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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na proces frézovani a testovani riznych frézovacich nastroji.
Zkoumad ruzné typy ndstroji za stejnych feznych podminek. Métené veliiny jsou fezné
sily, které plisobi na material, drsnosti obrobené plochy v zavislosti na ¢ase obrabéni a
hmotnostni opotiebeni nastroje. V praci se nachazi zakladni pojmy a teorie procesu frézo-

vani, zakladni rozdé€leni néstrojii, materialy nastrojii, opotiebeni néstroje a drsnost povrchu.

Kli¢ova slova:

Frézovani, frézovaci nastroje, materialy nastroji, fezné¢ podminky, fezné sily, jakost po-

vrchu, opotiebeni

ABSTRAKT

This work focuses on the process of milling and testing of various milling tools. It exami-
nes various types of tools under the same cutting conditions. Measured values are the cut-
ting forces acting on the material, machined surface roughness depending on the machi-
ning time and tool wear weight. The work is basic concepts and theories of the milling

process, the distribution of basic tools, materials tools, tool wear and surface roughness.

Keywords:

Milling, milling tools, materials tools, cutting conditions, cutting forces, surface finish,

wear
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UvVOD

Obrabéni hraje ve strojirenském priimyslu hlavni prioritni roli. Pfi obrabéni miizeme vyro-
bit z polotovaru hotovy vyrobek, ktery ma zadanou rozmérovou piesnost, tvar a jakost po-
vrchu obrabénych ploch. Obrabéni pouzivame piiblizn€ v jedné tietiné vSech operaci pfi
vlastni vyrob¢ provadénych na obrobku. Hlavni cile konstruktérti, designérti jsou, aby vy-
sledna soucast byla co nejvice ekonomickd, hospodarnd a nedochazelo ke zbyte¢nému zne-
¢iStovani Zivotniho prostredi.

V minulosti byly pfevazné pouzivany konvencni obrabéci stroje, proto pii volbé nékterych
parametr obrabéni, napt. volba feznych podminek, byly ¢aste¢né¢ v kompetenci délnika,
ktery obsluhoval obrabéci stroj a parametry stroje nastavoval podle svych zkuSenosti a
poznatkii z minulosti. V soucasnosti, kdy v kazdém primyslu je nahrazena lidska prace
pocitaci, se vyuzivaji ¢islicoveé fizené obrabéci stroje, automatické vyrobni stroje a vyrobni
linky, obrabéci centra nebo integrované vyrobni useky fizené pocitaci, pfedava se volba
feznych podminek na technologa, ktery méa plnou zodpovédnost za vyrobu, a vétSina vy-
poctl a nastaveni je vytvofena danym softwarem. Ve strojirenstvi je frézovani jednou z
dualezitych operaci pfi vyrobé rovinnych, tvarovych ploch vyrobkd, které se vyrab¢ji rotuji-
cim nastrojem. Podle tvaru obrabéné plochy nebo drazky se voli typ a rozmér nastroje pro
frézovani.

V této bakalatské praci se zabyvam tématem s nazvem Vliv volby néstroje na parametry
fezn¢ho procesu. Cilem je seznamit Ctenare s problematikou frézovani, vybéru vhodného
nastroje podle parametrti fezného procesu. Bakalatska prace je rozdélena na dvé ¢asti, teo-
retickou Cast a praktickou ¢ast. Jednotlivé kapitoly jsou uspotadany tak, aby byla co nejlé-
pe pochopena tato problematika. Pro lepsi porozuméni a pochopeni jsou zde umistény ob-
razky, tabulky a grafy.

4

V teoretické Casti se zabyvam teorii obrabéni, frézovanim, frézovacimi néstroji, drsnosti
obrobené plochy a hospodarnosti obrabéni. V teorii obrabéni jsou vysvétleny zakladni
pojmy, jako jsou obrobek, nastroj, fyzikalni podstata vzniku tfisky, fezné roviny, thly,
fezné prostiedi. V kapitole frézovani vysvétluji zékladni druhy frézovani, fezné sily, které
pti frézovani vznikaji, a principy méfeni téchto sil. V nastrojovych materialech jsou shrnu-
ty materialy, které se uplatnuji pfi vyrobé téchto nastrojii. V casti frézovaci néstroje jmenu-
Ji a popisuji zakladni nastroje a jejich pfipadné pouziti. V kapitole o drsnosti povrchu je

zminéno nékolik typl a zptisobi méfeni jakosti povrchlt obrobenych otvort.
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V praktické ¢asti se zabyvam vyhodnocenim a diskusi nejen parametrii obrobené plochy,
hmotnostniho opotiebeni néstroje, ale také ziskanymi daty pomoci dynamometru pii fez-

ném procesu u fréz vyrobenych firmou ZPS — Frézovaci néstroje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGICKE CHARAKTERISTIKY OBRABECIHO
PROCESU

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém dochazi k oddélovani ¢astic materidlu obrob-
ku bfitem nastroje. Proces fyzikdlné-mechanického odd€lovani materialu lze nazvat jako
fezani nebo také fezny proces. Podle zplisobu, jakym odd€lujeme material, se rozdéluje na
fezny proces kontinualni (soustruzeni, vrtani, vyvrtavani), diskontinudlni (hoblovani, obra-
zeni) a cyklicky (frézovani, brouSeni). Redlny fezny proces probihd za urcitych feznych
podminek, které jsou soucasti obrabécich podminek. Polotovar je materidl, ktery se bude

teprve obrabét a miize byt:
- normalizovany (tycCe, plechy, pasy, trubky, draty, valcové profily)
- nenormalizovany (odlitky, vylisky, svarky, vykovky)

Proces obrabéni probiha v soustave stroj - nastroj — obrobek (Obr. 1).

OBROBEK

&
6: ----- EEEF |-

MNASTROU

000

Obr. 1 Soustava stroj - nastroj — obrobek [1]

1.1 Obrobek
Pti obrabécim procesu lze charakterizovat z geometrického hlediska 3 zakladni plochy:
- obrabena

Plocha, na které se odehrava fezny proces. Z této plochy je odebirdn nadbyte¢ny material.
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- obrobena

Plocha, ktera predstavuje prioritni vystup obrabéciho procesu a je urena svymi rozméry,

tvarem, polohou, strukturou povrchu a vlastnostmi povrchove vrstvy.
- prechodova

Plocha vznik4 plsobenim ostfi nastroje béhem zdvihu nebo otacky nastroje, ¢i obrobku

béhem samotného fezné¢ho procesu.

Tyto 3 zékladni plochy jsou zndzornény pti podélném soustruzeni nize (Obr. 2).

- 1 - obrabéna plocha
2 - prechodova plocha
3 - obrobena plocha

Obr. 2 Zakladni plochy na obrobku

Obecné lze tici, ze dané parametry obrobenych plochy jsou vSeobecné chapany jako sou-
bor technologickych faktort, které vznikaji na zédklad¢ parametri stroje, nastroje, obrobku,
upinact a hlavné feznych podminek. V neposledni fadé nesmime opomenout, Ze technolo-
gické vlivy na parametry obrobené plochy v zavislosti na jejich charakteru lze Clenit na
systematicky konstantni (chyba v setizeni stroje, odchylka rozméru a tvaru nastroje), sys-
tematicky proménné (opotiebeni a inava nastroje vlivem tepelné deformace prvki obrabé-
ciho tstroji), ndhodné (nespravna volba materialu, nespravny vypocet pfidavku na obrabé-

ni). [2]

1.2 Nastroj

Nastroj je mozné zjednoduSené¢ popsat jako inicidtor fezného procesu. Pii styku
s obrobkem dochdzi k obrabéni. Nastroj ma tvar klinu, ktery usnadiuje vnikéni do obrab¢-
ného materialu zapichovacim zptisobem a nésleduje odebirani materialu. Nastroj se sklada
z fezné Casti a upinaci. Do fezné ¢asti nastroje fadime pracovni ¢ast, kterou nazyvame brit.

Bfit je ohranicen plochou hibetu a plochou €ela, po které odchazi béhem obrabéni tfiska.
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V misté, kde se protinaji plochy ¢ela a hibetu, se bavime o ostii. Pracovni (feznd) ¢ast na-
stroje ma zpravidla hlavni a vedlejsi ostfi, hlavni a vedlejsi hibet, Spicku a ¢elo (Obr. 3.)
Nastroj je upinan za upinaci Cast (stopka) nastroje, kterd je tvotrena upinaci plochou, bo¢ni

plochou a loznou plochou (zakladna).

Zelo upinaci plocha

=

hlavni ostri

vedlejsi ostri

vedlejsi

hifbet ustavovaci plocha

Obr. 3 Soustruznicky niiz [1]

Obrabéci nastroj tvori:

Osa nastroje — je teoreticka ptimka s urenym geometrickym vztahem k povrchu ndstroje.
Je dilezita pro vyrobu, upnuti a ostfeni nastroje. Tato pfimka protind stted stopky nebo
upinaci diry nastroje. VétSinou je kolmd ¢i rovnobéZnd k danému povrchu nastroje.
Zakladna — je plocha Casti stopky nastroje, kterd je obvykle kolmd ¢i rovnobézna
k zakladni rovin€ nastroje. Je diilezité si uvédomit, jakou méa nastroj zdkladnu, abychom je;j
spravné zorientovali a umistili béhem jeho vyroby, kontroly a ostfeni. OvSem ne kazdy

nastroj ma presné definovanou zakladnu.
Stopka — Cast nastroje urcena pro upnuti.
Upinaci dira — soucet vnitinich ploch télesa slouzici pro upnuti nastroje.

Celo — plocha nebo souhrn ploch, po kterych odchazi tiiska. Rozdélujeme &elo hlavni a
celo vedlejsi.

Rezna ¢ast (brit) — je East fezné Easti nastroje ohrani¢ena plochou hibetu a plochou &ela, po
které odchazi béhem obrabéni ttiska. Mlze byt spojena s hlavnim tak i vedlejSim ostiim.

Hrbet — plocha nebo souhrn ploch, které se pfimykaji k ploSe fezu. Existuje hlavni a ved-

lejsi hibet.
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Nastrojové ostri (ostri) — prechodova ¢ast biitu mezi ¢elem a hibetem. Existuje nastrojové

ostfi hlavni a néstrojové ostii vedlejsi.

Spicka — spojnice (zaoblena piechodova ¢ast) mezi hlavnim a vedlej§im ostiim. [2]

054 nastrojc | upinaci dira
— /_;
i 1€leso nastroje

Obr. 4 Celni ndstrénd fréza [4]

1.3 Nastrojové roviny a uhly

Geometrie nastroje je dulezitd pro konstrukci, vyrobu, kontrolu a ostieni. Roviny, které
jsou obsazeny na nastroji, se nazyvaji nastrojové roviny. Uhly jsou nepostradatelnym pa-
rametrem pro identifikaci geometrické polohy hibetu, cela, ostii. Nastrojové uhly jsme
schopni definovat v nastrojové soufadnicové soustaveé, kdezto pracovni thly se definuji
v pracovni soufadnicové soustavé. Zde uvedené definice rovin a graficka zndzornéni jsou

dale upfesnény pro pravy ubiraci soustruznicky ntiz (Obr. 5.).

M - ortogonalni rovina, N - rovina hlavniho ostfi, Z - zékladni rovina, X - vybrany bod, ve

kterém se urCuje dand geometrie biitu

smér hlavniho

sSmer
pasuvového
pohybu

Obr. 5 Roviny nastroje [2]
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Ortogondalni rovina (M) je rovina kolma k zdkladni roving 1 rovin€ hlavniho ostfi a protina

zvoleny bod X, ve kterém métime dané geometrii biitu.

Rovina hlavniho ostii (N ) je te¢na rovina k bodu v hlavnim ostti X, tedy v bodé¢, ve kterém

urcuje geometrii bi'itu. Rovina hlavniho ostii je kolma k rovin¢ zakladni.

Zakladni rovina (Z) je rovina prochazejici bodem X v hlavnim ostfi, ktery jsme si zvolili

a je kolma na smér fezn¢ho pohybu.

Nastrojové uhly
V ortogonalni roviné
uhel hibetu a — tthel mezi te€nou rovinou plochy hibetu a rovinou N,
uhel btitu f — tthel mezi te¢nou rovinou plochy ¢ela s te¢nou rovinou plochy hibetu,
uhel ¢ela y — tihel mezi te€nou rovinou plochy Cela a roviny Z,

—mutize dosahovat kladné (+y) nebo zaporné (-y) hodnoty:

atpty =90 (D

uhel fezu 0 — tthel mezi te¢nou rovinou plochy ¢ela a roviny N:

atp=9 )

V zdkladni roviné
uhel nastaveni hlavniho ostii ¥ — thel mezi rovinou N a smérem posuvu néstroje,
uhel nastaveni vedlejSiho ostii x - thel mezi rovinou N’a smérem posuvu nastroje,
uhel $picky nastroje € — tthel mezi rovinou N a N":
k+x + e=180° 3)
V roviné hlavniho ostri
uhel sklonu ostii A — thel mezi te¢nou piimkou ostii a rovinou Z

— Mtze dosahovat kladné (+4) nebo zaporné (-4) hodnoty [2]
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Obr. 6 Pracovni uhly rezného nastroje [1 ]|

1.4 Kinematika Fezného procesu

Rezny pohyb se uskute¢iiuje mezi nastrojem a obrokem. Vznika diky urgité relativni rych-
losti nastroje nebo obrobku po urcité draze. Ve vétSing ptipada je pohyb tvoien dvéma

slozkami.

e Hlavni fezny pohyb
Hlavni pohyb vykondvany na stroji mezi obrobkem nebo nastrojem. Pfi soustruZeni je
to rotacni pohyb obrobku, pfi hoblovani je to pfimocary pohyb obrobku, pti obrabéni
je to ptimocary pohyb nastroje.

e Vedlejsi fezny pohyb
Vedlejsi fezny pohyb je jednoduse feCeno pohyb kolmy na hlavni fezny pohyb obra-
béciho stroje. Vedlejsi fezny pohyb je specifikovan jako posuv. Vykonava jej nastroj
nebo obrobek. Podle piisobeni vedlejSiho fezného pohybu se bavime o posuvu podél-

ném, priéném, kruhovém, plynulém, pferuSovaném. [1]
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Velikost posuvu se vyjadiuje:

e dé¢lkou drahy f (s) v mm na jednu otacku vietene, je-li posuv odvozen od hlavniho fez-
ného pohybu

e dé¢lkou drahy f. (s;) v mm na jeden zub ndstroje, napt. frézy, pily, vystruzniku, je-li
posuv odvozen od hlavniho fezného pohybu

e posuvova rychlost yf[mm.min'l] pokud je posuv odvozen od vedlejSiho fezn¢ho pohy-
bu, napf. pracovni still frézky, rychlost posuvu v/=f.. z . n, pokud je posuv odvozen od
hlavniho fezného pohybu, napt. support soustruhu

e pfisuv je velikost pfisunového pohybu

e hloubka fezu je zabér ostii méfeny kolmo na smér posuvového pohybu. Obvykle je to

vzdalenost mezi obrabénou a obrobenou plochou. [1]

Na Obr. 6 jsou znazornény zakladni obrabéci procesy soustruzeni, frézovani, vrtani, hob-

lovani, brouseni.

hlavni fezny hlavni fezny
pohyb

hlavni
fezny
pohyb

soustruznicky nuai

pl"isu\_‘ . hoblovaci

hlavni f'ezny
pohyb

brousici
kotoud

Obr. 7 Druhy obrabécich procesu [2]
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2 FREZOVANI

Frézovani je ttiskové obrabéni, kterym se obrab¢ji rovinné 1 tvarové plochy otacejicim se
vicebitovym nastrojem - frézou. Hlavni fezny pohyb je rotacni a vykonava jej nastroj. Ten-
to pohyb je dan feznou rychlosti, ktera zavisi na materialu nastroje. Vedlejsi fezny pohyb
kond obvykle obrobek a miize byt pfimocary (pohyb v ose X, Y, Z) nebo kruhovy. Vysled-
nym feznym pohybem je tedy cykloida Obr. 7. U modernich frézovacich strojii jsou po-
suvné pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech (obrabéci centra,
viceosé CNC frézky). Rezny proces je pierusovany, kazdy zub frézy odiezava kratké tiisky

proménné tloustky. [2]

N\cykloida
! 7
! \
\ 1/2)
i i /
LN //
2
1 _~Z~H <

Obr. 8 Cykloida [3]

Na (Obr. 9) lze vidét diilezité oblasti, které vznikaji na povrchu obrobku.

Obrabéna plocha - jedna se o plochu, z niz se odebira vrstva materialu, ktera se méni v

trisku.

Plocha rezu - plocha, kterd se vytvaii na obrobku hlavnim a vedlej$im bfitem nastroje a

tvoti piechod mezi obrabénou a obrobenou plochou.
Obrobena plocha - nové vytvoreny povrch, vznikly odebranim vrstvy materialu.

Rezna rychlost - jedna se o rychlost hlavniho rotaéniho pohybu, kterou pfi frézovani vyko-

nava nastroj (u nastroji s thlem x,.= 90° je fezna rychlost nez4visla na hloubce fezu a,).
Vypocte se ze vztahu:

mD.n _ 4)
= Toog [m/minl

Ve

Kde: v, =feznd rychlost [m/min] D = primér nastroje [mm]

n = pocet otacek vietene [1/min]
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ROVINA PROCHAZEIC] OB0U NASTROJE
R NOBEANA SE SMEREN POSUYY

NASTROJ
OBROBENA
PLOCHA
OBRABENA
PLOCHA
EZ]
RYCHLOST
| T
2 M Ee 2 1
HLOUBKA H
REZU SOUSMERN NESQUEMERNI
a LI FREZOVANI FREZOVAN|

SiRKA FREZOVANE PLOCHY a,
¢ . |

Obr. 9 Schéma frézovani [2]

2.1 Geometrie b¥itu frézy

Aby btit mohl odebirat tfisky, musi k tomu byt nalezit¢ upraven. Kazdy zub ma klinovité
provedeni zakoncené biitem, tvofenym dvéma plochami (¢elem a hibetem), v jejichz pri-
se¢iku vznikne ostii, které ma schopnost odiezavat tiisky. Cim ostieji klin bfit ma, tim

snadn¢ji vnikd do materialu.[6]

¢elo zubu

h¥bet zubu

——

a - fihel hibetu, B — dhel bFitu, ¥ - Ghel Cela, & — dhel fezu

Obr. 10 Geometrie britu frézy [6]

Vzéajemna poloha ploch bfitu nastroje a obrobku vytvari soustavu uhli, kterym fikame ge-
ometrie biitu. Hodnoty jednotlivych uhlijsou zavislé na druhu obrabéného materialu a u

normalizovanych fréz maji stanovenou hodnotu - ptiklady jsou uvedeny v Tab. 1.
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Tab. 1 Geometrie britu fréz [6]

Obrabény material Uhel{;:ela v | Uhel I';cf)betu o
ocel do pevnosti 600 MPa 12 - 20 5- 8
ocel do pevnosti 850 MPa 8 - 12 4 - 8
Seda litina do tvrdosti 120 HB 6 - 10 5- 8
Seda litina nad tvrdost 180 HB 4 - 20 3 - 5
méd 12 - 20 5- 8
maosaz, bronz 0 - 12 4 - 8
lehkeé slitiny 15 - 30 8- 12
plasty 0- 15 4 - 6

2.2 Kinematika obrabéciho procesu
Nesousledné frézovani

Smér otaceni frézy a smer posuvu nejsou shodné. Fréza se otaci proti sméru posuvu (Obr.
8). Bfit vnikd do materialu pfi nulové tloust’ce odfezavané vrstvy a z fezu vychazi pfi ma-

4 W

ximalni tloust’ce ttisky, ktera je imérnd posuvu na zub f.. Vysledna fezna sila sméfuje ven

z obrobku, proto klademe vyS$$i naroky na upnuti materidlu. Pfi zabéru se bfit nastroje

,»sklouzne* po obrabéné plose => horsi drsnost obrobené plochy.

e Mensi opotiebeni Sroubu a matice
e Nemusi se vymezovat viille mezi posuvnym Sroubem a matici stolu stroje

e Trvanlivost nastroje nezavisi na okujich a pod. [2]

Obr. 11 Nesousledné frézovani [3]

Sousledné frézovani

rwr

Fréza se otaci ve sméru posuvu, priufez trisky se méni od maximalni hodnoty do 0. Pii
sousledném frézovani lze dosahnout lepSi drsnosti obrabéné plochy.Vysledna fezna sila
pusobi obvykle smérem dolii do obrobku, proto jsou kladeny mensi naroky na upnuti.

Vykon pfii sousledném frézovani je vyssi o 30 az 50% neZ pti nesousledném frézovani pii
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stejné trvanlivosti nastroje. Pfi obrabéni vznikaji nepotiebné razy, které vznikaji pti zabéru
kazdeho zubu do materidlu. Sousledné frézovani lze provadét jen na prizpusobenych stroji,
které maji vymezenou vili a pfedpéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézy nebo
maji pohon feSen pomoci kuli¢kovych Sroubti. Pii nepouziti viile zptisobuje nestejnomérny

posuv, pii némz mize dojit k degradaci nastroje, ale 1 stroje.

e Vyssi trvanlivost biitt
e Mensi sklon ke chvéni
e Mensi sklon k tvofeni narustka

e Mensi drsnost obrobené plochy [3]

Obr. 12 Sousledné frézovani [3]

Celni frézovani

Osa frézy je kolma k obrabéné plose. Material je odebiran biity na obvodu, ale soucasné
1 bfity na Celni ploSe frézy. Tloustka odebirané tfisky se méni od minima do maxima podle
daného praméru frézy a §itky obrabéné plochy. Celni frézovani je ze vsech tfi zpisobi
nejvykonnéjsi, protoze soucasné zabira vice zubl. Z toho vyplyva, ze lze volit vétsi posuv
stolu. V piipad¢ pouziti poméru Siiky frézované plochy B k priméru frézy D a polohu osy
frézy vzhledem k danému materidlu lze frézovani Celni také rozdé€lit na dva zptsoby (Obr.

10).

e Symetrické — pramér frézy je vétsi nez Sirka materialu
— plocha materialu je obrobena na jeden posuv
e Nesymetrické — prumér frézy je mensi nez Sirka materialu

— plocha materialu je obrobena na vice posuvi [2]
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Obr. 13 Celni frézovani [3]

2.3 Rezné sily pri frézovani

Pt1 specifikaci feznych sil pfi frézovani se vychazi ze silového poméru na jednom bfitu,
ktery je v poloze ur¢ené uhlem ¢;. Pro valcové frézovani néstrojem s pifimymi zuby se cel-
kova fezna sila piisobici na bfitu F; rozklada na slozky F.;a Fey;, resp. na slozky Fpa Fyy;.

[7]

Frezovani

Obr. 14 Rezné sily [7]
Rezna sila F,; se vyjadii na zakladé mérné fezné sily k.; a prifezu t¥isky Ap;:

_ _ , 5
Fﬂ'i.'- = kﬂf.fqﬂf = kci'a’p'ﬁ:" Eln gji ( )

M¢érna tezna sila k¢ se vyjadii pomoci vztahu:

L. = Cee _ Cee (6)
cl hz_l—.x (_ﬂz.sin @5:]1_'x

Po dosazeni a uprave:
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Fei = Cpe.ayp. f, . sin* @; (7)

Pti ¢elnim frézovani se fezna sila F,; vyjadii obdobnym postupem:

FCi = kCi'ADi = kCi' ap.fz.sin Qi (8)

CFC — CFC (9)
™™ (fy.sink,.sin @)%

ke =

Fei = Cre. ap. f;" - sin X~ . sin* g, (10

ProtoZe frézy jsou v pievazné vétSin€ vicebtité nastroje, je pti frézovani vzdy vzabéru né-
kolik zubi soucasn€. Vysledné sily pak zavisi na poctu zubli v zabéru a na okamzité poloze
zubu frézy vzhledem k obrobku. Z hlediska potiebné¢ho kroutictho momentu a vykonu na
vietenu frézky je pak dulezita celkova fezna sila F,, ktera se pro valcové frézovani vypoci-

ta podle vztahu: [7]

ny ny (1 1)
F. = Z F.; = Cp,. ap.fzx.z sin® @,
i=1 i=1
Pro celni frézovani:
ny ny (12)
F. = Z Fei =Cpe.ap. . sinx‘lK.z sin* ¢;
i=1 i=1
Pocet zubii v zabéru se pro véalcoveé frézovani vypocita podle vztahu:
_ Pmax (13)
N =360 2
Pro celni frézovani
14
n =2, (14)
360

2.4 Meéreni Feznych sil

2.4.1 Indukénosti snimace sil
Jsou tvoreny deformacnim ¢lenem, ktery zménou svého tvaru zplisobi posun jadra v dutiné
civky. Pro rozsahy 10 N az 106 N se pouZzivaji snimace ve spojeni s prstencovym pruznym

¢lenem dle obréazku. Jsou to snimace pasivni. Jejich piesnost je 1 az 3 %. [10]
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Obr. 15 Prstencovy pruzny clen [7]

2.4.2 Kapacitni snimace sil

Pracuji na principu zmény kapacity vlivem sily. Deformacni ¢len ma vétSinou tvar desky,
ktera zaroven tvoii jednu elektrodu kondenzatoru. Pisobenim sily se méni vzdalenost mezi
elektrodami a tim 1 kapacita kondenzatoru. Jejich nevyhodou je pomérné mald zména ka-
pacity v zavislosti na puisobici sile a tedy maly vystupni signdl. Také tyto snimace jsou

pasivni. [26]

2.4.3 Tenzometrické odporové snimace sil

Pracuji na principu pruzné deformace méficiho Clenu ptisobici silou. Deformacese méti

odporovymi tenzometry kovovymi nebo polovodicovymi. [10]

+Al
—Al

E=Al/lo

Obr. 16 Tenzometrické snimace sil [7]

Zakladni rozdé€leni odporovych tenzometrii

e kovové — dratkové, foliové, vrstvené

e polovodicové — monokrystalické, polykrystalické
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Rozsah métenych sil u téchto snimact je 1 N az desetitisice N. U nékterych typu se dosa-

huje presnosti az 0,04 %.

2.4.4 Magnetické snimace sil

Cinnost snima¢i je zaloZena na stanoveni magnetickych zmén magnetickych veli¢in vyvo-
lanych deformacemi feromagnetickych materialu uspotfadanych v magnetickych obvodech,
v jejichz dusledku se méni impedance magnetického obvodu nebo vlastni ¢i vzajemna in-
tostrikce.

Magnetostrikcni snimace:

Vyuzivaji jevu, ktery vlivem deformaci vyvolanych vnéjSimi silami (tlakem) méni perme-

abilitu feromagnetika a tim 1 velikost indukovaného napéti do civky. [7]

lF

q —
L=f(F])
e &4 [

Obr. 17 Magnetostrikcni snimace [7]

Magnetoanizotropni snimace:

Vyuzivé se deformace magnetického pole ptfi deformaci feromagnetika. Snima¢ ma dvé
vinuti, ktera jsou na sebe kolma. Pfi piisobeni sily dojde k anizotropnimu rozlozeni perme-

ability. Snimace jsou vhodné pro velké sily, fddové MN. [7]

u, vyst. U, ~

Obr. 18 Magnetoanizotropni snimac [7]
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3 FREZOVACIi NASTROJE

Frézy jsou n€kolikabfité nastroje, jejichz bfity jsou uspofadany na valcové, kuzelové nebo
jiné tvarové ploSe, u Celnich fréz také na Celni ploSe. Frézy mizeme rozdélit do n€kolika
jednotlivych skupin. T¥idéni s rozli§eni vychazi z mnoha hledisek uvedenych v CSN,

zejména z hlediska jejich obrabécich vlastnosti a vyuziti v praxi.

3.1 Rozdéleni podle zpiisobu vyroby

Rozeznavame frézy s frézovymi zuby (brousi se na ¢ele 1 na hibetu, pouzivaji se pro jed-
nodussi tvary) a frézy s podsoustruzovanymi nebo podbruSovanymi zuby (hibet zubu tvofi
Archimédova spirdla, ¢asto maji nulovy thel ¢ela, brousi se jen na Cele, pouzivaji se pro

slozité tvarové plochy). [3]

. ZUBY PODSOUSTRUZENE

ZUBY FREZOVANE

Obr. 19 Zpusob vyroby fréz [3]

3.2 Rozdéleni podle poctu dila

e C(Celistvé — fréza je vyrobena z jednoho kusu, vétSinou jsou vyrabény z rychlofezné
oceli, pfi pouziti vétSich praméra a délek frézy vice ekonomicky naro¢né

e D¢len¢ — nastroj je vétSinou tvofen dvéma ndstrénymi valcovymi frézami

e S vyménitelnymi bfitovymi destiCkami — desticky se pfipeviiuji na materialo-
vé méné kvalitni télo frézy, které lze k télu pfivafit, pfipajet nebo mechanicky
upnout. Jedna se o prakticky a ekonomicky zpasob. Jsou vyrabény ze slinutych

karbonil nebo fezné keramiky. Tvary desticek I1ze vidét na Obr. 20. [3]

80° 55° 35° 55°

OIOIA|C| | == LY

R S T c D v K

Obr. 20 Tvary vymeénitelnych desticek [3]
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3.3 Rozdéleni podle zpiisobu upnuti

Fréza musi byt spolehlivé upnuta, aby pfi praci nehdzela a tim nevznikaly na obrabéném
povrchu nezddouci stopy. Pro spravné upnuti fréz existuje cela fada upinacich prvki, které

jsou normalizovany podle danych norem.

Stopkove frézy

K upinéani stopkovych fréz se pouzivaji normalizované zakonceni na frézach napt. Morse
kuzel, drazka. S kuZelovou upinaci ¢asti se upinaji pfimo do dutiny vietene (pokud mayji
mensi kuzel, nez je ve vietenu, pouzivame redukcni pouzdra). Stopkové frézy s valcovou

upinaci Casti se upinaji pomoci specialni hlavicky s klestinou (Obr. 21). [3]

Obr. 21 Klestina [3]

Frézovaci hlavy

K upnuti ¢elnich fréz malého priméru a frézovacich hlav se pouZzivaji trny s podélnym

nebo pficnym perem, které slouzi k zajisténi (Obr. 22).

722240 [T
— == ||l
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néstrt"ny" tm podélné pero pi"iéné pero

Obr. 22 Frézovaci hlava [3]

Velké Celni frézy se upinaji na vnéjsi kuzel a zajist'uji se unadseCem a Sroubem.

Obr. 23 Frézovaci hlava [3]
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Nastrcné frézy

Nastréné valcové frézy, které se pouzivaji na vodorovnych obrabécich strojich, jsou upnuty
na dlouhé¢ frézovaci trny, které jsou zakonceny kuzelovou stopkou. Ta je vsazena do dutiny
vietena a druhym koncem je uloZena v podpérném lozisku ramene obrébéciho stroje. Na

valcové Casti trnu je vyrobena drazka pro pero. Pii nastaveni pozadované polohy néstroje

pouzivame rozpérné vymezovaci krouzky. [3]

vodici pouzdro
==t
7
N /
rozpérné krouzky frézovaci trm upinaci Sroub

Obr. 24 Upinani nastrénych valcovych fréz [3]

V neposledni fad¢ klademe dlraz na spravné, pevné a bezpecné upnuti obrobku. Pti Spat-
ném upnuti obrobku mize dojit k nevratnym poskozenim nastroje, popiipad¢ stroje, proto-
ze velké tezné sily se snazi obrobek uvolnit nebo vysunout z upnuti. V malosériové vyrobé
a kusové vyrob¢ se mensi obrobky upinaji do klasickych strojnich svéraki nebo pomoci
upinek a Sroubt na stal. Svéraky lze ovladat rucné, pneumaticky nebo hydraulicky. Valco-

vé obrobky lze také upevnit pomoci prizmatického vedeni (Obr. 21). [3]

1/;7?" )
PRISMATICKE CEL.

Obr. 25 Prizmaticke vedeni [3]

V sériové vyrobé nebo k upnuti rozmérnéjsich obrobkl pouzivame rtizné upinky, opéry a

rozp&rky, kterymi lze docilit pfimé upnuti na drazky stolu. [3]
p

&
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T 77

Obr. 26 Upnuti obrobku[3]
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3.4 Rozdéleni podle smyslu otaceni

Zakladni rozdéleni podle smyslu otaceni je na pravotfezné nebo levofezné.

Pravorezna fréza se otaci ve sméru hodinovych rucicek pti pohledu od vietene, aby axialni

tezny tlak sméfoval do vietene. Reznd hrana fréz ma vétSinou levou Sroubovici.

Levoreznafréza se toc¢i proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek pii pohledu od vietene. Rezné hra-

na fréz ma pravou Sroubovici.

U slozitych frézovacich hlav ma jedna fréza pravou, druha levou Sroubovici. Timto uloZe-

nim fréz zanikaji axialni sily, které pii obrabéni vznikaji. [3]

| DD

Pravofezna Levorezna

Obr. 27 Otaceni fréz [3]
3.5 Rozdéleni podle geometrického tvaru funkéni ¢asti

3.5.1 Valcové frézy

U téchto fréz se zuby nachazeji pouze na obvodgé, tyto frézy lze pouzit pro frézovani rovin-
nych ploch rovnomérnych s osou nastroje. Pii pouZiti fréz na hrubovani se pouzivaji frézy,
které jsou opatfeny drazkami pro déleni ttisek, coZ ndm zplsobuje vyssi vykon. Valcové

frézy jsou vétSinou nastréné. [11]

Obr. 28 Valcova fréza[3]
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3.5.2 Celni valcové frézy

U téchto nastroju se zuby nachdzi na obvodg¢, ale 1 na jedné ¢elni ploSe frézy. Celni vélco-
vou frézou lze zhotovovat vyrobky rovinné, kolmé nebo i rovnobézné plochy na osu na-
stroje. Velké celni frézy nazyvame frézovaci hlavy, malé Celni valcové frézy nazyvame

stopkove. [11]

Obr. 29 Celni vilcova fréza [8]

Do této skupiny lze taky zaradit frézy drazkovaci (drazkovacimi frézami se nejCastéji vy-
rabi drazky pro pera) nebo frézy pro ,,T* drazky (pti vyrobé ,,T* drazky nejdiive vyfrézu-

jeme stied drazky kotoucovou nebo drazkovou frézou a potom frézujeme tvar drazky). [11]

Obr. 30 Drazkovaci fréza [8]

3.5.3 Kotoucové frézy

Pouzivaji se pfevazné pro vyrobu drazek, zatrezl a vybrani. Zuby jsou umistény na obvodu
1 na obou Celech. Pozadavkem vétSinou je, aby frézy mély stejnou Sifku i1 po pieostieni,
proto se délaji délené a rozmér se nastavi pomoci ocelovych vlozek. Zuby na obvodu byva-
Ji obvykle stfidaveé v pravé a v levé Sroubovici. Vyhodou téchto fréz je dobry odvod tiisek.

Pilové kotouce se vyuzivaji pfedevsim na déleni materialu a pro uzka vybréni. [11]

Obr. 31 Kotoucova fréza [8]
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3.5.4 Uhlové frézy

Pouzivaji se pro frézovani riznych tuhlovych profild. Mizeme vyrabét napt. ukosy, sraze-
ni, rybinova vedeni, zubové mezery fréz nebo vystruznikt. Tvary fréz mohou byt soumér-
né, nesoumérné (jsou urceny pro frézovani drazek), jednostranné nebo oboustranné. Frézy

mohou byt nastréné nebo stopkové. [11]

Obr. 32 Uhlovd fréza [8]

3.5.5 Tvarové frézy

Zachovavaji staly tvar a thel hibetu i po mnohondsobném ostfeni (ostfeni se provadi pouze
na ¢ele). Tohoto ostfeni dosdhneme podsoustruzenim nebo podbrousenim tvaru zubu. Pod-
soustruzovani se mize provadét radialn€, axialné nebo Sikmo. Tento zpisob se provadi na

specialnich strojich, kde je pohyb noze fizen vackou.[11]

Obr. 33 Tvarova fréza [4]
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3.6 Dalsi rozdéleni frézovacich nastroju

Vzhledem k priméru frézy a poctu zubi lze rozdélit frézy na:
e Jednozubé
e Polohrubozubé
e Hrubozubé
Abychom docilili klidny chod fréz, pocet zubt se voli takovy, aby soucastné¢ fezaly nejmé-

n¢ dva zuby.

Podle sméru zubii vzhledem k ose rotujici frézy se rozd¢€luji na:
e Frézy s pfimymi zuby
e Frézy se zuby ve tvaru Sroubovice
Zuby ve Sroubovici vnikaji do zabéru postupné, takze fezny proces je plynuly a klidnéjsi.

Sklon Sroubovice je 10° az 45° a nékdy 1 vice. [4]
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4 MATERIALY FREZ

Pti volbé materidlu nastroje a jeho zpracovani je zdkladnim pozadavkem dobra a spolehli-
va prace konstruované¢ho naradi. Pfi obrabéni je fezna hrana namahana na ohyb ¢1 tlak vét-
Sinou za vysoké teploty. Plsobenim difuze, adheze a abraze vznika otér feznych ploch.
Material néstroje musi témto vliviim odolavat. Material néstroje musi odolavat vysokym
teplotdm, mit velkou tvrdost, stalost, odolnost proti opotiebeni a spolehlivost pti tepelném
zpracovani. Celkové vlastnosti fezného materidlu, které ovliviiuji jeho vhodnost
k obrabéni, se nazyvaji fezivost. [9]

4.1 Nastrojova ocel

Rozdilny zplisob namahani (napt. mechanické, tepelné) funkéni €asti obrabéciho nastroje
vyzaduje rozdilné vlastnosti (fyzikalni, mechanické) néastrojovych oceli, které jsou zajiste-

ny vhodnym zpracovanim, kdy je nastroj rozdilné tepeln€ zpracovan nebo legovan.
Pozadované vlastnosti vSech nastrojovych materiala jsou:

e Tvrdost a pevnost

e  Odolnost proti opotiebeni

e HouZevnatost

e Rezivost

e Kalitelnost a prokalitelnost

e  Odolnost proti ohybani[2]

Tab. 2 Rozdeéleni nastrojové oceli [9]

Oznageni ocell | Vyznam tfeti éislice v zakladni znaéce oceli

19 0xx . .
10 1xx Dwojéisli ze 3. a 4. Cislice vyjadiuje stfed- | WNelegované nastrojove
10 Txx ni obsah uhliku oceli

19 3xx Manganové, vanadové, kiemikové oceh

10 dxx Chromove oceli

10 Sxx Chrommeolybdenove oceli

19 6xx Niklove oceli Legované nastrojove ocell
10 Txx Wolframové oceli

10 8xx Eychlofezné oceli

19 9xx Volne
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4.2 Rychlorezna ocel

Tato ocel obsahuje velky obsah wolframu. Mohla by byt zatazena mezi wolframové oceli.
Kwvili své znacné odliSnosti je vSak zafazena do vlastni samotné skupiny. Obsahuje ptisa-
dové prvky, W, Co, Cr, Mo, V a dalsi. Rychlofezné oceli obsahuji méné nez 1% uhliku.
Podle obsahu legujicich prvka jsou vhodné pro fezné ndstroje na obrabéni oceli, oceli na
odlitky o vysoké pevnosti a tézkoobrobitelnych materiali. Soucet legovanych prvki je
vétSinou vyssi nez 10%, tvrdost nastroje se pohybuje v rozmezi 64 az 68 HRC. Jsou cha-
rakteristické vysokou lomovou pevnosti. Rychlofezna ocel je houzevnatd a v zihaném sta-
vu je snadno obrobitelnd. Nastroje z rychlofezné oceli snasi teplotu bfitu az do 700°C.
Oproti nastrojovym ocelim nelegovanym se vyznacuji mnohonadsobnym zvySenim fezné
rychlosti (2-3x zvySené). Existuji 3 vykonnostni skupiny (Pro bézny vykon, vykonné, vy-
soce vykonng¢). [9]

1050°C
T 850°C
A
oC £500¢ 25000

3. popousteni

teC]

1. popusteni 2. popousténi

M+t+Az+Az+Az M+Az+Az M+Az —
cas [hod]

Obr. 34 Tepelné zpracovani RO [9]

4.3 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou vyrabény praskovou metalurgii. Vyrabéji se z karbida tézkych kovt:
karbidu wolframu (WC), karbidu tantalu (TaC), karbidu titanu (TiC) a nizkotavitelného
kobaltu. Slinuté karbidy nejsou slitinou, nybrz smési dvou a vice tazi. Po vyrob¢ néstroje
ze slinutého karbidu uz neni mozné dal$i zpracovani. Vyznacuji se svou vysokou tvrdosti,
daji se tvaroveé a rozmérove upravovat jen pouze brouSenim, elektroerozivnim obrabénim
¢1 lapovanim. Slinuté karbidy jsou vyrdbény ve tvaru desti¢ek normalizovanych tvarti a
velikosti, které jsou nasledné ptipajeny nebo mechanicky upevnény na feznou ¢ast plochy.
Tyto desticky maji n¢kolik ostii, které 1ze otaCenim postupné vyuzit. Po opotiebeni vSech
ostii se desticka neda pouzivat (neda se ostfit) a vyfradi se. Nevyhodou slinutych karbidi je
pomérné mald tepelnd stabilita a velké kiehkost, ktera si vyzaduje pevnou soustavu stroj -
nastroj - obrobek. Rezné vlastnosti slinutych karbidii jsou vyznamné zlepSovany povlako-

vanim. [9]
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Tab. 3 Rozdeleni SK [12]

Skupina slinutych karbidd | Oblast poufiti, barva

Pro obribéni houZevnatych materialll s tvafenou tiiskou
P {ocelt, oceli ma odlitky, temperované hiiny)

Barva: modra

Pro univerzalni pouziti k obrébéni viech drubi litin, ocelia
M tézko obrobitelnych shitin

Barva: zluta

Pro obrabéni materialu 5 drobivou tiiskou (edé litiny, kale-
K né ocell, plasty)

Barva: cervena

Dale se slinuté karbidy déli v kazdé skupiné podle mechanickvych vlastnostd  Ziselnym
oznacenim (01, 10, 20, 30, 40..)

4.4 Cermety

Tyto fezné materialy obsahuji tvrdé ¢astice (TiC, TiN, TiCN, TaN) v kovovém pojivu (Co,
Ni, Mo), které jsou vyrabény praskovou metalurgii. Kovové Castice zabezpecuji vysokou
tvrdost a s tim se také zvySuje odolnost materialu proti deformaci. Cermety nemaji takovou
houzevnatost jako SK, ale vyznacuji se vysokou tepelnou odolnosti, odolnosti proti otéru
hibetu a tvorbé vymolu na ¢ele. Soucinitel tfeni je ovlivnén nekovovymi slozkami, které
ho vyrazné snizuji. Pouzivaji se proto piedev§im na dokoncovaci operace jako jsou jemné
soustruzeni atd. V praxi se mezi cermety pocitaji materialy na bazi karbidu titanu, nitridu
titanu a karbonitridu. Vyrabi se ve formé vyménitelnych desti¢ek pro frézovani, fezani

zavitl a soustruzeni.[9]
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Obr. 35 Oblasti reznych podminek pri soustruzeni béznych oceli [2]
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4.5 Rezna keramika

Keramické fezné¢ materialy jsou materidly pouzivané pro specifické ucely. Pi1 vyrobé ke-
ramiky je pouzivana zakladni surovina oxid hlinity (levny) nebo nitrid kiemiku. Rezna
keramika se jako SK a cermety vyrabi praSkovou metalurgii rovnou slinovanim lisovanych
praskt do tvaru feznych desticek. Nevyhodou je velmi nizkd pevnost v ohybu, z toho vy-
plyva, Ze nejsou vhodné pro pieruSované obrabéni fezem a k obrabéni vétSich prifezi
ttisek. V porovnani se slinutymi karbidy jsou keramické fezné materialy pfi stejné tvrdosti
mnohem odolnéjsi proti otéru. Bfit snasi pracovni teplotu az 1200 °C a miize byt pouZit pii
feznych rychlostech 300-1600 m.min™. Desticky z keramickych feznych materialii se po

otupeni vSech feznych hran (6 az 8) neostfi, dale se nepouzivaji a vyhazuji se. [9]

4.6 Kubicky nitrid boru

Zaujima po nejtvrd$im diamantu druhé misto v tvrdosti feznych materialli. Vyhodou KNB
je vysokd odolnost proti opotiebeni, kdy pracovni teplota pii obrabéni miize dosahovat
vysokych teplot az kolem cca 1000°C. Bfitovych desticek z KNB se vyuziva zejména pii
obrabéni tvrdych materialt, kalenych nastrojovych oceli, kobaltovych a niklovych slitin,
zaruvzdornych materidlti. Uplatnéni Ize najit 1 pfi dokonCovacich operacich obrabéni. Vyu-

ziti je predevS§im u brouSeni. [9]

4.7 Polykrystalicky diamant

Pouziva se pro obrabéni nezeleznych kovii a nekovovych materiali jako napi. hliniku a
jeho slitin, mosazi, bronzu, titanu a jeho slitin. Perspektivni je jeho vyuziti v obrabéni die-
vénych materidlii. Jedna se vétSinou o materidly, jejichz teplota taveni lezi pod 700°C. Di-
amant se vyznacuje nizkou teplotni stalosti, pfi ptekroceni teploty 650°C se méni na grafit.
Mozné dalsi pouZiti je pti vyrobé feznych desticek, kde se nandsi vrstva PKD na kruhovou

desti¢ku ze slinutého karbidu. [2]

4.8 Povrchové povlaky nastroji

TiN - standardni vrstva pouzitelnd univerzaln€. Ve srovnani s nepovlakovanymi néstroji

vykazuje o 300-400 % vé&tsi trvanlivost ostii. Lze pouzivat jen s chlazenim.

TiCN (multivrstva) - vykazuje vysokou tvrdost a soucasné¢ dobrou houzevnatost. Vynika

nizkym koeficientem tteni. Pouzitelna pro frézovani vysoce pevnych oceli.
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Ma nizsi teplotni stabilitu, je nutné chlazeni napt. emulze.

A4

TiAIN (multivrstva) - vyznaCuje se vysokou tvrdosti za vysSich teplot, dobrou odolnosti
proti oxidaci a nizkou tepelnou vodivosti. Univerzalni pouziti s dirazem na vysokorych-

lostni obrabéni bez chlazeni. Vhodné pro frézovani tvrdych materiala.

AITiN - s podobnymi vlastnostmi a dokonce s vyssi tvrdosti nez TiAIN, zna¢na tepelna
stabilita, pro nejnaro¢néjsi operace. Vybornych vysledkli vykazuje skombinaci oceli
HSSE-PM. [8]

Tab. 4 Povlaky nastrojii [8]

Povlak Barva Nanotvrdost | Tloustkavrstvy @ Koeficient tfeni* Max. teplota pouZiti
_ [GPa] | [um] [°C]
TiN | zlata 24 1-7 5 055 600
TiCN i bronzovéhnéda : 32 1-4 i 0.2 ‘ 400
TIAIN fialovotema 30 14 ‘ 06 700

AITiN gerna 38 i 1-4 : 07 900
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5 HODNOCENI STRUKTURY POVRCHU

5.1 Drsnost povrchu

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které mohou vznikat
pti vyrobé nebo jejim vlivem. Mezi drsnost 1ze zahrnout vady povrchu napf. nepravidelné
nerovnosti na povrchu, které se vyskytuji jen ojedinéle (rysky, trhlinky, dalky apod.). Drs-
nost povrchu je zavisld na druhu obrabéni, technologickych podminkéach a druhu obréabeé-
ného materialu. Méfeni drsnosti povrchu probiha porovnanim se vzorkovym etalonem ne-
bo zmétenim hodnot udavajicich charakteristiku drsnosti povrchu.[2] Mezinarodni norma

uvadi tyto parametry drsnosti povrchu:

5.1.1 Stiedni aritmeticka ichylka profilu Ra
Stredni aritmetickd tchylka je urcena vztahem:
1 0l
Ry =7 [)ly(0)ldx (15)
kde  l....zékladni délka y..... absolutni uchylka profilu v rozsahu zakladni délky
d
1 i

Ra (7

v X

Obr. 36 Grafické znazorneni Ra [13]

5.1.2 Nejvétsi vyska profilu Rz

v v

prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky.

" Rz.j f'fL'”
I\ ,’\'Illllﬁ'\
VAP NUAN
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{ )

Zitkladni délka

Obr. 37 Nejvetsi vyska profilu Rz [13]
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6 HOSPODARNOST OBRABENI

6.1 Opotrebeni britu nastroje

Pti technologickém procesu vznikd mezi materidlem a nastrojem velké mnoZstvi tepla,
které se vyviji na ploSe Cela a hibetu nastroje. Tepelné zatiZzeni vysoce namaha materidl
bfitu nastroje a naptiklad pti frézovani mohou vytvaret dynamicky faktor v okamziku, kdy
jeden bfit z materidlu vystupuje a opct do néj vnikd. Opotiebeni je postupné probihajici
proces, kde se zvySuje polomér ostti. Z toho vyplyva, Ze se méni geometrie biitu a drsnost

plochy cela a hibetu. Rozeznavame zakladni druhy opotitebeni. [2]
Oter stykovych ploch

e Abrazivni otér — zpusobuji tvrdé Castice obrabéného materidlu, jejichz tvrdost je
vys$i nez nékteré Castice britu nastroje. Celkova tvrdost materidlu nastroje je pod-
statné vyssi.

e Adhezni otér — vznika piisobenim vysokych tlak vlivem nerovnosti pracovnich
ploch btitu. Na nerovnostech vznikaji bodové mikrosvary. Pti pohybu ttisky vici
nastroji dochazi k naruSovani mikrosvart a k ibytku materialu nastroje.

e Difuzni otér — vznika pii vysokych teplotach nad 800°C , kde dochazi k difuzi (vy-
ména atomi). Vznikaji nové tuhé roztoky a slouceniny, ¢imz jsou ovlivnény vlast-

nosti materidlu.
Plasticka deformace

Objevuje se u materialli a nizkou tepelnou vodivosti jako napt. dievo, kize, plasty. Vzniklé
teplo se hromadi v nastroji a s tlakem vyvola plastickou deformaci btitu. Lavinovity otér

vznika vyhradné na hibetu nastroje.
Krehky lom
Objevuje se u slinutych karbidi a keramického materidlu, pii praci pferuSovanym fezem,

pietizenim nastroje v ohybu, kde okamzité vznikd zvySeny fezny odpor.[2]

6.2 Vnéjsi formy opotiebeni

Opotiebeni se projevuje vétSinou ve formé vymoli na ¢ele a nepravidelnou ploSkou na
hibeté. Jako hlavni méfitko bereme opotfebeni na hibeté, protoze opotirebeni na Cele je

Spatné méfitelné. K otupeni hibetu néstroje probiha ve tfech charakterizujicich oblastech.
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Obr. 38 Zavislost VB=f(t) [2]

a) Oblast zrychleného zabéhového opotrebeni

Vyrazné opotitebeni na pocatku operace vlivem nerovnosti ostii a vysokych tlakl tzv. vy-

hlazeni nastroje.

b) Oblast linearniho opotiebeni

Plynulé rovnomérné opotiebeni po vyhlazeni ostfi a vyrovnani tlak.
¢) Oblast zrychleného nadmérného opotirebeni

Dochazi k nému po dosazeni urcité hranice otupeni a vede az k poruseni celistvosti nastro-

je. Nastava zrychlené opotiebeni tzv. lavinovité opotiebeni.[2]

6.3 Primé méreni hmotnostni metodou

Jako miru opotiebeni zde bereme ubytek hmotnosti fezného bfitu. Tuto metodu nelze pou-
zit pfimo béhem procesu obrabéni na obrabécim stroji, ale je pomérné¢ piesna a vahovy
rozdil ur¢uje miru opotiebeni. Nevyhodou je, pokud se pii obrabéni tvoti nartistek. Potom
zustava ¢ast britu ulpéna na desticce a znemoziluje piesné urceni hmotnostniho ibytku na
nastroji. Lze ji pouZzit témét vyhradné u nastrojii s vyménitelnymi btitovymi destiCkami se

zietelem na malé ubytky hmoty pti otupovani néstroje.

6.4 Trvanlivost nastroje

Doba od zacatku prace nastroje do jeho vymény. Jde tedy o dobu, po kterou je nastroj
schopen pracovat do hospodarného opotiebeni (kdy jsou naklady na ostfeni a vyménu nej-

mensi). Rezna rychlost, posuv, hloubka fezu a thel fezu maji vyznamny vliv na trvanlivost
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nastroje. Poruchy nastroje lze rozdélit dle riznych hledisek postupné, ndhlé. Pii vypoctu

doby trvanlivosti plati nasledujici vztah:[2]

(16)

T=£‘T.l?ﬁ._m

kde Cr= konstanta vyjadtujici vliv ostatnich feznych podminek
T = trvanlivost bfitu
v, = fezna rychlost

m = experimentalné zjistény exponent

—= Vg (mm)

Obr. 39 Pribéh zavislosti VB = f 4 [2]

Zname-li hodnotu trvanlivosti 7; pro feznou rychlost v;, mizeme pro rychlost v, urcit tr-

vanlivost 7> ze vztahu:

17
o' =TL.v=T,.1" 17
Vyneseme-li tuto zavislost do zavislosti 7' — v, dostaneme exponencialni kiivku, kterd ma
v logaritmickych soufadnicich pfimkovy prabéh. Hodnota exponentu m udava zapornou

hodnotu smérnice ptimky m= -tga. [2]

B t = konst. E
- s = konst. =
: =
| -T:
\ v, AR v,
——= v (m/min) — log v (m/min)

Obr. 40 Priubéh zavislosti T=f(v.) [2]
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7 CILE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem bakaléiské prace je porovnat riizn¢ valcové celni frézy vyrobené firmou
ZPS - FREZOVACI NASTROIJE. Frézy se budou lisit geometrii, druhem materialu a pou-
zitim. Nastroji se bude obrabét na univerzalni frézce FHV — 50 PD s pouzitim dynamomet-
ru. Hodnoceni zkouSek bude obsahovat hodnoty feznych sil, drsnosti obrobenych ploch a
hmotnostni opotiebeni fréz, které jsme docilili frézovanim. Vysledkem experimentu bude
stanoveni nejoptimalnéjSiho typu frézy, jejiz provoz bude nejvyhodnéjsi, nejhospodarné;jsi

pro dany obrabény material za danych konstantnich feznych podminek.
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8 PARTNERI BAKALARSKE PRACE

8.1 ZPS — Frézovaci nastroje a.s.

Tradice vyroby fréz saha jiz do 30. let 20. stoleti, kdy byla vyroba néstroji jednou z ¢asti
strojirenské vyroby koncernu Bat’a. Pocatkem 50. let byla na zakladé predeslych zkuSenos-
ti zahajena vyroba nastroji z rychlofeznych oceli (HSS). Tato produkce jiz spadala pod
Zavody ptesného strojirenstvi, které jsou znamy pod zkratkou ZPS a ve svété se proslavily
piedev§im vyrobou obrabécich stroji. V roce 1992 vznikla uvnitt ZPS a.s. dcefina spolec-
nost ZPS - FREZOVACI NASTROIJE. Od &ervna roku 2001 je samostatnou akciovou spo-
lecnosti v privatnim vlastnictvi. Spole€nost ma tii vyrobni divize, divize frézy, divize te-
pelného zpracovani a divize vrtdky. Firma je nejvét§im tuzemskym vyrobcem fréz kvl
vysoké kvalité vyrobki, ptiznivé cené. K nejvétsim exportnim regionim v Evropé patii
Némecko a Rusko. Spole¢nost ma certifikovany systém managementu jakosti dle normy
CSN — EN ISO 9001 : 2008. Firma spolupracuje v okoli s vysokymi a stfednimi $kolami,
zejména s katedrou materidlového inZenyrstvi na FT Batovy univerzity ve Zlin¢ a Fakul-

tou strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.
ZPS — FN divize frézy

Divize frézy se sidlem v 71. budové primyslového aredlu ve Zlin€ se zabyva vyrobou fréz
z klasickych rychlotfeznych oceli a nastroji vyrobenych praSkovou metalurgii. Nabidka
vyrobenych fréz je Sirokd od vélcovych, drazkovacich, kotoucovych, pilovych, thlovych
nebo kopirovacich fréz. Ve firm¢ I1ze vyrobit 1 frézy specidlni na objednavku dle individu-
alnich predstav zakaznika. VétSina hlavnich dilezitych operaci je provadéna na obrabécich
centrech od firem Junker a Walter. Velkou vyhodou firmy je sousedni budova, kde se na-
chéazi divize tepelného zpracovani, kde mohou byt frézy déle tepelné zpracovany, napt.

kaleni, popousténi, iontova a plazmova nitridace.
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9 TECHNICKE PARAMETRY POUZITYCH NASTROJU, STROJU
A OBROBKU

V této kapitole budu popisovat jednotlivé pouzit¢ experimentdlni frézy a pouzité stroje,

kterymi jsou frézka, drsnomér, dynamometr, digitalni vaha.

9.1 Experimentalni frézy

Frézy jsem zvolil po vzajemné konzultaci s vedoucim prace Ing. Ondiejem Bilkem, Ph.D.
Zvolené frézy byly valcové Celni s jednotnym ¢ 12mm provedené v krat$i vyrobni varianté.
Pti vybéru fréz byl bran ohled na material obroku, ktery byl v naSem ptipad¢ hlinik. Vybér
fréz se 1i$il podle odlisnych kritérii jako napft. riizné poCty zubti, riizné materialy nebo pou-

ziti. Firma ZPS vybrané frézovaci néstroje pro experiment poskytla bezplatné.

Tab. 5 Prehled testovanych nastroju a jejich oznaceni

Oznaceni nastroje CODE nastroje Rozmér Material nastroje
1. 110418.120 912x26 HSSCo8
2. 140205.120 $12x26 HSSCo5
3. 120517.120 912x26 HSSEPM
4, 120508.120 $12x26 HSSCo5

Tab. 6 Katalogovy list frézy ¢. 1

Fréza ¢.1
Rozmér (mm) D k10 I L d hé z
12 26 83 12
Material HSSCo8
. 25°
Uhly X s
N
Sméry frézovani N
9
Typ W
Upnuti DIN 1835B
Hmotnost (g) 57,832
Pouziti 1,12
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Tab. 7 Katalogovy list frézy ¢. 2

Fréza ¢.2
Rozmér ( ) D k10 | L d hé z
ozmer {mm 12 26 83 12 4
Material HSSCo5
. v 12°
Uhly X 20°
Sméry frézovani J
Typ N
Upnuti DIN 1835A
Hmotnost (g) 63,056
Pouziti 1,234
Tab. 8 Katalogovy list frézy ¢. 3
Fréza ¢.3
Rozmér ( ) D k10 | L d hé z
ozmer {mm 12 26 83 12 4
Material HSSE PM
. Y 12°
Uhly N 30°
%
Sméry frézovani N
9
Typ N
Upnuti DIN 1835B
Hmotnost (g) 61,286
Pouziti 1,2,3,4,5,6,7,9,10,12,13

Tab. 9 Katalogovy list frézy ¢. 4

Fréza ¢.4
Rozmér (mm) D k10 | L d h6 z
12 26 83 12 4
Material HSSCo8
. 8°
Uhly X =
N
Sméry frézovani N
9
Typ N
Upnuti DIN 1835A
Hmotnost (g) 60,940
Pouziti 1,2,3,4,6,7,9,10,12
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Na Obr. 41 lIze vidét ukazku kotovani zakladnich rozméri fréz, jako jsou primér upinaci

¢asti, pramér obrabéci ¢asti, celkova délka nastroje, délka fezné Casti.

O - : - - — O

Obr. 41 Kotovani rozméru fréz

Charakteristika materiala fréz
e HSS Co8

Vysoce vykonna ocel s dobrou houZevnatosti a vybornou teplotni odolnosti. Vhodna pte-
devsim pro frézovani vysoce pevnych materidlii, austenitickych oceli, oceli pro tvafeni za

tepla. Pouzito u frézy ¢. 1, 4.
e HSS Co5

Vysoce vykonna rychlofeznd ocel s dobrou houzevnatosti pro frézy a frézovani materialt

do pevnosti 1200 MPa. Pouzito u frézy €. 2.
e HSSE PM

Vysoce vykonna ocel vyrobena pomoci praskové metalurgie. Mad homogenni strukturu,
ktera se projevuje vyssi rozmérovou stalosti a trvanlivosti ostfi ndstroje. Vhodnd pro obra-
béni vysoce pevnych a tézce obrobitelnych materiali jako napf. titanu a jeho slitin. Frézy
jsou standardné¢ doddvany s povlakem AITiN, k experimentdlnimu meétfeni byla dodédna

fréza bez povlaku. PouZito u frézy €. 3.

V Tab. 10 mizeme vidét ptehled oceli, ze kterych firma ZPS — FN své frézy vyrabi, jejich
ozna¢eni v normach CSN, DIN, EN a AISI, dale procentudlni chemické slozeni jednotli-
vych ptisadovych prvkia. Velmi dilezitd vlastnost u jednotlivych druhti oceli je tvrdost.
Firma udava tvrdost méfenou podle metody Rockwella (CSN 42 0373) HRC. Tvrdost je

ur¢ena diamantovym kuZelem (C = cone) pii celkovém zatiZzeni 1500 N.
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Tab. 10 Charakteristika oceli

Oznageni Norma Chemické slozeni (%] Tvrdost
_ CSN DIN EN AlSI C Cr Mo ¥ w Co -
, HSSM ; 19 B;iﬂ _ 13343 ENHS 6-5-2 _M 2 U,_gﬂ 41 50 { 18 | 64 | 62-65HRc
HSSE PN 422993 ENHS 6-5-3 _ 115 44 e e 63-67HRc
HSS C-Dﬁ 7 19 852 __1_.3243 ENHS 6-5-2-5 | M35 092 @ 41 50 19 | 64 | 48 | 63-67HRc
HSS ﬂﬂﬂr : 1.324? ENHS 2-10-1-8 M42 1,10 _ _3,9 92 7 1.2 17,4 78  63-68HRc
HSSE-PM ENHS 6-5-3-8 128 42 50 | 31 64 85 B4-67THRc
Typy fréz
e TypW

Pro obrabéni mékkych materialli, napt. hliniku a nezeleznych kovt.

e TypN
Universalni pouziti, vhodné pro materialy do pevnosti 900 MPa.
Zptsoby upnuti

e Hladka valcova stopka dle DIN 1835 A
e Vilcova stopka s ploskou (Weldon) dle DIN1835 B

Obr. 42 Zpusoby upnuti pouzitych fréz
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V tabulce Tab. 11 Ize vidét vysvétleni jednotlivych Cisel v katalogovych listech fréz v tad-

ku pouZiti.

Tab. 11 Pouziti fréz

Skupina Materidl Pevnost | Priklad | Skupina Materidl Pevnost | Pfiklad
1. Automatové a konstrukéni oceli < 600MPa iil:' 8. Litina <20HB | 422430
2. Konstrukeni alité oceli <B50MPa 9, Nerezavéjici oceli <B50MPal 1704
3. Nastrojové aceli nikolegované < 1100MP3 10. Slitiny Cr - Ni <850 Pa| 17242
a. Zuslechténé ocel <ommpal 150 | 11 Slitiny Cu-Zn, Cu-Sn <S00MPa 1215
5. Nastrojové oceli vysocelegované <1100mMPa| 1343 12, Hlinik, Al -Si slitiny <500MPa ji:
6. Nastrojové azuilechténé oceli < 600MPa iuf 13. Titan, Slitiny titanu <1200MP4| E:: z:r
7. Litin3 <208 |

9.2 Univerzalni frézka FHV — 50 PD

Pro frézovani byla pouzita univerzalni frézka s digitdlnim odméfovanim FHV — 50 PD,

kterda ma velmi tuhou konstrukci a disponuje chladicim systémem. Stroj je pouzivan pro

velky rozsah béznych i ptfesnych operaci, 1ze ho pouzit jak pro vrtani, tak pro frézovani

kovovych 1 nekovovych dilcd. M4 vertikdlni, horizontalni, ale 1 thlové vieteno. Stojan

s podstavou slouzi jako vedeni konzoly. Na zadni stran¢€ stojanu je hnaci mechanismus

horizontalniho vietene. P

9%

ficny a po

deélny stll je umistén na svisle se pohybujici konzole.

Regulace posuvu lze vykonat rucné nebo strojné. Frézka se uplatituje v mensich a stfednich

vyrobnich provozech jako jsou napt. nastrojarské a udrzbaiské dilny.
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Obr. 43 Frézka FHV — 50 PD

Tab. 12 Technické udaje frézky

Frézka FHV — 50 PD
Vyrobni ¢islo 2004/018
Rok vyroby 2004
Rozméry frézky 1280x1100x1920mm
Hmotnost 700kg
Otacky vertikal. vietene 115-17500t./min
Otacky horizontal. vietene 60-13500t./min
Prikon motoru vertikal. 0,85 -1,5kw
Prikon motoru horizontal. 1,5kwW
Napéti 3/N PE AC/400 V 50Hz
Rozsah rychlosti posuvu 10 - 300mm/min.
Pracovni zdvich v ose Z 300mm

9.3 Drsnomér Mitutoyo SJ — 301

Meéfeni drsnosti povrchu bylo provadéno na ptistroji Mitutoyo SJ — 301. Tento métici pii-
stroj je ur¢en na méteni v dilenském prostredi. Svym snimacim hrotem dokéze méfit struk-
turu povrchu a charakterizovat ji za pomoci fady parametri podle rtiznych nérodnich a
mezinarodnich norem. Vysledky méfeni se zobrazi digitaln€¢ a graficky na specidlni na
dotek citlivé ovladaci obrazovce a pomoci vestavéné tiskarny se vytisknout. Snimaci hrot
tohoto pfistroje zaznamenava i nejjemnéjs$i nepravidelnosti povrchu vzorku. Drsnost po-
vrchu se vypocita z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochazi, kdyz snima-
ci hrot prejizdi pfes nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hrotu vii¢i obrobku musi

byt zajisténa tak, aby posuv méteni byl rovnobézné s povrchem obrobku. [14]
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2. Vertikalni posuv hrotu behem
sndeImi so pfeméiiue na elakiicky "
signal

a Elekt‘ické signdly problhaji
riznymi vyypottovymi piocesy.

5. Vytisknou s2 naméfené
hm!noi)' nebo slatistické

ledky vypottl

(drsnost powchu] se

zobra na displeji.

1. Hrot =nima povich
wzorku (mdfenou plochu).
- _/ SMEr POSUVU SNimake
—
NI =
\ snimaci hiot

Obr. 44 Mitutoyo SJ— 301

9.4 Dynamometr s tenzometrickymi ¢leny

K méfeni slozek feznych sil byl pouzit dilensky dynamometr s tenzometrickymi ¢leny vy-
roben v laboratotich Skoly UTB Tomase Bati ve Zlin¢ v roce 2007. Lze méfit sily v ose F
a F, a s pfipojenim pfidavného zafizeni taky vibrace nastroje. Maximalni mozné métené

zatizeni je Fx =440 N, Fy= 1478,48N.

Obr. 45 Dynamometr

Po upnuti dynamometru do upinaciho zatizeni stroje (svérak, magneticky stij atd.) je pro-
pojen s métici aparaturou SPIDER 8 od firmy HOTTINGER BALLDWIN
MESSTECHNIK. Spider 8 je osmikanalova métici ustfedna fizena pomoci osobniho podi-
taCe pres port tiskdrny nebo sbérnici RS 232. Méfici ustedna je urcena pro elektrickd me-
feni mechanickych veli¢in (draha, zrychleni, sila, tlak, teplota) provadéna pomoci odporo-
vych tenzometrti, induktivnich snimact a potenciometrd. VSechny kanaly ustfedny maji

svij vlastni A/D prevodnik, ktery je schopen méfit s frekvenci ptevodu od 1 az do 9600
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vzorkd/s (od 1 az do 9600 Hz). Software pro vyhodnoceni v osobnim pocitaci se jmenuje

BEAM SPIDER 8.

Obr. 46 A/D prevodnik
9.5 Meérici vaha

Pro méteni hmotnostniho opotiebeni nastroji byla pouzita digitalni pfesna vaha znacky

Helago AND GF — 200 EC.

Obr. 47 Mérici vaha Helago

Tab. 13 Parametry pouzité vahy

Méfici vaha Helago AND GF — 200 EC

Kapacita od 0,02g
Kapacita do 210g
Dilek 0,001g
Presnost 0,01g
Rozmér misky 128x128mm




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

9.6 Obrabény material

Pro samotny experiment byl pouzit materidl EN AW 5083. Z polotovaru byl ptipraven
obrobek o rozmérech 80,5 x 82 x 40,5 mm (pro zkousku feznych sil o rozmérech 80,5 x 15

x 40,5 mm).
EN AW 5083 (slitina AIMg4,5Mn0,7)

Materidl sttedné pevny, velmi dobfe chemicky odolny, nevytvrzovatelny. Velmi dobra
lestitelnost, velmi dobra odolnost ke korozi. Svatitelnost vyhovujici, svafené spoje jsou
korozné odolné témet jako zdkladni material. Obrobitelnost feznymi nastroji je snizend u
materidlu v mékkém stavu a vyhovujici v tvrd$im stavu. Pouziti na stfedné naméahané kon-

strukce, jez maji odolavat korozi a motské vode¢.

Tab. 14 Material EN AW 5083

Mechanické vlatnosti

Mez kluzu [MPa] 100-125
Pevnost v tahu [MPa] 260-270
Taznost As [%] 12
Fyzikdlni vlatnosti
Objemova hmotnost [g/cm3] 2,66
Model pruznosti [GPa] 70
Elektricka vodivost | [m/Q.mm?] 16-19

Tepelna vodivost [W/m.K] 110-140
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10 PODMINKY EXPERIMENTU A METODIKA MERENI

10.1 Rezné podminky

Pti vybéru feznych podminek, jako je fezna rychlost, otaCky vietene, hloubka fezu, jsem
vychdzel ze zakladnich vztahl pro tyto podminky, kde vstupni parametry byly pramér fré-

zy d = 12 mm a rozsah otacek frézky 60-1350 ot./min.

Rezna rychlost D.m.n , (18)
Ve = 7000 [m/min]

Posuvova rychlost vp = fr.n.z [mm/min] (19)

Aritmeticky pramér 1w (20)

X = HZ x; [mm/min]

i=1

Smérodatna odchylka N (21)
1
= - (-0
n 3
i=1

Po vypoctu danych parametrh pfi maximalnich otackach frézky byla zjiSténa fezna rychlost
ve = 50,9 [m/min]. Doporucené katalogové podminky firmy ZPS - FN jsou pro dany fré-
zovany materidl uvedeny v Tab. 15., z ¢ehoZ vyplyva, Ze mnou naméiené¢ hodnoty nejsou
v doporu¢eném rozmezi. Tento parametr mize ovlivnit kvalitu frézované plochy, kterou

vyrobce fréz zarucuje pii danych optiméalnich podminkéch.

Tab. 15 Doporucené rezné rychlosti

v [m/min]
HSS HSS Co5 | HSS Co8 |HSSE - PM

Obrabény material | Pevnost | Pfiklad

DIN3.3211

Hlinik, Al - Si slitiny | <500MPa . 140-240 | 160-250 | 160-300 | 240-450
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Pti vybéru posuvu jsem nevychazel z daného vzorce, protoze je zavisly na poctu zubt fré-
zy. Vlastni méteni totiz probihalo u vSech fréz za konstantnich feznych podminek. Po dis-
kuzi s Ing. Ondfejem Bilkem, Ph.D. jsme stanovili posuv v¢= 100 [mm/min] a hloubku
fezu a, = 6 mm a a. = 6 mm. Frézovani ve vSech méfenich bylo sousledné a chlazeni obra-

béné materialu nebylo pouzito.

Tab. 16 Rezné podminky

axialni hloubka fezu a, [mm] 6
radialni hloubka fezu a. [mm] 6
otacky n [1/mm] 1350
fezna rychlost Ve [m/min] 50,9
posuvova rychlost Vs [mm/min]| 100

10.2 Méreni Feznych sil

Dilensky dynamometr s tenzometrickymi ¢leny byl upnut do svérdku frézky. Predem pfi-
praveny zkouSkovy material byl upnut pomoci dvou Sroubli do dynamometru a kabely pro-

pojeny s notebookem a A/D pievodnikem.

Nastro |
Vo -
Horokek
KCEF2 — Upinaci zarizen
_€$> (E;} Dynamometr
Y(Fp2

Obr. 48 Méreni reznych sil

Po spusténi software BEAM SPIDER 8 v osobnim pocitaci byla nejprve provedena kalib-
race a nastaveni os X(Fy) — sila posuvova a Y (Fp) — sila pasivni. Hodnota zéapisu (interval,
krok) pf1 mém méfeni byla nastavena na 0,01 sekundy. M¢éteni bylo provedeno za predem

danych konstantnich feznych podminek a vSechny jednotlivé frézy byly méfeny 5 krat za
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sebou. V softwaru byl vyhodnocen graficky pribéh, maximalni, minimalni hodnoty slozek

feznych sil.

10.3 Méreni drsnosti po frézovani

Pti méfeni téchto hodnot jsem vyuzival ptistroj (drsnomér) Mitutoyo SJ — 301. Pted sa-
motnym méfenim bylo nejprve provedeno zédkladni nastaveni pfistroje, jako je norma mé-
feni a vysledné vyhodnocené tidaje (v mém piipadé to byly parametry Ra a Rz). Po nasta-
veni téchto parametr byla provedena kalibrace podle navodu pouziti od vyrobce na pre-

dem ptilozeném vzorku, ktery ma parametry drsnosti Ra = 3,05 um a Ry = 9,9 um.

Obr. 49 Kalibrace drsnoméru

Vsechny jednotlivé drsnosti frézy byly méfeny 10krat po riiznych ¢asovych intervalech
frézovani. Rezné podminky byly po dobu viech méfeni konstantni. Po jednotlivém obra-
béni byl materidl odepnut ze svéraku a ndsledovalo méteni bo¢ni a vodorovné plochy
k fréze. Pristroj vyhodnotil pfedem nastavené udaje, které byly zapsdny do programu Ex-
cel, kde byly nasledné zhodnoceny. Zde vznikla moZnost vyuzit vytisku prib&hu drsnosti a
vinitosti méfené¢ho materidlu. Po naméteni daji byl materidl upnut znovu do svérdku

frézky a méfeni pokracovalo dal.

10.4 Méreni hmotnostniho opotiebeni nastroje

Meéfieni bylo provedeno na vaze Helago AND GF — 200 EC s rozlisitelnosti 0,001g. Pied
kazdym méfenim jsem vahu vynuloval, pokud jeji display neukazoval nulové hodnoty.
Vézeni probihalo na zacatku experimentu, kdy fréza jest€¢ nebyla pouzita. Dal$i méfeni
jsem provadeél po riiznych ¢asovych intervalech obrdbéni a to vzdy Skrat a zapsal do pro-
gramu Excel. Pfe samotnym vazenim byla fréza odepnuta vzdy z kleStiny stroje a ociSténa
stlaéenym vzduchem pro vétsi pfesnost méteni, kdy by mohlo byt méfeni zkresleno pfi-
padnymi necistotami na fréze. Po zméfeni hodnot jsem frézu peclivé upnul do klestiny

frézy a znovu provedl nastaveni (vynulovani) osy Z.
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11 NAMERENE HODNOTY

11.1 Slozky reznych sil jednotlivych fréz

Ze softwaru po méfeni bylo vyhodnoceno grafické zndzornéni prabéhu feznych sil viz.
Obr. 50, kde zluté slozka zndzoriuje silu Y (Fp) a Cervend slozka znazorniuje silu X (Fy).
Na obrazku lze vidét mista nabéhu a vybchu nastroje, které ovliviiuji pfipadnou analyzu
teznych sil. ProtoZe nejvétsi deformace je pfi maximalni sile, vloZil jsem zdznam z méfeni
vygenerovany softwarem do programu Microsoft Excel, odstranil ¢asti nab&éhu, vyb&hu a
pomoci funkce maximum a minimum jsem naSel tyto hodnoty, které dynamometr zapsal.
Témto maximalnim hodnotam sil (minus znamena, Ze se jednd o tlakové namahani) nalezi
nejveétsi deformace a samoziejmée nejveétsi opotiebeni ndstroje. Primérné hodnoty jednotli-
vych feznych sil pfi méfeni jsem ziskal pomoci aritmetického priméru z ustaleného stabi-

lizovaného useku, aby nebyla hodnota zkreslena ndbéhem a vybéhem ndstroje.
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Obr. 50 Graficky priibéh reznych sil



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55
Tab. 17 Namérené rezné sily
Y fréza ¢.1 fréza ¢.2 fréza ¢.3 fréza ¢.4
Méreni Hodnoty

OsaY[N] OsaX[N]|OsaY[N] OsaX[N]|OsaY[N] OsaX[N]] OsaY[N] OsaX][N]

Maximalni -7,682 1,747 -11,864 3,137 -8,794 14,939 -9,164 23,892

1. Minimalni -26,947 -42,374 | -33,245 -52,618 -23,983 -37,967 -21,390 -50,682
Primérna -17,341 -27,516 -20,679 -21,648 -15,558 -12,489 -15,255 -17,075

Maximalni -7,400 0,835 -12,498 3,631 -9,164 15,921 -9,905 28,246

2. Minimalni -26,947 -42,036 -30,799 | -49,903 -23,242 -38,984 -20,206 -56,129
Primérna -15,773 -26,938 -19,977 | -21,826 -15,383 -15,295 -16,234 | -20,503

Maximalni -8,423 0,492 | -11,757 | 2,560 7,682 | 17,788 | -9,164 | 24,910

3. Minimalni -26,947 -41,019 -31,392 -47,257 -21,019 | -36,542 -21,390 -53,635
Primérna -17,916 -23,015 -19,986 | -19,506 -14,020 | -14,707 -14,740 -16,353

Maximalni -7,340 1,865 -11,757 2,323 -8,126 16,274 -9,491 38,950

4. Minimalni -25,465 -40,816 -30,058 | -47,321 -23,576 | -40,042 -21,019 -53,635
Primérna -16,032 -26,301 -18,799 | -21,833 -15,104 | -14,131 -13,825 -18,159

Maximalni -8,650 2,323 -11,387 3,154 -9,164 15,753 -10,276 33,541

5. Minimalni -25,835 -44,275 -32,874 | -48,955 -22,501 | -39,327 -20,206 -49,850
Primérna -17,552 -25,547 -20,457 -23,183 -15,190 -15,074 -16,022 -16,999

-7,899 1,452 -11,853 2,961 -8,586 16,135 -9,600 29,908

Pramér -26,428 -42,104 | -31,674 | -49,211 -22,864 | -38,572 -20,842 -52,786
-16,923 -25,863 -19,980 | -21,599 -15,051 | -14,339 -15,215 -17,818

0,538 0,681 0,361 0,466 0,590 0,935 0,434 5,637

Smérodatna odchylka 0,646 1,235 1,214 1,977 1,043 1,216 0,537 2,266

0,857 1,568 0,650 1,183 0,539 1,006 0,878 1,462

Reznd sila (N)
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Obr. 51 Porovnani nameérenych hodnot v ose Y
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Obr. 52 Porovnani namerenych hodnot v ose X

11.2 Zména kvality obrobené plochy v zavislosti na ¢ase obrabéni

Na Obr. 53 lze vidét znazornéné a popsané plochy, u nichz byla méfena drsnost vznikla po
frézovani. Parametry drsnosti Ra a Rz v Tab. 18, Tab. 19, Tab. 20, Tab. 21 vznikly

z aritmetického priméru z péti hodnot po kazdém méteni. (viz. P I, P 11, P IIL, P IV)

Boéni plocha

Vodorovna plocha

Obr. 53 Schéma mérenych ploch
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Tab. 18 Drsnost plochy po fréze ¢. 1

Fréza ¢.1
Potet méfeni | Cas obrabéni(s) F:’:(i%:?vna E'Z‘zﬁ*;j‘) Ra(E%C)m |oIoF§Zh(au —
1, 45 1,03 6,42 0,53 1,96
2. 90 0,95 3,66 0,51 1,92
3. 135 0,99 4,28 0,69 2,20
4. 225 1,22 7,75 0,65 4,02
5. 315 1,16 6,61 0,79 3,73
6. 405 1,24 7,17 0,7 4,32
7. 540 1,73 5,47 0,83 4,45
8. 675 1,89 6,57 1,10 4,59
9. 855 2,52 16,66 0,92 5,42
10. 1035 3,17 13,42 1,05 5,64

Tab. 19 Drsnost plochy po fréze ¢. 2

Fréza ¢.2
Pozet maFeni | Eas obrabéni(s) vodorovna plocha bo¢ni plocha

Ra(um) Rz(um) Ra(um) Rz(um)
1. 45 1,49 7,77 0,49 2,91
2. 90 3,13 14,96 0,56 3,21
3. 135 2,99 16,50 0,82 4,18
4, 225 4,72 19,64 0,99 4,69
5. 315 3,88 19,64 1,09 4,90
6. 405 4,58 19,62 1,19 5,63
7. 540 4,80 20,62 1,44 6,60
8. 675 4,78 20,38 1,74 7,73
9. 855 4,83 23,90 1,65 7,89
10. 1035 5,41 24,90 2,04 7,95

Tab. 20 Drsnost plochy po fréze ¢. 3

Fréza ¢.3
Pozet maFeni | Eas obrabéni(s) vodorovna plocha bo¢ni plocha

Ra(um) | Rz(um) | Ra(um) Rz(um)
1. 45 0,91 5,67 0,66 3,54
2. 90 0,96 5,93 0,57 2,81
3. 135 1,04 6,35 0,74 3,44
4, 225 2,01 10,93 0,73 3,83
5. 315 2,29 10,97 0,72 4,25
6. 405 2,36 11,56 0,89 4,79
7. 540 2,55 11,77 0,98 4,97
8. 675 2,89 13,29 1,06 6,21
9. 855 2,88 13,94 1,06 4,86
10. 1035 3,18 14,00 1,09 7,07
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Tab. 21 Drsnost plochy po fréze ¢. 4

Fréza ¢.4
Y vy | x Ly vodorovna plocha boéni plocha
Pocet Cas obrab
ocet méreni as obrabéni(s) Ralpm) Rz(um) Ralum) Rz(um)
1. 45 0,67 3,91 0,67 3,51
2. 90 0,97 5,69 0,65 2,96
3. 135 0,88 5,06 0,64 3,21
4, 225 0,97 6,19 0,86 4,43
5. 315 0,95 5,49 0,88 4,60
6. 405 1,44 9,28 0,97 4,73
7. 540 1,31 8,66 1,05 4,87
8. 675 3,55 15,35 1,16 6,06
9. 855 3,17 15,45 1,38 6,35
10. 1035 3,26 15,71 1,28 7,22
6,00
5,00
4,00
g- 3,00
E- , e Fréza C.1
2,00 —W—Fréza &2
Frézac.3

1,00

i Fréiza €.

0,00 T T T T T T T T 1
45 90 135 225 315 405 ER40 675 855 1035

cas (s)

Obr. 54 Zavislost parametru drsnosti Ra na case vodorovné plochy
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Obr. 55 Zavislost parametru drsnosti Rz na c¢ase vodorovné plochy
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Obr. 56 Zavislost parametru drsnosti Ra na c¢ase bocni plochy
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Obr. 57 Zavislost parametru drsnosti Rz na c¢ase bocni plochy
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11.3 Analyza hmotnostniho opotiebeni fréz

Uvedené hmotnostni hodnoty v tabulkach byly vypocitany z aritmetického priiméru péti
méteni po kazdém frézovani.

Tab. 22 Hmotnostni opotiebeni frézy ¢. 1

Fréza ¢.1
Pocatecni hmotnost frézy 57,832g
Poget méFeni | Cas obrabéni(s) | Hmotnost frézy (g)
1. 45 57,835
2. 90 57,834
3. 135 57,835
4. 225 57,834
5. 315 57,835
6. 405 57,834
7. 540 57,833
8. 675 57,833
9. 855 57,832
10. 1035 57,833

Tab. 23 Hmotnostni opotiebeni frézy ¢. 2

Fréza ¢.2
Pocatecni hmotnost frézy 63,056
Pocet méFeni | Cas obrabéni(s) | Hmotnost frézy (g)
1. 45 63,055
2. 90 63,055
3. 135 63,056
4, 225 63,057
5. 315 63,056
6. 405 63,056
7. 540 63,054
8. 675 63,054
9. 855 63,057
10. 1035 63,053




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

61

Tab. 24 Hmotnostni opotiebeni frézy ¢. 3

Fréza ¢.3
Pocatecni hmotnost frézy 61,286
Pocet méFeni | Cas obrabéni(s) | Hmotnost frézy (g)
1. 45 61,286
2. 90 61,286
3. 135 61,286
4, 225 61,286
5. 315 61,285
6. 405 61,286
7. 540 61,285
8. 675 61,284
9. 855 61,287
10. 1035 61,286

Tab. 25 Hmotnostni opotiebeni frézy ¢. 4

Fréza ¢.4
Pocatecni hmotnost frézy 60,940
Pocet méfeni | Cas obrabéni(s) | Hmotnost frézy (g)
1. 45 60,939
2. 90 60,941
3. 135 60,940
4, 225 60,940
5. 315 60,940
6. 405 60,940
7. 540 60,940
8. 675 60,940
9. 855 60,939
10. 1035 60,940
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12 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Pti méfeni feznych sil vznikajicich pfi frézovani a ndsledném vyhodnoceni namétenych dat
bylo zjiSténo, Ze maximalni sila v ose Y (resp. sila pasivni) byla naméfena u frézy ¢. 2
v hodnoté€ - 31,674 N. Znaménko minus znamena, Ze na frézovany material pisobila sila
tlakova. Nejvétsi primérnad vypocitand hodnota v ose Y tedy i1 nejvétsi opotiebeni a defor-
mace nastroje byla u frézy €. 2. Tyto nevyhovujici hodnoty lze odivodnit pfi ndhledu do
katalogového listu néstroje, ktery uvadi, ze fréza neni urena pro frézovani hlinikového
materidlu a nastrojem je mozné frézovat jen bocni plochy. Nejmensi namétené hodnoty
méla fréza €. 3, kdy jeji primérna hodnota feznych sil méla hodnotu - 15,051 N. U vyhod-
noceni v ose X (resp. sila posuvova) bylo zpracovani vysledkl obtiznéj$i. Vznikaly sily jak
tlakové, tak i1 tahové. Nejvetsi fezné sily byly naméfeny u frézy €. 4 v hodnotach 29,908 N
a - 52,786 N. Tyto maximalni hodnoty vznikly s nejvétsi pravdépodobnosti tim, ze fréza ¢.
4 méla pti porovnani s ostatnimi ndstroji nejmensi thel ¢ela y =8°. U ostatnich ndstroji byl

uhel ¢ela 12° a 25°. Nejmensi fezné sily v ose X byly zjistény u frézy € 1.

Pti analyze kvality povrchu obrobené plochy v zavislosti na ¢ase obrabéni byly zjiStény
parametry Ra a Rz bo¢nich a vodorovnych ploch. U boc¢nich ploch se parametry nelisily,
ale nejvétsi hodnoty byly naméfeny na konci frézovani u frézy €. 2 (Ra = 2,04 um, Rz =
= 7,95 um) a nejmensi u frézy ¢. 1 (Ra = 1,05 um, Rz = 5,64 um). U vodorovnych ploch
byla zjisténa velka odchylka v parametrech Ra a Rz u frézy €. 2 (Ra = 5,42 um, Rz = 24,90
um), protoze fréza neni urcena pro obrabéni vodorovnych, ale jen pro frézovani boc¢nich
ploch. Nejmens$i hodnoty byly zjistény u frézy ¢. 3 (Ra = 3,18 um, Rz = 14,00 um). Pfi
porovnani zavislosti kvality povrchu na ¢ase obrabéni Ize vidét z Obr. 54, Obr. 55, Obr. 56,
Obr. 57, Ze fréza ¢. 1 mad velmi pozvolny nastup opotiebeni nastroje s porovnadnim
s ostatnimi nastroji. Z toho mizeme usoudit, Ze fréza ma v¢Etsi trvanlivost a dokéze obrabét

s pozadovanymi parametry del$i pracovni dobu.

Pti méfeni hmotnostniho opottebeni, které jsem provadél po riznych ¢asovych intervalech,
kdy kone¢ny strojni ¢as vSech fréz byl 1035 s, byly zjistény jen nepatrné odchylky hmot-
nosti danych fréz k naméfené pocateCni hodnoté. Tyto odchylky jsou v fadech tisicin a
nejvétsi naméfend odchylka byla zjisténa u frézy €. 2, kde hmotnost frézy méla rozmezi od
63,053 g do 63,057 g. Tento rozptyl mohl vzniknout tak, Ze na povrchu se vytvofily tzv.
bodové mikrosvary zpisobené vysokou teplotou a tlakovou silou (tzv. adhezni otér). Od-

chylky mohly byt zplisobeny 1 Spatnym postupem méfeni nebo Spatnym ocisténim materia-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

lu. Pfed vlastnim méfenim jsem ptedpokladal, Ze hmotnostni opottebeni bude u jednotli-
vych fréz vice viditelné. Na zaklad¢ toho nelze urcit, ktera fréza ma véEtsi trvanlivost. Pii
prodlouZzeni strojniho €asu az do fadu hodin, frézovanim do jiného materidlu nebo obrabg-
nim vSemi sméry, by zmény hmotnosti byly vice patrné. Prace za téchto podminek vSak

nemohla byt provedena z divodu finan¢niho a materidlového zabezpe€eni studentské dil-

ny.
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ZAVER

V této bakalatské praci jsem se zabyval vlivem volby néstroje na parametry fezné¢ho proce-
su. Frézovani je tiiskové obrabéni vicebfitym ndstrojem - frézou. Pouziva se pro obrabéni
rovinnych a tvarovych ploch. Frézovaci nastroje I1ze rozd¢lit do n€kolika raznych kategorii

a jejich volba je diilezita na tvar a kvalitu vysledného obrobku.

Cilem této prace bylo porovnat ¢tyfi druhy €elnich valcovych fréz vyrobenych firmou ZPS
— FN, urcit, které z téchto néstroji vyvolaji nejmensi fezné sily, vyfrézuji nejkvalitnéjsi
obrobenou plochu a maji nejmensi opotiebeni po ur¢itém case. Samotny experiment probi-
hal za pfedem zvolenych konstantnich feznych podminek (Tab. 16). Experimentalni ¢ast
jsem provadél na dilenské frézce FHV — S0PD. Rezné sily byly méfeny dvouslozkovym
tenzometrickym dynamometrem, hmotnostni opottebeni bylo ur¢ovano na dilenské digi-

talni vaze a drsnost obrobené plochy byla hodnocena pomoci drsnoméru.

Hodnoty jednotlivych tfeznych sil jsem shrnul do pfehlednych grafti (Obr. 51, Obr. 52).
V grafech lze porovnat rtizné velikosti zatizeni jednotlivych fréz. Po vyhodnoceni bylo
zjisténo, ze nejmensi fezné sily v ose Y vznikaly u frézy ¢. 3 a vose X u frézy €. 1. Pfi
hodnoceni kvality obrobené plochy v zavislosti na ¢ase obrabéni bylo zjisténo, ze nejméné
kvalitni plocha vznika po frézovani frézy €. 2 a podle grafl Ize urcit, ze fréza ¢. 1 ma po-
zvolny nastup opotiebeni => vétsi trvanlivost a dokaze obrabét s poZzadovanymi parametry
delsi pracovni dobu. Pfi méfeni hmotnostniho opotiebeni nebyly naméfeny vyrazné ubytky
materidlu, proto nelze zjistit, ktery z danych materidlu ma mensi opotiebeni, tedy delSi

trvanlivost.

Pti samotném experimentu a hodnoceni vysledku bylo mozné vidét rozdilné vysledky hod-
not jednotlivych fréz, které¢ byly ovlivnény jejich materidlem, pouzitim, thlem cela a
uhlem Sroubovice. Pro tento dany obrabény material a za danych feznych podminek bych
volil jako optimalng;si a nejhospodarné;si frézu €. 1 (Tab. 6). Divodem je nejlepsi jakost
povrchu obrobenych ploch v porovnani s ostatnimi néstroji a také nejstabilnéjsi fezny pro-

CES.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

vr
aq

ar

HRC

e

Ra

Ludolfovo ¢islo [-]

Priimér obrobku nebo néstroje [mm]
Otacky vietene [min-1]

Uhel hibetu [°]

Uhel biitu [°]

Uhel ¢ela [°]

Uhel fezu [°]

Uhel nastaveni hlavniho ostii [°]

Uhel nastaveni vedlejsiho ostii [°]

Uhel $picky [°]

Uhel sklonu hlavniho ost¥i [°]

Rezna rychlost [m/min]

Sila [N]

Hloubka fezu [mm]

Posuvova rychlost [mm/min]

Axialni Sitka zabéru (hloubka fezu) [mm]
Radialni $itka zdbéru [mm]

Pocet zubt frézy

Tvrdost podle Rockwella

Posuv na zub [mm]

Trvanlivost bfitu [min]

Sttedni aritmetickd uchylka profilu [nm]
Vyska nerovnosti profile z deseti bodl [nm]
Nejveétsi vyska nerovnosti profile [nm]

Rezna sila [N]
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VB

Ci

Posuvova sila [N]
Pasivni sila [N]

Ceska technicka norma
Vysoké uceni technické
Cas [N]

Opotiebeni hibetu

Konstanta vyjadiujici vliv ostatnich feznych podminek [-]
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PRILOHA P I: NAMERENE PARAMETRY DRSNOSTI U FREZY C. 1

Fréza ¢.1
Pocet frézovani drsnost kolmé plochy drsnost rovnobézné plochy

Ra 1,02 Rz 6,35 Ra 0,46 Rz 1,81

Ra 1,00 Rz 5,97 Ra 0,49 Rz 1,65

1 Ra 1,04 Rz 6,18 Ra 0,63 Rz 2,14

Ra 1,03 Rz 7,22 Ra 0,50 Rz 2,08

Ra 1,05 Rz 6,39 Ra 0,55 Rz 2,10

Primér 1,03 6,42 0,53 1,96
Ra 0,63 Rz 3,20 Ra 0,43 Rz 1,58

Ra 0,93 Rz 3,48 Ra 0,53 Rz 1,82

2 Ra 1,03 Rz 3,53 Ra 0,54 Rz 2,26
Ra 0,93 Rz 3,64 Ra 0,46 Rz 1,61

Ra 1,21 Rz 4,43 Ra 0,60 Rz 2,34

Primér 0,95 3,66 0,51 1,92
Ra 1,01 Rz 4,52 Ra 0,60 Rz 2,05

Ra 0,90 Rz 3,90 Ra 0,51 Rz 1,83

3 Ra 0,99 Rz 4,39 Ra 0,77 Rz 2,88
Ra 1,00 Rz 4,40 Ra 1,07 Rz 2,42

Ra 1,04 Rz 4,21 Ra 0,50 Rz 1,82

Primér 0,99 4,28 0,69 2,20
Ra 1,26 Rz 8,05 Ra 0,78 Rz 4,23

Ra 1,17 Rz 7,85 Ra 0,46 Rz 2,76

4 Ra 0,98 Rz 6,00 Ra 0,66 Rz 4,53
Ra 1,13 Rz 7,26 Ra 0,59 Rz 4,64

Ra 1,54 Rz 9,58 Ra 0,78 Rz 3,95

Pramér 1,22 7,75 0,65 4,02
Ra 1,21 Rz 5,31 Ra 0,64 Rz 3,49

Ra 1,15 Rz 7,13 Ra 1,22 Rz 4,05

5 Ra 1,21 Rz 7,30 Ra 0,64 Rz 3,55
Ra 1,11 Rz 6,74 Ra 0,79 Rz 4,20

Ra 1,14 Rz 6,56 Ra 0,66 Rz 3,38

Primér 1,16 6,61 0,79 3,73
Ra 0,87 Rz 5,30 Ra 0,65 Rz 3,49

Ra 0,89 Rz 5,48 Ra 0,64 Rz 4,45

6 Ra 0,83 Rz 5,17 Ra 0,57 Rz 4,02
Ra 1,68 Rz 9,03 Ra 0,62 Rz 4,25

Ra 1,93 Rz 10,87 Ra 1,02 Rz 5,37

Primér 1,24 7,17 0,7 4,32
Ra 2,14 Rz 7,19 Ra 0,83 Rz 4,24

Ra 2,70 Rz 5,37 Ra 1,02 Rz 5,64

7 Ra 1,60 Rz 5,75 Ra 0,99 Rz 4,69
Ra 1,19 Rz 4,68 Ra 0,64 Rz 3,93

Ra 1,02 Rz 4,36 Ra 0,68 Rz 3,73

Pramér 1,73 5,47 0,83 4,45
Ra 1,90 Rz 6,52 Ra 1,01 Rz 3,70

Ra 2,01 Rz 6,90 Ra 1,21 Rz 5,74

8 Ra 1,84 Rz 6,49 Ra 1,23 Rz 4,89
Ra 1,92 Rz 6,45 Ra 1,01 Rz 4,40

Ra 1,79 Rz 6,49 Ra 1,05 Rz 4,20

Primér 1,89 6,57 1,10 4,59
Ra 2,71 Rz 14,93 Ra 0,83 Rz 4,84

Ra 2,68 Rz 14,09 Ra 0,92 Rz 5,37

9 Ra 2,53 Rz 12,29 Ra 1,10 Rz 6,63
Ra 2,16 Rz 12,73 Ra 1,03 Rz 5,77

Ra 2,53 Rz 13,06 Ra 0,73 Rz 4,50

Primér 2,52 16,66 0,92 5,42
Ra 3,65 Rz 18,05 Ra 0,78 Rz 4,41

Ra 3,73 Rz 19,09 Ra 1,05 Rz 6,19

10 Ra 2,93 Rz 15,09 Ra 1,46 Rz 7,56
Ra 2,47 Rz 13,57 Ra 1,01 Rz 5,05

Ra 3,06 Rz 17,52 Ra 0,95 Rz 4,97

Primér 3,17 13,42 1,05 5,64




PRILOHA P 2: NAMERENE PARAMETRY DRSNOSTI U FREZY C. 2

Fréza ¢.2
Pocet frézovani drsnost kolmé plochy drsnost rovnobézné plochy

Ra 1,50 Rz 7,20 Ra 0,70 Rz 3,55

Ra 1,50 Rz 7,65 Ra 0,42 Rz 2,10

1 Ra 1,35 Rz 7,82 Ra 0,54 Rz 3,55
Ra 1,56 Rz 7,98 Ra 0,48 Rz 3,52

Ra 1,56 Rz 8,21 Ra 0,32 Rz 1,83

Primér 1,49 7,77 0,49 2,91
Ra 2,54 Rz 11,72 Ra 0,51 Rz 3,12

Ra 3,22 Rz 14,69 Ra 0,42 Rz 2,14

2 Ra 3,44 Rz 18,53 Ra 0,42 Rz 2,58
Ra 3,18 Rz 14,96 Ra 0,83 Rz 4,69

Ra 3,25 Rz 14,91 Ra 0,61 Rz 3,51

Primér 3,13 14,96 0,56 3,21
Ra 1,79 Rz 12,60 Ra 0,71 Rz 4,02

Ra 2,90 Rz 13,45 Ra 0,83 Rz 4,36

3 Ra 2,79 Rz 17,13 Ra 0,78 Rz 3,90
Ra 4,03 Rz 18,10 Ra 0,81 Rz 4,16

Ra 3,42 Rz 21,21 Ra 0,95 Rz 4,45

Primér 2,99 16,50 0,82 4,18
Ra 4,58 Rz 18,91 Ra 1,00 Rz 4,60

Ra 4,73 Rz 19,82 Ra 1,01 Rz 4,90

4 Ra 4,67 Rz 19,06 Ra 0,87 Rz 4,08
Ra 4,80 Rz 21,17 Ra 1,03 Rz 5,23

Ra 4,80 Rz 19,22 Ra 1,06 Rz 4,65

Pramér 4,72 19,64 0,99 4,69
Ra 4,01 Rz 19,41 Ra 1,08 Rz 5,06

Ra 3,30 Rz 18,53 Ra 1,11 Rz 5,29

5 Ra 3,83 Rz 20,15 Ra 1,21 Rz 4,83
Ra 4,18 Rz 20,52 Ra 0,98 Rz 4,65

Ra 4,10 Rz 19,57 Ra 1,06 Rz 4,68

Pramér 3,88 19,64 1,09 4,90
Ra 3,04 Rz 16,12 Ra 1,19 Rz 5,88

Ra 3,75 Rz 18,44 Ra 1,31 Rz 5,31

6 Ra 5,44 Rz 20,45 Ra 1,16 Rz 5,74
Ra 5,39 Rz 21,44 Ra 1,20 Rz 5,40

Ra 5,29 Rz 21,67 Ra 1,08 Rz 5,82

Primér 4,58 19,62 1,19 5,63
Ra 4,23 Rz 18,20 Ra 1,39 Rz 6,52

Ra 5,13 Rz 20,40 Ra 1,29 Rz 6,04

7 Ra 5,60 Rz 21,74 Ra 1,42 Rz 6,63
Ra 5,02 Rz 23,73 Ra 1,47 Rz 6,35

Ra 4,00 Rz 19,02 Ra 1,64 Rz 7,45

Pramér 4,80 20,62 1,44 6,60
Ra 4,77 Rz 20,44 Ra 1,58 Rz 7,28

Ra 4,74 Rz 20,87 Ra 1,82 Rz 7,83

8 Ra 4,86 Rz 19,83 Ra 1,69 Rz 7,92
Ra 4,80 Rz 20,39 Ra 1,72 Rz 6,98

Ra 4,71 Rz 20,35 Ra 1,87 Rz 8,63

Primér 4,78 20,38 1,74 7,73
Ra 4,72 Rz 25,58 Ra 1,70 Rz 8,12

Ra 4,72 Rz 22,66 Ra 1,53 Rz 6,76

9 Ra 5,13 Rz 24,39 Ra 1,65 Rz 8,44
Ra 4,68 Rz 23,68 Ra 1,73 Rz 8,48

Ra 4,91 Rz 23,21 Ra 1,65 Rz 7,65

Pramér 4,83 23,90 1,65 7,89
Ra 5,74 Rz 26,20 Ra 2,03 Rz 7,76

Ra 4,73 Rz 22,74 Ra 2,06 Rz 8,02

10 Ra 5,42 Rz 26,02 Ra 2,31 Rz 8,81
Ra 5,43 Rz 24,27 Ra 2,09 Rz 8,21

Ra 5,74 Rz 25,25 Ra 1,72 Rz 6,96

Primér 5,41 24,90 2,04 7,95




PRILOHA P 3: NAMERENE PARAMETRY DRSNOSTI U FREZY C. 3

Fréza ¢.3
Pocet frézovani drsnost kolmé plochy drsnost rovnobézné plochy

Ra 0,93 Rz 6,02 Ra 0,58 Rz 2,88

Ra 0,89 Rz 4,96 Ra 0,61 Rz 2,92

1 Ra 1,12 Rz 7,19 Ra 0,51 Rz 2,50
Ra 0,91 Rz 5,58 Ra 0,52 Rz 2,59

Ra 0,71 Rz 4,58 Ra 0,61 Rz 3,18

Primér 0,91 5,67 0,57 2,81
Ra 2,51 Rz 11,71 Ra 0,74 Rz 3,51

Ra 2,67 Rz 13,44 Ra 0,85 Rz 4,09

2 Ra 1,63 Rz 9,97 Ra 0,83 Rz 3,96
Ra 1,76 Rz 10,55 Ra 0,60 Rz 2,76

Ra 1,50 Rz 8,97 Ra 0,69 Rz 2,90

Primér 2,01 10,93 0,74 3,44
Ra 2,76 Rz 12,66 Ra 0,69 Rz 3,89

Ra 2,08 Rz 10,00 Ra 0,61 Rz 3,10

3 Ra 2,28 Rz 11,62 Ra 0,70 Rz 3,59
Ra 2,34 Rz 11,31 Ra 0,67 Rz 3,57

Ra 2,32 Rz 12,21 Ra 0,65 Rz 3,53

Primér 2,36 11,56 0,66 3,54
Ra 3,23 Rz 15,23 Ra 1,03 Rz 6,31

Ra 3,12 Rz 13,68 Ra 1,04 Rz 6,03

4 Ra 2,98 Rz 13,80 Ra 1,12 Rz 7,31
Ra 3,49 Rz 13,23 Ra 1,08 Rz 6,10

Ra 3,09 Rz 14,05 Ra 1,01 Rz 5,31

Pramér 3,18 14,00 1,06 6,21
Ra 2,38 Rz 11,48 Ra 0,67 Rz 3,91

Ra 3,18 Rz 13,57 Ra 0,54 Rz 3,13

5 Ra 2,12 Rz 10,06 Ra 0,71 Rz 3,47
Ra 1,99 Rz 9,22 Ra 0,89 Rz 4,34

Ra 1,77 Rz 10,54 Ra 0,83 Rz 4,32

Primér 2,29 10,97 0,73 3,83
Ra 3,08 Rz 16,50 Ra 1,14 Rz 4,60

Ra 2,59 Rz 13,52 Ra 1,09 Rz 4,85

6 Ra 3,25 Rz 11,10 Ra 1,11 Rz 4,92
Ra 2,36 Rz 10,40 Ra 0,93 Rz 5,21

Ra 3,19 Rz 14,93 Ra 1,04 Rz 4,72

Primér 2,89 13,29 1,06 4,86
Ra 3,29 Rz 15,51 Ra 0,62 Rz 4,33

Ra 3,23 Rz 14,44 Ra 0,68 Rz 4,11

7 Ra 3,21 Rz 17,24 Ra 0,69 Rz 4,25
Ra 2,22 Rz 11,07 Ra 0,86 Rz 4,16

Ra 2,46 Rz 11,44 Ra 0,74 Rz 4,41

Primér 2,88 13,94 0,72 4,25
Ra 1,17 Rz 6,60 Ra 0,81 Rz 4,56

Ra 1,04 Rz 6,69 Ra 0,93 Rz 4,96

8 Ra 0,88 Rz 5,13 Ra 1,10 Rz 4,99
Ra 0,66 Rz 4,76 Ra 0,95 Rz 4,89

Ra 1,03 Rz 6,46 Ra 1,12 Rz 5,46

Primér 0,96 5,93 0,98 4,97
Ra 0,93 Rz 5,86 Ra 0,75 Rz 5,37

Ra 0,80 Rz 4,97 Ra 1,31 Rz 7,82

9 Ra 1,25 Rz 8,89 Ra 1,10 Rz 7,14
Ra 1,16 Rz 6,34 Ra 1,12 Rz 7,89

Ra 1,08 Rz 5,68 Ra 1,16 Rz 7,14

Pramér 1,04 6,35 1,09 7,07
Ra 2,46 Rz 11,78 Ra 0,77 Rz 4,09

Ra 2,08 Rz 11,22 Ra 0,89 Rz 4,42

10 Ra 2,91 Rz 12,01 Ra 1,06 Rz 6,01
Ra 2,91 Rz 12,28 Ra 0,98 Rz 5,46

Ra 2,39 Rz 11,56 Ra 0,77 Rz 3,99

Primér 2,55 11,77 0,89 4,79




PRILOHA P 4: NAMERENE PARAMETRY DRSNOSTI U FREZY C. 4

Fréza ¢.4
Pocet frézovani drsnost kolmé plochy drsnost rovnobézné plochy

Ra 0,53 Rz 3,33 Ra 0,62 Rz 2,82

Ra 0,53 Rz 4,08 Ra 0,71 Rz 3,01

1 Ra 0,83 Rz 4,24 Ra 0,60 Rz 2,72

Ra 0,54 Rz 3,57 Ra 0,69 Rz 3,02

Ra 0,93 Rz 4,31 Ra 0,65 Rz 3,23

Primér 0,67 3,91 0,65 2,96
Ra 1,40 Rz 9,59 Ra 0,84 Rz 3,98

Ra 1,30 Rz 7,75 Ra 0,53 Rz 2,39

2 Ra 1,61 Rz 10,18 Ra 0,49 Rz 3,07

Ra 1,45 Rz 9,82 Ra 0,58 Rz 3,28

Ra 1,46 Rz 9,07 Ra 0,76 Rz 3,34

Promeér 1,44 9,28 0,64 3,21
Ra 1,59 Rz 8,97 Ra 1,62 Rz 7,07

Ra 1,59 Rz 10,92 Ra 1,50 Rz 7,55

3 Ra 1,36 Rz 8,55 Ra 1,10 Rz 5,13

Ra 1,00 Rz 7,75 Ra 1,38 Rz 6,65

Ra 1,03 Rz 7,13 Ra 1,29 Rz 5,36

Primér 1,31 8,66 1,38 6,35
Ra 0,98 Rz 6,18 Ra 1,21 Rz 6,18

Ra 1,06 Rz 5,73 Ra 0,88 Rz 4,58

4 Ra 0,98 Rz 5,50 Ra 0,70 Rz 3,26
Ra 0,78 Rz 4,74 Ra 1,29 Rz 5,78

Ra 1,06 Rz 6,31 Ra 0,75 Rz 3,84

Primér 0,97 5,69 0,97 4,73
Ra 0,98 Rz 5,71 Ra 0,65 Rz 3,58

Ra 0,99 Rz 5,58 Ra 0,77 Rz 3,37

5 Ra 0,89 Rz 5,09 Ra 0,94 Rz 5,16

Ra 0,77 Rz 4,31 Ra 1,10 Rz 5,19

Ra 0,75 Rz 4,61 Ra 0,82 Rz 4,85

Primér 0,88 5,06 0,86 4,43
Ra 0,98 Rz 6,78 Ra 1,37 Rz 7,62

Ra 1,07 Rz 6,68 Ra 1,16 Rz 6,68

6 Ra 1,01 Rz 7,13 Ra 1,30 Rz 6,91
Ra 0,92 Rz 5,53 Ra 1,41 Rz 7,62

Ra 0,85 Rz 4,84 Ra 1,18 Rz 7,28

Primér 0,97 6,19 1,28 7,22
Ra 1,05 Rz 5,73 Ra 0,73 Rz 3,82

Ra 0,94 Rz 5,36 Ra 0,58 Rz 3,32

7 Ra 0,89 Rz 4,84 Ra 0,75 Rz 3,39
Ra 0,89 Rz 5,72 Ra 0,76 Rz 4,06

Ra 0,97 Rz 5,82 Ra 0,54 Rz 2,98

Primér 0,95 5,49 0,67 3,51
Ra 3,05 Rz 14,03 Ra 1,55 Rz 8,69

Ra 3,43 Rz 16,30 Ra 1,11 Rz 6,22

8 Ra 3,88 Rz 17,06 Ra 1,19 Rz 5,22
Ra 3,69 Rz 14,79 Ra 1,04 Rz 4,99

Ra 3,68 Rz 14,57 Ra 0,92 Rz 5,16

Primér 3,55 15,35 1,16 6,06
Ra 2,92 Rz 15,95 Ra 0,57 Rz 3,88

Ra 3,28 Rz 16,25 Ra 0,81 Rz 4,28

9 Ra 2,32 Rz 15,58 Ra 0,97 Rz 4,46
Ra 3,62 Rz 14,51 Ra 1,05 Rz 5,24

Ra 3,72 Rz 14,96 Ra 1,02 Rz 5,13

Primér 3,17 15,45 0,88 4,60
Ra 3,24 Rz 16,15 Ra 0,94 Rz 4,74

Ra 3,07 Rz 15,07 Ra 1,07 Rz 4,73

10 Ra 3,14 Rz 13,38 Ra 1,25 Rz 5,21
Ra 3,40 Rz 16,72 Ra 0,74 Rz 4,35

Ra 3,45 Rz 17,24 Ra 1,23 Rz 5,30

Primér 3,26 15,71 1,05 4,87




