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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvala zkoumanim vlivu nastaveni feznych podminek na drsnost obrobe-
ného povrchu pii CNC frézovani. V teoretické ¢asti je pojednano o problematice frézovani,
CNC obrabeéni a také jakosti obrobeného povrchu. V praktické casti byl navrhnut a vytvo-
fen model, jenz byl poté obrabén riznymi nastroji a feznymi podminkami na CNC frézce
AZK HWT C-442. Po obrabéni nasledovalo vyhodnocovani drsnosti obrobené plochy a

statistické zpracovani ziskanych dat.

Kli¢ova slova: CNC frézovani, drsnost povrchu, fezné podminky, plasty, kovy

ABSTRACT

This work is researching the effect of setting the cutting conditions on the roughness of the
surface of the workpiece at CNC milling. The theoretical part is dealing with milling, CNC
machinning and surface finish quality. The practical part was designed and developed a
model that was then machine with various tools and cutting parameters on CNC milling
machine AZK HWT C-442. After machining followed by evaluation of machined surface

and statistical processing of data.

Keywords: CNC milling, surface roughness, cutting conditions, plastics, metals
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UvVOD

oblast odlévani. Od 19. a zejména 20. stoleti se prosadilo tfiskové obrabéni, které umoznilo
podstatné zvysit piesnost, a tim také vyssi spolehlivost a $ir§i uzitnost souc¢asti a jejich se-
stav. V dnedni dob¢ tvoii obrabéni asi 40% primyslové vyroby, pficemz slévani je zastou-
peno 30-ti procenty a zbylych 30% zaujimé technologie tvafeni. Ve strojirenské vyrobé
neustale rostou pozadavky na tvarovou a rozmerovou piesnost a integritu povrchu vyrobkii.
Neustale se hledaji aplikace a vyrobni postupy smétujici ke zvySovani jakosti vyrobka a
taktéz ke zkracovani vyrobnich cyklu, jejich mechanizaci a automatizaci. Ke splnéni téchto
pozadavkl vede stale vétsi zavadéni CNC obrabécich strojti do oblasti primyslové vyroby.
Bez vyuZiti modernich CAD/CAM systému by nebylo moZzné dosahovat vysokych jakosti
povrchovych vrstev vyrobkt, krat§ich vyrobnich ¢asii, zvysené produktivity vyroby apod.

Teoretické ¢ast této prace popisuje problematiku CNC obrabéni, jakosti povrchovych ploch
obrabénych soucasti a také udava vlivy a veliiny vystupujici v obrabécim procesu, jenz

tuto jakost ovliviuji.
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. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém je prebytecna cast materidlu oddélovana
Z obrobku ve formé tfisky bfitem fezného nastroje. Obrabéni se uskuteciiuje v soustave
stroj — nastroj — obrobek. Vlastni proces fyzikalné-mechanického oddélovani materialu
obrobku se specifikuje jako fezani, respektive fezny proces. V zavislosti na zpusobu odd¢-
lovani materidlu se rozliSuje fezny proces kontinudlni (soustruzeni, vrtani, vyvrtavani),

diskontinualni (hoblovani, obrazeni) a cyklicky (frézovani, brouseni).

Jako obrobek se oznacuje obrabény nebo jiz ¢astecné obrobeny predmét. Predmét, ktery se
bude teprve obrabét je polotovar. Piedmét jiz zcela obrobeny je vyrobek. Obrabéna plocha
je ¢ast povrchu obrobku, ze které je odebiran material. Plocha vznikla obrabénim je obro-

bend plocha. Plocha vznikajici té€sné€ za bfitem ndstroje je fezna plocha.

Obrobena plocha predstavuje vystup obrabéciho procesu a technologického hlediska je
uréena svymi rozméry, tvarem, polohou, strukturou povrchu a vlastnostmi povrchové vrst-
vy. Obrobena plocha se identifikuje souborem parametrti vztazenych k jmenovité plose,
K nimz patéi Gchylka rozméru (tchylka od jmenovité hodnoty rozméru), uchylka tvaru
(Gchylka primosti, kruhovitosti, valcovitosti), uchylka polohy (ichylka rovnobéznosti,
kolmosti, souososti), struktura povrchu (nejvétsi vyska profilu Rz, primérna aritmeticka
uchylka profilu Ra), vlastnosti povrchové vrstvy (druh a velikost napéti v povrchové vrst-
vé, trhliny a dalsi povrchové vady). Parametry obrobené plochy souvisi s vlastnostmi obra-

béciho stroje, nastroje, obrobku, upinace a hodnotami feznych podminek.

Technologické vlivy na parametry obrobené plochy v zavislosti na jejich charakteru lze
¢lenit na systematicky konstantni (chyba v sefizeni obrabéciho stroje, tichylka rozméra a
tvaru nastroje), systematicky proménné (opotiebeni nastroje, tepelné deformace prvka ob-
rabéciho systému), ndhodné (rozptyleni ptidavkil na obrabéni, rozptyleni vlastnosti obrabé-
ného materialu).

Velmi dilezitym prvkem obrabé&ciho systému je fezny nastroj, jenz je aktivnim prvkem
obrabéni. Nastroj je tvofen z n€kolika zdkladnich ¢asti: téleso nastroje, stopka nastroje a

osa nastroje. [4]
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2 FREZOVANI

Frézovani je metoda obrabéni kovu, kterd se provadi dvéma na sebe vazanymi pohyby:
rotacnim pohybem ndstroje a posuvnym pohybem obrobku. V soucasné dob¢ je jiz mozné
realizovat diky modernim obrabécim strojim posuvné pohyby plynule ménitelné ve vSech
smérech. Frézovaci nastroj — fréza — ma obvykle vétsi pocet zubu a kazdy zub odebira urci-
té mnozstvi materidlu. Vyhody soucasného frézovani jsou ve vysokém vykonu obrabéni,
vynikajici jakosti obrobené¢ho povrchu, velké presnosti rozmért a flexibilité pii obrabéni
tvarove slozitych obrobkul. Frézovani je stile univerzalnéjsi metodou obrabéni, coz je du-
sledek stale rostouci mnohostrannosti pouziti obrabécich stroja, feznych nastroju a fidicich
systémil. V dnesni dob¢ se jiz vétSina vSech frézovacich operaci uskutecituje na obrabécich
centrech. Frézovaci operace se provadéji na nejriznéjSich druzich strojli: od starSich jedno-

ucelovych frézek, az po soucasné viceosé CNC stroje. [15]

2.1 Typy frézovacich operaci

Rovinné frézovani celni frézou — (Obr. 1) osa frézy stoji kolmo k pracovni plose. Ttisky
jsou stejné silné a stroj pracuje v diisledku rovnomérného namahéni klidné. Do tohoto pro-
cesu se zapojuji brity umisténé na obvodu frézy za podpory vedlejsich bfitti umisténych na

Cele frézy. Fréza rotuje v roviné rovnobé&zné se smérem radialniho posuvu obrobku. [15]

Tento typ frézovani je rozSifenéjsi nez frézovani valcové, nebot’ lepsi podminky upnuti
frézy umoznuji odebrat vétsi tisku za jednotku Casu a tim rychle provést frézovani mate-
rialu. Oproti valcovému frézovani lze frézovanim ¢elnim obrabét vétsi plochy, poptipadé
obrabét vice ploch soucasné. Tento typ frézovani je vykonngjsi také z divodu, Ze pii ném

zabira vice zubi soucasné€, coz umoziuje volit vétsi posuv stolu.

Rovinné frézovani valcovou frézou — (Obr. 1) osa frézy lezi rovnob&zné s pracovni plo-
chou, tfisky maji kapkovity tvar. ProtoZe tlouStka tfisek neni stejna a u malych hloubek
fezu zabira vzdy pouze jeden zub, jsou stroj i fréza naméahany pteruSované. Frézovana plo-
cha je tudiZ zvinéna. Toto pferuSované namahani Ize zmenSit pouZitim fréz se Sroubovity-

mi zuby. [5]
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Prifez tfisky ) )
=f f=s.timmeal Prifez trisky = f

posuv .
hloubka fezu

t = hloubka rezu
Obvodové rovinné frézovani Celni obvodové rovinné
valcovymi frezami frézovani ¢elnimi frézami

Obr. 1. Zpuisoby frézovani [5]

Frézovani sousledné — (Obr. 2) u tohoto typu frézovani maji posuv a fezny pohyb stejny
smér. Vyhodou je lepsi zacatek fezu a delsi trvanlivost nastroje, ve vétsich hloubkach fezu
a vykonech. Sousledné frézovani smi byt provadéno pouze na frézkach se zafizenim pro
tento typ frézovani. Valcované polotovary a odlitky se nesmi obrabét souslednym frézova-
nim. Tloustka tfisky je nejvétsi na zacatku obrabéni a smérem ke konci klesa az na nulu.

Rezné sily obvykle ptisobi smérem dolii, do obrobku. [5]

Tento typ frézovani pfinasi tyto aspekty: mensi drsnost obrobeného povrchu, mensi sklon
ke chvéni, mensi sklon k tvorbé narustku, moznost pouziti jednodussich upinacich piiprav-
kt vzhledem k tomu, Ze je obrobek pfitlaovan smérem ke stolu feznou silou, mensi po-
trebny fezny vykon, vyssi trvanlivost bfitll, coZ umoziiuje pouziti vyssich feznych rychlosti
a posuvl. Posuvovy mechanismus stolu stroje musi byt bez vile, aby nedochazelo ke vta-
hovani nastroje do obrobku, ¢imZ by mohlo dojit k velkému zvétSeni tlouStky trisky a na-

slednému zniceni bfitu nastroje. [4]

Frézovani nesousledné — (Obr. 2) posuv se provadi proti feznému pohybu zubu. Tento
postup lze pouzivat u vSech typu frézek. Na zacatku fezu fréza prokluzuje na mirn¢ stoupa-
jici fezné plose, coz zptisobuje jeji rychlejsi otupeni. Rezny vykon je maly. Tloustka tiisky
zacina nulovou hodnotou a ke konci zabéru se zesiluje na maximum. U nesousledného
frézovani zabér zubu frézy pii jejich viezavani do materialu obrobku nezavisi na hloubce

fezu. [5]
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Nesousledné frezovani Sousledné frézovani

Obr. 2. Sousledné a nesousledné frézovani

Dalsim jevem u sousledného frézovani je to, ze biit pfichazi do zabéru nahle a obrabéni
zacina velkou tloustkou tfisky, ¢imz dochdzi k rdzovému namahéni bfitu nastroje. Taktéz
se vyviji mén¢ tepla a je minimalni sklon ke zpeviiovani materidlu obrobku za studena.
V priibéhu obrabéni mtze dojit k ndvaru ¢i piilepeni tfisky na bfit a k jejimu ulpivani zde
az do okamziku zabéru. U frézovani nesousledného miize byt tiiska snadno vtazena mezi
bfit nastroje a obrobek a to mlZe byt pfi¢inou lomu vyménitelné biitové desticky. Tento
neptiznivy jev by u sousledného frézovani nemohl nastat, nebot’ by tfiska byla z bfitu odra-

Zena a nemohla by jej poskodit.

V praxi je ddvana ptfednost souslednému frézovani, pokud je toto umozné€no obrdbécim

strojem, upinanim a obrobkem. [15]

2.1.1 Frézovaci nastroje

Frézovacimi nastroji se rozumi tzv. frézy (Obr. 3), coz jsou vicebfité fezné nastroje
z rychlofezné nastrojové oceli (nebo se vsazenymi zuby ze slinutého karbidu, oxidové ke-

ramiky, ¢i kubického nitridu boru i diamantu). [5]

Vedle materialového hlediska se frézy rozliSuji také podle tvaru zubti na :
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- Frézy s frézovanymi zuby: maji rovné bfity a pouzivaji se k obrabéni rovinnych
ploch. Tyto typy fréz se ostii na hibete, ¢imz se méni profil zubu, coz vSak neovliv-
niuje jejich pouzitelnost.

- Podsoustruzené frézy: jejich hibet je zhotovovan spirdlovym podsoustruzenim na

specidlnim soustruhu. Bfity u téchto nastrojii jsou zakiivené a maji tvar obrabéné

plochy (napft. boku zubu ozubeného kola). [5]
Dale se rozlisuji frézy se zuby ve Sroubovici (pravé ¢i levé) a s piimymi zuby.

Frézy se zuby ve Sroubovici maji pii obrabéni v zdbéru vetsi pocet zubi, coz vede k vetsi

plynulosti zadbéru. Sklon Sroubovice se voli 10 az 45° nékdy 1 vice.

Podle poctu zubli vzhledem k praméru frézy se tyto dale rozdé€luji na jemnozubé, polohru-
bozubé a hrubozubé. Pocet zubl pro klidny chod frézy ma byt takovy, aby soucasné fezaly

alespon dva zuby. [4]

Podle konstrukce se rozlisuji frézy celistvé, jenz maji t€leso a zuby z jednoho kusu rychlo-
fezné oceli (popf. slinutého karbidu u malych néstrojii), dale frézy s vyménitelnymi biito-
vymi destickami z rychlofezné oceli nebo slinutého karbidu, frézy délené a frézy sdruzené,
jenz jsou slozeny ze sady fréz. V soucasné dob¢ se nejvice vyuzivaji frézy s vymenitelnymi

bfitovymi destickami, jenZ jsou mechanicky pfipevilovany k télesu frézy.

Dalsim kritériem dé€leni fréz je jejich zptisob upnuti. Podle tohoto hlediska jsou rozdéleny

na frézy nastréné a frézy s valcovou ¢i kuzelovou stopkou.

Podle smyslu otaceni (pti pohledu do vietena) se d€li frézy na pravoiezné a levotrezné. [4]
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Obr. 3. Zakladni druhy fréz

Na piedchozim obrazku jsou tyto typy fréz: a — valcova fréza, b — tthlova fréza, ¢ - kotou-
cova fréza, d — Celni fréza, e — frézovaci hlava, f — tvarova fréza, g — Celni valcova fréza, h

— kopirovaci fréza, i — drazkovaci fréza.

2.1.1.1 Geometrie b¥itu frézy

Rezna ¢ast nastroje je jeho funkéni Easti a obsahuje prvky tvorici tiisku. Rezna ¢ast obsa-
huje ¢innou ¢ast nastroje — btit. Bfit je ohranicen hibetem a Celem nastroje. Muze byt spo-
jen jak s hlavnim, tak i s vedlej$im ostiim.

Kazda s ploch povrchu fezné ¢asti nastroje se znaci symbolem skladajicim se z pismene A

a indexu fecké abecedy, ktery urcuje druh plochy.

Celo A, je plocha ¢i souhrn ploch, po kterych odchazi tifska.

Hrbet A, je plocha nebo souhrn ploch, které pii fezném procesu sméfuji k plose obrobku.
Priisecnice ploch Cela a hibetu se nazyva osti. Nastrojové ostii je prvek fezné Casti néstro-
je, kterym se realizuje vlastni proces fezani. Rezna &ast néastroje miva zpravidla hlavni a
vedlejsi ostii. Nastrojové hlavni ostri S je Cast ostii, zacinajici v bod€, kdy nastrojovy thel
nastaveni hlavniho ostii «, je rovny nule. SlouZzi k vytvofeni fezné (pfechodové) plochy na

obrobku. Ndstrojové vedlejsi ostri S’ je Cast ostii, kde nastrojovy thel nastaveni ostii x, je
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roven nule, ale ve sméru od hlavniho ostii. Vedlejsi ostfi provadi dokonCovaci praci na
obrobené plose, ale nezucastiiuje se pii vytvareni fezné plochy na obrobku.

Spicka je Cast ostii, nachéazejici se na spojnici hlavniho a vedlejsiho ostii. Miize byt pfima
nebo zaoblena. Zaoblené ostii je vytvoreno zaoblenym pfechodem mezi hibetni ¢elni plo-
chou nastroje. PferuSované ostii je ostii, které je preruSené a v diisledku toho nedochazi ke

vzniku nevhodné tvarované trisky. Pouziva se ¢asto u valcovych fréz pro frézovani rovin-

nych ploch. [4]

Aby mohl bfit odebirat tfisky, musi k tomu byt nalezité¢ upraven. Kazdy ze zubt frézy ma
klinovité provedeni zakoncené bfitem, tvofenym dvéma plochami — ¢elem a hibetem —
V jejichz prisediku vznikne ostii, které ma schopnost odfezavat téisky. Cim ma bfit ostiejsi
klin, tim snadné&ji vnika do materialu. Hodnoty jednotlivych uhlt frézy zavisi na druhu ob-

rabéného materialu (Tab. 1) a u normalizovanych fréz maji danou hodnotu.

Tab. 1. Hodnoty uhlii cela a hrbetu frézy pri obrabéeni

riiznych materialu

Obrabény material UhEI';:EIaT Uhel I}Zhetum
ocel do pevnosti 600 MPa 12 - 20 5 - 8
ocel do pevnosti 850 MPa g - 12 4 - B
Sed3 litina do tvrdosti 120 HB 6 - 10 5- B
Seda litina nad tvrdost 150 HB 4 - 20 3- 5
méd 12 - 20 5 - B
mosaz, bronz o- 12 4 - &
lehké slitiny 15 - 30 g - 12
plasty 0- 15 4 - B

e —

a = Ghel hibetu, B - Ghe! biit, y- dhel &ela, § - dhel fezu

Obr. 4. Nastrojové uhly na fréze
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Zakladni ahly na zubu frézovaciho nastroje (Obr. 4):

Uhel hibetu o - (thel mezi hibetem zubu frézy a te¢nou k obvodu nastroje (feznou
rovinou). Jeho tkolem je sniZovat téeni hibetu zubu na obrabéné ploge. Cim vétsi je
hodnota thlu, tim je tfeni mensi. Jeho velikost je omezena, aby nedochdzelo

k pfiliSnému zeslabovani zubu a tim snizovani jeho pevnosti.

Uhel britu [ - Ghel svirany plochou &ela a hibetu. Cim je tento Ghel mensi, tim

snadné&ji vnika nastroj do materialu. Jeho hodnota je omezena pevnosti bfitu. Pro

frézovani mekkych a mélo pevnych materialt mé uhel £ mensi hodnotu, pro tvrdé
a pevné materidly musi byt jeho velikost vétsi, aby snesl zatiZzeni vyvolané velkym
feznym odporem.

Uhel cela y - thel mezi plochou &ela bfitu a spojnici $picky bfitu se stfedem otade-
ni frézy. Usnadiiuje tvorbu tfisky a vnikéni bfitu do materialu obrobku. Jeho ros-

touci hodnota zeslabuje bfit frézy, proto je tabulkoveé omezena.

Uhel fezu & - uhel svirajici plocha ¢ela a te¢na k obvodu frézy. Je souttem ahla

hibetu a bfitu: o =a+ .
Uhel sklonu ostii A - Ghel mezi osou ota¢eni frézy a te¢nou k Sroubovici bfitu. Vy-
skytuje se u nastrojii s bfity Sikmymi, Sroubovitymi, stfidavymi a Sipovymi.

Uhel nastaveni k - thel mezi ostiim frézy a rovinou kolmou na osu jejiho otaceni.

[17]

Geometrie frézovacich nastrojii s vymenitelnymi destickami podle vihlu ¢ela (Obr. 5):

a) Negativni geometrie: vhodna pro frézovani oceli, litin a tézko obrobitelnych mate-

rialh pfi v&tSim zatiZeni bfitd v hromadné vyrobé.

b) Pozitivni geometrie. pro litinové a ocelové soucastky se sklonem ke chvéni, pro

soucastky ze slitin hliniku a legované slitiny vytvafejici snadno na cele bfitu narus-

tek.
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C) Pozitivné negativni geometrie. pro frézovani korozivzdorné oceli, litiny, médi a je-
jich slitin, kdy v kombinaci s vhodnym thlem nastaveni dovoluje plynulé odvedeni

dlouhych Sroubovitych tiisek. [17]

Obr. 5. Geometrie fréz s vyménitelnymi destickami podle

uhlu cela

2.1.1.2 Pohyby frézovaciho ndstroje

Frézovaci nastroj — fréza — o praiméru D se pohybuje pii obrabéni proti obrobku (Obr. 6).
Pod pojmem otacky vietene n (1/min) rozumime pocet otacek za minutu, které kona fréza
upnuta na vieteni stroje. Tato hodnota vSak pouze malo vypovida o tom, co se déje po ob-

vodu frézy, kde btit odebira trisku. [15]

Rezna rychlost v, [m/min] oznaduje obvodovou rychlost, jakou opracovava biit obrobek.
Jedna se o velmi dulezitou veli¢inu, vztahujici se k nastroji, ktera je soucasti feznych pod-
minek a zajiStuje, Ze obrabéni danym nastrojem bude probihat co nejucinnéji. Otacky vie-
tene, fezna rychlost a pramér frézy jsou v uzkém vzajemném vztahu. Vypocet fezné rych-

losti se provadi podle vzorce:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

7-D-n ]
vV, = m/min 1
: = 1000 [ ] (1)

kde D — pramér nastroje [mm]
n — otacky vietene [ min ].
Posuvova rychlost v, [m/min] je vztazena k vedlejSimu feznému pohybu, ktery je vétsinou

kolmy na hlavni fezny pohyb. Vedlejsi fezny pohyb se nazyva posuv a znaci se pismenem
f. Posuv je pfemisténi nastroje vzhledem k obrobku ve sméru posuvového pohybu. Toto

premisténi se u frézovacich nastroji muze udavat jako posuv na jeden zub frézy f,[mm].

Vypocet velikosti vedlejsi fezné rychlosti se provadi podle vztahu:

v, =102.f.n [m/min] (2)

kde n — otagky vietene [ min "]
f — posuv [mm].

Vysledna rychlost fezného pohybu potom bude:

v, = V2 +vi  [m/min] )

Vysledny fezny pohyb je tedy geometrickym sou¢tem hlavniho pohybu a posuvu. Rychlost
posuvu je v porovnani s rychlosti hlavniho pohybu zanedbatelna (asi tisickrat mensi) a na

rychlost vysledného pohybu nema podstatny vliv.

Piisuv je vzdjemny pohyb mezi néstrojem a obrobkem. Zpravidla byva kolmy na obrabég-

nou plochu a umoziuje nastaveni hloubky fezu. [15], [4]
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frézovani

Obr. 6. Rezné pohyby pii frézovani

Na obrazku je ¢islem 1 oznacen hlavni fezny pohyb, ¢islem 2 vedlejsi fezny pohyb (posuv)

a Cislem 3 pfisuv.

obrabénd plocha 2 AV

Obr. 7. Vektory reznych rychlosti pri ne-

sousledném frézovani
DalS8imi kinematickymi parametry u frézovacich operaci jsou:

Posuv za minutu f_.. [mm/min], respektive rychlost posuvu v, odpovidajici relativni rych-

min
losti osou nastroje a obrobkem (hovofime téz o posuvu stolu frézky). Dalsi znamou velici-
nou je posuv na otacku f, [mm/ot.], jenz ma velky vyznam pro vypocet posuvu a pro ur-

¢eni schopnosti frézy pii obrabéni nacisto. Tato veli¢ina vyjadfuje délku drahy, kterou ura-

zil nastroj za jednu otac¢ku. Posuv na zub f, [mm] je velmi dilezitou hodnotou pfi proce-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

su frézovani. Protoze je fréza vicebfity nastroj, musi existovat hodnota, jejiz pomoci lze
zajistit, aby kazdy bfit obrabé¢l za nejlepsich moznych podminek. Vykon kazdého jednotli-
vého zubu (bfitu) uruje mez vykonnosti nastroje. Posuv na zub odpovida draze, kterou
urazi fréza v prubéhu zabéru jednoho zubu. Posuv na zub je roven taktéz draze posuvu
stolu frézky, kterou urazi stul mezi zabéry dvou za sebou jdoucich bfitd. Muze se tedy vy-
jadrit také vztahem poctu zubt nastroje z K posuvu stolu za minutu, ¢i k posuvu za otacku.
Hodnota f, je pfi frézovacich operacich rozhodujici faktor pro objem odebraného materia-
lu jednim bfitem, pro zatizeni bfitu, trvanlivost bfitu a také stav obrobené plochy. Vypocet

posuvu na zub se provadi podle vzorce:

f,=— @)

[15].

Obrobend plocha

Smér
hiavniho pohybu

Smér

hiavniho pohybu =
smér

pesuveového pohybu

hlavniho pohybu

Smér posuvového pohybu

Obr. 8. Kinematika pohybii nastroje a obrobku

2.1.1.3 Dalsi duleZité veliciny u frézovacich operaci
Axidlni hloubka Fezu a, je axidlni hodnota nastaveni frézy pfi rovinném frézovani celni

frézou, analogicky téz radialni hloubka fezu pfi frézovani kotou¢ovymi frézami. Tato veli-

¢ina podstatné ovliviiuje objem odebrané¢ho materialu, a tedy i1 vykon obrabéni.
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Sirka frézované plochy a, (nebo taktéZ radialni hloubka fezu) urcuje pii rovinném frézo-
vani Celni frézou, jakou ¢asti priméru obrabi néstroj plochu obrobku, pii rovinném frézo-

vani valcovou frézou hloubku, do které proniké obvod nastroje pod povrch obrobku.

Dalsi pouzivanou veli¢inou u frézovacich operaci je objem odebraného materidalu za jed-
notku casu V. Tuto hodnotu lze vypocitat ze soucinu hloubky fezu, sitky fezu a drahy, jenz
nastroj urazi za ¢asovou jednotku. Tato veli¢ina se téZ nazyva ubér materidlu za jednotku

Zasu a je vyjadfena v mm*/min. [15]

2.1.1.4 Utvdieni tiisky p¥i frézovani

Tato problematika ma u frézovacich operaci velky vyznam. Proto je zapotiebi za icelem
dosazeni dobrého vykonu obrabéni, trvanlivosti bfitu nastroje a vysledkli obrabéni urcit
hodnoty tloustky trisky. Utvafeni tfisky je ovlivnéno délkou zabéru nastroje — pocinaje
vniknutim bfitu frézy do obrobku, az po jeho vyjeti z fezu. Tvar tiisky se méni jak s postu-
pem obrabéni, tak s polohou frézy. Tyto faktory by mély byt zohlednény pii volb& postupu

frézovani.
Maximalni tloustka trisky h,, se rovna vzdalenosti, kterou ujede stil frézky mezi zabéry

dvou po sobé¢ jdoucich bfitd. Je to maximalni tloustka materialu v radidlnim sméru, kterou
musi bfit na jeden zabér odebrat. Tato skutecnost je rozhodujici pii posuzovani maximal-
niho naméhani bfitu. V zavislosti na thlu nastaveni hlavniho ostfi frézy x se méni i

tloustka ttisky. Tento uhel je uréovan obrabénou plochou a pracovni rovinou hlavniho

ostfi. U frézovani jsou extrémnimi hodnotami uhly 45° a 90°, z nichZ v¢étsi thel pii stejné
hloubce fezu vytvaii kratsi tfisku, avSak vétsi tloustky, zatimco mensi uhel tvofi delsi, ale
$irsi tiisku (vztazeno k priifezu tfisky). Cim je thel nastaveni hlavniho ostii mensi, tim je
utvarena tiiska tenci a zabira vétsi délku biitu. V tomto pfipadé je namahani jednotlivych
bfitl mensi, coZ umoznuje zvySeni posuvu na zub frézy. Mensi thel nastaveni hlavniho

ostfi také znamena, Ze fréza pifi dané délce biitu mize obrabét pouze pii malych hloubkach
fezu.

Tloustka tfisky nesmi klesnout pod ur¢itou hodnotu, nebot’ pribéh obrabéni by byl neptiz-
nivy. Posuv na zub by musel byt zvySen na odpovidajici hodnotu, aby byl pfizplsoben

spravné tloust'ce tiisky. [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.1.1.5 Rezné sily pii frézovani

Pro zajisténi uspésného priubehu frézovacich operaci je nutné vénovat pozornost sildm pi-
sobicim pii frézovani (Obr. 9). Tak lze ovéfit, zda vyhovuje ptikon stroje nebo sily pro
upinani obrobku. Jak smér tak 1 velikost slozek feznych sil mohou zna¢né kolisat
Vv zavislosti na faktorech ovliviiujicich proces obrabéni. Jsou to zejména postup zpiisobu
frézovani, material obrobku, poloha nastroje, tloustka tfisky, geometrie bfitu, velikost a typ
opotrebeni britu néstroje a fezné podminky. Sily vyskytujici se v priabéhu procesu obrabéni
jsou vétSinou sily, vznikajici na bfitu pii odebirani materialu obrobku. Je mozné fici, Ze se
fezna sila sklada ze tii slozek: tangencidlni slozka fezné sily Fc, normalova slozka fezné
sily Fcn a axidlni slozka fezné sily Fp. Tangencidlni slozka fezné sily plisobi ve sméru ota-
¢eni frézy a ma znacny vliv na pfikon stroje. Normalova a axialni slozka fezné sily ovliv-
iuji posunové a upinaci sily. Velikost a smér slozky fezné sily se urcuji podle zatizeni kaz-
dého jednotlivého zubu, ktery je v zdbéru. Tyto dil¢i sily plisobi béhem rotace frézy raz-
nymi sméry.

Smér a velikost sily jsou ovliviiovany zptisobem obrabéni a zejména hloubkou fezu. Mala
hloubka fezu pfi malém poctu zubl v zdbéru — coz je typické pro rovinné frézovani valco-
vou frézou — vyvolava feznou silu, jejiz smér pisobeni je témét shodny se smérem posuvu.
Pti vétsi hloubce fezu, a v pfipadég, Ze je v zdberu soucasné vice zubll — €asto tomu tak je u
rovinného frézovani ¢elni frézou — se tangencialni slozka fezné sily projevi jako sila piiso-
bici kolmo ke sméru posuvu. Riizné podminky fezného procesu tedy ovliviiuji jak potiebny

piikon stroje, tak i upnuti obrobku. [15]

Opacna

Obr. 9. Sily na fréze a obrobku
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2.1.2 Frézovaci stroje

Frézovaci operace se provadi na strojich zvanych frézky. Pti frézovacich operacich vznikaji
proménlivé fezné sily, coz klade vysoké naroky na tuhost stroje bez vibraci. Frézky se déli
do téchto skupin: konzolové, stolové, rovinné a specialni. Déle jsou z hlediska fizeni pra-
covniho cyklu rozdélovany na ru¢né ovladané a programoveé fizené (tvrda a pruzna automa-

tizace). [5]
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3 CNC FREZOVANI
3.1 Cislicové Fizené obrabéci stroje

NC - stroje s klasickymi Fidicimi systémy

NC je zkratka vyrazu Numerical Control, coz znamena ¢islicové fizeni. NC stroje jsou tedy
fizeny ¢isly — numericky, Cislicov€. Vlastni programovani se neprovadi na stroji, ale vétsi-
nou Vv odde¢leni technické ptipravy vyroby na programovacim pracovisti. Zhotoveny pro-
gram se poté zavadi do fidiciho systému pomoci ¢teni dérné pasky. Do fidiciho systému
stroje jsou postupné nacitany tidaje pro fizeni stroje v jednom pracovnim kroku. Kazdy
z téchto krokii ptedstavuje jednu vétu neboli blok programu. Tyto udaje jsou nasledné ulo-
zeny a zpracovany na fizeni pohybu, ¢i k vyvolani technologickych funkci (napt. upnuti
obrobku, start/stop vietena atd.). Po vykonani jednoho kroku se pfecte nasledujici véta a
puvodni udaje se zapomenou. Tento kolobé¢h je ukoncen prectenim informace o konci pro-

gramu. NC stroje az na vyjimky neumoziuji editaci fidicich programi na stroji.[4], [5]
CNC - stroje s po¢ita¢ovymi Fidicimi systémy

CNC neboli Computerized Numerical Control -¢islicové tizeni pocitatem — jsou dal§im
krokem ve vyvoji NC strojii. Ridici systémy u téchto stroji jsou vybaveny volné progra-
movatelnym pocitatem, ktery se zadanymi daty provadi vypoclty a fidi stroj. Vlastnosti po-
¢itacového fidiciho systému, jsou dany programem, jenz fidi ¢innost mikropocitace v jed-

notlivych rezimech — tedy softwarové.

Na rozdil od NC stroji neni program ¢ten a zpracovavan z dérné pasky po jednotlivych
vétach, nybrz je cely program zadan dfive, neZ se provadi prvni obrabéni. Je zde také vétsi-
nou umoznéna graficka simulace na obrazovce, slouzici ke kontrole CNC programu pied

zapoCetim vlastniho obrabéni na CNC stroji. [4], [5]
DNC - pocitacem monitorovana a Fizena sit’ NC stroju

DNC — Direct numerical control — ptimé cislicové fizeni skupiny NC stroji pocita¢em
v realném Case. Program stroje ma cislicovou formu, pficemz nositelem informaci je pa-
mét’ PC. Systém piimého fizeni redukuje néklady na Gdrzbu a opravy fidiciho systému.

Nejde o ptfimou nahradu NC systému, i kdyZ poc¢itac DNC systému miize jeho funkci pre-
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vzit. Hlavnim tkolem DNC je uchovavat paméti programy podiizenych NC strojii a ve
vhodnou dobu je jim piedat bud’ celé, nebo jednotlivé po blocich. [7], [4]
Vyhody cislicové Fizenych strojit

Mezi hlavni vyhody téchto stroju patii zvySovani kvality vyrobku, vyssi produktivita prace
a hospodarnost vyroby. Vyrobni ¢as je piedem dén a tudiz neni zavisly na obsluze stroje.
Dalsi nespornou vyhodou je moZznost vyroby soucasti jejichz tvar je zadan matematickou
funkci a umoznuji také zavedeni novych typt strojii do vyroby. Lze zde také rychle ménit
vyrobni programy. U téchto strojii odpada vyroba, skladovani, udrzba a obsluha riiznych
rysovacich, vrtacich a jinych ptipravkd. Dale lze zmensit sklady nédhradnich dild, protoze
pozadovand soucast lze velmi rychle vyrobit pomoci programu ulozeném na pamétovém
médiu. Naproti tomu nevyhodou miize byt vysoka cena stroje, vyssi pozadavky na udrzbu,

zvySené naroky na technologickou pfipravu a organizaci.

v w7

3.1.1 Souradné systémy c¢islicové Fizenych obrabécich stroji

Abychom mohli CNC stroji ve formé Cisel zadat pojezdové drahy nastroje, je nutné urc€it
jednoznaéné soutadné osy pracovniho prostoru stroje (Obr. 10). Zakladem definovani os je
pravouhla soufadna soustava s osami X, Y a Z, jenz se orientuje tak, aby soufadné osy byly
rovnobézné s vodicimi plochami stroje. Soutadnicova soustava vychazi od osy Z, ktera je

rovnobézna s osou hlavniho vietene, ptipadné kolma k pracovni ploSe stolu.

Orientace osy X je vodorovnd a rovnobé&zna s plochou upnuti obrobku. Osa Y dopliuje
ptedeslé dvé osy na pravouhlou soufadnicovou soustavu. Kladny smysl pohybu v urcité ose

je totozny se smérem vzdalovani nastroje od obrobku.
Rovnobézné s osami X, Y a Z jsou osy U, V a W, které se pouzivaji napiiklad pokud mize

u frézky s vertikalnim vietenem provadét prisuvny pohyb jak stil, tak i vieteno.

Dale jsou urceny rotacni pohyby A, B a C kolem os X, Y, Z, jejichZ kladny smysl ota¢eni
odpovida smyslu otaCeni hodinovych rucic¢ek pii pohledu na danou osu v kladném sméru.

[5]
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Obr. 10. Pravouhla souradna soustava a otocné osy

3.1.2 Vztazné body u Cislicové Fizenych strojii

K tomu, aby bylo mozné urcit polohu nastroje a obrobku v soufadné soustavée stroje, slouzi
ptislusné definované body na stroji, resp. v jeho pracovnim prostoru (Obr.11). V zavislosti

na téchto bodech poté mize byt kontrolovana napft. poloha nastroje.

Nulovy bod stroje (M) — urCuje jej vyrobee pii konstrukei stroje. Vyrobce stroj promé&ii a
prezkousi. Tento bod je pocatkem soufadnicové soustavy stroje a nemtize byt uzivatelem
ménén. Nulovy bod stroje je vychozim bodem pro vSechny dalsi soufadnicové systémy a

vztazné body na stroji.

Nulovy bod obrobku (W) — je voln& volitelny programatorem a klade se na ucelné misto
(napft. z kterého je obrobek zakotovan). Konstruktér miize ulehcit praci programatorovi tak,
ze napt. obrobek zakotuje z jednoho mista (od métici zdkladny), aby byly koty piehledné.

Tim se snizi moZnost vzniku chyb pfi vypoctu soufadnic z két na vykrese a uleh¢i se prace.

Referencni bod (R) — je stanoven vyrobcem a realizovan koncovymi spinaci. Nastroj ve
vétsSingé pripadd nemize najet na nulovy bod stroje. Proto je Zadouci stanovit referenéni

bod, na ktery lze najet ptimo fizenim, automaticky.

Vztazny bod suportu nebo vietene (F) — u frézky je umistén na Cele vietene a v ose jeji ro-

tace. K bodu F se vztahuji délkové korekce nastroje.
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Bod nastaveni ndstroje (E) — bod na drzaku nastroje, ktery se pii upnuti ztotozni s bodem
F. Je nutny pro zjisténi korekci nastroje na pfistroji mimo stroj.

Referencni bod drzaku nastroje (T) — lezi v pruseCiku osy a ¢elni plochy upinace. Timto
referenénim bodem, jehoz poloha je ulozena v paméti CNC systému, najizdi systém do

referen¢niho bodu stroje. [2], [5]

~

/ pracovni
prostor

Obr. 11. Polohy referencnich a vztaznych bodii u

frézky a jeji souradny systém

3.1.3 Programovani CNC stroju

3.1.3.1 Struktura programu

V programu pro Cislicové fizeni musi byt obsazeny jak geometrické, tak technologické in-
formace potfebné pro obrabéni dané soucasti. Informace geometrické v sobé zahrnuji zpu-
sob pohybt néstroje, to znamena idaj o tom, zda se dany pohyb bude vykonavat posuvem,
rychloposuvem, po ptimce, ¢i po kruhovém oblouku a déle udavaji rozméry obrobku. In-
formace technologické stanovuji technologii obrabéni a slouzi k informovani o fezné rych-

losti, otackach, posuvu, hloubce tfisky atd. Informace pomocné jsou informace a povely
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pro stroj pro urcité pomocné funkce jako zapnuti chladici kapaliny, smér otacek vietene
atd. Informace nutné k organizaci programu, jsou nutné pro vyvolani pozadované posloup-

nosti jednotlivych blokli a slov programu (napt. start/stop programu), dale pak zacatek a

konec bloku atd. [5], [2]

3.1.3.2 Zapis programu

Samotné programovani se provadi v ISO kodu, pficemz kazdy blok je zapsan na samostat-
ném fadku. Kazdy z bloku (véty) je oCislovan kdy cislo véty, piipadné slovo N (number)
napi. N30 slouZi k oznaceni jednotlivé véty. VEty jsou poté zpracovany fizenim v jejich

dané posloupnosti.
Sestaveni programu pro frézku se sklada z téchto ¢innosti:

- Ur€eni pracovniho postupu se zietelem ke sdruzeni prvki programu do jednotli-
vych skupin, jenz se daji obrabét stejnym nastrojem. Je Zadouci obrobit co nejvice

prvkl minimalnim po¢tem néstroju.
- Urceni po€tu a sledu nastrojti, uréeni korekci nastroj.
- Urceni upnuti obrobku a zajisténi jeho stalé polohy.

- Volby feznych podminek s ohledem na material obrobku i néstroje, ur€eni charakte-

ru operace (hrubovani, dokoncovaci operace) a chlazeni.
- Volba trajektorie jednotlivych néstroji.

- Volba pracovnich cykli pro jednotlivé nastroje. Je nutné brat ztetel na zmény fez-
nych podminek pfi postupné se ménicim ub&ru materidlu, zmény posuvu v zabéru i
mimo n¢&j a taktéz v zavislosti na drsnosti povrchu u dokoncovacich operaci.

- Urceni sledu jednotlivych pracovnich cykll jednotlivych nastroji a zvoleni mist pro
vyménu nastroju.

- Kontrola kolizi néstroje s obrobkem ¢i s ¢astmi stroje pfi rychloposuvu ndstroje ne-

bo pii vyméné nastroje. [1]

3.1.3.3 Formy programovani

CNC programy mohou byt sestavovany krok po kroku rué¢né piimo na NC stroji nebo

s podporou pocitace. Pii programovani s podporou pocitace sklada programator obrys ob-
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robku jako obrysovy fetézec z jednotlivych carovych segmentt (isecek, kruhovych oblou-
ki apod.). Potiebné vypocCty pfi generovani strojového NC programu provadi geometricky

procesor. Vytvotfeny program je specificky pro dany fidici systém.

Rucni programovani — pti ruénim programovani Se V soucasnosti pievazné pouziva kod
ISO (G kod). V programech se pouzivaji mnemotechnické zkratky a zachovava se fadkova
struktura. Programator u tohoto typu programovani musi “ruéné” sestavovat piislusné veéty,
gramy vytvafi mimo stroj na vhodném PC, které disponuje piislusSnym softwarem fidiciho
systému, v némz je mozno program odsimulovat-odladit. Program se do stroje nahrava
pomoci pienosného pocitace, disketové jednotky nebo sit€. Ruéni programovani ma tfi
zakladni faze: piipravnou, realiza¢ni a kontrolni. Vystupem je poté NC program, setizovaci

list, tabulka nastrojt, schéma upnuti, ptipadné vyroba soucasti.

Programovani dilenské — u tohoto typu programovani se tvoii program piimo na NC stroji
pomoci fidiciho panelu. Dilensky orientované programovani zahrnuje dilensky vytvotené
programy 1 externé vytvofené programy, které lze dilensky dodélavat a upravovat.
K takovému programovani (4pravam) se nepouziva strojovy NC kod, ale uzivatelsky orien-
tovany graficky jazyk, vyjadiujici potfebna data interaktivnim zpisobem. Postupem doby a
vyvojem techniky (vykonnéjsi hardware piimo na stroji) se v nékterych piipadech prenasi
programovani do dilny. Kvalifikovana obsluha v piekrytém case, kdy kona pasivni dozor u
CNC stroje, ktery obrabi, vyuziva €as a pfipravuje program pro dal§i vyrabénou soucdst.
Zde je jednotnost programovani v diln¢ s externim programatorskym pracovistém. Progra-
muje se interaktivng, pfi vyuziti grafické podpory tak, ze lze ptimo na simulatoru vidét
simulaci obrabéni dynamicky po jednotlivé napsanych blocich. Pfi napojeni na pocitacovou

sit’ je mozné piebirat vykresy z CAD systému, v¢etné externé vyhotovenych programi. [2]

Programovani konturové — Casto se programatoii setkavaji s vykresy, kde nejsou zakotova-
ny potiebné dilezité body na vykrese nutné pro programovani, napi. kontury, praseciky,
tecné body pfimek nebo kruhovych oblouktl. Pokud pfimky jsou rovnobézné s 0sami sou-
fadnic, lze pozadované body vypocitat z vykresu. V ptipad¢, kdy oblouky nejsou v celych
kvadrantech a pfimky nejsou rovnobézné s osami, to vyZaduje naro¢né vypocty. Softwaro-
v¢é feSeni umoznuje zadanim rtiznych variant spojeni zdkladnich elementi (které mohou byt
zadany te¢nym spojenim, thlem, bodem, srazenim, zaoblenim) vypocitat poZzadované body

soufadnic a ptenést je do programu. [2]
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Absolutni programovani — programované soufadnice koncového bodu jsou vztazeny k po-

¢atku souradného systému obrobku (k nulovému bodu obrobku).

Inkrementalni (prirustkové) programovani — soufadnice koncového bodu jsou vztazeny
k pfedchozimu bodu. Programuje se tedy pfirustek souradnic v kladném ¢i zaporném sméru

osy.

Programovani pomoci CAD/CAM systemu - CAD/CAM systémy realizuji vysSi stupent
pocitacové podpory nez klasické (ru¢ni) CNC programovani. Vykres vytvoieny v systému
CAD se kopiruje pro dalsi praci v modulu CAM. U tohoto typu programovani neni potieba
uvadét funkce G, M, popisy drahy atd. Tyto se automatizované vygeneruji pomoci zadava-

nych piikazu z prevzaté CAD kontury ve 2D vykresu, ¢i z 3D modelu. [2]

CAD/CAM programovani vyZaduje vyssi znalosti obsluhy CAM modulu (€asto i CAD).
Programator pii naro¢ném programovani Casto vyhotovi vice variant programi daného
obrobku, a vybira takovy program, jehoz vyroba je ¢asové méné ndrocna, aniz by dochéaze-
lo k ni¢eni nastroje a stroje a zaroven byla zaru¢ena pozadovana kvalita vyroby. Programa-
tor odpovida na kladené dotazy CAM modulu. Nabidka v CAM modulu je sméfovana na

tyto body:

1) Celkova strategie obrabéni, tzn. volba vyrobniho postupu dané soudasti,

volby pofadi operacnich usekl (hrubovani, hlazeni, zavity atd.).

2) Volby nastroje (tvar a rozméry) a bod vymény nastroje. Rezné podminky

vztazené na nastroj a na obrobek pro danou strategii obrabéni.

3) Podminky vlastniho obrabéni jako jsou: strategie obrabéni daného opera¢ni-
ho tseku vazany na jeden néstroj, poloha obrabéni ke kontute, zptsob obra-
béni (podél kontury, linedrné atd.), chlazeni, mazani néstroje, ochrana proti

mozn¢ kolizi s drzakem nastroje atd.

4) Procesor poté vyhotovi CL data pro odsimulovani daného programu. Simu-
laci se zjist'uji mozné chyby programu, napi. neobrobené plochy apod. Pro-
gramator zde muze tyto chyby v programu opravit.

5) Vybér postprocesoru “piekladatele” pro dany fidici systém CNC stroje, na

kterém se zhotovi dany vyrobek.
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6) Zhotoveni CNC programu v modulu CAM, jenz se zapisuje podobn¢ jako u
ruéniho programovani v blocich v ISO kdédu. Program se nasledné pienasi

na dany vyrobni stroj.

7) Program je nahran v ISO kodu do stroje a je mozné ho v fidicim systému

stroje Cist i upravovat. [2]

3.1.3.4 Programovaci jazyky

Jednim z prvnich programovacich prostiedkil se stal jazyk APT, coz je zkratka pro ‘Auto-
matically Programmed Tools‘. APT je geometricky orientovany proceduralni programovaci
jazyk, prisn¢ definovany podle ANSI standartu. APT program se sklada z udaji definuji-
cich geometrii, tj. z jednoduchych bodi, ¢ar, kruznic a komplexnich povrchil a tdaji gene-
rujicich pohyb nastroje bud’ pfimo, nebo podle pieddefinované geometrie. Dal$im vyvojem
vznikly podobné programovaci jazyky, napt. ADAPT, MINIAPT, EXAPT a u nas CKD-
APT. V soucasné dobé¢ jiz zajem o APT z fad technologii — programatora klesa. Divodem
pro¢ neustale pojem APT existuje spo¢iva v tom, ze nékteré moderni CAD/CAM systémy
vyuzivaji pfi generovani textovych CL dat format, ktery je podobny datim technologické

¢asti programu APT. [11]

Dalsim typem programovaciho jazyka je ISO kéd (G kod). Sklada se z Ciselné vyjadienych
informaci o ¢innosti NC stroje, jeZ jsou uloZeny na nositeli informaci. Kazdy krok obrabéni
predstavuje vétu programu. Véty (Obr.12) jsou Cteny ve své posloupnosti z programové
pam¢éti, zpracovany a vysledkem tohoto zpracovani jsou pohyby nastroje a technologické
funkce. Kazda z vét programu je slozena z bloki neboli slov, pficemz tyto se skladaji
Z tzv.povelové (adresné) tvotfené jednim pismenem a vyznamové Casti tvofené posloupnos-
ti Cislic. Informacni slova jsou vétSinou uvadéna v nasledujici posloupnosti: piipravna
funkce, rozmérova funkce (tj. rozmér udavajici hodnotu premisténi v jednotlivych pohybo-
vych oséach), posunova funkce, funkce ovladajici rychlost otaceni vietena, funkce nastroje a
pomocné funkce. Vyhodou pouziti G kdédu je skutecnost, Ze se jedna o pomérné jednodu-
chou aplikaci vyuzitelnou zejména pro jednodussi obrébéci operace (napf. fezani zavith
apod.). Naopak nevyhodou tohoto typu programovani je nutna znalost G kodu a jeho zako-

nitosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Ptikazy pouzivané u programovani pomoci G koédu:
- M (make) — ptikaz pro pomocnou obsluhu stroje,
- T (tool) — kédovani nastroje,
- S (speed) — informuje fidici systém o pozadované velikosti otacek,
- F (feed) — definice posuvi,

- D —korekce nastroje.

Obr. 12. Schéma struktury vety programu

3.1.4 Druhy fizeni CNC stroji

Dle vybaveni fidicich systémi CNC softwarem a hardwarem se rozliSuji riizné druhy ftize-

ni.

3.1.4.1 Systémy stavéni souiadnic

Je to nejstarsi typ fizeni (Obr. 13), jenz nemél mikroprocesor pro linearni ani kruhovou
interpolaci. Nastroj se u tohoto druhu fizeni pohybuje rychloposuvem na programovany
bod. Nezalezi pfitom na vykonané draze, takze do koncové polohy nejprve dojede jedna
osa a poté dojde k pohybu v ose druhé. Nebo mohou jet na pocatku pohybu ob¢ osy sou-
¢asné (pod thlem 45°), dokud prvni z os dosdhne naprogramované polohy. Poté jede druha
osa dale az ke svému koncovému bodu. Po najeti do vysledné polohy se provede obrobeni

v dalsi ose. [5]
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Obr. 13. Stavéni souradnic

3.1.4.2 Pravouhla iizeni

Tento zpusob fizeni (Obr.14) je naslednym stupném stavéni soufadnic. Je zde umoznéno
obrabét rovnobézné se soufadnymi osami a bere se v tvahu rozmér nastroje (vypocet ko-

rekce). [5]

Obr. 14. Pravouhlé iizeni

3.1.4.3 Souvisla i'izeni

Je to fizeni 2D, coz znamena fizeni ve dvou soucasné pracujicich soufadnych osach. Tento
zpusob fizeni umoznuje vypocet korekce a geometrie. 2D fizeni (Obr. 15) je pouzivano u

soustruhil a fréz, je mozno ho pouZzit k obrabéni radius, tvarovych ploch atd.

Dalsim typem je 2,5D souvislé fizeni (Obr. 15), jenz umoziuje obrabéni ve dvou osach,

vzdy v jedné ze dvou rovin XY, YZ, ZX. Rizeni tieti osy probiha mimo NC systém.

Pomoci 3D tizeni (Obr. 15) Ize u frézek obrabét libovolné obrysy a prostorové plochy. Mu-
si se pfitom vypocitavat pohyb ve dvou osach (napf. Y a Z) v zavislosti na ose tieti — X.

Tohoto fizeni 1ze vyuzit u CNC frézek a obrabécich center.
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Pokud jsou vedle pohybti v osach X, Y a Z umoznény jesté dalsi soucasné pohyby (napf.
oto¢ny pohyb kolem osy X a Y), jedna se o fizeni 4D, piipadné 5D. U 4 - os€ho tizeni, jenz
se vyuziva u frézek a obrabécich center, je Casto Ctvrtou osou délicka. Tzv. indexovani

¢tvrté osy znamena, Ze se obrobek miize otacet pouze v piipade€, kdy se neobrabi.

5 - 0sé fizeni ma 3 linearni + 2 rotaéni osy. Je zde umoznéno obrabéni z péti stran objektu

(Obr. 15). V dnesni dob¢ je mozno pouzivat i viceosé fizeni. [5], [2]

2D rizeni 2,5D rizeni

3D rizeni : 5D rizeni

Obr. 15. Priklady typui souvislého rizeni

3.1.5 NaradiV provozu NC stroju

Pfi obrabéni na ¢islicoveé fizenych obrabécich strojich jsou kladeny vysoké pozadavky na
produktivitu a rovnéZ minimalni naklady. Jde pfedev§im o vysokou fezivost a fezny vykon,

kvantifikovany velkym minutovym ubérem obrabéného materialu a taktéz odolnosti vici
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tepelnym a mechanickym raziim, jimz musi fezné nastroje odolavat. Z téchto ditvodt musi

byt zhotovena fezna ¢ast nastroje z velmi kvalitnich a odolnych materidli:
- nastrojové oceli (uhlikové, slitinove),
- rychlofezné oceli,
- slinuté karbidy,
- cermety,
- keramické néstrojové materialy,
- polykristalicky kubicky nitrid boru,
- polykristalicky diamant,

- pfirodni diamant.

V soucasnosti se u nastroji na NC strojich a obrabécich centrech nejvice pouziva nastroji
s vyménitelnymi destickami ze slinutych karbida (az 80% ptipadil), dale pak néstroje
z rychlofezné oceli a to zejména u tzv. osovych nastroji (vyhrubniky, vystruzniky, vrtaky,

tvarové nastroje). [1]

3.1.6 Presnost Cislicové Fizenych obrabécich stroju

Piesnost NC a CNC strojl je dana souctem chyb fidiciho systému a mechanickych chyb.
Rozlozeni mechanickych chyb se fidi Gaussovym rozdélenim (Obr.16), pii¢emz parametr
o udava vyrobce. Chyba vlivem fidiciho systému je dana uspotfdddnim jednotlivych os,

presnost polohovani jedné osy je dana rozlisenim odmétovani. [18]
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rozloZzeni mechanickveh chyb: chyba odméfovini:
I
A priklad pro rozlifeni
S digitilni ho sdmérovani 1 pm:
"-.h podadovand
= +— - poios 6,3 pm
3¢ | | (- | | ] | |
1 1 1 1 1 1 T 1 1
o4 2 &) 7T £ % 10 1=
v opasmu =3 led 99.73% piipadi wislednd
najeti — pasmoe  se méi jako pozice 60 pm
. chyha .3 pm
opakovatelnost osy (1. 6a) ——

max. chyba odméfovanim je ¥ jeho rozhideni

absolutni presnost osy stroje = % rozlieni + 3o

Obr. 16. Presnost CNC obrabécich strojii
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4 STAV POVRCHU OBROBKU

Jednim ze zakladnich pozadavkl pii obrabéni je, Ze jakost obrobené plochy se musi pohy-
bovat v ur¢itém rozsahu zadanych hodnot. Definice charakteru obrobené¢ho povrchu zahr-
nuje nahodné i opakujici se odchylky profilu (P) od naprosto idealniho povrchu (N) tak, jak
vznikaji pti obrabéni. Zadny povrch neni v praxi dokonale rovny, struktura a drsnost kazdé

plochy, by se v§ak méli pohybovat v uréitych zadanych meznich hodnotach. [15]

4.1 Parametry charakterizujici vySku profilu

411 Profily
Povrchu - praseénice skute¢ného povrchu a roviny kolmé k roviné skute¢ného povrchu.

Zakladni — profil odvozeny z profilu povrchu potlacenim kratkovinnych slozek povrchu

filtrem Ls, Ktery stanovuje rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vin na povrchu.

Drsnosti — profil odvozeny ze zakladniho profilu potla¢enim dlouhovinnych slozek filtrem

Lc, jenz stanovuje rozhrani mezi drsnosti a vinitosti.

VInitosti — profil odvozeny postupnou aplikaci filtru Lc a Lf, jenZ stanovuje rozhrani mezi

vlnitosti a del$imi sloZzkami vin na povrchu. [14]

Stav povrchovych ploch obrobku je popisovan velkym mnozstvim veli¢in, jejichZ cetnost
pouziti je rozdilna.
Zakladni délka Ir — zakladni délka pro R parametry je rovna vlnové délce dlouhovinného

filtru L., jenz stanovuje rozhrani mezi drsnosti a vlnitosti (Obr. 17).

Vyhodnocovand délka In - vyhodnocovana délka profilu (Obr. 17) obsahuje implicitné 5
zékladnich délek |, . Jejich jiny pocet se musi predepsat. [14]

|
A.;ﬂf‘!rﬂf Mu\{‘v*‘;wﬁt‘ﬂ
I ir I i ! |
'r. Y PEE— — B -+|

[V EET |

Obr. 17. Vyhodnocovana délka
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Priumérna aritmeticka vichylka posuzovaného profilu Ra — (Obr. 18) je velmi pouZzivanou
veli¢inou. Je definovéana jako stfedni aritmetickd hodnota absolutnich odchylek profilu
v rozsahu zékladni délky |, . Pii posuzovani jakosti obrobeného profilu je pravé Ra nejcas-
t&ji pouzivanou veli¢inou, pfestoze ma tato hodnota pouze velmi omezenou vypovidajici
schopnost. Ra by méla byt pouzivana ve vhodné kombinaci s jinymi charakteristikami po-
vrchu. Ra neudava dostate¢né informace o rozlozeni povrchovych nerovnosti a u extrémné
drsnych, ¢i naopak jemn¢ obrobenych povrchovych ploch je tato hodnota takika bezcenna.
Ra se méii dotykem, spojenym s méfici jednotkou, ktera provadi vyhodnoceni namétenych
hodnot. nedostatek soucasného méfeni drsnosti povrchu lze vyjadiit zavérem, ze dva po-
vrchy, jenz maji stejnou hodnotu Ra, mohou byt zcela rozdilné ve svém chovani z hlediska

funk¢ni spolehlivosti. [14], [15], [16]

At

-

Obr. 18. Primeérna aritmeticka vchylka profilu

Celkova vyska profilu Rt — (Obr. 19) je soucet vysky nejvyssiho vystupku profilu (Zp) a
hloubky nejnizsi prohlubné profilu (Zv) v rozsahu vyhodnocované délky |, . [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

&

Obr. 19. Celkova vyska profilu

Nejvetsi vyska profilu Rz — (Obr.20) soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloub-
Ky Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky |, . [14]

AN VA VA VLY
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Obr. 20. Nejvetsi vyska profilu Rz

Nejveétsi vyska vystupku profilu Rp — (Obr. 21) vySka nejvétsiho vystupku (Zp) v rozsahu
zékladni délky |, . [14]

Obr. 21. Nejveétsi vyska vystupku profilu

Nejveétsi hloubka prohlubné profilu Rv — (Obr. 22) hloubka nejvétsi prohlubné profilu (Zv)
Vv rozsahu zékladni délky I, . [14]
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Obr. 22. Nejvetsi hloubka prohlubné profilu

Primérna vyska prvku profilu Rc — (Obr. 23) pramérna hodnota vysek prvku profilu (Zt)
Vv rozsahu zakladni délky |, . [14]

ir

Obr. 23. Priumérna vyska prvku profilu

Priimérna kvadraticka hodnota posuzovaného profilu Rq — kvadraticky primér soufadnic

Z(x) v rozsahu zakladni délky |, . [14]

Sikmost posuzovaného profilu Rsk — (Obr. 24) podil primérné hodnoty tietich mocnin po-

fadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky |, . [14]

Obr. 24. Sikmost posuzovaného profilu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Spicatost posuzovaného profilu Rku — podil primémé hodnoty étvrtych mocnin pofadnic

Z(x) v rozsahu zakladni délky |, . [14]

Primérna Sirka prvki profilu Rsm — (Obr. 25) aritmeticky pramér Sifek prvka profilu Xs
Vv rozsahu zakladni délky |, . [14]

Xel XzZ X=3

Obr. 25. Priumérna sirka prvkii profilu

Priumérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu Rdg — (Obr. 26) kvadraticky pramér
sklont potradnic dZ/dX v rozsahu zékladni délky |, . [14]

Obr. 26. Prumeérny kvadraticky sklon

posuzovaného profilu

Materialovy pomér profilu (nosny podil) Rmr(c) —(Obr. 27) pomér délky materialu elemen-

tu profilu MI(c) na dané Grovni ¢, k vyhodnocované délce | . [14]
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Obr. 27. Materidlovy pomeér profilu

Krivka materialového poméru profilu (nosna krivka profilu) - (Obr. 28) materialovy pomér

profilu v zavislosti na vySce urovné. [14]
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Obr. 28. K7ivka materidlového poméru profilu

Rozdil vysky useku profilu Rdc -svisla vzdalenost mezi urovnémi dvou usekd daného ma-
teridlového poméru. [14]
Vinitost W — je charakterizovana prib&hem stfedni ¢ary vyhlazeného profilu povrchu (od-

filtrovana drsnost). [14]

Stredni rozte¢ prvkit motif vinitosti AW — (Obr. 29) stfedni aritmeticka hodnota délek prvka

vinitosti v rozsahu vyhodnocované délky. [14]

Stredni hloubka prvkii motif vinitosti W - stiedni aritmeticka hodnota hloubek prvkt vini-

tosti v rozsahu vyhodnocované délky. [14]

Nejvetsi hloubka vinitosti Wx — (Obr. 29) nejvétsi hloubka v rozsahu vyhodnocované délky.
[14]
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Celkova hloubka vinitosti Wte — (Obr. 29) vzdalenost mezi nejvyS$im a nejnizSim bodem

horni obalky zakladniho profilu, méfena kolmo na obecny smér zakladniho profilu. [14]

Homi obélka

Obr. 29. Parametry vinitosti

4.1.2 Struktura povrchovych ploch

Na obrabénych plochéach vznikaji pfi fezném procesu nepravidelnosti. Stav povrchu je za-
visly na procesu obrabéni, na pouzitém nastroji a stupni opotiebeni bfitu a na tuhosti obra-
béciho systému (statické i dynamické). Velmi malé nepravidelnosti povrchu jsou oznaco-
vany jako drsnost (R). Drsnosti se rozumi jemné strukturované mikrogeometrické odchylky
od idealniho profilu. Dal$im stupném nepravidelnosti je vinitost (W) (Obr. 30). Pti vInitosti
pfedpokladame, ze vzdalenost vin ¢ini 100-ndsobek aZz 1000-nasobek hloubky vin. U drs-
nosti tento pomeér Cini ¢tyfnasobek az padesatinasobek. Drsnost je makrogeometricky pre-

kryta vinitosti. [15]

‘rddkrost win

-|-|-'\-'Il.l-c

ol = a3 O 105 §
Af M"‘x "‘/'"j"—"ﬁ'”f—f N
Obr. 30. VInitost a drsnost povrchu

DalSimi typy vad na obrobcich mohou byt:

- Odchylka tvaru — piimost, rovnobé&znost, valcovitost, kruhovitost atd.
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- Textura povrchu (L) — uspofadani stop (ryh) po obrabéni. Takto je ozna¢ovan smér

ptevladajiciho vzorku na povrchu vytvoreny bfitem nastroje.

- Porusena mista (F) - jsou to nedostatky, jez nelze definovat jako méfitelné vady
povrchu. Jednd se napt. o vméstky v materialu obrobku, trhliny, Skrdbance a jina

neumyslna poskozeni povrchu obrobku. [15]

4.1.2.1 Meéreni profilu povrchu

Skute¢ny povrch vyrobku vykazuje oproti struktufe uvedené na vykresu odchylky, zavislé
na vyrobnim postupu. Sejmuty profil (primdrni profil) je profil s nejmenSimi detaily, se-
jmuty velmi pfesné napf. diamantovym hrotem nebo laserem. Sejmuty primarni profil je
vychozim zakladem pro urceni nerovnosti riznych tadd, resp. zvinéni riznych vinovych

delek, tj. pro uréeni zvinéni a drsnosti pro uréeni parametrli drsnosti.

Snimaci pienoska méni pohyb diamantového hrotu na elektricky signal, z néhoz jsou poté
uréeny parametry povrchu. Z primarniho profilu lze odfiltrovanim slozky nizkého kmitoctu
(zvInéni) ziskat pribéh drsnosti a odfiltrovanim vysokych kmitoct (drsnosti) 1ze naopak

ziskat prabéh zvInéni.

Ptistroje pro méfeni drsnosti povrchu snimajici profil ve zvolené roviné fezu kontaktnim

zpiisobem pouZzivaji ke snimani diamantového hrotu. Nejvhodnéj$im tvarem hrotu je kuzel

s vrcholovym thlem 60° nebo 90° se zaoblenym hrotem. Pro rizné hloubky drsnosti se
doporucuji rliznad zaobleni hrotu, protoze ostfejSi hrot miize 1épe snimat jemné zdrsnény

povrch. [6]

4.1.2.2 Zavislost struktury povrchu na charakteristickych hodnotdch obrabéni

Vzhled a parametry obrobené plochy jsou ur€ovany pouZzitym procesem obrabéni a smé-
rem, ve kterém nastroj fezal. Kazdy typ fezné¢ho nastroje zanechdva na obrabéném povrchu

méng¢ ¢i vice vyrazné stopy. [15]
Faktory ve vztahu k Feznému ndastroyji:
- stabilita,

- vyloZeni,
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- geometrie bfitu,

- material obrobku,
- opotiebeni bfitu,
- utvafeni tfisky,

- fezné podminky,

- teplota na bfitu pfi procesu obrabéni.

Faktory vztahujici se na obrabéci stroj.

stabilita,

- chladici médium,

- technicky stav stroje,
- prostfedi obrabéni,

- tuhost a ptikon stroje.

Faktory vztahujici se k obrobku:

stabilita,

- upnuti,

- Kkonstrukce,

- druh materialu obrobku, tepelné zpracovani,

- predchazejici proces obrabéni,

- charakter polotovaru (pfidavky na obrabéni, ostiihy atd.),
- tolerance tvard a rozmeérq,

- jakost obrobeného povrchu. [15]

Nerovnosti, které se objevuji na obrobené ploSe maji v mnoha piipadech urcité charakteris-

tické uspotadani, jenz je vysledkem vzijemnych geometrickych a kinematickych vztaht
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nastroje a obrobku. Podle podminek obrabéni, druhu materialu obrobku, materialu nastroje
se to projevi bud’ na zméné charakteru povrchu, nebo na zmén¢ vlastnosti povrchové vrst-

vy. Nejvetsi vliv na tvar obrobené plochy ma tvar Spic¢ky nastroje, ktery je definovan polo-
!
meérem zaobleni r,, thlem nastaveni x, a vedlejSim thlem nastaveni x, . Dal§im Cinite-

lem, ktery méa vyznamny vliv na drsnost povrchu a charakterizuje kinematicky vztah mezi
Spickou nastroje a obrobkem je posuv, jenz je u vSech obrabécich metod nejvyznamnéjsi

veli¢inou z feznych podminek. [15]

Je mozno rozliSovat drsnost teoretickou a skute¢nou drsnost povrchu. Teoreticka drsnost
povrchu (teoreticky tvar nerovnosti) mize byt geometricky urcena za piedpokladu, ze: Ob-
rabény materidl je povazovan za absolutné nedeformovatelny, ostii nastroje tvoii geomet-
rické ¢ary, systém stroj-nastroj-obrobek je absolutné tuhy. Pak je mozné stanovit teoretic-
kou drsnost povrchu (resp. teoretickou nejvétsi vysku nerovnosti) ze vzorct odpovidajicich
geometrickym schématiim kinematiky odebirané tfisky. Skute¢né charakteristiky drsnosti
povrchu se od vypoctenych teoretickych hodnot odliSuji velikosti i tvarem. Pfi¢iny zmén
tvaru profilu obrobeného povrchu a pfi¢iny zvySeni skuteénych vySek nerovnosti proti ne-
rovnostem teoretickym je mozné hledat v materidlovych a technologickych Cinitelich. Mezi
Cinitele technologické patfi chvéni néstroje i obrabéné soucasti, nerovnosti ostii nastroje,
jeho opotiebeni ¢i zména fezného prostiedi. Nejveétsi vliv na zhorSeni skute¢né drsnosti
maji faktory materidlové. Vlastni pti¢inu rozdilnosti teoretické a skute¢né drsnosti je nutno
hledat pfedev§im v mechanismu vytvafeni nového povrchu. Tento mechanismus ovliviiuji

fyzikalni vlastnosti obrabéného materidlu a také podminky zatéZovani, které¢ vyvolava na-

stroj pusobici na obrobek béhem fezného procesu. [16]

4.1.2.3 Ovlivnéni kvality a jakosti obrobené plochy pii frézovdani

Kazdy druh fezného nastroje zanechava na obrabéném povrchu vice nebo méné vyrazné
stopy. Vzhled obrobené plochy je ur€ovan pouZzitym procesem obrabéni a smérem, ve kte-
rém nastroj fezal. V pribehu doby se zménily dosud obvyklé poméry mezi procesem obra-
béni a stavem obrobeného povrchu. Pfic¢inou je pokracujici vyvoj feznych nastrojii, obrabé-

cich strojii a vS§eobecné technologii obrabéni. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

V dne$ni dobé lze frézovanim vytvaret povrchy dokonalé jakosti, cehoz bylo mozné

jakosti obrobené plochy a vyrobnimi naklady. [19]

Teoreticky dosazitelnou jakost obrobeného povrchu lze pro procesy frézovani vypocitat.
Vysledek vypoctu je vychozim bodem pro uréeni, jaké jakosti povrchu mize byt za ideal-
nich podminek dosazeno. Skutecny vysledek je ovliviiovan velkym poctem faktort, které
se V procesu obrabéni vyskytuji. Mimoto plisobi na jakost obrobeného povrchu staticka a

dynamicka tuhost celého systému sestavajiciho z nastroje, stroje a obrobku. [19]

Na nastroj jsou pfi rychlostnim frézovani kladeny vysoké pozadavky. Dilezitym faktorem
ovliviiyjicim pribeéh obrabéni a naslednou jakost obrobené plochy je stabilita fezného na-
stroje. Ta se da docilit pfesnym vyvaZenim a bezpecnym upnutim rotujiciho néstroje. Dnes
je nabizena celd fada upinacich systému, avSak ne vSechny vyhovuji podminkdm vys$sich
otacek vieten. DalSi parametr, ktery ma vliv na stabilitu néstroje a nasledné celého obrabé-
ni, je vylozeni. Je zadouci, aby m¢l nastroj minimalni vyloZeni. Tato problematika se nej-
Castéji vyskytuje u stopkovych fréz. [19]

Vzhled obrobené plochy je do znacné miry zéavisly na podminkach, pii jakych se bude
stroje. Tato geometrie je zavisld na obrabéném materialu a materidlu nastroje. Pfi obrabéni
nezeleznych kovi je snahou pouZit co nejpozitivnéjsi geometrii biitu. Slitiny hliniku se
obrabi nastroji s uhlem ¢ela v rozsahu 12 - 15° a uhlem hibetu 20 - 25°. Pro slitiny médi
se osveédcil thel Cela kolem 8° a uhel hibetu 16°. Litina je efektivné obrabéna nastroji
jsou oceli, vyzaduji uplatnéni Sir§iho vybéru geometrii nastroje. Zalezi na druhu oceli, zpt-
sobu tepelného zpracovani, tvrdosti, zpeviiovani za studena atd. obecné lze pro mékci ma-
terialy doporucit thel ¢ela 8° . Pro tvrdSi materialy se voli néstroj S mensim thlem cela. Pro
kalené oceli je idedlni velikost thlu &ela 0°. Uhel hibetu se obecné voli 16°, pro obtizné
zpracovatelné materidly 20°. Pro plasty a kompozitni materialy plati podminka ostrého

bfitu snad nejvice. Negativni nebo otupeny biit ma za nasledek vytrhavani vlaken matrice a

tim 1 destrukci obrobku. [19]

Opotiebeni bfitu néstroje se projevi také v silovych pomérech obrabéni. Zvysi se fezné sily

pusobici na nastroj a potfebny vykon vietene bude stoupat. Opotiebeni nastroje mé za na-
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sledek vyrobu nepfesnych vyrobkd. Kdyby otupeni nadale stoupalo, miize nastat i destruk-

tivni lom nastroje. [19]

V souvislosti s feznymi nastroji je tfeba zminit se o feznych podminkach, pfi kterych se
pouzivaji. Spravna volba feznych podminek je zadkladem pro kvalitni povrch obrobené plo-
chy. Tyto parametry obrabéni (fezna rychlost, posuv na zub, hloubka fezu) vétSinou pro
konkrétni nastroj a obrabény material udava vyrobce néstroje. Nespravna volby téchto pa-
rametrd muze vést k nevyuziti parametr stroje, znehodnoceni povrchu vyrobku nebo k
destrukci fezného nastroje. Jako ptiklad 1ze uvést vytvareni narustku na Cele nastroje, opo-
ttebeni hibetu, bfitu a opotiebeni ve tvaru vrutu na hibeté bfitu, trvald plasticka deformace

bfitu a vznik hiebenovych trhlin na ostii. [19]

Na jakost obrobené plochy ma vliv také chemické slozeni obrabéného materialu. Snad nej-
hlavnéjsi podminka pro dosazeni nizké drsnosti a kvality povrchu je stabilita a tuhost obréa-
béciho stroje. Tuhost ramu je diilezitd pro tlumeni celého procesu obrabéni. Vzniklé vibra-
ce mohou byt zpisobeny nedostate¢nym upnutim polotovaru. V pribéhu procesu obrabéni
se méni fezné sily. Proto by mél stil CNC centra a upinaci zatizeni obrobku byt z hlediska
zachycovani sil dostate¢né stabilni a mély by spolehlivé upinat obrobek. Pii pouziti kuli¢-
kovych Sroubli u posuvii by se mélo dbat na jejich tuhost a minimalni vili. Naptiklad pfi
sousledném valcovém frézovani ma nastroj snahu vtahovat obrobek pod sebe a v piipade
velkych vili kulickového Sroubu miiZe nastat zména posuvu (zvySeni) a tim padem posko-

zeni nastroje, vznik vibraci a znehodnoceni povrchu soucasti. [19]
Dal8im faktorem ovliviiujicim kvalitu povrchu je pifikon a tuhost vietene. Pfi nedostatec-
ném piikonu vietene muze dojit diky vysSim posuvim ke vzniku vibraci a naslednému

poskozeni vietene, fezného nastroje a povrchu obrobku. [19]
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5 TVORBA MODELU SOUCASTI

5.1 Volba geometrie a tvaru soucasti

Geometrie soucasti byla zvolena tak, Ze jeji rovinné plochy byly spojeny zaoblenim-jak
konkéavni, tak konvexni plochou. Tato geometrie soucésti byla zvolena z divodu velmi
¢astého vyskytu tohoto typu spojeni rovinnych ploch ve strojirenské vyrob¢. Tyto zaoblené
plochy poté byly obrabény zvolenymi feznymi podminkami a byly vyhodnocovany parame-

try drsnosti obrobeného povrchu.

Model soucasti byl vytvoien v programu Catia V5R18.

Obr. 31. Tvar soucdsti
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L0
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Obr. 32. Rozméry a tvar obrabéné soucasti

Konkawvni Konwvexni
plocha plocha

Obr. 33. Konkdvni a konvexni plocha soucasti
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6 DEFINOVANI OBRABLECI STRATEGIE

Vytvoteny model byl poté vyexportovan do programu CAM Express, kde byly piesn¢ na-

definovany zvolené fezné¢ podminky, obrabéci strategie a geometrie obrabécich nastroju.

Z CAM Expressu byl ziskan program, jenz slouzi jako strojni pfikazy pro zhotoveni ob-

robku pro konkrétni kombinaci obrabéciho stroje a fidiciho systému.

Obrabéci program byl poté nahran do PC ptipojeného k CNC frézce (viz. kap. 6.3) na niz
probihalo samotné obrabéni. Po upnuti soucasti do svéraku byl nadefinovan nulovy bod

obrobku a spustén CNC program.

6.1 Programovani v CAM Express

Samotné programovani se skladalo z n¢kolika krokd. V programu CAM Express byl nej-
prve ze zakladniho polotovaru vyhrubovén tvar soucésti s pfidavky na obrabénd nacisto.
Poté byl zhotoven program k obrabéni nacisto s pouzitim piislusného nastroje a danymi
feznymi podminkami. Tento program byl nasledné verifikovan a byly ptfekontrolovany

mozné vady, ¢i kolize nastroje apod.
Pro kazdy z pouzitych primérii nastroje D a také pro vSechny hodnoty radialni hloubky

fezu a, a parametru SH musel byt program editovan, verifikovan a znovu ptrekontrolovan.

Pro obrabéni nacisto byla v programu CAM Express pouZita obrabéci strategie Countour

Area.
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Obr. 34. Drahy nastroje pri hrubovani

Obr. 35. Drahy nastroje pro obrabéni nacisto-obrabéci

strategie Countour Area
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Obr. 36. Parametr a.

6.2 Volba reznych podminek

Jako material obrabéné soucasti byl zvolen Necuron 651 a také dural AW 5083. Dva rtizné

materialy byly vybrany z diivodu porovnani jejich vlivu na parametry obrobené plochy.

S ohledem na zvolené materidly obrobku byly nasledné zvoleny fezné podminky. Nejprve

bylo nutné vyhrubovat pozadovany tvar soucasti a poté se provedlo obrabéni nacisto.

Jako hrubovaci nastroj byla u obou materialii zvolena valcova fréza o priméru D=8mm a

se zaoblenim ostfi R=1mm.
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Tab. 2.Rezné podminky pro hrubovani

(u obou druhit materialu)

Otacky n 3000 ot./min
Ptidavek pro obrabéni na- 0,5 mm
Cisto
Posuv na zub frézy f, 0,33 mm
Rezn4 rychlost v, 75 mm/min
Posuvova rychlost v 2000
mm/min

Po vyhrubovani nasledovalo dokoncovaci obrabéni na Cisto. Toto bylo provedeno Sesti
riznymi nastroji a Sesti riznymi hodnotami a, (Sitka zabéru frézované plochy). Jako na-
stroje pro dokoncovaci obrabéni byly pouzity kulové frézy o primérech D=3, 4, 5, 6, 8 a
10mm. Pouzité frézy byly vyrobeny firmou SECO. Sitka zabéru frézované plochy a, byla
zadavana v procentech priméru nastroje a jeji hodnoty byly zvoleny takto: 5%D, 10%D,
15%D, 20%D, 25%D a 30%D. Pro kazdy z prumérti nastroje byly pouzity vSechny tyto

hodnoty a, a to jak pro konkavni, tak i konvexni plochu.

V dalsim kroku nésledovalo obrabéni Necuronu 651 kulovou frézou o priméru D=6mm.

V tomto piipad¢ vSak jiz nebyla nastavovana hodnota a, Vv procentech priiméru nastroje D,

ale byla zadavana hodnota SH, coz je parametr nastaveni vysky nerovnosti (zavisi na vzda-
lenosti dvou po sobé nasledujicich drahach néstroje). Byly zvoleny tyto hodnoty SH: 20,
40, 60, 80, 100 a 120 um.
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Obr. 37. Parametr SH (Scallop Height)

Pro obrabéni duralu byla zvolena tataz geometrie jako u Necuronu. Vyhrubovani probihalo
opét valcovou frézou o praméru D=8mm a se zaoblenim ostéi R=Imm. Taktéz fezné pod-
minky byly stejné jako v piedeslém piipadé. Pro obrabéni na Cisto byla pouzita kulova fré-
za o pruméru D=8mm, pficemz hodnota a, byla zvolena v procentech priméru nastroje,

konkrétné€ pak a, =25%D. Podobné¢ jako ve vSech predeslych ptipadech, byla i zde obrabé-

na jak konkavni tak i konvexni plocha.

6.2.1 Volba Fezna strategie

Dokoncovaci obrabéni zaoblenych ploch probihalo ve vSech piipadech souslednym frézo-
vanim. Vedlej§i pohyb néstroje probihal ve vertikdlnim sméru po kontuie konkav-
ni/konvexni plochy soucasti, pfi¢emz drsnost obrobené plochy byla nésledné¢ vyhodnoco-

vana ve sméru pficném na smér pohybu nastroje.
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Draha pracovniho

pohybu nastroje

Obr. 38. Smeér pohybu nastroje a smér pohybu

hrotu drsnomeéru
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6.3 Parametry CNC frézky AZK HWT C -442

Cela prace probihala na 3D CNC frézce AZK HWT C-442. Jeji parametry jsou nasledujici:

Tab. 3. Parametry CNC frézky

Pracovni zdvih (X, Y, Z)

400x400x200mm

Velikost upinaci plochy (X, Y)

500x500mm, 8mm T-drazky

Posuvy plynule 3000mm/min
Programovaci jednotka 0,00625mm
Otacky vietena 2000-25000 ot/min
Max. upinaci primeér nastroje 10mm
Motor vietena 1000 W univerzalni
Ridici jednotka PC
Napajeni 230 V/50 Hz
Ptikon 2300 VA
Vnéjsi rozméry (Sxhxv) 1200x1000x1400mm
Hmotnost 410kg

Material obrobku

plasty, dfevo, barevné kovy, grafit

6.4 Pouzité materialy

Pro obrabéni byly pouZity dva typy materiali: Necuron 651 a Dural AW 5083.

6.4.1 Necuron 651

Necuron je plast, ktery je velmi podobny dievu. Tento material je vyrdbén firmou Necu-

materialu.

Vlastnosti a technické data Necuronu 651:
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Tab. 4. Vlastnosti Necuronu 651

Barva Hnéda
Koef. tepelné roztaznosti | 52.10° K
Teplotni odolnost 70°C
Tvrdost Shore D 67
Pevnost v tlaku 26 N /mm?
Pevnost v ohybu 30 N/mm?
Mérna hmotnost 0,70 g/cm?®

6.4.2 Dural AW 5083

Dural je obchodni oznaceni pro ruzné slitiny hliniku (obvykle 90-96%) a médi (4-6%)

A4

az pétkrat vyssi pevnost v tahu 1 tvrdost. Pevnost i tvrdost 1ze zvysit tepelnym zpracovanim
a zuslechtovanim jako u oceli. Dural se pouziva v automobilovém pramyslu, ve stavebnic-

tvi, pfi vyrobé letadel a lodi.

Vlastnosti AW 5083:
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Tab. 5. Vlastnosti AW 5083

Slitina EN AW [AIMg4,5Mn0,7]
Mez kluzu 100-125 MPa

Pevnost v tahu 260-270 MPa

Taznost Asg 12%

Hustota 2,66 g/lcm’

Modul pruznosti 70 GPa

Koef. tepelné roztaznosti 24.2.10°K ™
Odlamovani tfisek pii obrabéni | Ptijatelné

Lesk opracovaného povrchu Velmi dobré
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7 NAMERENA DATA

7.1 Vyhodnocované veli¢iny

Na obrobenych souc¢astech byly méfeny a vyhodnocovany veli¢iny drsnosti povrchu. Méie-
ni drsnosti povrchu probihalo na drsnoméru Mitutoyo SJ-301. Byly méfeny nasledujici
veli¢iny:

- Priimérna aritmetické tichylka profilu Ra,

- Nejvetsi vyska profilu Rz,

- Primérna Sitka prvki profilu Rsm (5%).

U parametru Rsm znac¢i dodatek 5% to, ze Sitka prvkil profilu byla méfena v hladiné 5% od
vrcholkil nerovnosti profilu.
Vzorec pro vypocet parametru Ra:

|

Ra :%ﬂz(x]dx, (5)

0

kde Ra je aritmeticky primér absolutnich hodnot potadnic Z(X) Vv rozsahu zakladni délky.

Vyhodnocovana délka obsahovala pét zdkladnich délek po 2,5 mm. Veli¢iny drsnosti po-
vrchu byly méteny pro kazdou zvolenou obrabéci strategii dvacetkrat a z téchto métfeni byl

vypocitan aritmeticky pramer.

7.2 Zpracovani namérenych dat

Data byla zpracovadna dle zédsad statistiky s pomoci programu Minitab, ve kterém byla
nejdfive provedena kontrola odlehlych hodnot a casovy vyvoj naméfenych parametri drs-
nosti. Poté byly zhotoveny boxplotové diagramy s jednotlivymi zavislostmi parametrii drs-

nosti na pouzitych veli¢inach fezného procesu — D, a, a SH.

7.3 Srovnani konkavni a konvexni plochy

Jak bylo jiz zminéno, u vSech soucasti byly obrabény jak konkavni tak konvexni plochy.

Nasledujici grafy znézoriuji vliv typu obrabéné plochy na jednotlivé vyhodnocované pa-
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rametry drsnosti. Byly vyhodnocovany veli¢iny Ra, Rz a Rsm $esti riznymi nastroji: kulo-
vymi frézami o priiméru D, jenz ¢inil 3, 4, 5, 6, 8 a 10 mm. Pro kazdy z pouzitych praméra
nastroje byly provedeny tyto hodnoty radialni hloubky fezu a,: 5%D, 10%D, 15%D,
20%D, 25%D a 30%D.

Nejprve bylo nutno zjistit, zda Ize sloucit konkdvni a konvexni obrabéné plochy, nebo zda
jsou naméfené hodnoty na obou typech ploch odlisné a bude tedy zapotiebi vyhodnocovat

ob¢ tyto plochy zvlast’, na sob¢ nezavisle.

7.3.1 Casovy vyvoj Ra, Rz a Rsm
Casovy vyvoj parametrii drsnosti Ra, Rz a Rsm p#i konstantnim priiméru nastroje D=3mm.

Casovy vyvoj pro ostatni pouzité praméry nastroje D viz. piiloha.

Konkavni plocha, D=3mm

22,51 Variable
—@&— Ra_Konk_ae5%_d3
20,0 - —m— Ra_Konk_ael0%_d3

Ra_Konk_ael5%_d3
—& - Ra_Konk_ae20%_d3
17,5 Ra_Konk_ae25%_d3
—4¢— Ra_Konk_ae30%_d3

15,0 -
£
o7 12,5 1
(2 a Aa
N
10,0 - \/ _‘\\ A ,A\A/A—H \ //A
& a” A AL
7,5
510'._.,1—— [ .’.-i\"._._.\
—

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Index

Obr. 39. Casovy vyvoj parametru drsnosti Ra
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Konvexni plocha, D=3mm

18 - Variable
—@— Ra_Konv_ae5%_d3
16 - —B— Ra_Konv_ael0%_d3

Ra_Konv_ael5%_d3
—A - Ra_Konv_ae20%_d3
14 4 Ra_Konv_ae25%_d3
—«&— Ra_Konv_ae30%_d3

12

Ra[um]
=)
\\
-
r
\\
k/’
\
»
S

Index

Obr. 40. Casovy vyvoj parametru drsnosti Ra

Na obrazku lze vidét vyvoj naméfenych hodnot parametru Ra v ¢ase pti provedenych dva-
ceti métenich, pfi pouziti nastroje o priméru D=3mm a pro vSechny pouzité hodnoty pa-
rametru a, pii obrabéni konvexni plochy, Nejvyssich hodnot parametru Ra bylo dosazeno
a. =5%D. Z obrazku je zfetelné, ze tento vyvoj byl znacné proménlivy, coz bylo zptisobe-
no znac¢nou proménlivosti parametri drsnosti v jednotlivych mistech na obrobené ploSe.
Jinymi slovy, méfené parametry drsnosti byly zavislé na tom, zda bylo méfeni provadéno
napf. uprostfed konvexni plochy, nebo naopak na kraji. Tento jev byl zpiisoben zejména
také jinou hodnotou fezné rychlosti na riznych mistech na vzorku, kdy byla ur¢ita mista
obrabéna Spickou kulové frézy, €ili fezna rychlost zde byla téméf nulova. Naopak jina mis-
ta na této ploSe byla obrabéna obvodem nastroje, a tedy fezna rychlost dosahovala hodnot

zcela jinych.

Lze si také povSimnout, Ze vyvoj naméfenych hodnot vice kolisal u obrabéni konvexnich
ploch (a to u vSech zkoumanych parametri-Ra, Rz i Rsm), kdezto u ploch konkavnich byl

tento vyvoj mirngjsi. Toto kolisani naméfenych hodnot také zptisobilo to, Ze nebylo mozné
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vyhodnocovat konkavni a konvexni plochy spole¢né, ale musely byt vytvoreny grafické

zavislosti pro oba typy ploch zvIast'.

Rz[um]

Konkavni plocha, D=3mm

110
100 -
90 -
80 -
70 1
60 -
50
40
30

20

—A -

Variable

—@&— Rz_konk_ae5%D_d3
—mB— Rz konk_ael10%D_d3

Rz_konk_ael5%D_d3
Rz_konk_ae20%D_d3
Rz_konk_ae25%D_d3

—«4— Rz_konk_ae30%D_d3

6 8 10 12 14 16 18 20
Index

Obr. 41. Casovy vyvoj parametru drsnosti Rz
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Konvexni plocha, D=3mm

90 - Variable
—@— Rz konv_ae5D_d3
80 —m— Rz konv_ael0d_d3

Rz_konv_ael5d_d3
—& - Rz konv_ae20d_d3
Rz_konv_ae25d_d3
—«4— Rz_konv_ae30d_d3

Rz[um]

20 -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Index
Obr. 42. Casovy vyvoj parametru drsnosti Rz
Konkavni plocha, D=3mm
1000 - Variable
—@— Rsm_konk_ae5d_d3
900 - —m— Rsm_konk_ael0d_d3
Rsm_konk_ael5d_d3
800 - —a& - Rsm_konk_ae20d_d3
Rsm_konk_ae25d_d3
700 - —«&— Rsm_konk_ae30d_d3
5 600 - /*
§ 500- " \
A ANA TN AL
A
4001 / \r"/ \x ‘Yx/k\"/‘
300 4
200 2 . v .
100 -

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Index

Obr. 43. Casovy vyvoj parametru drsnosti Rsm
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Rsm[um]

Konvexni plocha, D=3mm

1000

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100

Variable
—@— Rsm_konv_ae5d_d3
—mB— Rsm_konv_ael0d_d3
Rsm_konv_ael5d_d3
—& - Rsm_konv_ae20d_d3
Rsm_konv_ae25d_d3
—<«&¢— Rsm_konv_ae30d_d3

6 8 10 12 14 16 18
Index

Obr. 44. Casovy vyvoj parametru drsnosti Rsm
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7.3.2 Kontrola na odlehlé hodnoty

Kontrola na odlehlé hodnoty pii konstantnim priméru nastroje D=3mm a hodnot¢ radidlni

hloubky fezu a, =30%D. Ostatni grafické kontroly na odlehlé hodnoty viz. pfiloha.

D=3mm, ae=30%D

22
[ J
[ 4
[}
20 H
°
18 -
$ °
T . [
3, 16- |
] :
14 ®
8
12 . [
°
10 - . .
Konk Konv
Obr. 45. Namérené hodnoty parametru drsnosti Ra
D=3mm, ae=30%D
110 A
°
[ J
[ J
1001 H
°
[}
[ ]
L= [ J
5. 90 e
& 8
s
; !
80
e °
°
[ J
e
[}
70 . .
Konk Konv

Obr. 46. Namerené hodnoty parametru drsnosti Rz
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D=3mm, ae=30%D
1000 A
H s
900 - ™
°
800 -
H 5
' 700 e
=
= i
Q600 )
[ ]
500 -
[ ]
400 -
[ ]
300 { . .
Konk Konv

Obr. 47. Nameérené hodnoty parametru drsnosti Rsm

Grafy znéazoriiuji naméfené hodnoty drsnosti pfi pouzitém priméru nastroje D=3mm a
a, =30%D. Z téchto grafii je patrno, Ze naméfené veli¢iny znacné kolisaji, coz je zplsobe-
no tim, Ze drsnost nebyla konstantni po celé obrabéné plose a jeji naméfena hodnota byla
tedy znacné zavisla na misté méfeni drsnosti, jenz se pro vSech dvacet méfenych hodnot

meénilo. Tento jev je patrny zejména u konvexnich a v mensi mife 1 u konkavnich ploch.

Grafy vykresluji rozdily v rozlozeni naméfenych hodnot u konkavni a konvexni plochy.
Lze si povSimnout, Ze tyto rozdily jsou pomérné¢ znacné a proto bylo nutno vyhodnocovat
dale konkavni a konvexni plochy zvlast. Nejvétsi rozptyl namétenych hodnot bylo dosaze-
no pii vyhodnocovani parametru drsnosti RSm u obrabéni konvexni plochy, kdy naopak u

plochy konkavni byly rozptyly téchto hodnot pomérné malé.
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7.4 Vliv praméru nastroje D na parametry drsnosti povrchu

U tohoto typu méteni byl zkouman vliv velikosti pouzitého priiméru néstroje D na parame-
try Ra, Rz i Rsm a to pro vSechny pouzité hodnoty radialni hloubky fezu a, . Zde byly vy-
hodnocovany zvlast’ konkévni a konvexni plochy a do graf byly zaneseny vSechny pouzité

hodnoty a, jednotlivé. Grafické zavislosti pfi pouziti v§ech hodnot a. viz. piiloha.

Konkavni plocha, ae=15%D

25 -

20 %

T

3. 15- | ‘

(-4 %

10 |
5 -
T T T T T T
3 4 5 6 8 10
D[mm]

Obr. 48. Zavislost parametru drsnosti Ra na priméru frézy D u konkdvni plochy
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Konvexni plocha, ae=15%D

22,5

20,0

17,5 1

15,0

12,5 4
| | : /

10,0 - |
: /E/’@‘/ | |
751 Lo ‘ |

5,0

Ra[um]
%

3 4 5 6 8 10
D[mm]

Obr. 49. Zavislost parametru drsnosti Ra na priuméru frézy D u konvexni plochy

Konkavni plocha, ae=15%D

120 |

110 1 |

100

90 - e

80 - ! / |

Rz[um]

50

40

30 -

D[mm)]

Obr. 50. Zavislost parametru drsnosti Rz na priiméru frézy D u konkavni plochy
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Konvexni plocha, ae=15%D
90 A
80- ‘
70 - | | o |
=
- e ]
e ) |
50 \\\\\\\:ég_________ggj ‘
40 ‘ ‘ |
30
3 4 5 6 8 10
D[mm]

Obr. 51. Zavislost parametru drsnosti Rz na priiméru frézy D u konvexni plochy

Konkavni plocha, ae=15%D

1400

1200 1 ‘

1000 ﬁ—

800 -

Rsm[um]

600 - x

400 - . |

X %

200 -

D[ mm]

Obr. 52. Zavislost parametru drsnosti Rsm na primeéru frézy D u konkavni plochy
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Konvexni plocha, ae=15%D

1100 -

XX

1000 -

900 -

800 -

700 -

ﬁ‘ (4:3
600 - | ‘ IR

500 -

400 - @ % ‘

300 4 F‘T‘/ |

200 -

Rsm[um]

XX

D[mm]

Obr. 53. Zavislost parametru drsnosti Rsm na priimeéru frézy D u konvexni plochy

Na grafech je znazornéna zavislost veli¢in Ra, Rz i Rsm na velikosti praméru D pouzitého
nastroje, pii konstantni hodnoté a,, jenz vtomto konkrétnim ptipadé cinila 15%D.
V grafech 1ze opét rozpoznat také rozptyl naméfenych hodnot ptisluSnych veli€in, ktery je
opét kolisajici vlivem rozdilnosti mist méfeni na jednotlivych plochach. U ostatnich pouzi-

tych hodnot parametru a, byl pribéh grafickych zavislosti obdobny jako v tomto konkrét-
nim piipadé.

Z grafti a ziskanych dat bylo zjiSténo, Ze s rostoucimi hodnotami priméru néstroje D, se
zvySuji také namétené veliCiny drsnosti, a to vSechny tii zjiStované parametry — Ra, Rz i

Rsm.

Krabicovy diagram poskytuje informace o maximalni a minimalni hodnoté v souboru na-
méfenych hodnot, o medianu a hornim 1 dolnim kvartilu tohoto souboru a nékteré dalsi

informace.

V krabicovém diagramu odpovidd dolni a horni strana zdkladniho obdelnika dolnimu a
hornimu kvartilu daného souboru a vodorovna ¢ara uvnitt obdelnika odpovidd medianu

souboru. Vyska krabice se nazyva mezikvartilové rozpéti. Dolni svisla tse¢ka odpovida
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hodnotam, které lezi pod krabici ve vzdalenosti nejvyse rovné 1,5-nasobku vysky krabice.
Obdobné je to také u horni svislé usecky. Mimo tyto Gise¢ky jsou znazornény hodnoty, od-
povidajici tzv. odlehlym hodnotam. Ktizek uvnitf krabice znaci aritmeticky pramér hodnot

a X oznacuje median.

1600
y = 35,53 - 193,75x + B54 97
R? = 0,4861
1400 A
1200 A
y=T2B5C - 474 84 + 13115
R? = 09548 y = 14,503 - 76,516 + 339,71
2 =

1000 1 R* =088 + ae-5%D
T ® 2e=10%D
=
S 800 A
5
x ae=14%D

600 - ae=20%0

¥ ap=PEuD
v =0,1628:7 + 16,008x + 116,19
400 1 R? =0 8873
- y=0,1047:F + 1 7105 + 168 54
- ¥ r - —*R? = 0,887
i T T . . .
i 2 4 B 8 10 12

D[mm]

Obr. 54. Zavislost Rsm na priméru frézy D u konkavni plochy
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Obr. 55. Zavislost Rsm na priuméru frézy D u konvexni plochy

Na grafech je zobrazena zavislost parametru Rsm na velikosti pouzitého priiméru nastroje

D u vSech pouzitych hodnot radialni hloubky fezu a, . Z grafl je patrné, Ze pii zvySujicim

se pruméru nastroje D stoupa také velikost Rsm, tzn., ze Sitka prvki profilu se zvySuje.

Tab. 6: Hodnoty Ra pro riizné priméry ndstroje D

@ D [mm] 3 4 5 6 8 10
Rakonk [um] | 9,23 | 1046 | 12,13 | 14,64 | 1556 | 14,26
Ra-konv [um] 9,31 9,84 11,51 13,33 14,12 10,8

Tab. 7: Hodnoty Rz pro riizné priméry nastroje D

@ D [mm] 3 4 5 6 8 10
Rz-konk [um] 56,65| 61,11 66,86| 77,95| 8024| 74,83
Rz-konv [um] 55,11 55,4 65,61 72,78 74,5 60,43
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Tab. 8: Hodnoty Rsm pro riizné priiméry ndstroje D

& D [mm] 3 4 5 6 8 10
Rsm-konk [pm] 393,63| 446,63 549,09| 535,51 615| 561,94
Rsm-konv [um] 400,38 | 504,75 550,7| 514,24| 617,55| 441,78

Na ptedeslych tabulkach ¢islo 6 az 8 jsou uvedeny hodnoty vyhodnocovanych veli¢in drs-

nosti v zavislosti na velikosti priméru pouzitého nastroje D. Tyto hodnoty jsou aritmetic-

kym primérem ze vSech pouZitych velikosti radialni hloubky fezu a, .

18

Ra[um]

16 A

14 A

12 A

10 A

Dimm]

10

O Konkavni

B Konvexni

Obr. 56. Srovndni hodnot Ra u konkdvni a konvexni plochy
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Obr. 57. Srovnani hodnot Rz u konkavni a konvexni plochy
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Obr. 58. Srovnani hodnot Rsm u konkavni a konvexni plochy

Na grafech jsou znazornény hodnoty parametri Ra, Rz a Rsm u konkavni a konvexni plo-

chy. Tyto hodnoty byly ziskany aritmetickym primérem ze vSech pouzitych hodnot para-

metru ae.
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Tab. 9: Hodnoty Ra pro riizné priiméry ndastroje D a riizné

Sirky zabéru ae. u konkavni plochy

D [mm] 3 4 5 6 8 10
a.=5%D 4,14 4,86 5,62 4,93 5,27 5,64
ae=10%D 4,67 5,5 6,04 6,64 7,39 7,71
ae=15%D 6,33 7,61 8,39 8,83 12,94 20,05
ae=20%D 9,89 9,01 11,97 16,25 26,7

ae=25%D 12,11 14,2 16,35 25,03 25,52 25,44
ae=30%D 18,25 21,56 24,38 26,15 31,79

Tab. 10: Hodnoty Ra pro riizné priiméry nastroje D a rizné

Sirky zabéru ae u konvexni plochy

D[mm] 3 4 5 6 8 10
a.=5%D 5,01 4,09 4,8 4,15 4,62 4,42
2,=10%D 4,87 5,05 6,64 6,47 6,14 6,72
a.=15%D 8,57 7,79 8,35 9,33 10,14 12,89
a.=20%D 9,76 9,23 10,64 13,95 23,95

a.=25%D 12,11 13,43 16,92 18,78 25,74

a2,=30%D 15,53 19,47 21,69 27,29

Tab. 11: Hodnoty Rz pro riizné priuméry ndastroje D a riizné

Sirky zaberu ae u konkavni plochy

D[mm] 3 4 5 6 8 10
a.=5%D 37,97 3927| 4404 3887| 4263| 44,04
a.=10%D | 39,13| 4147| 4263 4947| 5106| 51,62
2.=15%D 453| 50,98 52| 56,07 72,09 9287
a.=20%D | 56,14| 5498| 62,68 8567| 11567

a.:=25%D| 69,02 76,69 84,2| 11254| 119,77| 133,62
a.=30%D | 9235| 10329| 11562| 12506| 1466
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Tab. 12: Hodnoty Rz pro rizné priiméry ndstroje D a riizné

Sirky zdabéru ae u konvexni plochy

D[mm] 3 4 5 6 8 10
2,=5%D 36,34 34,2 38,42 35,87 37,25 37
2,=10%D 38,47 40,47 46,42 42,02 42,72 46,3
2,=15%D 53,64 47,77 50,22 58,1 61,26 67,65
2,=20%D 55,92 49,65 58,7 77,93 109,21
8.=25%D 66,87 69,21 91,29 96,07 122,08
2,=30%D 79,43 91,12 108,6 126,7

Tab. 13: Hodnoty Rsm pro rizné priiméry ndstroje D a riizné

Sirky zabéru ae u konkavni plochy

D[mm] 3 4 5 6 8 10
2,=5%D 164,85 161,15 178,6 172,6 173,55 188,25
8.=10%D 172,5 174,75 205,95 222,35 256,35 294,2
2,=15%D 232,95 260,1 374,8 350,05 667,25 1024,3
8.=20%D 427.8 393,95 548,45 834 | 1362,84
8.=25%D 520,1 636,65 691,4| 1098,55
2,=30%D 843,55| 1053,15| 1295,33

Tab. 14: Hodnoty Rsm pro riizné priimeéry ndstroje D a riizné

Sirky zabéru ae u konvexni plochy

D[mm] 3 4 5 6 8 10
a.=5%D 208,15 160,5 169,3 163,6 157,1 175,85
2,=10%D 180,35 185,75 2417 2979 2421 343,75
2.=15%D 322,55 381,95 418,65 349,55 677,3 682,85
2,=20%D 413,45 582,25 535,2 782,2| 1393,68
2,=25%D 571,1 625,25 722,15 977,95 1026
8,=30%D 706,7 1092,8| 1217,17 1337

V tabulkach c¢islo 9 az 14 jsou uvedeny piislusné hodnoty jednotlivych veli¢in drsnosti
Vv zavislosti na velikosti priméru nastroje D, pfi€emZ jsou tyto hodnoty uvedeny pro kaz-

dou pouzitou velikost a, zvlast a jsou aritmetickym primeérem z dvaceti provedenych mé-
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feni. Prazdna policka v tabulkach jsou z diitvodu takovych hodnot drsnosti povrchu, jenz

nebylo mozné zméfit pouzitym typem drsnomeéru.

7.5 Vliv radialni hloubky iezu a, na parametry drsnosti povrchu

U tohoto experimentu byl zkouman vliv velikosti radidlni hloubky fezu a, zadavané
Vv procentech praméru nastroje, na veli¢iny Ra, Rz a Rsm pfi neménném praméru nastroje
D.

Na grafech jsou vyobrazeny zavislosti zjiStovanych parametri drsnosti na velikosti pouzité
radialni hloubky fezu a,. U téchto konkrétnich grafti byl pouzit primér néstroje D=5mm.
U ostatnich pouzitych hodnot priméru nastroje D byla grafick4 zavislost obdobna jako u

D=5mm.

Jak je patrno z grafii, se vzrustaji hodnotou a, se zvysuji také hodnoty Ra, Rz i Rsm, ¢ili
vysSi drsnost byla naméfena u a, =30%D. Grafické zavislosti pifi pouZziti vSech priméri

nastroje D viz. ptiloha.

D=5[mm], konkavni plocha

40 *®
30 4
E
=
E 20 4 |
7@‘/ T
10 T
0 1 T T T T T T
5 10 15 20 25 30
ae=%D

Obr. 59. Zavislost parametru Ra na velikosti radialni hloubky rezu ae u konkavni plochy
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D=5[mm], konvexni plocha

30 A

25

20 A

Rafum]

Obr. 60. Zavislost parametru Ra na velikosti radialni hloubky Fezu ae U konvexni plochy

D=5[mm], konkavni plocha
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Obr. 61. Zavislost parametru Rz na velikosti radialni hloubky rFezu ae u konkavni plochy
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Obr. 62. Zavislost parametru RZ na velikosti radialni hloubky rezu a. u konvexni plochy
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Obr. 63. Zavislost parametru RSM na velikosti radialni hloubky rezu ae u konkdavni plochy
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D=5[mm], konvexni plocha
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Obr. 64. Zavislost parametru RSM na velikosti radialni hloubky rezu ae U konvexni plochy
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Obr. 65. Zavislost parametru Rsm na velikosti radialni hloubky rezu ae

u konkavni a konvexni plochy

Graf ukazuje zavislost Rsm na radidlni hloubce fezu a, pfi pouziti priméru nastroje

D=6mm, s vyobrazenou polynomickou zavislosti. Z grafu je patrné, ze s rostouci hodnotou

a, se zvySuje 1 hodnota parametru RSm, coz znamen4, Ze se zvysuje Sitka prvki profilu.

Tab. 15: Hodnoty Ra, Rz a Rsm pro ruzné

pouczité velikosti 8. u konkdavni plochy

a.[%D] |Ralum] |Rz[um] |Rsm[um]
5 5,62 44,04 178,6

10 6,04 42,63| 205,95

15 8,39 52 374,8

20 11,97 62,68| 548,45

25 16,35 84,2 691,4

30 24,38 115,62 | 1295,33
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Tab. 16: Hodnoty Ra, Rz a Rsm pro rizné

pouczite velikosti as u konvexni plochy

a.[%D] |Rauym] |Rz[um] |Rsm[um]
5 4,8 38,42 169,3

10 6,64 46,42 2417

15 8,35 50,22 | 418,65

20 10,64 58,7 535,2

25 16,92 91,29| 722,15

30 21,69 108,6| 1217,17

Tabulky ¢islo 15 a 16 obsahuji hodnoty veli¢in Ra, Rz a Rsm pro vSechny pouzité velikosti

radialni hloubky fezu a,, pfi¢emz byl v tomto konkrétnim piipadé pouzit primér nastroje

D=5mm.
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7.6 Vliv parametru SH na sledované parametry drsnosti povrchu

V tomto piipadé byl namisto hodnoty a, zadavan parametr nastaveni vysky nerovnosti SH
(Scallop height), jenz zavisi na vzdalenosti dvou po sob¢ nasledujicich drahach nastroje.
Byly zvoleny tyto hodnoty SH: 20, 40, 60, 80, 100 a 120 um. Stejné jako v predchozich
ptipadech byl sledovan vliv nastaveni tohoto parametru na veli¢iny Ra, Rz i Rsm. Tento

experiment byl proveden pouze pro jeden priimér nastroje D=6mm.

D=6[mm], konkavni plocha
50
\
' |
30
T -
=
B | S~ H
(-4 % sy =
20 A :
10
0 B T T T T T T
20 40 60 80 100 120
Scallop Height[um]

Obr. 66. Zavislost parametru Ra na hodnoté SH u konkavni plochy
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D=6[mm], konvexni plocha
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Obr. 67. Zavislost parametru Ra na hodnoté SH u konvexni plochy
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Obr. 68. Zavislost parametru RZ na hodnoté SH u konkdvni plochy
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Obr. 69. Zavislost parametru Rz na hodnoté SH u konvexni plochy
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Obr. 70. Zavislost parametru Rsm na hodnoté SH u konkavni plochy
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Obr. 71. Zavislost parametru Rsm na hodnoté SH u konvexni plochy
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Lze si pov§imnout, ze parametr SH ovliviiuje vSechny méfené veli¢iny drsnosti povrchu

piimo umeérng, tzn. s rostouci velikosti parametru SH se zvysuji i veli¢iny Ra, Rz a Rsm.
Tab. 17: Hodnoty Ra, Rz a Rsm pro ruzné

nastaveni parametru SH u konkavni plochy

SH[um] |Ra[um] |Rz[um] |Rsm[um]
20 8,01 57,5| 251,15

40 8,06 52,14 323,2

60 15,31 82| 678,65

80 28,84| 123,05| 1272,25

100 28,37| 122,84| 11934

120 28,81 126,07 1357,5

Tab. 18: Hodnoty Ra, Rz a Rsm pro rizné

nastaveni parametru SH u konvexni plochy

SH[um] [Ra[pm] |[Rz[um] |[Rsm[um]
20 6,42 47,18| 260,05

40 7,09 46,73| 427,65

60 13,91 78,58| 690,75

80 18,37 90,62 912

100 25,08| 110,87| 1200,7

120 24,02 111,7| 1143,79

Tabulky ¢islo 17 a 18 obsahuji ¢iselné informace o vlivu velikosti nastaveni parametru
Scallop Height na Ra, Rz a Rsm pro konkavni i konvexni obrabénou plochu. Tato ¢iselna

data jsou aritmetickym primérem z dvaceti provedenych méteni.
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Obr. 72. Zavislost parametru Rz na hodnoté SH pro
konkavni i konvexni plochu

Na grafu jsou znazornény naméfené hodnoty Rz pii rtiznych nastavenich parametru SH.
Tyto dvé hodnoty (Rz a SH) by se méli shodovat, ov§em je patrno, Ze tomu tak neni. Nej-
vétsi odchylky se nachazi u nejmensich nastavenich parametru SH a postupné tato odchyl-

ka se vzristajici hodnotou parametru SH kles4, jak ukazuji i nasledujici tabulky.
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Tab. 19: Hodnoty Rz pro riizné

nastaveni parametru SH u konkavni plochy

SH-konkavni [um] Rz(naméreno) [um] | Rozdil Rozdil (%)
20 57,5 37,5 1875
40 52,14 12,14 30,4
60 82 22 36,6
80 123,05 43,05 53,8
100 122,84 22,84 22,8
120 126,07 6,07 5,06

Tab. 20: Hodnoty Rz pro riizné

nastaveni parametru SH u konvexni plochy

SH-konvexni[um] Rz(naméreno) [um] | Rozdil Rozdil (%)
20 47,18 27,18 135,9
40 46,73 6,73 16,8
60 78,58 18,58 31
80 90,62 10,62 13,3
100 110,87 10,87 10,9
120 111,7 -8,3 6,9

Bylo zjisténo, Ze matematicka zavislost mezi nastavenou hodnotou parametru SH a skutec-

nou namétenou hodnotou parametru Rz je nasledujici:

a) pro konkavni plochu: Rz =-0,0035-SH? +1,3347 - SH + 21,445
Hodnota spolehlivosti R? = 0,8674

b) pro konvexni plochu: Rz =-0,0018-SH 2 +1,0029-SH + 21574
Hodnota spolehlivosti R*= 0,9379

Obé tyto zavislosti jsou polynomické druhého stupné.
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7.7 Vliv materialu obrobku na parametry drsnosti povrchu

Byly zde pouzity dva rizné typy materiald obrobku: Necuron 651 a Dural (AW 5083). Tyto
byly obrabény stejnym nastrojem-kulovou frézou o priméru D=8mm a také se stejnou
hodnotou &iiky zabéru frézy a, =25%D. Rezné podminky byly v obou ptipadech také stejné

a byly vyhodnocovany parametry Ra a Rz. Chybové usecky v sloupcovych grafech udava;ji

toleranci s pravdépodobnosti 95%.
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Ra Rz

O AW 5083-konkavni

B Necuron-konkavni

Obr. 73. Porovndni parametrit Ra a Rz pro konkdvni plochu

u Necuronu a AW 5083
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Obr. 74. Porovnani parametrii Ra a Rz pro konvexni plochu
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Obr. 75. Profil drsnosti u obrabéni konkdavni plochy AW 5083
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Obr. 76. Profil drsnosti u obrabéni konvexni plochy AW 5083
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Obr. 77. Profil drsnosti u obrabéni konkdvni plochy Necuronu 651
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Obr. 78. Profil drsnosti u obrabéni konvexni plochy Necuronu 651

Z udaju v grafech Ize usoudit, Ze pii stejnych feznych podminkach a stejném pouzitém na-
stroji vykazuje Necuron hors$i parametry drsnosti obrobené plochy nez-li AW 5083 a to jak
u konkavni tak i konvexni plochy. Na obréazcich ¢islo ... je ukdzka profilu drsnosti jak u
obrabéni Necuronu 651, tak i AW 5083, a to pii stejnych feznych podminkach i pouzitém
nastroji.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny primérné hodnoty vypoctené z dvaceti provede-
nych méfeni pro oba materidly.

Tab. 21. Hodnoty Ra aRz u konkavni plochy

u Necuronu a AW 5083

AW 5083 | Ra[ym] 24,8
Rz[pum] 99,6
Necuron |Ra[um] 25,52
Rz[um] 119,77

Tab. 22. Hodnoty Ra aRz u konvexni plochy

u Necuronu a AW 5083

AW 5083 | Ra[um] 18,15
Rz[um] 81,56
Necuron |Ra[um] 25,74
Rz[um] 122,08




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

7.8 Strojni ¢as

Pfi obrabéni byl méfen strojni ¢as u jednotlivych operaci a ten byl nasledné porovnavan
s ¢asem odhadovanym programem CAM EXxpress. Bylo zjiSténo, ze se tyto dva casy po-
meérné znaéné lisi, a to zhruba o 65% u vSech provedenych operaci. Strojni ¢as z programu
CAM Express byl pro vsechny pouzité parametry obrabéni vzdy nizsi, nez skute¢ny strojni
¢as. V tabulce Cislo 23 je ukazka naméfenych Cast a cast ziskanych z CAM Expressu pfi
obrabéni konkavni plochy nastrojem o priméru D=3mm. Zjis§téné rozdily byly obdobné u

vSech pouzitych nastroja.

Cela tabulka viz piiloha.

Tab. 23. Strojni casy pro D=3mm u konkavni plochy

Operace | Odhadovany strojni ¢as Rozdil

pro [min] Skutecny strojni ¢as[min] | [min] Rozdil(%)
a2,.=5%D 9:04 25:22 16:18 64,3
2,.=10%D 4:34 13:00 8:26 64,9
2.=15%D 3:.02 8:34 5:32 64,6
2.=20%D 2:18 6:32 4:14 64,8
a.=25%D 1:51 5:15 3:24 60,0
2,=30%D 1:33 4:29 2:56 65,4

7.9 Data ziskana z drsnoméru Mitutoyo SJ-301

Drsnost na kazdé z obrobenych ploch byla zméfena drsnomérem Mitutoyo SJ-301, z néjz
byly ziskany tisténé vysledky drsnosti s profilem povrchu. Zde je ukazka profilti drsnosti
pfi pouziti nastroje D=6mm.
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»x 500
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1
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146 4m

1.0mm/cm

4.021m
20.0#m/cm

33.94um
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Obr. 79. Profil drsnosti pri pouziti D=6mm a a, =5%D u obrabéni konkavni plochy
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Obr. 80. Profil drsnosti pri pouziti D=6mm a a,=5%D u obrabéni konvexni plochy
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Obr. 81. Profil drsnosti pri pouziti D=6mm a a, =10%D u obrabéni konkdvni plochy
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Obr. 83. Profil drsnosti pri pouziti D=6mm a a, =15%D u obrabéni konkavni plochy

SJ-30
/01/0
04:1
2.5mm
327 um
%
»x 200
50.0um/cm
1.0mm/cm

x10

L, A LU ""w- AR TN

ff "l g' A .1‘| (0

i ¥ ) |

2.5mmx 5

R—-PROF ILE

R—PROF ILE

Mitutoyo
T
M
Rmr ( B.25%)
Ac

Ver.
Hor .

TN
o ~Z o

Obr. 84. Profil drsnosti pri pouziti D=6mm a a,=15%D u obrabéni konvexni plochy
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Obr. 90. Profil drsnosti pri pouziti D=6mm a a, =30%D u obrabéni konvexni plochy

Na obrazcich 1ze nazorné vidét, jak se ménil profil drsnosti obrobenych ploch, pifi pouziti

nastroje o priméru D=6mm, pokud se ménila hodnota radialni hloubky fezu a, jak u kon-

kéavni tak i u konvexni plochy.

7.10 Data ziskana z programu CAM Express

Z programu CAM Express byly pro porovnani se skutecnosti ziskdny obrazky obrobenych

ploch.

Obr. 91. Konkdvni plocha obrobena ndstrojem o priméru D=6mm a

radialni hloubce rezu a, =25%D
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Obr. 92. Detail konvexni plochy obrobené nastrojem o priiméru D=6mm

a radialni hloubce rezu a, =25%D

Obr. 93. Detail skutecné obrobené plochy
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Pro porovnani nasleduje obrazek skutecnych obrobenych soucésti pfi totoznych feznych

podminkach — nastroji o priméru D=6mm a radialni hloubce fezu a, =10, 20 a 30%D.

4 ‘

Obr. 94. Konkavni plocha obrobena nastrojem o prumeéru D=6mm a a, =10, 20 a 30%D
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Z provedenych experimentli a namétenych dat vyplyva, Ze parametry drsnosti jsou zna¢né
zavislé na nastaveni hodnot veli¢in obrabéciho procesu, a lze je tedy témito parametry ob-
rabéni ovliviiovat a upravovat dle konkrétni potfeby. Bylo zjiSténo a ovéteno, ze vSechny
tii vyhodnocované parametry drsnosti — Ra, Rz i Rsm — jsou zavislé jak na velikosti pouzi-
tého priméru nastroje D, tak dale i na velikosti radidlni hloubky fezu a, (Sifce zabéru na-
stroje) a také na hodnoté parametru SH — Scallop Height — tedy parametru nastaveni vysky
nerovnosti. U vSech téchto veliin byla zjiSténa pfimo umérnd zévislost na parametrech

drsnosti vzniklé plochy, a to jak u konkavni tak i konvexni.

Dale bylo potvrzeno, Ze na drsnost obrobenych ploch ma zna¢ny vliv i pouzity material
obrobku. Byly dosazeny vyrazné horsi parametry drsnosti u obrabéni Necuronu 651, nez-li
u obrobku z materialu AW 5083 (Dural) a to pfi stejnych pouzitych feznych podminkach a

nastrojich.

Dalsim poznatkem je znacna rozdilnost ve strojnich ¢asech odhadovanych softwarem a
casech skute¢nych. Lze z toho vyvodit zavér, Ze ¢asy odhadované CAD/CAM programem

CAM Express jsou jen velmi pfiblizné a znacné nepiesné.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo stanovit vliv a zavislost parametri fezného procesu na

hodnoty drsnosti obrobeného povrchu.

V praktické ¢asti byla nejprve navrzena vhodnd geometrie obrabéné soucasti, ktera byla
poté vymodelovana v programu Catia V5R18. Tento model byl poté vyexportovan do pro-
gramu CAM Express, kde byla navrzena obrabéci strategie a vhodné nastroje. V dalsi fazi
prace byl program zhotoveny v programu CAM Express pieveden do fidiciho systému
CNC frézky, na které probihalo obrabéni zkusebnich vzorkl zvolenymi néstroji a feznymi
podminkami. Nasledné byly na vzorcich méfeny parametry drsnosti povrchu, pficemz pro
kazdy typ obrabéni bylo zméfeno dvacet hodnot, aby bylo mozné tato data nasledné statis-
ticky vyhodnocovat. Samotné zpracovani dat probihalo v programech Minitab a Microsoft
Excel, kde byla provedena nejdiive kontrola na odlehl¢ hodnoty, casovy vyvoj naméfenych

dat nakonec zde byly zhotoveny ptislusné grafické zavislosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Celo frézy

Hibet frézy

Nastrojové hlavni ostii
Nastrojové vedlejsi ostii
Uhel nastaveni

Néstrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi
Uhel hibetu frézy

Uhel biitu frézy

Uhel ¢ela frézy

Uhel fezu

Uhel sklonu ostii

Polomér zaobleni $picky néstroje
Primér frézy

Otacky vietene frézy

Rezna rychlost

Posuvova rychlost

Vysledna rychlost fezného pohybu

Posuv nastroje

Posuv na zub frézy
Posuv na otacku
Posuv nastroje za minutu

Pocet zubi frézy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

108

CAM
CAD
NC
CNC
DNC
XY, Z
AB,C

u,v,w

Radialni hloubka fezu
Axialni hloubka fezu

Uhel posuvového pohybu frézy
Uhel fezného pohybu frézy

Pracovni bo¢ni rovina

Objem odebrané¢ho materidlu za jednotku ¢asu
Maximalni tloustka ttisky

Tangencialni slozka fezné sily

Normalova slozka fezné sily

Axialni slozka fezné sily

Aktivni slozka fezné sily

Celkova fezné sila

Posunova sila
Kolma posunova sila

Computer Aided Manufacturing

Computer Aires Design

Numerical Control

Computerized Numerical Control

Direct Numerical Kontrol

Osy pravouhlé soutadné soustavy CNC stroje
Rotacni pohyby kolem os X,Y,Z

Sekundarni, doplikové osy CNC stroje

Nulovy bod CNC stroje
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Ra
Rt
Rz
Rp
Rv
Rc
Rq
Rsk
Rku
Rsm
Rdq
Rmr
Rdc
Zp
yAY

Zt

Nulovy bod obrobku

Referenc¢ni bod

Vztazny bod suportu nebo vietene
Bod nastaveni nastroje
Referencni bod drzaku nastroje

Filtry drsnosti povrchu

Zékladni délka profilu
Vyhodnocovana délka profilu

Primérnd aritmeticka uchylka profilu
Celkova vyska profilu

Nejvétsi vyska profilu

Nejvétsi vyska vystupku profilu
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu

Primérna vyska prvku profilu

Priimérnd kvadraticka hodnota posuzovaného profilu

Sikmost posuzovaného profilu
Spiéatost posuzovaného profilu

Primeérna Sitka prvka profilu

Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu

Materialovy pomér profilu

Rozdil vysky tseku profilu

Vyska nejvyssiho vystupku profilu
Vyska prvku profilu

VInitost profilu
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AW

Wx

Wte

Drsnost profilu

Textura povrchu

Stiedni rozte¢ prvki motif vinitosti
Nejvétsi hloubka vinitosti

Celkova hloubka vlnitosti
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