialu na obrobené plosésietiku zpevéni, ¢imz se

zwetSuje abrazivni €inek na iz pri dalSi oté&ce obroku
b) pietrhnuti Zlabku op#ébeni naele snérem k vedlejStezné hraé
C) oxidace povrchu v z@dotyku oltatého vyrobku a nastroje s atmosférou

d) zvétSeni vysky stop po hrdw disledku vytl&eni kovu v procesu tweni
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tiisky.

Pri vytvéreni Zlabku na vedlejSi hramozZe jeho hloubka roste natwou hodnotu a
potom se stabilizuje. Zlabky jsou navzajem vzdaempésuv. B vytvoieni prvniho ZIabku
na nozi drsnost obrobené plochy prudce poklesriatalisuje se v okamziku, kdy Zlabek

dosdhne maxima. Zt8ovani poétu Zlabki se na drsnosti povrchu projevuje malo.(5)

Charakteristiky drsnosti povrchu a tvaru profilu

Charakteristiky drsnosti povrchu se voli z nasladci veltin:
- Rz — nej¥tSi vySka profilu
- Ra - pfimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu

- RSm - pimérnéa stka prvka profilu

- Rmr - materialovy po#r profilu (nosny podil)(6)

2.10.1 Mé&reni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu se twje gimym nebo neffmym netenim profilu gistroji razné

konstrukce i#izné esnosti. Metody gieni jsou:

- kvalitativni a subjektivni porovnavani drsnosti pdw se vzorky povrahnebo
etalony vzorkovnic

- kvantitativni, tj. ugeniciselnych hodnot drsnosti v parametrech podle ngRam

Rz)

- souhrnné kontrola povrchu, kdy hodnoty drsnostirseji z profilové Kivky

2.10.2 Charakteristiky m éfeni drsnosti povrchu

Pozadavky na drsnost se vyijai charakteristikou drsnosti povrchu podI&N 01
4451 a tatiselnou hodnotouifslusné veliiny a zakladni délkou, na které se viga uku-
je. Pro detailgjSi popis funkniho povrchu jefeba proveéstigesrejsi analyzu mikrogeome-
trickych charakteristik profilu povrchu. Na zaktatbho vznikly dalSi charakteristiky drs-

nosti povrchu, v normach nezahrnuté, ale pouZivame lepSi popis povrchu, hlagn
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s ohledem na progn6zu jeho chovatiifpnkénim zatizeni. Normalizované i nenormalizo-

vané charakteristiky drsnosti povrchu:
* Vyhodnocovana délka |- je délka ve siru osy X, na které se vyhodnocuje profil

drsnosti. Mize obsahovat jednu neb&kolik zakladnich délek.

Higy A

= e byl {n&kludn[ dilkr]

Obr. 22 Vyhodnocovana délka In

e Zakladni délka | - je délka ve $nu osy, ktera se pouziva na identifikovani nepra-
videlnosti, které charakterizuji profil, metodoujmenSich¢tveral z profilu. Za-

kladni délka se voli podle hodnotfané drsnosti povrchu.

» Stredni aritmetick&ara profilu (centralnéara) - je zakladntara, kterd ma tvar ge-
ometrického profilu a je paralelni s hlavnim &em profilu v rozsahu zakladni
délky tak, Ze v rozsahu zakladni délky je &ploch, ohraienych stedni aritme-

tickou ¢arou a profilem, na obou jejich stranach stejny.

» Vyska vystupku / hloubka prohlubmrofilu yy/y, - je vzdalenost meziigtdnicarou

profilu a nejvysSim/nejnizSim bodem vystupku / pubin¢ profilu.

e Stiedni aritmeticka odchylka profilu ;R negasgjSi hodnotici kritérium drsnosti
povrchu. Je to sedni aritmeticka hodnota absolutnich odchylek profirozsahu

zakladni délky a vyjadije se nasledown

R, :Iljl'y(x]dx

0

Stredni aritmeticka odchylka profiluRe zakladni charakteristikou pro popis mik-
rogeometrie povrchu. Naffené hodnoty této veiny vykazuji @i opakovaném gieni

ponerné znanou @esnost. Rneumo#uje predstavu o tom, jak povrch vytkeny techno-
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logickou operaci skutaé¢ vypada. R udava pouze &dni hodnotu vzdalenosti gadnic

jednotlivych bod profilu zkoumaného povrchu odatini¢ary profilu.

_ﬂXA An ,",.|
AN

-

3

Obr. 23 Stedni aritmeticka odchylka profilu Ra

* Nejvétsi vySka profilu R - je vySkova charakteristika drsnosti povrchuiena
vzdalenosti mezéarou vystupl profilu a ¢arou prohlubni profilu v rozsahu z&-
kladni délky.

R =R, *+R,

Tato charakteristika udava jen n&gi hloubku profilu kontrolované plochy
v rozsahu zakladni délky. Jako mira drsnosti pavnet& pro funkni povrchy pordrné

maly vyznam a pouZziva se jen jako didqavé kritérium drsnosti povrchu.

A\ Af\‘? /\
VRV

|

m A
IS \PA

Rys Ry Ry

Obr. 24Nej¥tSi vySka profilu Rv

» VySka nerovnosti profilu z deseti bbdR, - je definovana jako &dni hodnota
z absolutnich hodnot vySektpnejvysSich vystupk profilu a hloubek i nejniz-

Sich prohlubni profilu v rozsahu zakladni délky.
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Charakteristika Rje zvla¥ vhodna pro hodnoceni hrubych povidam, kde neni

mozné tyto povrchy pro jejich hrubost zhodnotity#totvymi profilometry.

2.11 Pristroj na méreni drsnosti povrchu Mitutoyo SJ — 301

Tento n@&fici pristroj je uteny na ndieni drsnosti povrchu pro pouziti v dilenském
prostedi. Svym snimacim hrotem dok&zeérinstrukturu povrchu a charakterizovat ji za
pomociifady parametr podle fiznych narodnich a mezinarodnich norendiéni bylo cha-
rakterizovano za pomoci norn§SN EN ISO 4287). Vysledky &eni se zobrazi digitain
a graficky na specialni na dotek citlivé ovladasiazovce a pomoci vestaé tiskarny se

mohou vytisknout.

Snimaci hrot fistroje zaznamenava i nejjetjsi nepravidelnosti povrchu vzorku.
Drsnost povrchu se vypiia z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterélochazi,
kdyZ snimaci hrotiejizdi ges nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hratuob-

robku musi byt zajigha tak, aby posuvipmeéreni byl rovnobzny s povrchem obrobku.
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Obr. 25 Mitutoyo SJ - 301
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3 CiSLICOV E RiZENE OBRAB ECIi STROJE

3.1 Rozdéleni ¢islicové rizenych obralkEcich stroji

a) Podle tvaru obr&nych obrobk délime NC obrébci stroje do dvou skupin:

stroje pro obrani obrobki rotatniho tvaru (soustruhy, soustruznicka centra)

stroje pro obrai obrobki skiinového nebo plochého tvaru (frézky, kg,
vyvrtavacky)

b) Podle p6étu operaci, které je stroj schopen na obrobku mtogéjednom upnuti:

stroje pro jeden druh operaci (jednoprofesni) mgftojednom upnuti obrob-
ku vykonat operace pouze jednoho druhu (soustrkénfeézovaci, vrtaci

apod.)

stroje pro vice druhoperaci (viceprofesni) nebo-li ob&gbcentra.

c) Podle urova konstrukce (podle stuprvyvoje) ctlime NC stroje d@tyt skupin:

Stroje 1. generaceByly odvozeny od &nych konvetnich strofi pii malém

prizpasobeni pro zapojettidiciho systému. Dnes jiz nevyhovujitd@dem malo
piesné prace je nedostaté gizpasobeni konstrukcedwodnd ru¢né tfizeného
stroje podminkam automatickékiaeni. U réné fizenych straj rozhoduje o kva-
lité¢ a pesnosti kvalifikovany pracovnik.r@nost prace NC stroje je dana kvali-

tou programu.

Stroje 2. generacdiyto stroje jsou jiz konstruovany pétslicovétizeni. Nekte-

ré stroje jsou jiz vybaveny AVN (automaticka v§ma nastroje). Vyrna nastraj
u revolverovych hlav je tini stejié jako vyntna obrobk. Nékteré stroje maji
dopravniky tisek. Jsou to poloautomatické stroje. Tyto strogsphuji zcela

podminky pro z&azeni do pl& automatizovanych vyrobnich systém

Stroje 3. generacd:ato skupina strdjse vyznauje jejich uzgisobeni pro vyuziti

ve strojnich systémech s vy3Sim sttmprautomatizace, tj. v takovych systémech
vV nichZ je automatizovana meziop&ra doprava obrobhk AVO (automaticka
vymena obrobk). Vyména néstraj v zasobniku je ini. Automaticka manipula-

ce s tiskami jefeSenaast&n¢ nebo Uplg s moznosti napojeni na transpoisek
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v systému. Vyznamnym rysemichto stroji je stavebnicovost konstrukce, ktera
umoziuje zlevnit jejich vyrobu. Systémy AVO v takovémigad umozni sou-
casre zvysit vyuziti stroje pro odebirarigek a pi pouziti zasobniku palet s ob-

robky automaticky chod stroje ve velky&asovych Usecich.

Stroje 4. generac&apojeni systému AVN je jiZ na manipulaci s nggteopro-

to je mozné je charakterizovat jako automaty sraateckou operéni manipulaci
s nastroji, obrobky atiskami. Jsou to tedy pinautomatizovana technologicka
pracovisé. V takovychto systémech se vSak pozadujeri@minny provoz bez
obsluhy, proto maji byt vybaveny aktivni kontroldiraz je kladen na vicepro-

fesnost a jejiclieSeni byva rowt stavebnicové.
3.2 Charakteristika ¢islicové Fizenych obrakécich stroju

Cislicovétizeni obrabciho stroje asto se setkavame s vyrazem numeritkéni) je
druh programovéhaizeni, u kterého jsou veSkeré informace o pozadamapracovnim
cyklu zapsany ve fortnalfanumerickych znak Vlastni program je ohrat@na posloup-
nost oddlenych skupin znak kterymiikame bloky nebo &y. Kazda ¥ta obsahuje dva

druhy informaci:

- geometrické informagerysledkem jejichZz zpracovani jsou drahy gosiastroj,

- technologické informagena jejichz zakla#l jsou vyvolany ovladaci funkce, tzn.

¢innosti jednotlivych mechanizinstroje fazeni otéek, natéeni nastrojové hlavy,

spuséni a zastaveniretena apod.)

Program musi byt zaznamenan na takové meédium, eréhkt je mozné informace
shadno ,pecist* a dale zpracovat. Nejstars§im zaznamovym pedkem je dalnopisn&d
né péska. | kdyZ dnes se saifepm¢ pouzivaji magneticka media (diskety, externi hisrdd
ky apod.), je d&rn& paska stale pouzivana jako archivni médiumsiDabznost zadavani

programu ma obsluha préstnictvim tl&itkové klavesnice.
Takovérizeni m&adu velice dlezitych @ginosi:

- odpadaji vSechny orysovaci prace, odpada pouzpidmravki, model a Sablon,

¢imz odpada také jejich vyvoj, vyroba a skladovani,

¢islicova program se da podstatsnadji ménit nez program realizovany &ka-

mi, nardZkami a dorazy, cozZ vede ke &manu zkraceni $eovacich¢adi. Odpa-
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daji pravy a rekonstrukceripravki. Tim je polozen zéklad pro automa-

tizaci malosériovych vyrob.

- nasazentislicow fizenych straj prinasi podstatné zjednoduseni agendy nahrad-

nich dili. VétSinou posta&i archivovat programy misto hotovych gésti,

- maximalni omezeni gigovacich¢innosti a automaticky pbéh obrakni odstrauje
chyby, které do vyrobniho procesu vnasi obsluha sspozornosti a tnavou. Sni-
Zuji se naroky na soustkéni obsluhy, kterd se e vice ¥novat sledovani fib¢-

hu obrakni, resp. niZe sledovat vice strij

- velmi sloZité sotasti, které se daji matematicky popsat fnppostoro¥ tvarované
lopatky turbin, sosésti letadel) Ize obré&h aniz by bylo nutno kreslit vykreRize-
ni, které zpracovavéislicové informace, je mozndimo propojit s poditatem, kde

se pomoci &akého graficko-matematického systému tvarcasti popise,

- moznost komunikace s pitacem je viasta zadkladnim pedpokladem pro vystavbu

pacitatemiizenych vyrobnich systém(18)
3.3 Programovani NC stroji

Programovani NC strbjje naréna a vysoce kvalifikovan&nnost, ktera je zazo-
vana do oblasti technické&ipravy vyroby. Kvalitatidicich progran je ovliviiovana stup-
ném znalosti programatora, funkce jim programovany€hstroji a jejichtidicich systé-
mu. Se zvySujici se technickou Urovni a sloZitostiieky se zvySuji adekvatn naroky na

kvalifikaci a Urove znalosti programatora.

Vysoka narenost a slozitostidicich program pro souvisl&idici systémy, kde je u
NC stroji nutné pedpokladat i vice s@asre fizenych sotadnych os, stale vice vyZaduje
soustednost programatora a tim moznost rizika vyskytu cliBioto je pozornost zatfio-

vana na moznost tvorby a generoviddicich program pomoci pgéitatové podpory.

3.3.1 Struktura programu

Ridici program NC stroje je soubgiselrs vyjadienych informaci aiinnosti NC
stroje, uloZenych na nositeli informaci, ze kter@ou tyto informace postupmpiedavany

stroji v pribéhu operace.
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K zapisu programu se voli znaky, které jsou sroreiméclovéku a tyto seéadi do jednot-

livych slov.
Povelovd sl Vyznamovd Gast
{adresa)
G 44
l___v_-__i
SLOVO
BLOK
© A =1
N 003 G 41 H03 X + 015000 F 04 i 08
—— ——— e mnny r———— o —— ey
stovo slovo slovo stovo slovo slovo

Obr. 26 Schéma struktury programového slova

Informa ¢ni slovajsou zpravidla uvésha v nasledujici posloupnosti:
- pripravna funkce

- roznerovd funkce, tj. rozsm udavajici hodnotu femistni v jednotlivych

pohybovych oséach,
- posunova funkce,
- funkce ovladajici rychlost aténi wetena,
- funkce nastroje,

- pomocné funkce. (10)

7

Adresovacast slovaje tvarena pismenem a vyjage ,druh povelu®, tj. funkci, kterou

ma stroj na tento povel vykonat (pohyb ¥ité ose, otéky, ¢cinnost mechanismu atd.)

Vyznamova ¢ast slovaje tvorenacislem, které udava hodnotu funkce (velikost posu-
nuti, velikost otéek ¢i posuvi nebo kod, konkretizujicgiinnost mechanismu stroje apod.).
Dnesnifidici systém pouzivaji zasadproménnou délku bloku, tzn., Ze blok obsahuje
jen ty funkce, které se v tomto kroku programudeyskytuji nebo nani. VSechny mozné
adresy slov, mozné rozsahu, neboli formaty vyznaimlovasti slov tvéi tzv. programo-
vy Kli¢ fidiciho systému.iFazeni vyznamu k jednotlivym adresovym ziakje normali-
zovano (nap DIN 66025) a je vyrobctidicich systénn dodrZzovano. Podle charakteru

vyznamove&asti je mozno slova rozlit do dvou skupin.
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3.3.2 Rozmérova slova

Rozmerova slova maji vyznamovaiést tvdenou rjakou fyzikalni veléinou a ma-
ji tudiz fyzikalni rozndr. Jsou to geometrické informace popisujici pohyjednotlivych
fizenych osach — stadnice, interpokni parametry, pologry. Mezi soudadnice paf i
nataieni kolem sotadnych os. Mezi roz#énova slova dale p#tfunkce posuvu a funkce
vietena, jejichz vyznamovéast je roviz fyzikalni veltinou — velikost posuvuiezna
rychlost, otéky vietena.

Format rozndroveho slova pro posunuti v gadné ose: £0,001 - £9999,999 [mm]
Adresy:

X, Y, Z - linearni osy

U, V, W - dalSi sotadné osy, rovnaiiné s X, Y, Z

Q - pomocna saiadna osa (n&ppro manipulator)

I, J, K -interpolani parametry v osach X, Y, Z

R - polomer kruhového oblouku

Format rozrdrového slova pro nateni kolem sotadné osy: +0,001° - £359,999°
Adresy:

A, B, C - natéeni kolem os X, Y, Z

Format rozndroveho slova pro funkceretena:

1 — 20 000 [ot/min] ve spojeni s funkci G97 — kanghi otéky

1 — 1 000 [m/min] ve spojeni s funkci G96 — konstéfezna rychlost
Adresa:

S (Speed)

Format rozndrového slova pro funkci posuvu:

0,01 — 45 000 [mm/min] ,minutovy“ posuv, ve spojarfunkci G94
0,001 — 50,000 [ot/min] ,ot&ovy" posuv, ve spojeni s funkci G95
Adresa:

F (Feed)
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3.33 Bezrozmérova slova

Bezrozntrova slova maji vyznamovotast tvdenou ¥tSinou dvoucifernymeis-

lem, které utuje konkrétni funkci ze skupiny funkci dané adresou

Adresa G (Go) uvozuje velky soubor tzwftipravnych funkci. Tyto funkce, z
nichz rekteré jsme jiz poznaliipvykladu principg interpolace, ppravuji fidici systém na
urcity rezim prace — odtud jejich nazev. Cely soubor tankci je mozno rozdit do neko-

lika skupin. Z nichz nejpouzivajsi jsou:

Skupina 1 — volba druhu interpolace

GO0 rychloposuv paifmce

GO1* linearni interpolace pracovnim posuvem

G02 kruhové interpolace pracovnim posuveramgu hodin

GO03 kruhova interpolace pracovnim posuvent proiru hodin

Skupina 2

G04  casova prodleva — velikost prodlevy se programujesal X, nebo F v sec

Skupina 3 — volba roviny interpola-
ce G17 interpolace v rodxyY
G18 interpolace v rownXxz
G19 interpolace v rownyZ

Skupina 4 — volba korekce na polémmastroje (zaobleni Stky)
G40*  zruSeni korekce

G41 korekce pro néastroj vievo od obrobku

G42 korekce pro néastroj vpravo od obrobku

Skupina 5 — volba posunuti ¢giku

G53#  zruSeni posunutidaiku

G54*  posunuti pgatkuc. 1

G55 atd. dalsi mozna posunuticatku (WtSinou alespi 3)

G58# programovatelné (aditivni) posunuttgtku
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Skupina 6 — volba programovacich jednotek
G70 zadavani drahy v palcich G71*

zadavani drahy v mm

Skupina 7 — volba Zsobu programovani

G90*  absolutni programovani (od nulového bobobku W)
G91 piristkové programovani

Skupina 8 — fedvolba zadavani posuvu
G94 minutovy posuv G95 ota

kovy posuv
Skupina 9 — fedvolba funkci ¥etena

G92 omezeni oték Wwetena pi soustruzeni konstantiéznou rychlosti (omezujici
otatky se programuji adresou S) G 96 konstafgmmna rychlost fd soustruzeni G 97

konstantni oté&y vietena

Funkce ozn&né# plati pouze v jednom bloku, ostatriigravné funkce jsou trva-
|, tzn. od svého vyvolani plati v kazdém nasledgibloku, pokud nejsou zruSeny nebo
zmeénény jinou funkci téze skupiny.ifPspuséni systému jefeba nastavit @ity zakladni
stav (z hlediskaifpravnych funkci), proto jsou¢které gipravné funkce aktivovany auto-
maticky @i spustni. V naSem fehledu jsou tyto funkce oz&eny *. V jedné ¥té pak mi-

Ze byt programovano seasré nékolik pripravnych funkci, kazda vSak musi byt z jiné sku-
piny. Uveden&isla odpovidaji norhDIN 66025 a oznauji zakladni funkce, které musi
mit kazdy systém. &Sina vyrobé fidicich systénn tato oznéeni dodrZuje. Ostatriisla
vyuZzivaji vyrobci pro specielni funkce, specifigké® ten ktery systém (napgpro oznaeni

vicebodovych prvi, obralkgcich cykli apod.)

Adresa M (Machine) uvozuje tzypomocnénebolistrojni funkce. Jak jejich nazev
ukazuje, &mito funkcemi se vyvolavajéinnosti mechanisin stroje. ProtoZe seckteré
funkce z tohoto souboru tykajtidiciho systémuiika se &mto funkcim také ¢kdy smisSe-

né. | tyto funkce se &i do nékolika skupin a plati o nich totéz co o funkcidippavnych:

Skupina 1 — peruSeni automatického cyklu MOO#  nepodmén
pieruSeni programu (technologicky STOP)
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MO1#  podmisné geeruSeni programu — funkce se vyvola pouze tehdy pigEdvolena

tlacitkem na panelu systému
Skupina 2 — uka¥eni programu

MO02 konec programu a skok naaek programu nasledujici-
ho M17  konec podprogramu s navratem do hlavpfbgramu

M30  konec hlavniho programu s navratem ratek

Skupina 3 — ovladaniretena M03 startrgtena ve
sméru hodinovych raicek M04 start ketena proti

smeru hodinovych rdicek MO5*  zastaveniretena

M19 orientované zastavenietena — Uhel od nulové rysky odifovani se programuje

adresou S

Skupina 4 - funkcetznych mechanisin stroje — pitazeni definuje vyrobce systému,
event. stroje — n&p M7 spu&ni druhého chlazeni (napstedem nastroje) M8
spuséni hlavniho chlazeni M9 stop chlazeni M13start ¥etena vpravo s chlazenim
M14 start ¥etena vlevo s chlazenim M28 vysunuti pinolpika M29 zasunuti
pinoly koniku M51 otaeni krytu pracovniho prostoru M52  ¥ewi krytu pracovni-

ho prostoru, atd.

Adresa H (Help) uvozuje tzv.piidavné funkce. Je to v podstatozsteni pomoc-
nych funkci m definovanych vyrobcem stroje. Poddcadresou s&asto programuji funk-

ce iiznych gidavnych z&izeni, zejména manipwiaich.

Adresa T (Tool) uvozuje funkci nastroje. Vyznamovgast tohoto slova twdcislo
o ctyfech dekadach. Toto zdandinesmyslg vysokeé¢islo umozuje misto peadoveho
¢isla nastroje programovat nastrojovy kod z knihomégtrofi. Nekterétidici systémy pou-
Zivaji toto velké&islo k sodasnému programovani nastrojové korekce — prvnicislopak
znamen&islo nastroje, druhé dviigli pak znamenéislo piislusné nastrojové korekce
z tabulky korekci.

Adresa D udavacislo korekce nastroje, pokud se programuje zvlagstsiovem.
Vyznamovaiast slova pestavujeislo o dvou dekadach. Pozn.: Slovo DO znamenéa arusSe

piedvolené korekce.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 48

Adresy L (Load) aP oznauji volani podprogramu a pet jeho opakovani.

Adresa R ozn&uje tzv. parametr, coz je symbolické vyjédi vyznamové&asti slova.
Napr.

vyraz X=R1 znamena posunuti v ose X o hodnotu peatrankR1. Nejastji se parametry
pouzivaji pro modifikaci podprogrambDnesSnifidici systémy dovoluji pouzivéadow
stovky paramett.

Véta, krone slov, mize obsahovat tzv. komeit&tery se umituje za vSechna slovagqa

znakem pro konecéty do zavorek, event. uvozovek. Systém komienézpracovava, pou-
ze jej zobrazuje, ip vypisu programu na tiskarnu se komerttakne. Komenté&e slouzi k

lepSiorientaci v programu. PouZivaji se zejménéauritich \&t jako saleni o tom, co stroj

od

tohoto okamziku bude provétd Slova ve ¥t¢ maji ustalené padi, které je proiehled-

nostvhodné zachovéavat:

N... R.. G.. X...Y.. Z..A..B..C... L. J...K..F. S.T...D..M... H..L...
P...

RozSiena adresase pouziva u velmi slozitych stigjkteré maji velky p&et sou-
fadnych os,&kolik vieten apod. Véchto gipadech se musi adresy indexovatinap

Q2 =100 — posuv 100 mm ve druhé pomocné ose. (4)

3.4 Princip ¢islicovéhorizeni

Pri ¢islicovémtizeni obrabcich strofi jde konkrétg o tizeni procesu obréhi na
zaklack ciselnych udaj acislicovytidici paitac pouzivany pro tentocél, se nazyvédisli-
covyfidici systém (CNC-systém). VSechny Udajefglané k opracovani obrobku na poza-
dovany tvar a siesnosti jsouip cislicovémtizeni gredem pipraveny ve form fady ¢isel
v urcitém kodu, srozumitelném priddici systém. Tyto Udaje jsou pak zaznamenany na

NOSK programu.
Informace patebné kiizeni obrabciho stroje:

1) Informace o geometrii obrdbi urcuji rozmery sowasti nebo vzdalenosti otvioa

popisuji drahu nastroje k obrobku.
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2) Informace o technologii obrahi charakterizujifidici funkce, které obrébi stroj

musi vykonavat v jednotlivych fazich obeal, jako nap. velikost posuvu, otky,
¢islo nastroje apod. Tyto informaceedstavujifezné podminky, které maji byt po-

uzity pii obrakeni obrobku.

3) Pomocné informaceiedstavuji vykonavaniékterych pomocnych funkci jako je

zapinani chladici kapaliny, zpewani a uvalovani suportu apod.
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. PRAKTICKA CAST
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4 FREZKAFC 16 CNC

Na za&atku praktickéasti jsem se seznamila s praci na CNC frézovacfji BC 16
CNC, kde jsem poté obréla desttky

Zakladni informace o obrébim stroji FC 16 CNC:

- Frézkarady FC na obr. je stolova frézka s vertikalni aizwntalni polohou pracovniho

vietene s mikropitatem ve funkci CNC systému.

- Je utena k vyrob tvarow slozitych sodasti mensSich rozéni. Typické pouziti frézky je
pii vyrobé modeh, vstikovacich forem, hloubicich elektrod z édi, ¢ grafi-
tu.Koncegnim znakem frézky je nemna vySka pracovniho stolu, ktery se pohybuje v
podélném srru pro gi¢nych sanich a spaleé v pificném sméru po pevném lozi. ¥ete-
nik se pohybuje ve svislém vedeni stojarfi§rpubovaném na lozi. Je ¢t@& uloZen na

svislych sanich a umagje nastaveniietena do svislé a vodorovné pracovni polohy.

- P¥i frézovani je mozno uzit nastroje s valcovou ugpirstopkou dad 10 mm a nastné
S upinacim? 16 mm. Je zde mozno pouzit nastroje jak z ryelzioé oceli, tak i ze sli-

nutych karbid, kvalitn¢ a p&livé naostenych.

|

5, v @

Obr. 27Frézka FC 16 CNC

- ObralEnym materialem mohou byt hlinikové slitiny a plastyodné proiiskové obra-
béni. R uziti Sedé litiny (42 2425) je nutno uvazovat pew dokotiovacim obraéni s

malymi ukery materiélu.
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- Rozsah velikosti otéek je 0 — 3000 ot/min.

- Rozsah velikosti posuvu je 0 — 1000mm/min.

s A

+Z

:

P~

e o
T — - —

~Y
Obr. 28 Sotadna soustava nastroje

- Ridicim systémem je schopen frézovat pomoci lineiékmiihové interpolace vedch
osach. Programovat lze takeé vrtaci cyklus, je magnéet otvory s gesnymi roztéemi.
K identifikaci a vyp@tam je definovan pravotivy kartézsky sotadny systém uvedeny
na obr. 28

- Rozn®ry mohou byt zadavany duabsolutd nebo piristkow. Pracuje-li se s absolutni-
mi rozmery, vztahuji se pak tyto rozfry k jednomu bodu, od kterého jsou stanoveny vy-
chozi rozngry. U prirastkového programovani se roamy vztahuji vzdy k bodu, ve kte-

rém se v utitém casovem okamziku nachazi nastroj.
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4.1 DalSi pouzité CNC frézky

41.1 HWT C-442 CNC Profi

Obr. 29 Frézka HWT C-442 CNC Profi
Technické udaje:
Maximalni ot&ky vietene : 25 000 mih
Pracovni zdvih X, Y, Z  : 400x400x200 mm
Posuvy plynulé : 3000 mm.fhin
Programovaci jednotka : 0,00625

Je vhodna fedevSim pro vyrobu grafitovych elektrod, frézov@iasti, dieva, hliniku
apod. Je vybavena kompenzaci tepelné dilatéeteniku, osstlenim nastroje a pracovni-

ho prostoru, odsavacimi hubicemi a Gplnym zakryhdvé
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41.2 Univerzalni frézka All — Purpose Milling Machine FHV — 50 PD

Obr. 30 Frézka FHV-50 PD

Otaky vertikalniho wetene : 115 — 1750 ot./min
Pracovni zdvih v ose Z : 380 mm
Rozsah rychlosti posuvu  : 18 — 300 mm:hin

Jsou ukeny pro Siroky rozsahélnych i gesnych frézovacich operaci. Tuha konstrukce
zabezpeuje dostaténou kvalitu opracovani ocelovych matetidlitiny, barevnych kowu a
daldich materidl u téréi vdech pracovnich rezimech. Siroky rozsattekatetene navic

umoZiuje pouzit stroj i na vrtaci a vyvrtavaci operace.
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4.1.3 CNC EMCO Mill 155

‘___

[EEP TS

-

Obr. 31 Frézka CNC EMCO Mill 155
Maximalni ot&ky vietene : 5000 ot mih
Pracovni zdvih X, Y, Z  : 300x200x200 mm
Posuvy plynulé : 4000 mm.fhin
Programovaci jednotka : Heidenhaim TNC 426

Zvlastnim rysem tohoto stroje EMCO Mill 155 je zamitelné ovladani. Strojové ovladani
je komeeni osobni pditag, integrovany viiznych ptimyslovych variacich. Je optiméln

pfipraveny pro izné ptimyslové pouZziti.
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5 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH MATERIAL U

5.1 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid ma mirg vétvenou amorfni strukturu s malym podilem krystayini

Monomerem je vinylchlorid. PVC se vyrabi emulsnisgenzni a blokovou polymeraci.

Tvrdy PVC se pouziva jako konstraki material, jeho aplikace se radl§i piede-
vSim ve stavebnicvi.iPtaveni snadno uvlje ¢ast chlorovodiku, proto se musi stabilizo-
vat bazickymi stabilizatory. Zpracovava se vtieganim na trubky, profily. Jeha'gdnosti
je vynikajici fotooxidani stabilita, po odgpeni malého mnoZzstvi HCI vznika na povrchu

polyenova struktura, kterdipobi jako fotostabilizator — zha&Sexcitovanych stav

Pti valcovani se pouziva teplot 160 — 175°@& wytlacovani jsou teploty vyssi 180 —

200°C. Nevyhodou je nizké teplota Tg, ktera znamg pouziti tvrdého PVC nad 60°C.

M¢ekéeny PVCvznika gisadou tzv. zrékéovadel, coz jsouiedevsim ftalaty. Vedle
snasenlivosti musi mit ztkéovadla malou davost. Pro spojeni PVC a Zktovadla je

potreba snis zalitat na vyssi teplotu, tzv. Zelatinace.

5.2 Polymetylmetakrylat (PMMA)

Vyroba se provadi polymeraci v bloku a taltdo forem nebo mezi ocelovymi pa-
sy. Postup se sklada ze dvou fazi. iddpse fpravi prepolymer, coz je viskozni roztok
polymeru v monomeru. Tento prepolymer se plni daenenezi skla a wthto formach
pak probih&a dalSi polymerace. Zviastpiipad tlustych skel je nutno veést tuto reakci vel-
mi pomalu, aby nedoSlo k varu monomeru a vznikdibubéle je polymerace suspenzni a
emulzni. Suspenzni polymeraci metylmetakrylatuysébgji polymery, které se zpracova-
vaji vytlatovanim nebo vgikovanim na estetické vyrobkyiiR/stiikovani se pouziva roz-

mezi teplot 170 — 220°C, je trvale pouzitelny d6@0dolie se obrabi.

5.3 Polypropylen (PP)

Pripravu vysokomolekularniho (stereoregularniho) palpylenu objevil Natta r.

1953. Radikalo¥ propylen nepolymeruje. Moderni procesy pracuil’ bikapalném propy-
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lenunebo ve fluidnim loZi, podobrjako v @ipact polyetylenu. Problémem je atakticky

polymer, ktery zhorSuje vlastnosti polypropylenu.

Vysoka teplota skelnéhorgchodu zfisobuje, Ze $ nizkych teplotach je flehky,
proto se pouzivadisty homopolymer jen pro &ité aplikace (pedevsim orientované vyrob-
ky). Jeho Tm je 170°C,tpvstiikovani, vytl&ovani a lisovani se pouzivaji teploty do
280°C.

Za nejvyznamg§Si aplikace polypropylenu lze povaZovatiiksivané vyrobky pro
¢lenité strojirenské vyrobky, vydavana potrubi (i pro horkou vodu) a vlakna pro mech

ké aplikace a textilie.

5.4 Polycarbonat (PC)

Polykarbonaty jsou linearni estery kyseliny titdi. Pati do skupiny termoplasta
svymi vlastnostmi znamenaji pokrok termoplagé snaze iiblizit se svymi mechanicky-
mi vlastnostmi barevnym kawm. Obzvla&t vynikajicich vlastnosti dosahuji zejména typy

vyztuZzené sklem, ale i bez vyztuZeni jsou polykaéby vynikajicimi materialy.
Vyroba a vlastnosti polykarbonatu ( PC)

V praxi se polykarbonaty z dioxyfenylalkan(vSeobec# z dioxyslogenin), -
¢emz podle alkanovyciettzci se utuje typ polykarbonatu. Bmyslow se vyrabi praktic-
ky jediny druh, polyester kyseliny utitié a 4,4-dihydroxy-fenyl-2, 2-propanu (dianu, bis-

fenolu A).

Polykarbonaty jsou materialy scitym krystalickym podilem, vybornou zpracova-
telnosti a mimadre dobrymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Ktgsicky podil je
relativre maly. Jsou rozpustné v ketonech, esterech a ahfijah uhlovodicich. Maji vy-
sokou odolnost protifednym kyselinam. Vy3sSi koncentrace alkalii, amoniakamiri

zpasobuji zmydelani.

Polykarbonaty jsou nazloutlé barvy, velmi trangpami a propousti az 90%dha
ve viditelné oblasti. Jsou samozh&sivé z teplotaplanuti nad 500 °C. Pro pouZziti
v medicirg je dilezité, Ze jsou bez chutifiné¢ a netoxické. Fed zpracovanim je nutné po-
lykarbonaty susit. # teplot 110 °C trva suSeni 4 hodiny. Z nevysuSeného nédtievizni-

kaji obzvlast pri vytlacovani folii, velmi nekvalitni vyrobky.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 58

Tyto materidly velmi mélo vihnout, je mozné jersteovat prehratou parou 120
°C. Vstikované vyrobky snasi kratkoddlvar ve vod bez znény, ale nedopokiuje se
pouzivat je trvale ve vrouci védni @i 95% relativni vihkosti a tepldtvySsi 60 °C. Pro

polykarbonaty je charakteristicka vysoka odolnastiprysSim, ale i nizkym teplotam.

Mechanickymi vlastnostmi pétpolykarbonaty k nejlepSim tym plasti. Jsou za-
jimaveé tim, Ze i kdyZ jsou velmi tvrdé a maji vyégsevnosti, jsou i pozoruho&lhouzev-
naté, pruzné a rozirov¢ stalé. Je mozné je semat i lepit. Svéuje se obvykle hidcim

vzduchem, lepi rozpou&tly nebo epoxidy.

5.5 Polytetrafluorethylen (PTFE)

Polytetrafluoretylen (zkraceérPTFE; rekdy také Polytetrafluoreten) je fluorovany
polymer, ktery jako prvniipravil chemik Roy J. Plunkett ve spotesti DuPont. Poly-
tetrafluoretylen je vice znamy pod svym obchodnémvem teflon. DalSimi pouzivanymi
obchodnimi nazvy polytetrafluoretylenu jsou Dyneo®P™-E (v minulosti Hostaflon™) a
Gore-Tex™ (PTFE membrany).

PTFE patti do skupiny polyhalogenolefin kam paiti nag. i PCTFE - polytrifluor-
monochloreten. PHtk termoplasim, akoliv ma rékteré vlastnosti, které jsou typické
spiSe pro reaktoplasty. Teplota tani PTFEjkligne 327 °C, ale jeho vlastnosti semi

jiz pti teplog 260 °C, nad teplotou 350 °C nastava rozklad.

Je to polymer s vysokym kyslikovyéislem (Ol 95-98,mezi samozhasSivé polymery
ozna&ujeme ty s kyslikovyndislem ¥tSim nez 21)coz jej v zasathdi mezi nehidavé
polymery s velkou fisobnosti na trhu. V posledni dofe podélo teflon aplikovat i na
textilni vlakno. Textilie se pak stava vodoodpuditehoz se vyuziva néilad pi vyrobé
teflonovych ubrus. Pokud na takovyto ubrus vylejete hi&fad ¢cervené vino, nebéernou
kavu, Zfistava tekutina na povrchu ve fafkulicek, které pak jednoduse vysajete papiro-
vym ubrouskem. Hospodigy a restaurace tak aogi obrovské Uspory za prani a timiget

nejen své progtdky, ale i podstatnym apobem Zivotni progtdi.
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5.6 Polyethylen (PE)

Je bila hdava latka bez chuti a bez zapachu. Ma vzhled praraf voskovity omak,

za pokojové teploty je tuhy, v t&invrstwé ohebny.
Vyhody:

* Nizka cena

* Snadna zpracovatelnost

» Vyborné elektroizoleni vlastnosti

* Dobra chemicka odolnost

» Tuhost a vl&nost i ¥ nizkych teplotach

* Prihlednost tenkych folii

» Nizk& permeabilita vodnich par

» Zdravotni bezavadnost
Nevyhody:

* Nizky bod ngknuti

» Sklon k oxidaci

e Zakalem v hlubSich vrstvach

» Voskovity vzhled a nizka odolnost k poSkrabani

* Nizka pevnost v tahu

* Horlavost
5.6.1 LDPE - low density (nizkohustotni, roz¥tveny, vysokotlaky)
Tm =105 - 115°C, krystalinika 50-70%
p = 0,915-0,925 g/cfy E=200-400Mpag = 9-15MPa
PouZziti:Obalové a zewutlské fdlie, trubky, truhiky, desky, lahve apod.

Nevyhody:Nachylnost ke korozi za n&p v tenzoaktivnim progedi, pomdrné nizké me-

chanické vlastnosti (neni konsttuk material)
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5.6.2 HDPE — hight density (vysokohustotni, linearni, nikotlaky)
Tm =125 - 136°C, krystalinika 65 - 95%
p = 0,925 — 0,970 g/ch E= 700 — 1400 Mpas = 20 - 33MPa

PouZiti: Vstiikované vyrobky denni sp@by (nadobi, koSe, lahve atd.), trubky, desky,
velkoobjemové nadoby, folie i velmi tenké — MIKRONEpytle

Nevyhody:Nachylnost ke korozi za né&fp v tenzoaktivnim progedi, pondrné nizké me-

chanické vlastnosti (neni konsttuk material).

5.6.3 LLDPE - linear LDPE (line&rni nizkohustotni)

Tm =120-125°C

p=0,920 g/cy ¢ = 26 MPa

Pouziti: PredevSim na folie

Oproti LDPE : je houzevngBi, ma vysSi tuhost, pevnost a odolnost pro¢irgitrhlin.

Ma dobré zpracovatelské vlastnosti, uifige vyrobu velmi tenkych folii, které maji vSak
vySSi zékal nez i HDPE i u LDPE.

5.7 Polyamid (PA6)

Syntetické polyamidy s nizkou molekulovou hmotndsiy nahods pripraveny
raiznymi badateli jiZ v minulém stoleti. Teprve CamthvSak shrnul literarni poznatky a
zatal se intenziva zabyvat &gmito latkami. Opustil cestu polykondenzace aminekys
resp. Jejich laktatha vypracoval metodurfpravy PA z dikarbonovych kyselin a dianid
V obdobi let 1935 — 1939 bhyla jiz technologicky xgpovana vyroba PA n bazi kyseliny
adipové a hexametyléndiamidu a zahajena vyrobastgerpolyamidu pod nidzveRylon
DalSim vyznamnym meznikem byl objev Ze je moZngmerovat kaprolaktam. Pak na-

stalo rychlé budovani pmyslu PA.

Dnes vSeobe@nuzivané ozngmvani PAcislem udava zarovejejich chemickou
strukturu.Cislo udava peet uhliki aminokyseliny nebo dikarbonové kyseliny a diamidu.

Tak napiklad polyamid 6 ( PA6 ) je polymeriipraveny polykondenzaci kyseliny 6-
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aminokapronove, resp. Jejiho laktamu. Laktam kygediaminokapronové ( kaprolaktam )

se gripravuje zpravidla z fenolu.

5.8 M&d (Cu)
Ciselné oznéeni medi a jejich slitin je adk 423 ...

Oznaeni 423001 je oziani médi s obsahem 99,9% Cu. NaggjSimi slitinami n&di je
mosaz a bronz. Legovacimi prvky u slitin jsou olpormngan, nikl, femik zZelezo, kobalt,

cin a zinek.

Meéd” mé velmi Siroké pouziti zejména v elektrotechnidesaz je slitina redi se

zinkem az do 50 %. Mosazi s obsaheganvétSim nez 63% Cu jsou tvarné i za studena.

Slitiny médi s cinem s nejmén78% Cu. S obsahem cinu az 16 % Sibywa na
pevnosti a odolnosti proti opebeni. Velkym vyuZzitim ve strojirenstvi je poufitl Srou-

bové kola, loZiska a podobn
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6 REZNE PODMINKY OVLIV NUJICi DRSNOST POVRCHU

Na frézovacich strojich FC 16 CNC, HWT C-442 CN@fPa frézce CNC
EMCO Mill 155 se obrally destitky o roznéru 150 x 100 mm pomoci frézy@ 10
mm, nejdive se provago obralgni étyibritym nastrojem. Md se obraba na frézce

FHV-50 PD také&tyrbritym nastrojem d2 10 mm. Metila se drsnost Ra a Rzam.
6.1 Vliv ¥ezné rychlosti na drsnost

6.1.1 Rezna rychlost a otéky

U programu na CNC obrébi stroje se zadavaji mistezné rychlosti otky. Po Upra¥

vztahu Ize psat:

100Qv, [min‘l]
.D

P¥i frézovani byla konstantni posuvova rychlost 1#%@/min a hloubka 4 mm.
Otaky byly 8000, 12000, 16000, 20000 a 24000 ot/rRiravaclo se frézovani sou-
sledné i nesousledné.éMl se frézovalaip konstantni posunové rychlosti 65 mm/min a
hloubce 1mm. Otky byly 500, 700, 900, 1100, 13500t/min.

Y

Obr. 32 PA pi zméng fezné rychlosti



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

63

Obr. 33 PP p zmené fezné rychlosti

Tab. 1 Vliviezné rychlosti i sousledném frézovani na drsnost Ra

REZNA RYCHLOST-sousl. (mm/min)

Material 8000 12000 16000 20000 24000
PET 4,82 3,21 1,44 3,54 3,05
PVC 2,77 1,71 1,97 2,12 1,68
PAB 2,81 2,01 2,68 2,34 2,08
POM 2,99 2,4 2,63 1,84 2,01

PC 3,53 3,87 3,01 3,05 3,11
PP 2,18 2,82 4,22 5,87 5,31
PE 3,74 2,75 1,42 2,38 1,65
PTFE 2,24 1,58 1,44 1,77 1,12
REZNA RYCHLOST-sousl. (mm/min)
Material 500 700 900 1100 1350
Cu 0,61 1,09 0,45 0,28 0,45
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Drsnost [ pm]

—e— PET
—s—PVC
PAG
—¢— POM
—¥— PC
—e—FP
——PE
—— PTFE

8000 12000 16000 20000 24000

Rezna rychlost [mm/min]

Graf : 1 Zavislost drsnosti Ra meznou rychlost pro jednotlivé materialy (sousl.fr.)

Drsnost [ pm]

1,14 1,09 0,93 1,48 1,63

Rezna rychlost [mm/min]

Graf : 2 Zavislost drsnosti Ra pezné rychlosti pro s’ (sousl.fr.)
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Tab. 2 Vliviezné rychlosti na drsnost Ra

REZNA RYCHLOST-nesousl. (mm/min)
Material 8000 12000 16000 20000 24000
PET 4,26 4,82 3,21 3,54 2,85
PVC 2,45 2,77 1,78 1,94 1,51
PA6 1,75 2,46 2,47 2,07 1,53
POM 2,99 2,4 2,63 1,84 2,01
PC 4,22 4,2 3,86 3,6 3,34
PP 3,41 3,15 6,14 5,46 5,31
PE 4,14 3,29 2,97 1,89 2,2
PTFE 1,81 1,94 1,02 1,03 1,33

REZNA RYCHLOST-nesousl. (mm/min)
Materil 500 700 900 1100 1350
Cu 1,14 1,09 0,93 1,48 1,63

Obr. 34 Med’ pii zmeéng fezné rychlosti
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Drsnost [ pm]

—e— PET
—s—PVC
PAG
—¢— POM
—¥— PC
—e—FP
——PE
—— PTFE

8000 12000 16000 20000 24000

Rezna rychlost [mm/min]

Graf : 3 Zavislost drsnosti Ra meznou rychlost pro jednotlivé materialy

Drsnost [ pm]

1,14 1,09 0,93 1,48 1,63

Reznéa rychlost [mm/min]

Graf : 4 Zavislost drsnosti Ra B@znou rychlost pro sal’

Pri frézovani byla konstantni posuvova rychlost 1@&@/min a hloubka 4 mm. Qtiay

byly 5000, 10000, 15000, 20000 a 25000, 3000003040000 ot/min. Provéid se
frézovani sousledné i nesousledné.
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Tab. 3 Zavislost drsnosti Ra feznou rychlost pro jednotlivé materialy

REZNA RYCHLOST sousl. (mm/min)

Material 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
PC 2,76 1,58 2,48 2,15 1,64 1,72 1,97 2,69
PAG66 2,32 4,31 5,71 5,14 3,09 4,78 4,97 8,57

PA66GF30 2,76 1,55 2,48 2,15 1,64 1,72 1,97 2,65
T 94 »
=
- 8
g /
o
g ! /
0 6
—=— PAG6
4 / PA66GF30
3 - \/
=< o ) /
2 \/\/ N N
1
0 I I I I I I 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Rezna rychlost sousl. (mm/min)

Graf : 5 Zavislost drsnosti Ra peznou rychlost i sousl. fr. pro jednotlivé materialy

Tab. 4 Zavislost drsnosti Ra feznou rychlost pro jednotlivé materialy

REZNA RYCHLOST -nesousl. (mm/min)
Material 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
PC 2,92 2,04 1,58 3,31 1,35 2,05 1,57 2,65
PAG6 2,34 3,52 7,4 7,59 9,95 10,32 12,69 8,78
PA66GF30 | 2,52 2,04 3,51 1,35 2,03 1,57 2,65 1,97
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— X

—=— PAG6
PA66GF30
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Graf : 6 Zavislost drsnosti Ra beznou rychlost pro jednotlivé materialy

Pri frézovani byla konstantni posuvova rychlost 72/mm a hloubka 2 mm. Ot&y
byly 500, 750, 1000, 1250 a 1500 ot/min. Prad@de frézovani sousledné i nesou-

sledné.

Tab. 5 Zavislost drsnosti Ra feznou rychlost i sousl.fr. pro jednotlivé materialy

REZNA RYCHLOST (mm/min) sousl.

Materidl 500 750 1000 1250 1500
PP 1,71 2,45 2,64 2,91 4,19
PAG 1,49 1,93 1,82 1,89 2,04
PC 2,8 2,6 2,34 1,72 2,17
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Drsnost ( pm)

——PP
—=— PAG
PC

500 750 1000 1250 1500
Rezna rychlost (mm/min)

Graf : 7 Zavislost drsnosti Ra b@znou rychlost i sousl.fr. pro jednotlivé materialy
Tab. 6 Zavislost drsnosti Ra feznou rychlost pro jednotlivé materialy
REZNA RYCHLOST (mm/min)
Materidl 500 750 1000 1250 1500
PP 1,81 2,25 2,74 2,74 4,01
PA6 1,54 1,33 1,43 1,89 2,04
PC 1,82 2,13 2,68 2,1 2,17
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Graf : 8 Zavislost drsnosti Ra peznou rychlost pro jednotlivé materialy

6.2 Vliv posuvoveé rychlosti na drsnost

Pri tomto frézovani se #mila posuvova rychlost: 1200, 1400, 1600, 1800 @020
mm/min. Frézovani se provdd sousledné i nesousledné. Konstantni hodnotoy byl
otaky 3000 ot/min a hloubka byla 4mm.&M se frézovalaib konstantnitezné rychlos-
ti 900 ot/min a hloubce 1mm. Posuvoveé rychlostyi®4, 40, 65, 100, 185mm/min.
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Obr. 35 PP p zmén¢ posuvové rychlosti
Tab. 7 Vliv posuvoveé rychlostifpsousledném frézovani na drsnost Ra
POSUVOVA RYCHLOST-sousl. (mm/min)
Materidl 1200 1400 1600 1800 2000
PET 3,01 2,91 3,44 3,21 4,16
PVC 1,44 1,48 1,64 1,69 1,57
PA6 3,22 3,37 2,17 3,48 3,49
POM 1,59 3,06 2,54 2,73 3,31
PC 2,84 3,2 3,27 3,38 2,65
PP 7,12 4,85 3,97 5 4,71
PE 2,99 4,15 4,98 3,77 4,52
PTFE 1,66 1,74 1,92 1,75 1,41
POSUVOVA RYCHLOST-sousl. (mm/min)
Materiél 24 40 65 100 185
Cu 0,59 0,53 0,89 0,81 2,21
T 8
=
N
6 —e— PET
—a— PVC
5 PAG
POM
4 4
—%— PC
3 | —e— PP
—+— PE
2 PTFE
1 4
[0} -
1200 1400 1600 1800
posuvova rychlost [mm/min]
"§ 2,5
P
1,5

—

24 40

65

100

185

posuvova rychlost [mm/min]

Graf : 9 Zavislost drsnosti Ra na posuvovou ryahpos jednotlivé materialy (sousl.fr.)
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Obr. 36 PA6 fi zmeéné posunoveé rychlosti

Tab. 8 Vliv posuvové rychlosti na drsnost Ra

POSUVOVA RYCHLOST nesousl. (mm/min)

Material 1200 1400 1600 1800 2000
PET 2,69 34 3,44 3,21 3,12
PVC 2,01 1,72 1,69 1,76 1,55
PAG 2,49 2,45 3,37 2,17 2,44
POM 2,57 2,37 3,65 4,1 2,77
PC 3,24 3,19 3,2 3,27 3,38
PP 4,42 4,61 3,96 6,17 6,61
PE 2,82 2,99 3,25 2,9 3,25
PTFE 1,88 1,17 1,67 1,47 1,86
POSUVOVA RYCHLOST nesousl. (mm/min)
Materil 24 40 65 100 185
Cu 0,93 0,98 1,03 0,64 2,11
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Graf : 10 Zavislost drsnosti Ra na posuvovou ryshipmo jednotlivé materialy
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Pfi tomto frézovani se #mila posuvové rychlost: 750, 1000, 1250, 1500, 1750

2000, 2250 a 2500 mm/min. Frézovani se prélasousledné i nesousledné. Konstant-

ni hodnotou byly ot&y 3000 ot/min a hloubka byla 4mm.

Tab. 9 Zavislost drsnosti Ra na posuvovou rychlassousl. fréz. pro jednotlivé materialy

POSUVOVA RYCHLOST sousl. (mm/min)
Material 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
PC 1,98 1,44 1,55 2,14 1,79 1,82 1,79 1,96
PAG6 2,78 2,32 4,68 5,33 6,2 4,79 4,63 3,14
PAG66GF30 1,98 1,44 1,59 2,14 1,79 1,82 1,67 1,96
T 7
=
B 6
o
o
2
QO 5
4 ——PC
\ —=— PAG6
3 .\/ PA66GF30
2 7 A // - N N— _&—— \
no_———-
1 .
0
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Posuvova rychlost sousl. (mm/min)

Graf : 11 Zavislost drsnosti Ra na posuvovou ryshlgi sousl. fréz. pro jednotlivé

materialy

Tab. 10 Zavislost drsnosti Ra na posuvovou ryctposiednotlivé materiély

POSUVOVA RYCHLOST nesousl. (mm/min)
Material 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
PC 2,05 1,63 1,59 1,79 1,71 1,72 1,82 1,79
PAG6 51 4,08 4,88 4,46 3,53 4,16 4,49 5,54
PA66GF30 2,05 1,63 1,59 1,79 1,71 1,72 1,57 1,67
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Graf : 12 Zavislost drsnosti Ra na posuvovou ryshpmo jednotlivé materialy

Pfi tomto frézovani se #mila posuvova rychlost: 48, 58, 72, 96 a 144 mm/min

Frézovani se provétb sousledné i nesousledné. Konstantni hodnotoudigtky 1000

ot/min a hloubka byla 2mm.

Tab. 11 ZAvislost drsnosti Ra na posuvovou rychlastsousl. fréz. pro jednotlivé

materialy
POSUVOVA RYCHLOST (mm/min) sousl.
Material 48 58 72 96 144
PP 3,15 2,54 2,76 2,65 1,91
PA 1,07 1,21 1,14 1,65 1,34
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Graf : 13 Zavislost drsnosti Ra na posuvovou ryshiti sousl. fréz. pro jednotlivé

materialy

Tab. 12 Zavislost drsnosti Ra na posuvovou ryctlégt pro jednotlivé materialy

POSUVOVA RYCHLOST nesousl. (mm/min)
Material 48 58 72 96 144
PP 3,15 2,84 2,79 2,72 2,58
PA 1,19 1,16 1,18 1,13 1,94

Drsnost ( pm)

48

96 144
Posuvova rychlost (mm/min)

——PP
—=—PA

Graf : 14 Zavislost drsnosti Ra na posuvovou rystiéz. pro jednotlivé materialy
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6.3 Vliv hloubky fezu na drsnost

Hloubka se f frézovani nénila po 2mm do hloubky 10-ti mm. Frézovalo se
vzdy sousled# i nesousled®t Konstantnimi hodnotami byly atidy 3000 ot/min a po-
suvova rychlost 1750 mm/min. Hloubky se frézovadyizectyrbiitym néstrojem. Md’
se frézovala § konstantni posunové rychlosti 65 mm/mibeané rychlosti 900 ot/min.
Hloubka byla 0,5 — 2mm.

i e e e e

Obr. 37 PC f zmeéné hloubkyiezu

Tab. 13 Vliv hloubkyezu i sousledném frézovani na drsnost Ra

HLOUBKA REZU-sousl. (mm)
Material 2 4 6 8 10
PET 3,89 2,96 3,5 3,4 3,67
PVC 1,93 2,55 2,28 2,95 2,06
PA6 2,07 3,22 2,43 3,33 4,99
POM 1,49 2,09 2,26 2,81 3,29
PC 3,86 3,48 4,08 4,97 5,28
PP 8,35 6,44 4,83 5,09 5,87
PE 2,81 3,25 2,43 6,27 5,93
PTFE 1,27 1,07 2,22 2,02 2,6

HLOUBKA REZU-sousl. (mm)
Material 0,5 0,75 1 1,5 2
Cu 0,41 0,42 0,65 1,4 2,27
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Graf :

15 Zavislost drsnosti Ra na hloulikau pro jednotlivé materialy (sousl.fr.)

Obr. 38 PTFE p zmeéné hloubkyiezu
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Tab. 14 Vliv hloubkyezu na drsnost Ra

HLOUBKA REZU nesousl. (mm)

Material 2 4 6 8 10
PET 2,29 3,76 3,02 3,98 2,81
PVC 2,19 1,95 2,2 2,47 2,03
PA6 2,24 2,94 2,47 3,63 3,22
POM 1,74 2,23 2,75 2,93 2,9
PC 2,66 8,03 5,04 5,83 5,28
PP 5,11 4,42 5,4 5,5 5,87
PE 1,92 4,55 4,43 4,48 5,93
PTFE 1,27 1,77 1,75 2,05 2,26

HLOUBKA

REZU (mm)
Materidl 0,5 0,75 1 1,5 2
Cu 0,46 0,52 0,58 1,62 2,27
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Graf : 16 Zavislost drsnosti Ra na hloulieau pro jednotlivé materialy
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Hloubka se § frézovani n¢nila po 2mm do hloubky 10-ti mm. Frézovalo se vzdy

slousled® i nesousled& Konstantnimi hodnotami byly atidy 20000 ot/min a posuvova

rychlost 1750 mm/min. Hloubky se frézovaly podggbritym nastrojem

Tab. 15 Zavislost drsnosti Ra na hloulikau i sousl. frézovani pro jednotlivé materialy

HLOUBKA REZU sousl. (mm)
Material 2 4 6 8 10
PC 2,86 4,45 3,47 5,23 4,04
PAG6 5,64 6,43 6,23 7,53 8,73
PAB66GF30 1,13 1,92 2,08 2,52 2,59
é; 10
= 9
e 3 —
g 7 /.\.//
6 — ——PC
5 S —=— PAG6
4 — I PAB6GF30
3 -
2
1
0
2 8 10
Hloubka Fezu sousl. (mm)

Graf : 17 Zavislost drsnosti Ra na hloulikau g sousl.frézovani pro jednotlivé

materialy

Tab. 16 Zavislost drsnosti Ra na hloulitkau pro jednotlivé materialy

HLOUBKA REZU (mm)
Material 2 4 6 8 10
PC 3,22 4,19 4,58 4,05 4,18
PAG6 4,31 6,04 5,05 5,55 5
PA66GF30 1,38 1,68 2,04 2,36 1,62
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Graf : 18 Zavislost drsnosti Ra na hloulikau pro jednotlivé materialy

Hloubka se p frézovani ngnila po 0,5mm do hloubky 2,5-ti mm. Frézovalo se
vzdy slousled# i nesousledi Konstantnimi hodnotami byly atidy 1000 ot/min a po-

suvova rychlost 72 mm/min. Hloubky se frézovalypectyrbritym néstrojem

Tab. 17 Zavislost drsnosti Ra na hloulikau i sousl.frézovani pro jednotlivé materiély

HLOUBKA REZU (mm) sousl.

Material 0,5 1 15 2 2,5
PP 2,93 2,73 2,44 2,63 2,61
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Graf : 19 Zavislost drsnosti Ra na hloulikau i sousl.frézovani pro jednotlivé

materialy

Tab. 18 Zavislost drsnosti Ra na hloulikau pro jednotlivé materialy

HLOUBKA REZU (mm)

Material
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Graf : 20 Zavislost drsnosti Ra na hloutieau pro jednotlivé materiély
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6.4 Dynamické vyhodnoceni

Na grafech je znazo&n pribéh zavislostirezné sily naezné rychlosti. Z grafu Ize vist,
Ze s rostoudfeznou rychlosti velikost sily migrklesa. Pro 150000t/min je hodnota sily Fx
= 30N, ale pro 25 000ot/min je hodnota sily Fx= 24N
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Graf : 21 Zobrazeni zavislosti sil bezné rychlosti
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DISKUZE VYSLEDK U

U vetSiny vzorki dochazelo k vytkovani materidl do okrafi, kde Zistaval i po obrobeni.
U POM k tomuto jevu nedochazelo v takovérenjako u PVC a material Sel peme

shadno odstranit. U PP se tento material dal adstaco obtizji.

Pri frézovani mohlo dochazet ke #2n¢ drsnosti také otupenim nastroje. Otupeni nastroje

se v této praci zanedbavalo.

PP @i posuvové rychlosti 1400 mm/min se na povrchu &gl ,novy povrch®, ktery se
tvoril pii taveni tisek, které se ihnedifepovaly k sob. Takto natavené&isky se daly od-
stranit pouze hrubou siloufiRySSich posuvech se materiédl régmatavoval, alefisky se

uz nepitavovaly.

PP @i ot&kach 12000 ot/min se vyti& povrch, ktery byl opticky dr§si s ¥iskovou
strukturou. Oddchto oté&ek se material Zénal natavovat a vytval uprosted frézované
drazky mensi ryhy.#16000 ot/min nastavalo natavovani po celé délateriélu a po celé

délce frézované drazky.
NejlepSiho povrchu se doséhlai pizSichifeznych rychlostech a mensSim posuvu.

PTFE vytvéel drsrgjSi povrch pi otatkach okolo 12000 ot/min.fPpouziti nizSichiez-
nych rychlosti je materiél hladky, vznikly jen syopo nastroji.
PET @i posuvu okolo 1400mm/min zanechaval stopu po apsirs vySSim posuvem se

zvysSila i drsnost povrchu. Dr&j§i povrch naistal i s vySSi hloubkotezu.

PE ma zn&né vysoké hodnoty u hloubelezu, coz je zipsobeno Spathzvolenymireznymi
rychlostmi, i kterych se material natavoval pod nastrojem.
U medi jsme zvolili nizSi posuvoveéiezné rychlosti a tim jsem dostaly vyraanzsi hod-

noty drsnosti. Byla viditeln& stopa po nastrojg pbvrch byl hladky.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva drsnosti materal fiznych technologickych
podminek. Byla zré¥ena zavislost drsnosti obrobeného materialu frédovdase zminou
posuvu, hloubkottezu afeznou rychlosti. Frézoval se PV&yibiitym nastrojem — frézou
0 g 10mm a sice sousleda nesousledn Namétené hodnoty byly zpracovany do tabulek.
Drsnosti, které se ziskaly souslednym frézovaninvys&sely do grdif Frézovalo se na
téchto typech frézek: FC 16 CNC, HWT C — 442 CNC prBMCO Mill 155 a FHV —
50PD.

U meédi jsme pouZili nizSi posunové rychlostezné rychlosti i hloubkiezu, proto

byla drsnost mensi. Drsnost povrchu se pohybovaEnkRa 1,56m.
Se zvySovanim oték a snizovanim po