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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Tomas Franék

Zsl;lﬁgé?’ Vyznam Jednotka
CAD Computed aided design — pocitatova podpora konstrukce -
CAM Cpmputed aided manufacturing — pocitacova podpora i

vyroby
NC Numerical control — ¢islicové tizeny -
HSC High speed cutting — vysokorychlostni fezani (obrabéni) -
CNC Computer numerical control — poc¢itacoveé fizeny -
Ra Primérna aritmetickd odchylka profilu drsnosti um
Rz Nejvyssi vyska profilu drsnosti pm
Rat Teoreticka prumérna aritmeticka odchylka profilu drsnosti pum
Rzt Teoretické nejvyssi vyska profilu drsnosti pum
e Radialni krok néstroje mm
ap Axidlni krok ndstroje mm
Ve Rezna rychlost m/min
f Posuv mm
f; Posuv na zub mm/zub
Vi Posuvova rychlost mm/min
R Polomér radiusové plochy mm
OD Primér néstroje mm
DDe Efektivni primér néstroje mm
D¢ Teoreticky primér nastroje mm
SNOP Sgustava obrabéni - stroj, nastroj, obrobek, (upinac) i
ptipravek
CcC Cutter contact — bod doteku nastroje -
VBD Vyménitelna bfitova desticka -
o,B,y Uhel &ela, thel biitu, uhel hibetu °

Fx, Fy, F2 Rezné sily ve smérux, y, z N
Fxy, Fc Vektorovy soucin Fx, Fy, vek. Soucin Fy, Fy, F; N

ch+, ch- Maximalni odchylka, Minimalni odchylka pum

o Zvolena hladina vyznamnosti -
Hi Nenulovy hypotéza -
Ho Nulova hypotéza -
p Vypoctena hladina vyznamnosti -
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1 Uvod

Obréabéni je definovano jako technologicky proces, pti kterém dochazi k ubéru materialu
mechanickymi, chemickymi nebo kombinovanymi zpisoby. [1] V piipadé strojniho obrabéni
fezanim, odebirame material bfitem fezného nastroje ve formé tfisky. Tento proces je
realizovan na obrabécim stroji, kde zdrojem mechanické prace je elektromotor. Historie
strojniho obrabéni sahé svymi kotfeny az do 18. stoleti. Od t¢ doby byla tato oblast zkoumana a
aktivné rozvijena. K jejimu rozvoji prispéla skute¢nost neustale se zvysujicich pozadavkl na
produktivitu a ekonomi¢nost obrabéciho procesu.

Pokrok zaznamenala i vypocetni technika, ktera se zacala aktivné vyuZzivat ve prospéch
strojniho obrabéni jako pocitacova podpora vyroby v podobé CAD a CAM technologii. CAD
predstavoval evoluci ve zplisobech vytvareni a editace technické dokumentace. CAM pfinesl
inovace, zménu a usnadnéni ve tvorbé NC kodi a moznost vizualizace obrabéciho procesu.
V souvislosti s tématikou této prace se budu problematice CAM systému vénovat podrobné;ji
v kapitole 2.4.

50
45 Montaz
40
Obrabéni
- 35
NS
= 30 3D tisk
g 25
S 20 Predpokladany vyvoj
& (Mont4z)
§ 15 Predpokladany vyvoj
~ 10 (Obrabeéni)
5 Predpoklad (3D tisk)
0

1970 1985 1995 2000 2005 2010 2015
Rok

Obr. 1 - Graf pracnosti montdze a obrdabeéni [2]

Na zaklad¢ piedpokladu vyvoje vyplyvajiciho z grafu pracnosti je vidét, ze nejvétsi podil
pracnosti zabird ru¢ni montéz, zatimco podil obrabéni klesa. Jednoucelové obrabéci stroje jsou
nahrazovany multifunkénimi obrdbécimi centry za jedinym uelem — vyrobit soucést
pozadované kvality V co nejkrat§im Case. Obrabéci centrum lze definovat jako multifunkéni
zafizeni disponujici riznymi technologiemi vyroby (soustruZeni, frézovani, vrtdni apod..)
nainstalovanymi V jednom obrabécim stroji. Hlavnim pfinosem obrabéciho centra je tedy
moznost obrobit danou soucast idealné na jedno upnuti tzv. kompletnim obrabénim.

Rada modernich vyrobki se vyznacuje rostouci tvarovou a rozmérovou slozitosti, které se musi
vyrobci feznych ndstrojii a obrabécich stroji pfizplsobit, aby udrzeli svoje misto na trhu. Na
zaklad¢ téchto skutecnosti doslo ve 21. stoleti k rozvoji technologickych moznosti obrabécich
center. Moderni centra umoziuji obrabéni ve tfech az péti osach soucasné. Dochdzi zde
k vzajemné kombinaci pohybii nastroje a obrobku. Do obrabécich center byvaji také vyjimecné
zapojovany nekonvencni technologie, jako je naptiklad laser. Laser lze vyuzit naptiklad pro
natavovani obrabéného materialu (Laser supported turning), ale i pro dalsi technologie jako je
vrtani, gravirovani, svarovani atd.

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Tomas Franck

Mezi moderni trendy vyroby se zaradila také technologie 3D tisku. (stereolitografie, selective
laser sintering). Na rozdil od obrabéni, kde zpravidla material ubirame se pii 3D tisku material
pridava. Obecné jsou tiskové technologie zalozeny na vrstveni materidlu upevnéném na
klesajicim stole. V ptfipad¢ laserového sintrovani je vyrobek po jednotlivych vrstvach
navarovan laserem. Technologii laserového sintrovani lze napf. vyuzit i pro opravovani
zmetkovitych dila. 3D tisk zatim nachazi své uplatnéni pievazné v leteckém prumyslu, nebo v
1ékafstvi. V procesu tiiskového obrabéni lze 3D tisk brat spiSe jako zajimavou alternativu
obrabéni, slouzici napiiklad pro efektivni vyrobu prototypu (rapid prototyping). O
plnohodnotné konkurenci obrabécich strojti, resp. multifunkénich obrabécich center nemtzeme
hovofit z divodu vysoké spotieby energie a piedevsim celkovych nakladi této technologie.

Obrabéci proces se obecné skladd z hrubovani a dokoncovani. V pfipadé nutnosti
zrovnomérnéni pfidavku na dokonCeni se miize zatadit jeSt€¢ proces preddokonceni.
Hrubovanim je odebrdna vétSina piebytecného (nevyuzitého) materidlu s pozadavkem pro
rychly a efektivni bér. Tuto skutecnost potvrzuje i vznik modernich obrabécich technologii
typu HSC, iMachining. U dokoncovacich procesu se klade diiraz jak na efektivitu obrabéni, tak
1 na rovnomérnou jakost povrchu, na rozmérovou a geometrickou pifesnost. Dokoncovani
tvarove slozitych soucasti je obvykle realizovano tadkovacimi procesy. V piipad¢ soucasti
(napt. forem) mensi hloubky lze pouzit i procesy kopirovaci. Dokoncovani radiusovych ploch
je provadéno prosttednictvim fréz s kulovym ¢elem rtiznych primérta. Prave aplikace nastroje
urc¢itého poloméru na obrobeni rddiusové plochy navrzeného poloméru mize mit stézejni vliv
na jeden z dulezitych faktord dokoncené plochy a to na jeji drsnost.

1.1 Cile diplomové prace

Cile této diplomové prace vychazeji z problematiky zefektiviiovani dokonéovacich strategii pro
slozité prostorové tvary fesené na Katedie technologie obrabéni. Tato problematika byla jiz
zkoumana z nékolika hledisek a nyni se intenzivn¢ pracuje na pouZziti konstantni fezné rychlosti
pro dokoncovaci frézovani téchto tvarovych ploch.

Jednim z dil¢ich cilu je zjisténi vlivu zmény poloméru nastroje na rozmérovou piesnost a
kvalitu dokoncené plochy. Timto tématem se zabyva tato diplomova prace.

Ackoli ndzev této prace pracuje s terminem ,,polomér nastroje®, jiZ na po€atku zpracovani
teoretické Casti se jako vhodnéjsi prostiedek pro popisovani vztahti a zavislosti nabizel termin
,prumér nastroje”. Duvodem této zmény je snazSi orientace v problematice. Vzhledem
K charakteru prace, nedochazi zménou pojmi ke znehodnoceni nebo zkresleni poznatki
zjisténych v této praci a ani ovlivnéni zavéru, K némuz jsem v této praci dospél.

V této diplomové praci hraji podstatnou roli nésledujici faktory: primér néstroje, polomér
dokoncované radiusové plochy, trojice frézovacich strategii urCenych pro dokoncovéni a
konstantni fezna rychlost (resp. konstantni otacky). Cilem této prace je jednotlivé faktory mezi
sebou porovnat a ur€it, zda mezi nimi existuje néjaky vztah, nebo provazanost. Tento vztah
bude vysvétlen pomoci dosazené kvality dokoncené plochy jednotlivych vzorkd.

K ziskéni co nejvice obecného vztahu bude pro primér nastroje a polomér dokoncované plochy
zvolen rozsah hodnot priméri nastroje a poloméru radiusovych ploch. Jednotlivé vzorky budou
v experimentalni ¢asti prace dokonceny pomoci zvolenych frézovacich strategii pii aplikaci
konstantni fezné rychlosti, nebo konstantnich otacek. Pro zjisténi kvality dokonceného povrchu
bude namétena nejvyssi hodnota drsnosti povrchu ve vodorovném a svislém sméru. Zjisténi
tvarové piesnosti bude realizovano proméfenim kazdého vzorku na 3D méficim pfistroji a
nasledné porovnanim rozdilu naméfeného bodu od polohy bodu na ,,idedlnim* 3D modelu
vytvofeného v CAD systému.
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2 Analyza souCasného stavu reSené problematiky

Pro zjisténi aktudlniho stavu feSené problematiky byla provedena reserSe literarnich zdroja.
Vyhledani adekvatnich literarnich zdroji probéhlo na zaklad¢ klicovych slov definovanych
Vv anotac¢nim listé diplomové prace. V nésledujicich odstavcich bude stru¢né¢ pohovoteno o
zdmeru vybranych praci.

1. Bc. ANDRLIK, Jifi. Navrh strategie dokon&ovani tvarovych ploch. [Online] 2016.
[Citace: 30. Za¥i 2017.] https://portal.zcu.cz/portal/studium/prohlizeni.

V diplomové praci byl primarné zkouman vliv fezné rychlosti pfi dokoncovacim frézovani
tvarovych ploch. Déle bylo cilem navrzeni obrabécich strategii pro frézovani tvarovych ploch.
Strategie byly v zavéru prace porovnany podle riznych hledisek. Experiment byl realizovan s
konstantni feznou rychlosti.

Bc. Jiti Andrlik aplikoval tvarové frézovani na plochach sklonénych pod riznym thlem. Na
zaklad€ vyhodnoceni pouzitych strategii v praci loniského diplomanta vysla jako nejvyhodné;jsi
strategie s rozpo¢tem drah dle tvaru plochy a s konstantni feznou rychlosti. Pravé tento zavér
je vychozim bodem mé prace a divodem k pokracovani ve vyzkumu.

Zakladni odlisnost mé prace vSak spociva v charakteru obrabéné plochy. Jak jiz bylo uvedeno
Vv predchozi kapitole, na rozdil od Bc. J. Andrlika bych se rad zaméfil na dokoncovani ploch
radiusovych.

2. Bc. FUGNER, Tomais. Vyroba piesnych volnych ploch frézovanim. [Online] 2016.
[Citace: 19. lvlijen 2017.] https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/66560/F2-
DP-2016-Fugner-Tomas-Diplomova-prace_Fugner.pdf?sequence=-1.

Tato prace se zabyva frézovacimi strategiemi pii vyrobé tzv. volnych ploch. Je zde rovnéz
zkoumana produktivita vyroby téchto ploch a kvalita tvarové plochy. Podkladem pro
praktickou ¢ast diplomové prace byla tvarova plocha slouzici pro optické aplikace. Hlavnim
zamérem bylo najit kompromis mezi optimalizaci drahy néstroje, produktivitou, vyrobnim
casem a presnosti findlniho povrchu. Experimentem bylo potvrzeno, Ze vybrand metoda
sousledného obrabéni (ZIG) dosahuje pozadované piesnosti.

3. Be. MATULA, LukaS. Jakost povrchu pfi frézovani kulovou frézou na
naklonénych plochach. [Online] 2014. [Citace: 10. Listopad 2017.]
http://docplayer.cz/19159934-Jakost-povrchu-pri-frezovani-kulovou-frezou-na-
naklonenych-plochach-bc-lukas-matula.html.

Teoretickd ¢ast je tvofena popisem frézovacich néstroji a frézovacich strojii. Je zde také
rozebrdna metodika vyhodnoceni drsnosti povrchu. V praktické Casti byl vytvofen model s
naklonénymi plochami, pro ktery byla ur€ena strategie obrabéni. Model byl nasledné obroben
na CNC stroji. Po obrobeni vyrobkt byla naméfena data drsnosti povrchu pro vyhodnoceni
kvality jednotlivych obrobenych ploch. Prace zkouma hodnoty parametri drsnosti Ra a Rz v
zévislosti na sklonu plochy s odlisnou Sitkou zéb€ru ae, vliv ndstroje na parametry drsnosti
povrchu Ra a Rz, Dale porovnava kvalitu obrobené plochy pii zméné posuvové rychlosti, fezné
rychlosti, druhu frézovani. Na zéklad¢ experimentu byl zjistén velky vliv Sitky zébéru a
¢aste¢né 1 sklon nastroje na vyslednou drsnost obrobené plochy.
4. Bc. MACALA, Adam. Vliv strategie obrabéni na jakost povrchu p¥i CNC
frézovani. [Online] 2011. [Citace: 6. Prosinec 2017.]

http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/15496/m%E1%20ala_2011_ dp.pdf
?sequence=1.
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Diplomova prace Bc. A. Méacaly se zamétuje na zkoumani vlivu mezi vybranymi feznymi
podminkami a drsnosti obrobené¢ho povrchu vyrobeného CNC frézovanim. V teoretické ¢asti
jsou zminény okruhy, které slouzi klepSimu pochopeni problematiky provadéné
v experimentu. Experiment spocival v obrobeni konkdvni a konvexni radiusové plochy
kulovymi néstroji riznych primért. Po obrobeni nasledovalo vyhodnoceni zavislosti priméru
nastroji na drsnosti dokonéené plochy, zavislosti radialniho kroku ae na drsnosti povrchu a
zavislost parametru scallop height rovnéz na drsnosti povrchu. Ve vsech tiech ptipadech bylo
dokazano, ze mezi sledovanymi faktory je pfima imeéra. Na zaver byl rovn€z porovnan strojni
¢as samotné vyroby s ¢asem odhadovanym na vyrobu pouzitym CAM softwarem. Cas
odhadnuty CAM softwarem byl nizsi.

5. VIJAYARAGHAVAN, Athulan. Improving endmilling surface finish by
workpiece rotation and adaptive toolpath spacing. International Journal of
Machine Tools & Manufacture. [Online] 17. Kvéten 2008. [Citace: 17. Listopad
2017.]
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695508001454?via%3Dihu
b.

V préci jsou prezentovany dvé metody ke zlepSeni kvality povrchu soucasti dokoncenych
kulovou frézou. V prvni metodé je povrch vylepSen hleddnim optimalniho Uhlu natoceni
polotovaru a ve druhé metod¢ je povrch vylepSovan adaptivné proménou velikosti kroku pfi
pouziti rastrové drahy nastroje. Jedna se o obrdbéni nepravidelné tvarové plochy s konvexnimi
i konkavnimi tvary. Vysledky jsou ovéfeny na experimentu, ktery prokazal, ze strategie
proménné mezery mezi drahami nastroje zlepsuje kvalitu povrchu az o 50% s malym narGstem
délky drahy nastroje.

6. MLADENOVIC, C. The influence of milling strategies on roughness of complex
surfaces. Journal of Production Engieering. [Online] 17. Leden 2014. [Citace: 17.
Listopad 2017.] http://www.jpe.ftn.uns.ac.rs/papers/2014/nol/10-
Mladjenovic.pdf.

Tato prace analyzuje vliv frézovacich strategii na drsnost povrchu. Cilem bylo porovnani ¢tyf
frézovacich strategii (z = const, z # const., Raster 0°, Raster 90°) a vybér takové, po které je
redukovano, nebo uplné vylouceno ruéni lesténi pro dosazeni pozadované drsnosti. Pro
porovnani byl proveden experiment. Experiment spoc¢ival v obrobeni celkem ctyt identickych
tvarovych soucasti skladajicich se z tvarovych ploch pod thly 85 — 5°. Pro dokonéeni kazdé
soucasti byla pouZita jedna ze 4 frézovacich strategii. Nastrojem byla kulova fréza. Po
provedeni experimentu bylo zjisténo, Ze pro plochy s relativné malou hodnotou thlu vznika
nejvhodnéjsi povrch pouzitim strategie z = const. Pii plochéach sklonénych pod vétSim tthlem
byla nejvhodnéjsi strategie z # const. Strategie Raster se pii pouZiti kulové frézy ukazali jako
nevhodné pro dokoncovani rovnych ploch.

7. JAIN, Prakhar a DUVEDI, Ravinder Kumar. Effect of Tool Radius and Iso-
parametric Discretization of Triangulated NURBS Surfaces on Surface Finish in 3
-axis Vertical Finish Machining Using Ball End Mill. PhD Thesis. [Online] 2016.
[Citace: 20. Rijen 2017.]
http://tudr.thapar.edu:8080/jspui/bitstream/10266/4079/5/4079.pdf.

V této disertacni praci byl naprogramovan algoritmus pro drdhu néstroje pii obrébeni
konkavnich a konvexnich NURBS (Non-uniform rational B-spline) povrchii kulovou frézou.

Dalsim cilem této prace bylo zjistit efekt vliv poloméru nastroje na obrabéni konvexniho a
konkavniho NURBS povrchu. Bylo zjisténo, Ze polomér ma velky vliv na minimalni moZnou
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vysku nerovnosti (scallop height). Mensi polomér néstroje pomaha dosdhnout kvalitnéjSiho
povrchu bez zna¢ného nardstu piejezdi nastroje.

2.1 Shrnuti poznatkii souc¢asného stavu

Spole¢nym znakem vSech vySe uvedenych praci je vyroba tvarovych ploch riizného charakteru
a nasledné dokonceni pomoci nastroje s kulovym celem. Hlavnim cilem praci byla
optimalizace dokon¢ovaciho procesu, porovnani vybranych frézovacich strategii, nebo
provedeni experimentu pro zjisténi zavislosti mezi vybranymi parametry.

Na zéaklad¢ shrnuti sou¢asného poznani lze fici, Ze problematika zavislosti priiméru nastroje na
drsnosti dokoncované radiusové plochy jiz byla urcitym zplisobem zkoumana. Spole¢nym
znakem pro nalezené prace, pojednavajici o této problematice je skute¢nost, Ze ve vSech
ptipadech byla obrabéna vzdy radiusova plocha pevné stanoveného poloméru riznymi praméry
nastroju. Tim padem zavér plynouci z téchto praci lze povazovat za hodnotny, pouze tehdy,
pokud obrabime polomér se shodnym rozmérem. Jako dal$i zjistény poznatek zminim pouziti
CAM softwaru pro vygenerovani drahy nastroje. Moderni CAM softwary umoziiuji
nadefinovat rizné hodnoty programu tak, aby si mohl programator co nejvice obrabéci proces
ptizplsobit své predstave. I pres to ale dochazi v neékterych ptipadech k tomu, Ze CAM software
pfi vypoctu drah potlaci programatorem zadané hodnoty, resp. je nedodrzi zcela piesné a
pfizpusobi si drahy nastroje na zaklad¢ principu, podle kterych je naprogramovan viz kapitola
2.4. Jednim z takovych piipadi muze byt i obrabéni radiusové plochy. Zatazenim CAM
softwaru do experimentu se tedy zvySuje pocet faktorti ovliviiujicich samotny experiment a
muze to byt divod pro zpochybnéni spravnosti vyvozenych zéavérii. Dalsi rozdil v mé
diplomové praci predstavuje i realizace dokon¢ovaciho obrabéni za pomoci metody konstantni
fezné rychlosti.

V experimentalni ¢asti mé diplomové prace bude realizovano obrabéni radiusovych ploch
uréenych polomérti kulovymi néstroji se zvolenym rozsahem primérd. To znamend, ze na
rozdil od analyzovanych praci bude v mé praci proménny jak primér nastroje, tak i polomér
radiusové plochy. Diky tomu bude mozné vyvodit obecnéjsi zavislost mezi polomérem
obrabéné plochy, primérem nastroje a vyslednou drsnosti povrchu. Pro svoji experimentalni
Cast bych také rad vyuzil generovani drah nastroje v programu Microsoft Excel na zakladé
rovnice kruZnice - tedy absenci jakéhokoliv CAM softwaru pravé na zakladé vyse uvedenych
divodu.
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2.2 Popis a vyuZziti radiusové plochy

Radiusové plochy se uplatiiuji ve vétSiné odvétvi moderniho primyslu, kde je pozadavek na
tvarové slozité dily (strojirenstvi, automotive, letectvi, energetika, popt. zdravotnictvi viz
Obr. 2).

Obr. 2 — Ukdzka vyuziti radiusové plochy [3]

Rédiusova plocha miiZze byt chapana, jako tvarova plocha urcitého poloméru R. Tvarové plochy
jsou Casto kombinaci zaoblenych kiivek (spline), profili propojenych zaoblenou trajektorii,
nebo predstavuji zaobleny pfechod mezi ostrym rohem. Tvarové plochy mohou tvofit
samostatnou souc¢ast, nebo jsou prvkem na jinak tvarové pravidelném dilu. Na Obr. 3 je
radiusova plocha znazornéna v podobé vnitinich zaoblenych ptechodt v rozich, na dné kapsy
a pak také na vystupku uprostied.

Obr. 3- Ukdzka radiusové plochy

Ve strojirenském pramyslu se s radiusovou plochou ve vétsin€ piipadt setkdvame v podobé
znazornéné na Obr. 3. Zaobleni radiusové plochy zajistuje spojitou zménu tvaru a eliminuje
napf. vznik vrubu. Drazky obrobené frézou, nebo osazeni vyrobena soustruznickym nozem,
obsahuji rovnéz zaoblené hrany, coz je dano polomérem zaobleni Spicky nastroje, resp. Spicky
fezné desticky. Pouziti a velikost radiusové plochy je vétsinou ovlivnéna funkénim
pozadavkem konkrétniho dilu. V krajnich ptipadech se mlize jednat o designovy prvek soucasti.

2.3 Obrabéci stroje pro vyrobu tvarovych ploch

Tvarové plochy Ize vyrobit napt. pouzitim modernich technologii (3D Tisk). Ve vétsing ptipada
je v8ak vyuzivana vyroba frézovanim. Diky modernim obrab&écim centrim Ize tento pozadavek
efektivné plnit. Pro vyrobu tvarovych ploch se nej¢astéji uplatiuje téi, nebo pétiosé obrabéni.
Pro ptehlednost a upfesnéni os vyuzivanych v obrabéni, je zde uveden obrazek s jejich
znacenim a orientaci podle pravidla pravé ruky.
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Obr. 4 - Orientace a znaceni os podle pravidla pravé ruky [4]

2.3.1 Triosé obrabéni

Pii tfiosém obrabéni se rozumi plynuly pohyb os X,Y,Z, pfi¢emz je kazda osa fizena soucasng¢.
Stroje se nazyvaji ttiosé frézky. [5]. Pfi tomto zptisobu obrabéni je osa nastroje stale v kolmém
sméru k souradnému systému obrobku. Z diivodu absence naklapéni obrobku, nebo néstroje je
nutné veétSinu radiusovych ploch vyrabét fadkovanim pomoci kulového nastroje. Ptiklad
radiusové plochy vyrobitelné tfiosym obrabécim strojem muzete vidét na Obr. 5

Obr. 5 - Radiusova plocha vyrobitelnd 3osym frézovanim

2.3.2 Pétiosé obrabéni

Pro pétiosé obrabéni je rovnéZ charakteristicky pohyb ve 3 osach X,Y,Z. Tento pohyb je jesté
navic doplnén rotacemi okolo jednotlivych os. [5]. Pétiosé obrabéni se uplatiiuje pii vyrobé
tvarovych a radiusovych ploch, kde je soucasné natoCeni obrobku a nastroje cestou K vyssi
produktivité¢ vyroby napf. vyuzitim kratSich nastroji. Oto¢né pohyby obrobku a nastroje jsou
sladény podle konkrétni obrabéné plochy. Natoceni nastrojii umoziiuje jejich hospodarnéjsi
vyuziti a tedy mensi pocet vymény nastrojii (napf. srazeni hran natoCenim frézy namisto
srazece.)

V ptipadé€ frézovani kulovym néstrojem je mozné nastroj vyklonit o programatorem definovany
uhel. Pfi uziti vyklonéni hovofime 0 strategii frézovani vle¢enim, nebo tlaCenim nastroje. Tim
eliminujeme obrabéni sttedem kulové frézy, kde je nulova fezna rychlost. Vyklonénim nastroje
dochazi zaroven i ke zmén¢ puisobeni sméru feznych sil, coz se negativné projevi na tuhosti
celé obrabéci soustavy, a tedy na vysledné ptesnosti obrobku.

Obecné lze vétSinu slozitych tvarovych ploch vyrobit i na tfiosém stroji. Takova vyroba by ale
byla Casto zdlouhava a neefektivni. Z této skute¢nosti prameni primarni vyhoda a aplikace
pétiosych obrabécich strojii (center), u kterych je vyroba mnohem rychlejsi. Nevyhodou pak
mize byt omezend tuhost soustavy SNOP pii nakldpeni a piipadné polohové nepiesnosti pii
navratu do vychozi polohy obrobku. Dale pak také ekonomické faktory, jako je cena stroje a
cena jeho obsluhy. Tyto skutec¢nosti je nutno porovnat s poctem vyrabénych kusii, zda se ndm
centrum vyplati.
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Jak jiz bylo zminéno, tato diplomova prace je primarn¢ zamétena piedevsim na zkoumani
frézovacich strategii provadénymi riznymi priiméery nastroje. Pouziti p€tiosého frézovani by do
prace vneslo velké mnozstvi dalsich faktord, které by mohly mit vliv na spravnost vyvozenych
zavéra. Z tohoto dtivodu jsem se rozhodl omezit pouze na frézovani ve téech osach.

2.4 Pocitacova podpora pri vyrobé tvarovych ploch

2.4.1 Uvod do CAM Softwaru

CAD/CAM lze definovat jako virtualni podporu vyroby. Jedna se o software umoznujici ziskat
vizualni (rozmérovou) predstavu o navrhované soucasti popi. procesu. CAD/CAM softwary
proto nachazi uplatnéni ve spousté modernich strojirenskych podnicich. Lze fici, ze s CAD
softwary pracuje prevazné konstruktér. V ptipadé¢ CAM softwaru jde predevSim o navrh
obrabéci technologie technologem. CAM software slouzi pro nastaveni a simulaci obrabéciho
procesu, ptipadné také pro vytvoieni NC kodu.

2.4.2 Rozdéleni CAM

CAM softwary mtzeme délit podle riznych hledisek. Jednim z nich je napiiklad pocet os, ve

kterych lze realizovat obrabéni v zakladni verzi softwaru. Rozeznavame dvou a ptlosé, ti1, nebo
pétios¢ CAMy.

V ptipadé tfiosych CAM softwarti dochéazi k vyrobé tvarovych ploch souvislym fizenim ve
ttech osach, kdy nastroj kopiruje obrdbény profil. Rozdilem oproti plynulému pétiosému
obrabéni je to, ze nastroj zlistava v prubehu fezu v konstantni poloze. V piipad€ programovani
pomoci pétioscho CAM softwaru lze pro Ubér materidlu vyuZzit ptikazy, které umoznuji
naklapéni nastroje a obrobku podobné jak jiz bylo popsano v kapitole 2.3.2.

Dal8im kritériem €lenicim systémy CAM je to, zda jsou integrovany v CAD systému, nebo
tvoii samostatné stojici jednotku. Nékteré moderni CAD/CAM softwary také mohou byt
moduldrni. To znamend, Ze software je v zdkladu vybaven pouze zdkladnimi funkcemi a
veskeré nadstavbové moduly je nutné v ptipad¢ potieby dodatecné dokoupit, coz je ptipad 1 tii,
nebo pétiosého obrabéni.

2.4.3 Strategie rozpoctu drah pri 3 osém obrabéni

Jak jiz bylo zminéno diive, moduly CAM softwarll nabizeji tii i pétiosé obrabéci strategie.
Priméarnim ukolem frézovaci strategie je rozpocitat drahy na zakladé definovaného nastroje a
na zakladé tvaru dokoncované soucasti. Pro exaktnéjsi pochopeni popisovanych strategii a jako
zdroj obrazkovych informaci byl vyuzit CAM software CATIA V5.

A) Rozpocet s konstantnim krokem v 0Se nastroje

Tato strategie se vyznacuje dodrZzenim konstantni vzdalenosti mezi jednotlivymi drahami
nastroje podél zvolené osy. Pti obrabéni néstroj opisuje tvar soucasti a postupuje v konstantnich
krocich v ose nastroje. Nevyhodou této metody ve vztahu k dokon€ovani radiusovych ploch je
skutecnost, Ze CAM software dodrZzuje konstantni krok v jednom sméru a nebere ohled na
zaobleni obrabéné plochy. Z tohoto divodu vznikd nekvalitni povrch, ¢im blize vertikalni
stran¢ obrobku se nastroj nachazi. Na Obr. 6 je tato strategie vyobrazena. Pro nazornost
problému této strategie byl zvolen enormné¢ velky radialni krok nastroje. Tento zptisob rozpoétu
drah je tedy vhodnégjsi pro dokonceni spise horizontalnich ploch, které se nevyznacuji pfilis
velkym sklonem.
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Obr. 6 - Ukdzka rozpoctu drah s konstantnim krokem v ose ndastroje

B) Rozpocet s konstantnim krokem po kiivce

V tomto piipadé néstroj kopiruje dokoncovanou konturu plynule ve dvou osach. Opét je zde
definovana vzdalenost drahy nastroje s tim rozdilem, ze diky rozpoctu ve dvou osach zaroven
je dokoncovany povrch plynule kopirovan po celé¢ délce zaoblené plochy. Vypocteny krok
nastroje je tedy na vétSiné obrabéné plochy konstantni a dochazi k ziskani rovnomérnéjsiho,
resp. kvalitn€j$iho povrchu dokoncované plochy. Pokud porovname rozpocet s konstantnim
krokem v ose nastroje a rozpocet po kiivce je ziejmé, Ze rozpocet po kiivee je pro dokoncovani
radiusovych ploch vhodnéjsi. Neznamena to ale, ze tento rozpocet je bezchybny. Nevyhodou
tohoto rozpoctu je hromadéni drah u vertikalni strany radiusu viz Obr. 7.

Obr. 7 - Ukdzka rozpoctu drah nastroje Constant 3D

C) Rozpocet dle zadané vySky nerovnosti

Vyska nerovnosti mize byt definovana jako vyska neodfiznutého materialu. Jednd se o
material, ktery na soucasti zlstava i po prejeti nastroje. Tento fakt ma zasadni vliv na drsnost
obrobeného povrchu. Vystupky zustavajici na obrobku mohou byt vyuzity pro hodnoceni
drsnosti pomoci parametru Rz. [6]
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Vyika nerovnosti (scallop height)

!
)

Obr. 8 - Definice pojmu scallop height [6]

Rozpocet pomoci parametru zadané vySky nerovnosti Ize ovlivnit definovatelnou maximalni
povolenou hodnotou. Rozpocet této strategie 1ze také definovat vzdalenostmi mezi jednotlivymi
drahami nastroje, kde CAM systém umoznuje nadefinovat maximalni a minimalni
(,,rozumnou*) vzdalenost. Cim mensi radialni krok frézy, tim lepsi povrch, ale delsi &as
obrabéni. Pfi dokoncovani kulovou frézou dochazi na dokonfovaném povrchu K vytvaieni
charakteristickych vystupkt. Tyto vystupky jsou zpusobeny specifickym tvarem kulové frézy,
nebo piili§ vysokou hodnotou zadané vysky nerovnosti.

Na Obr. 9 je znazornén rozpocet pomoci popisované strategie. Mizeme zde vidét, ze drahy
nejsou nahromadéné u vertikdlni strany radiusu, jako tomu bylo u pfedchoziho rozpoctu.
Povolena hodnota vysky nerovnosti byla opét z divodu piehledné demonstrace zvolena vyssi.

[7]

Obr. 9 - Ukdzka rozpoctu drah nastroje Scallop height

Na vsech vyobrazenych strategiich rozpoctu drah (Obr. 6,7,9) je patrné, ze v urcité oblasti
radiusové plochy nebyla konstantni vzdalenost mezi drahami nastroje vZdy dodrZena. I ptes
programatorem pozadované a pevné zadané hodnoty si CAM software nckteré drahy
pfizpisobil podle svych algoritmil a principl. Tyto obrazky mohou také poslouzit jako dikaz
K tomu, co jsem zminil v zavéru kapitoly 2.1.
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2.5 Nastroje pro dokonceni tvarovych ploch

2.5.1 Popis kulovych fréz

Pro vyrobeni tvarové plochy je nutno pouzit nastroj, kterym je fréza s kulovym celem, resp.
kulova fréza. Kulova fréza se vyznacuje tim, Ze polomér zaobleni fezné hrany odpovida
poloméru nastroje na rozdil od bézné Celni valcové frézy, kde je polomér zaobleni vyrazné
mens$i viz Obr. 10. Na zaklade¢ této skutecnosti se vyuziva kulovych fréz pro dokonceni riznych
forem a jinych radiusovych ploch fadkovaci metodou.

er@’
-
® - e

Obr. 10 - Porovnani monolitni celni valcové frézy a fiézy kulové s VBD [8]

2.5.2 Kontaktni bod nastroje p¥i frézovani radiusovych ploch

Jednim ze zakladnich charakteristickych znakt pii dokoncovani radiusové plochy kulovym
nastrojem je proménny kontaktni bod nastroje s obrobkem. (CC - Cutter contact). Kontaktni
bod nastroje 1ze definovat jako bod fezné ¢asti nastroje, ktery je pfi fezu v kontaktu s obrobkem
— tedy odebira tfisku. Kontaktni bod Ize ale také chépat jako bod tvofici efektivni primér
nastroje De. Na rozdil od frézovani ploch sklonénych pod urcitym thlem, kde je kontaktni bod
frézy neménny se pii frézovani ploch radiusovych kontaktni bod nastroje méni podle toho, jak
fréza pii obrabéni radiusovou plochou postupuje. Tato skutecnost ma za nasledek zménu
efektivniho priméru frézy a rovnomérné opotiebovavani nastroje. Na Obr. 11 mizeme vidét
také bod vyjadiujici polohu nastroje. (CL - Cutter location). Timto bodem prochazi kiivka
znazoriujici dradhu néstroje pii obrabéni. Poloha tohoto bodu je na rozdil od bodu CC v pribéhu
obrabéni pevna. [6]

/!
Povrch  CC

soucast /"

Osa nastroje

Obr. 11 - Kontaktni a pozi¢ni bod nastroje [6]
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Efektivni primér se lisi podle typu nastroje a podle typu obrabéné plochy. V ptipadé obrabéni
radiusové plochy ¢elni valcovou frézou je efektivni primér po cely proces obrabéni konstantni
a jeho hodnota je shodna s primérem nastroje. Zatimco Vv piipadé aplikace kulového nastroje je
efektivni pramér proménny podle toho, jak nastroj po jednotlivych drahach sestupuje radiusem.
Vzhledem k charakteristickému tvaru kulového nastroje se tedy méni i fezna rychlost. Ve své
diplomové praci jsem se rozhodl pfi dokonfovacim obrabéni vyuZit inovativni metody
vV podob¢ zachovani konstantni fezné rychlosti. Principem této metody je plynuly piepocet
otacek pro kazdou drahu nastroje a tedy jiny efektivni primér De. Timto zplisobem bude
zajisténa konstantni fezna rychlost v celém rozsahu efektivnich priiméru (fezné ¢asti nastroje)
viz zelené Srafovana oblast na Obr. 12,

@Dn @Dn =De

L

Oblast ve= konst

T
w
1

@De Bod s ve = konst

Obr. 12 - Efektivni primér nastroje kulové frézy a celni valcové frézy

2.5.3 Smér pohybu nastroje pri dokoncovani radiusové plochy

Frézovani 1ze obecné rozd¢lit podle riznych hledisek. Naptiklad podle sméru ota¢eni néstroje
a sméru posuvu vzhledem k obrobku. Jinymi slovy na frézovani sousledné a nesousledné.
Obecnym poznatkem z praxe byva snaha o uptednostiiovani sousledného frézovani z divodu
snazsiho odchodu tfisky z mista fezu a vzniku kvalitnéj$iho povrchu dokoncéené plochy.

Pti frézovani radiusové plochy kulovym nastrojem miizeme docilit sousledného, nebo
nesousledného frézovani riznymi zpisoby. ZaleZi z pravidla vzdy na vychozi poloze néstroje
a sméru posuvové rychlosti. Na nize uvedeném obrazku jsou vybrané situace zndzornény.
V ptipadé vychozi polohy nastroje ¢. 1 a sméru posuvu zprava do leva docilime pfi dodrzeni
znazornéného sméru piisuvu frézovani sousledného. V piipadé pozice nastroje €. 2 a opa¢ného
sméru posuvu pak frézovani nesousledného. V mé diplomové praci bude radiusova plocha
dokonc¢ena pomoci sousledného frézovani tzn. Poloha nastroje €. 1.

E— Sousledné frézovani

mmmm Nesousledné frézovani
N Piizuv

Obr. 13 - Zndzornéni sméru obrabéni
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2.5.4 Popis toroidnich fréz

Dal$i moZnosti jak obrabét radiusovou plochu je pouZiti tzv. toroidni frézy. Reznou &ést tohoto
nastroje tvoii dvojice bfitd. Tyto desticky se do vyrobcem urcené primérové fady navzijem
piekryvaji, aby doslo k vylouceni nulové fezné rychlosti vznikajici v ose nastroje, coz je ¢astym
problémem u fréz skulovym celem. Toroidni frézy se vyznaCuji pifedevSim svoji
univerzalnosti. Kromé tvarového frézovani je lze vyuzit i pro hrubovaci procesy. [9] Na Obr.
14 jsou ob¢ popisované frézy znazornény. Pro realizaci experimentu mé diplomové prace bude
pouzita kulova fréza.

Obr. 14 - Porovnani frézy s kulovym celem (vlevo) a frézy toroidni (vpravo) [9]

2.5.5 Dostupné priméry kulovych fréz a jejich konstrukéni provedeni

V soucasné dob¢ je na trhu dostupny Siroky rozsah priméra kulovych fréz. Pro primér kulové
frézy je stézejni také jeji konstrukéni provedeni. Nastroj mize byt monolitni, s vymeénitelnou
btitovou desti¢kou nebo s vyménitelnou frézovaci hlavou. Samotna frézovaci hlava miize byt
pak také z jednoho kusu, nebo miize byt osazena feznymi destiCkami. Monolitni nastroje jsou
k dispozici jiz od praméru 0,1 mm do 25 mm. Tyto nastroje jsou vyrobeny pfedev§im ze
slinutych karbidii, nebo z rychlofezné oceli. Néstroje s vyménitelnou bfitovou destic¢kou se
vyrab&ji az do praméru 50 mm. [8] V piipadé nutnosti obrobeni radiusové plochy vétsim
nastrojem mohou byt vhodnou alternativou frézy toroidni.
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Obr. 15 - Kulova fréza monolitni a kulova fréza s VBD [8]

Pro dokoncovani radiusovych ploch lze vyuzit jak monolitni frézy, tak frézy s VBD. Pro
dokoncovani povrchu frézou s VBD je vhodnéjsi zvolit typ frézy, u kterého je v nastrojovém
drzaku osazena pouze jedna vymeénitelnd bfitova desticka. Predpokladem je dosaZeni
kvalitngj$iho povrchu.

Obr. 16 - Kulovd fréza osazena I vymeénitelnou britovou destickou
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2.6 Kvalita obrobené plochy

Pokud provedeme pomyslny, vhodné orientovany fez texturou povrchu ziskame kiivku, ktera
je tvofena nerovnomérnymi vystupky. Vystupky jsou rizné vysoké a maji rlizny vyskovy a
délkovy rozestup. Abychom mohli néjakym zptsobem kvalitu obrobené plochy posuzovat a
hodnotit byl zaveden pojem drsnost obrobené plochy. Pro vyhodnoceni drsnosti jsou na zakladé
pfislusné normy pouzivany parametry popsané v tomto odstavci.

Z4dny obrobeny povrch neni v praxi idealné hladky. Jednim z charakteristickych znakd
obrobeného povrchu jsou stopy po nastroji. Velikost a vzdalenost téchto stop ovliviiuje
vyslednou drsnost povrchu. V piipadé frézovani je tieba drsnost povrchu vyhodnocovat ve
dvou smérech. Drsnost ve vodorovném (podélném) sméru (smér fezného pohybu) a drsnost ve
sméru svislém (kolmém), coZ je drsnost ve sméru radialniho kroku nastroje) [10]. Pojem kolmé
a podélné drsnosti je znazornén na Obr. 17

?’odrna
7(

Kolma

Obr. 17 - kolma a podéind drsnost [10]

Drsnost povrchu je jednim z hlavnich pozadavki pii dokoncovacim frézovani. Dokoncované
plochy byvaji na vyrobnich vykresech ¢asto ozna¢eny hodnotou piedepisujici jakost daného
povrchu. Tato hodnota definuje souhrn nerovnosti dokonceného povrchu s rozte¢i mensi, nez
je hodnota udana ve znaceni drsnosti. [11]

Zpusob obrabéni nebo Upravy

2 akladni délk ) Hodnoty drsnosti povrchu se
akladni delka; mezni roztec e
Hodnota drsnosti ¢ uvadi v um

o Pokud neni uvedeno jinak,
Smér stop po obrabéni méfi se drsnost kolmo na smér
stop po obrabéni

Obr. 18 - Predepisovani drsnosti na vykrese [11]

2.6.1 Parametry drsnosti a jeji znaceni

Drsnost povrchu je jednim z mnoha faktord integrity povrchu. Norma CSN EN ISO 4285 —
4288 definuje riizné parametry pro vyhodnocovani textury povrchu. Vybrané parametry
drsnosti je nutno chapat a vyhodnocovat statisticky. [11] Pro teoretickou a nasledné i praktickou
¢ast mé diplomové prace jsem se rozhodl vybrat a podrobnéji popsat parametry Ra a Rz.
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Parametr Ra — Tato hodnota je pouzivana zejména na vykresové dokumentaci a je definovana
jako aritmeticky stfed odchylek filtrovan¢ho profilu drsnosti od stfedni ¢ary uvnitt méfené
drahy. Stfedni ¢ara profilu je vedena tak, aby plochy nad a pod ¢arou byly stejné. [11]. Tato
hodnota, ale muZze byt ¢asto zavadéjici. Pro piiklad si pfedstavme dokonceny povrch pistnice,
ve které se pohybuje pist s tésnénim. Uvazujme, ze vétSina plochy bude mit minimalni hodnotu
drsnosti kromé jednoho nebo dvou vyb&zki, resp. prohlubni. Pokud k vyhodnoceni pouzijeme
parametr Ra, primérna hodnota bude nizka. Vybézky totiz byly v ostatnich hodnotach
zpramérovany a témet zanedbany. Tuto skutenost je nutné si pti volbé hodnoticiho parametru
uvédomit a poptipadé zvolit parametr jiny.
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Obr. 19 - Parametr drsnosti Ra [11]

Parametr Rz ISO — VySka 10ti bodii Parametr Rz ISO uvdava sumu péti nejvyssich Spicek
nad stfedni linii a pét nejhlubsich ryh pod stfedni linii profilu uvniti vztazné drahy. Nevyhodou
pfi vyhodnocovani pomoci tohoto parametru mize byt nahromadéni $picek a ryh ve velmi malé
délce vuci vztazné draze. Tato skutecnost vede k vzniku zna¢né vySSich hodnot parametru Rz,
které pak nespravné charakterizuji stiedni stav profilu. [11]

Obr. 20 - Parametr drnosti Rz ISO [11]

2.6.2 Vlivy ovliviiujici drsnost dokoncéené plochy

Drsnost dokonc¢ené plochy je v prib&éhu obrabéni ovliviiovana mnoha vlivy vstupujicimi do
pribéhu obrabéciho procesu. Ve své praci jsem se rozhodl blize popsat pouze nékteré
z uvedenych vlivi. Zasadni vliv na drsnost plochy ma obrabéci soustava S-N-O-(U)P, fezné
prostfedi, zvolena technologie obrabéni a zvolené fezné podminky. Mezi vedlejsi vlivy patii
naptiklad ekonomické faktory a lidsky faktor.

(S) Stroj — Pro dosaZeni co nejlepSiho povrchu je z hlediska stroje stézejni jeho celkova
presnost. Ta zavisi na sefizeni stroje a tlumicich vlastnostech ramu stroje. Snahou o regulaci a
tlumeni razd, které vznikaji pti chodu stroje, lze ptispét ke kvalitnimu povrchu obrobku.
Tlumeni lze také ovlivnit vhodnou volbou materialu ramu. Material ramu muze mit vliv pfi
urcitych parametrech fezu (napf. vysokych otackach, které obecné mizou mit vyznamny vliv
na presnost a kvalitu dokoncované plochy)

(N) Nastroj — Vzhledem k tomu, Ze jednou z vlastnosti textury povrchu je velikost stop po
nastroji ze fici, ze vliv na kvalitu obrobené plochy ma i samotny obrabéci nastroj.

e (Geometrie nastroje — Geometrie nastroje je popsdna rliznymi ndstrojovymi uhly
(0,B,y..), které definuji tvar fezné Casti nastroje. Kvalita obrobené plochy je ovlivnéna
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velikosti jednotlivych whld, ale také materidlem obrobku, ktery je danou geometrii
obrabén.

e Stabilita nastroje — Stabilitu nastroje je nutné zajistit kvalitnim upinacim systémem.
Stejné jako u pozadavki kladenych na ram stroje je jednim z pozadavkl na upinaci ¢ast
nastroje schopnost tlumit chvéni a vibrace od fezné casti nastroje a zarucit pesné, pevné
upnuti s minimalnim hézenim. Je také tfeba zminit, Ze ¢im kratsi vylozeni nastroje, tim
tuzsi upnuti a kvalitngjsi povrch. [12]

e Rezné podminky — Mezi zakladni fezné podminky ovliviujici drsnost povrchu pii
dokoncovacim frézovani patii fezna rychlost Ve, radialni krok frézy ae a posuv na zub f,.
Pro dosazeni plochy kvalitnéjsi drsnosti plati obecné pravidlo pouziti vyssi hodnoty
fezné rychlosti nez pii hrubovani. Optimalni hodnota fezné rychlosti vsak izce souvisi
s trvanlivosti nastroje a s materidlem obrobku. Proto vétSina vyrobcd nastroji udava
doporucené fezné rychlosti vzhledem ke konkrétnimu obrabénému materialu. DalSim
ze zminovanych parametrii je hodnota a.. Na zdkladé experimentu provedené¢ho
v diplomové praci pana Bc. Matuly Ize fici, ze se zvétsujici se boénim krokem frézy se
drsnost dokonceného povrchu zhorSuje. DalS§im z vybranych parametrii je hodnota
posuvu na zub f,. Posuv hraje stézejni roli pti ovlivnéni kvality povrchu. Pfi hrubovacich
operacich, kde je upfednostnén hospodarny Ubér materidlu jsou zpravidla vyuZzivany
maximalni posuvové hodnoty doporucené vyrobcem nastroje. Pro operace
dokoncovaci, kde je pozadavek na urcitou drsnost povrchu je tieba vyuzit hodnoty nizsi.
| v pfipad¢ dokoncovaciho frézovani je ale nutné obrabét efektivnéji, tj. vyrobit danou
soucast V pozadované kvalité¢ za nejkratsi Cas. Jak jiz bylo zminéno na zacatku této
kapitoly, pfi frézovani rozliSujeme drsnost pfi¢nou a podélnou. Pravé pomoci regulace
hodnot ae a f; miizeme zajistit stejnou hodnotu drsnosti v pficném i podélném sméru.
Nastavenim hodnot a. a f; tak, aby se sob&é rovnaly, viz Obr. 21. dosahneme vétsi
unosnosti, resp. zivotnosti povrchovych vrstev a snazsiho lesténi (je-li poZzadovano). [2]

e

—_—
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/ \ \
fz <deg f z=4ag
Obr. 21 - Ukdzka zavislosti posuvu a radidlniho kroku frézy [2]

(O) Obrobek — Drsnost povrchu obrobené plochy obrobku zavisi na obrobitelnosti a také na
sklonu daného materialu k tvorbé nértstku. Nartistek je i1 pres n€ktera pozitiva chapéan spise
jako negativni jev. Pro tvarné materidly, kde hrozi tvorba nartstku, je vhodné volit spiSe
nastroje s pozitivngjsi geometrii. Omezime tim vytrhavani materidlu a ziskame lepsi drsnost
povrchu.

(U) Upinaé¢ - Pro ziskani kvalitniho povrchu je nutné zajistit i pevné upnuti obrobku pfi
souasném umoznéni bezproblémového piistupu nastroje a kleStiny. Diky modernimu

sortimentu upinek a svérakl 1ze zajistit kvalitni upnuti i pro sloZité tvarové plochy obrabéné na
pétiosych centrech viz Obr. 22
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Obr. 22 - Svérdk ARNOLD SC 5x [13]

2.7 Shrnuti teoretické ¢asti

Teoreticka Cast je slozena ze dvou ¢asti. Prvni polovina teoretické Casti obsahuje analyzu
soucasného stavu poznani v oblasti tvarového frézovani. Na zakladé vyhledaného okruhu
zavére¢nych praci a védeckych ¢lankd, lze fici, ze ani jedno z akademickych dél se v plné mite
neztotoznuje S problematikou feSenou v této diplomové praci. Tvarové frézovani jiz bylo
namétem mnoha praci, nicméné v moji praci je k nému pfistupovano zpisobem dosud
nezkoumanym.

Druhd polovina teoretické c¢asti se zabyva struénym uvedenim do zkoumané oblasti
dokoncovaciho obrabéni a vytahem, resp. shrnutim pojmi tykajicich se dokoncovaciho
frézovani radiusovych ploch. Jednim z divodii pro popis jednotlivych oblasti obrabéni byla i
jejich spojitost s nasledujicim experimentem. VéEtSina popisovanych skutecnosti v teoretické

Casti je tedy vyuzita ve své praktické podobé v experimentu. Zaveér teoretické ¢asti popisuje
faktory ovlivitujici dokonéeny povrch a dvojici pouzitych parametra k vyhodnoceni drsnosti.
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3 Prakticka cast diplomové prace

3.1 Cile a planovani praktické ¢asti diplomové prace

Praktickd ¢ast diplomové prace se stejné jako ¢ast teoretickd skldda ze dvou c¢asti. V prvni
poloving bude proveden experiment a poloviné druhé bude popsano zpracovani dokon¢enych
vzorkid a vyhodnoceni naméfenych dat. Na zakladé namétenych dat dojde k vyvozeni zavislosti
mezi zkoumanymi veliCinami a parametry.

Cil experimentu spocival v dokonceni celkem 60ti radiusovych ploch riizného poloméru
vybranym kulovym nastrojem s pfisluSnou frézovaci strategii a jednou ze dvou stanovenych
metod nastaveni feznych podminek. Na obrobenych vzorcich budou primarné meétfeny a
vyhodnocovéany parametry Ra, Rz. V pribéhu dokoncovaciho obrabéni budou méteny fezné
sily a zaznamenavan ¢as dokoncovani. Dale bude proveden namér a vyhodnoceni odstupu bodu
od modelu (tvarova piesnost).

Pro realizaci experimentu bylo nutné vytvofit nejprve jeho plan. Na zakladé splnéni
pozadovaného cile diplomové prace bylo tfeba provést vhodné nadefinovani faktord, se kterymi
je tfeba v pribéhu experimentu pracovat. Konstantni faktory tvofila fezné rychlost v¢ = 80
m/min, posuv na zub f; = 0,1 mm/zub, radialni krok nastroje a. = 0,1 mm, axialni krok nastroje
ap = 0,1 mm a otacky n. Jako proménné faktory byly nadefinovany primér nastroje D, polomér
obrabéné plochy R a trojice frézovacich strategii zminovana v teoretické ¢asti prace (Rozpocet
s konstantnim krokem v ose nastroje, rozpocet S konstantnim krokem po kfivce a rozpocet dle
zadané vysky nerovnosti). Dal§im podstatnym pozadavkem bylo dokonceni poloviny vzorkt
inovativni metodou dodrzeni konstantni fezné rychlosti. Druhd polovina bude dokoncena
konvenc¢ni zplisobem s pozadavkem na konstantni otacky.

Pro primér nastroje a polomér radiusu byl zvolen vhodny rozsah meznich hodnot. Priméry
kulové frézy se pohybuji v rozmezi D = 3 — 16 mm, radius plochy v rozsahu R10 — R50 mm.
Ve spolupraci s p. Ing. Gombarem Ph.D. doslo ke statistickému rozvrzeni jednotlivych
proménnych faktord na zakladé stanoveného rozsahu a K jejich shromazdéni do tabulky, ktera
piedstavuje zakladni plan pro realizaci experimentu. Ukazka planu experimentu je piiloZena
Vv ptiloze prace.

3.2 Uvod do zikladni problematiky statistiky pouZité v této diplomové
praci

V ptedchozim textu je zminéné vyuziti matematicko-statistické analyzy pro tvorbu samotného
planu experimentu. Statistika byla do této prace zatfazena jako podpiirna metoda pro doplnéni
technického vyhodnoceni. Jejim primarnim ukolem je vytvofeni modelu, ktery na zakladé
definovanych faktorti popisuje chovani zkoumaného systému. (technologického procesu) Aby
tato metoda Sla pro vyhodnoceni pouZzit, bylo nutné experiment navrhnout tak, aby svymi
kritérii, skladbou vstupnich faktort a sledovanych vystupti odpovidal pozadavkam statistické
analyzy a pfitom dodrzel zadani diplomové prace. Na zakladé této skutecnosti je nutné provést
alespon struény tvod do oblasti statistiky ve vztahu k této diplomové praci.

Obecné je mozné kazdy technologicky proces charakterizovat jako tzv. ,,¢ernou skiiitku®, kde
na zaklad¢ vstupu v podobé fiditelnych proménnych (faktorti) je mozné sledovat zménu
vystupu v podobé sledovanych parametrii (odezvy). Jednim ze zpusobt, kterak lze docilit
takové kombinace faktort, aby odezva byla co nejocekavanéjsi 1 pies zminovanou ,,Cernou
skiiitku® je vyuziti experimentu DoE (Design of Experiments). Princip DoE vychdzi ze zdkladni

analyzy rozptylu (ANOVA). Analyza rozptylu umoziiuje ovéfit, zda maji vstupni faktory vliv
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na sledované velic¢iny. Dochazi k rozkladu celkového rozptylu na dvé dil¢i oblasti rozptyla.
Rozptyl vyvolany vlivem jednotlivych faktorti na oblast ndhodnou. Mezi témito oblastmi je
poté statisticky testovana vyznamnost poméru. [14] [15]

Na zakladé planovani experimentti DOE Ize rozlisit nékolik typu: 2 (K-p) — standartni navrhy
(Box, Hunter a Hunter), 3" (K-p) — standartni navrhy (Box, Hunter a Hunter), navrhy s 2 a 3
urovnémi, nebo Centralni kompozitni plany. [14] Vzhledem Kk charakteru nasledujiciho
experimentu a typu faktort je nejvhodnéjsi centralni kompozitni plan. Jedna se o model vyssich
rada, u kterého je ocekavan nelinearni pritb¢h, coz je pro tuto praci predpokladano.

Centralni kompozitni plan je charakterizovan tfemi druhy bodi. Jsou to: [14] [15]

e Krychlové body (KB) — Tyto body jsou v planu vzdy a slouzi k vypoctu efektu faktord.

e Centralni body (CB) — min. pocet = 2. Vyjadiuji ¢istou chybu méfeni.

e Hvézdicové body (HB) — pocet téchto bodl je n=2k. Slouzi pro zpiesnéni vypoctu
regresnich koeficientt. (k = pocet faktort)

HB

faktor B
¥

»

faktor A
Obr. 23 - Centralni kompozitni plan [14]

Zvolené sledované faktory jsou popsany v predchozi kapitole, zde budou znazornény ve forme
tabulky.

Tab. 1- Zvolené faktory experimentu

Sledované proménné faktory Sledované konstantni faktory
Faktor Zvoleny rozsah Faktor Nastavena hodnota
@D [mm] 3-16 Ve [m/min] 80
R [mm] 10 - 50 n [min?]
Fr. Strategie [-] A B, C

Nyni Ize zvolené faktory popsat v souvislosti s predchozim obrazkem. Krychlové body jsou
reprezentovany jednotlivymi kombinacemi sledovanych faktorti. Hvézdicové body ptedstavuji
krajni hodnoty stanoveného rozsahu pro primér néstroje a polomér plochy. Centralni bod je
vyjadien stfedni (optimalni) hodnotou pro hvézdicové body.

Na zakladé ptredchoziho popisu byl pro kazdou strategii (Al, A2, C1, C2 atd.) Vytvoren
centralni kompozitni plan. Vyslednych Sest planti bylo sjednoceno do planu spole¢ného, ktery
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predstavoval prabéh nasledujiciho experimentu. Diky takto sestavenému planu je mozné piesné
urcit, jaké praméry nastrojii bude nutné pro dokonceni pouzit a také jaké hodnoty poloméri
radiusovych ploch bude nutno dokoncit jednotlivymi frézovacimi strategiemi.

Dle charakteru proménnych faktord teorie statistiky rozeznava jednotlivé typy proménnych.
V piipadé¢ této prace je rozdéleni nasledujici: D, R — intervalova proménna, frézovaci strategie
— ordindlni proménna. Pro intervalovou proménnou je charakteristicka zména ve stanoveném
intervalu. Pro ordinalni proménnou je mozné proménné uspoiadat dle poradi. [14]

Na zaklad¢ statistickému modelu bude mozné urcit, zavislosti mezi faktory a také to, ktery
faktor nejvice ovlivituje faktory ostatni. Z diivodu zptesnéni statistické vypovidaci hodnoty
jsou nékterd méfeni opakovana.

3.3 Popis stroje, nastroje, obrobku, upinace a pouzitych pomicek

Polotovary byly obrabény na stroji DMU 40 eVolinear. Jedna se o frézovaci centrum
S plynulym fizenim v péti osach. Pro milj experiment vSak pln¢ dostacovalo obrabéni tiiosé.
Centrum bylo vybaveno fidicim systémem Heidenhein iTNC530.

Obr. 24 - Frézovaci centrum DMU eVolinear [16]

Jak jiz bylo zminéno, pouZitym néstrojem byla fréza s kulovym ¢elem. Na zaklad¢ statistického
rozpoctu se dokoncovalo celkem Etyfmi priméry nastroje: D =3 mm; D =49 mm; D =9,5
mm; D = 14,1 mm; D = 16 mm. I pies nekonvenéni priméry nekterych fréz bylo nutné tato ¢isla
zachovat na zékladé pozadavku nasledujiciho statického vyhodnocovani. Proto doslo u nastroju
spramérem 14,1 a 4,9 mm Kk vybrouseni na pozadovany rozmér z nejbliz§iho vys$siho
konven¢niho rozméru polotovaru (roubiku). Z diivodu ptirozené¢ho opotiebovani byly néstroje
obstarany ve vétsim poctu kust od kazdého z vysSe uvedenych praméru.

Pro upnuti fréz D = 3 — 9,5 mm poslouzila klestina ER 16 —L100 a pro frézy D = 14,1 — 16 mm
klestina ER 25 — L100.
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Obr. 25 — Prehled pouZitych nastrojii a upnutd monolitni fréza D = 14,1 mm

Polotovar vznikl nafezanim z ploché tyée 110x70 mm (material C45; CSN 12 050). Nasledng
probéhlo hrubovani s piidavkem na dokonéeni 0,3 mm. Dokonéovacim brousenim se zajistila
kolmost stran polotovaru. Finalnim polotovarem byl tedy z-tthlovany kvadr o rozmérech
100x90x60 mm. V bocich polotovaru byla vyfrézovana dvojice drazek z diivodu zajisténi
upnuti o dostate¢né tuhosti.

Obr. 26 - Proces zpracovani polotovaru

Upnuti obrobku bylo realizovano upinkami ptimo na dynamometr, ktery byl zafixovan
pomoci Sroubti ke stolu frézovaciho centra.

Obr. 27 - Upnuti polotovaru a dynamometr 5080 KISTLER
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Jiz zminény dynamometr byl do obrabéci soustavy pfidan z diivodu kontrolniho méteni feznych
sil vznikajicich pfi obrabéni. Jedna se o staticky tiislozkovy dynamometr typ 5080 od firmy
KISTLER.

Dalsi ptislusenstvi predstavoval méfici pristroj ZOLLER k naméfeni celkové délky vylozeného
nastroje, posuvné méfitko a rucni lupa pro kontrolu opotiebeni nastroje.

3.4 Popis NC programu pro dokon¢ovani

NC programy pro dokoncovani byly generovany na zdklad¢ algoritmu vytvofeného v MS
Visual Basic a poté pfeneseny pomoci makra do softwaru Microsoft Excel. Pro vygenerovani
programu bylo nutné v Excelu zadat proménné faktory (D, R, Frézovaci strategie) dale pak
pozadavek na dodrZeni ¢i nedodrzeni konstantni fezné rychlosti. Na zéklad¢ uzivatelem
specifikovaného vybéru software vygeneroval NC program, ktery je mozné nahrat do
obrabé&ciho stroje. Program nesl nazev v nasl. uspofadani:

Pramér nastroje D = 3 mm

AZ__D 3___R3 () rotomer plochy R =30 mm

A —Rozpocet s konstantnim krokem v ose nastroje
B — Rozpocet s konstantnim krokem po kiivee
C — Rozpocet dle zadané vysky nerovnosti

| — konstantni otacky
2 — konstantni fezna rychlost

Obr. 28 - Rozbor ndzvu jednotlivych programi

Syntaxe tvorby NC programu je analyticka s béznym programem. Zacatek tvoii obecné funkce
S nastavenim posuvil, piijezdovych a odjezdovych vzdalenosti. Poté nasleduje kontrola
konstantni fezné rychlosti, vypocet otdcek a samotné ,,télo* programu.

Pro vypocet jednotlivych drah nastroje bylo vyuzito obecné rovnice kruznice (x —m)? +
(y —n)? = r2. Tato rovnice byla vyuzita pro vypodet pozice nastroje ve sméru X. Rovnici by
bylo moZzné pouzit 1 pro zjisténi pozice Z, avSak pro zjednodusSeni, byla pozice Z vyjadiena
Vv tomto piipadé ze znamych hodnot radiusu a hodnot zadanych uzivatelem. Do programu byl
také zahrnut vypocet korekci, kde bylo vyuzito goniometrickych funkci. Pro pfedstavu je na
obrazku nize znazornén rozklad drah pro strategii s konstantnim krokem v ose nastroje.

Syntaxe programu byla pro trojici pouzivanych strategii sestavena analogicky, nicméné
vyjadieni pozice nastroje X a Z bylo uzptisobeno zakladnimu principu dokoncovaci strategie.
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(10,52)

Obr. 29 - Zndzornéni principu vypoctu drah ndstroje pri frézovaci strategii A

3.5 Popis prubéhu experimentu

Mistem pro realizaci experimentu se staly halové laboratofe ZCU Fakulty strojni. Samotny
experiment zapocal 12. 2. 2018. Pro ziskéni potfebnych dat a realizaci statistického
vyhodnoceni bylo nutné obrobit a dokoncit Sedesat radiusovych ploch na ¢tyficeti polotovarech.
Plan experimentu byl fazen sestupné od nejmensiho priméru nastroje po nejvetsi.

Obr. 30 - Soustava pro méreni reznych sil (Zleva: zesilovac signalu, digitalizacni karta, SW: Dynoware)

Pti dokoncovacim obrabéni byl proveden namér feznych sil. Z divodu rovnomérného pokryti
dokoncené plochy a ziskani pfedstavy o prubchu feznych sil pfi dokoncovani byly fezné sily
zaznamenavany v Sesti vodorovnych méfenich na jeden vzorek. ProtoZze dokonCované radiusy
maji rzny polomér, bylo vhodnégjsi plochu rozdélit pomoci stupiit. Méfeni feznych sil se
opakovalo vzdy po stanovené hodnoté uhlu (pro prvni méteni 5° a pro dalsi po 15ti stupnich)
postupu nastroje radiusem. Kontrolu stupiii obstaraval algoritmus implementovany do NC
programu, ktery vzdy kdyZz bylo na fadé méfeni feznych sil, zastavil stroj. Jak jiz bylo zminéno,
u kazdého obrabéného kusu byl také zaznamenavan celkovy ¢as dokoncovani.
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Obr. 31 - Schéma naméru reznych sil

Celkovy obrabéci proces se skladal z nasledujicich krokt. Polotovar byl nejprve vyhrubovan
pomoci celni valcové frézy a pomoci kulového nastroje osazeného bfitovym platkem
pfeddokoncen. Poté nasledovala vyroba drazky celni valcovou frézou z diivodu eliminace
obrabéni Spickou kulové frézy. Hrubovaci a preddokonCovaci proces je v mé praci jedinym
ptipadem, kde byl pro generovani drah nastroje vyuzit CAM software SOLIDCAM. Z divodu
pozadavku na trvanlivost hrubovaciho a pfeddokoncovaciho néstroje se pfi téchto operacich
aktivné chladilo. Dokoncovaci obrabéni probihalo bez chlazeni. Na Obr. 32 je vidét
vyhrubovany a pteddokonceny obrobek.

m== Smeér obrabéni
Obr. 32 - Vyhrubovany a preddokonceny polotovar

Prvnim nastrojem pro dokon¢ovani byla monolitni fréza s kulovym ¢elem D = 3 mm. Vzhledem
k absenci upinace, ktery by svym tvarem umoznoval pfistup nastroje k celé délce poloméru
radiusu, bylo nutné omezit krok nastroje v 0se Z, aby nedoslo ke kolizi klestiny s obrobkem.
Hodnotu vyloZeni z dlivodu zachovani tuhosti soustavy SNO nebylo mozné zvétsit. Stejny
problém nastal i pii dokon¢ovani nastrojem o priméru D = 4,9 mm.

V priibéhu obrabéni bylo také zjisténo, ze dynamometr je oproti obrobku natocen o0 0,1°. S touto
nepiesnosti bude nutné pii ptipadném vyhodnocovani feznych sil uvazovat. P¥i dvou métenich
doslo také k prekroceni stanoveného rozsahu oc¢ekavanych feznych sil. Tato skute¢nost nastala
u frézovaci strategie A (konstantni krok v ose nastroje) vlivem velkého kroku ae a to pouze pti
prvnim fezu v témét horizontalni ploSe radiusu. V priibéhu experimentu se né€které programy
maximalné jednou opakovaly. Opakovani bylo zamérem a pozadavkem statistiky. Veskeré
vyrabéné radiusy jsou znazornény na Obr. 33
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Obr. 33 - Dokoncené radiusové ploch

4 Prace s dokon¢enymi vyrobky

4.1 Méreni drsnosti dokonc¢eného povrchu

Po obrobeni a ndméru feznych sil nasledovalo méteni drsnosti dokoncenych ploch. Méfeni bylo
realizovano na profiloméru HOMMEL ETAMIC T8000. Dokonceného povrchu se dotykal
diamantovy hrot o poloméru Spicky Ry = 2 um. Vychozi podklad pro stanoveni méficich
podminek ptedstavoval vynatek z norem DIN EN ISO 4288;1998 a DIN EN ISO 3274,1998.
Na zéklad¢ téchto norem byly zvoleny jednotlivé parametry méficiho procesu potiebné pro
ziskani zjiStovanych hodnot Ra a Rz.

Pro ziskani pfedstavy o kvalité¢ povrchu dokoncené plochy byla vytvoiena sit’ bodi. Body byly
vyznaceny na povrch radiusu ve stejném rozmezi Ghld, pro které bylo v pribéhu experimentu
provedeno méfeni feznych sil. Svisla vzdalenost jednotlivych boda byla volena opét pomoci
uhlového rozdéleni plochy. Zamérem bylo pokryti radiusové plochy tak, aby doslo vytvoteni
piedstavy o stavu dokonc¢eného povrchu. Drsnost se tedy méfila piirtustkové po prvnich péti a
nasledné kazdych patnacti stupnich pii sestupném prichodu radiusem. Celkem tedy vzniklo 6
kontrolovanych ptimek, kdy na kazdé ptimce byla vynesena trojice orientacnich bodu.

V jednotlivych pfimkéch bylo tfeba v kazdém bod¢€ zjistit drsnost ve sméru vodorovném a ve
sméru svislém. Ve vodorovném sméru se v kazdé oblasti provedly celkem Ctyfi naméry. Ve
svislém sméru pak ndmeéry tii. Méteni bylo provedeno v tésné blizkosti orientacnich bodl vzdy
zleva doprava. Oznaceny radius ptipraveny pro méteni drsnosti je znazornén na Obr. 34

=
=
st

=== Body znazornujici mista naméru vodorovné drsnosti
=== Body znazoriujici mista naméru svislé drsnosti
=== Qrientacni body nameéru

Obr. 34 - Zndzornéni méieni drsnosti
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Obr. 35 - Ukdzka naméru vodorovné a svislé drsnosti

4.2 Meéreni tvarové presnosti

Jednotlivé vzorky byly také prométeny pomoci 3D soufadnicového stroje CMM Carl Zeiss
Prismo 7 Navigator. Pomoci dat ziskanych z tohoto stroje a nasledném vyhodnoceni bylo
mozné vytvofit prfedstavu také 0 skute¢ném tvaru dokoncené radiusové plochy.

Obr. 36 - CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator [17]

Pro meéfeni tvarové presnosti byla vyuzita obdobna sit’ bodl jako u méteni drsnosti, s tim
rozdilem, ze v ptipadé tvarové piesnosti se na kazdé métici piimce nachazeli ¢tyfi orientacni
body. Body byly po pfimkach rovnomérné rozmistény. Méfici hlava stroje se zkoumané plochy
dotkla celkem tfikrat v okoli kazdého bodu. Na obrazku nize je znazornéna méfici sit vyuzita
pro tvarovou piesnost. Pro pfehlednost obrazku jsou métici body znazornény pouze u piimek

¢. 1 a 6. Ve skutecnosti vSak byly analogickym zptisobem proméieny i piimky ¢. 2 5.

Body znazoriujici mista naméru
=== Qrienta¢ni body naméru

Obr. 37 - Zndzornéni méreni tvarové presnosti
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5 Vyhodnoceni namérenych dat z technologického hlediska

Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi sledovanych faktorti bylo nutné k celkovému vyhodnoceni
pristoupit pomoci rozdéleni této kapitoly do tii oblasti. Kazda oblast pfistupuje k hodnoceni na
zaklad¢ odlisnych faktort. Jednotlivé oblasti obsahovaly bud’ porovnavani vztahu mezi dvojici
vybranych faktorti, nebo popis vztahu, resp. vlivu faktorti vzhledem k naméfenym hodnotam.
K popisu téchto vztahti a vlivll bylo vyuzito nhamétenych parametra drsnosti, tvarové piesnosti,
a tam, kde to bylo relevantni i ¢asu dokon¢ovani a feznych sil. Pro pfipomenuti zopakuji, Ze
sledovanymi proménnymi faktory byl pramér nastroje D, polomér obrabéné plochy R a trojice
frézovacich strategii (Rozpocet s konstantnim krokem v ose nastroje, rozpocet s konstantnim
krokem po kiivce a rozpocet dle zadané vysky nerovnosti). Sledované konstantni faktory tvotila
fezna rychlost vc = 80 m/min, a otacky n [min™].

Jednim ze zékladnich prostiedkli pro vyhodnoceni byla dvojice parametrii Ra a Rz. Tyto
parametry byly méfeny ve vodorovném a svislé sméru. Pro vyhodnocovéni vsak bude pouzito
pouze svislych naméri u obou parametri. Hodnota vodorovnych parametrii byla ovlivnéna
posuvem a bude tedy slouzit pouze jako informativni. Naméry ve vodorovném sméru jsou
obsazeny v elektronické ptiloze diplomové prace.

Dalsim zptisobem vyhodnoceni pouzitého v urcitych oblastech bylo vyhodnoceni pomoci
dosazené tvarové presnosti. Pro ziskani pfedstavy o tvarové presnosti radiusovych ploch byla
skute¢na (namétena) plocha porovnana s idealni plochou, tedy plochou ptimo z CAD softwaru.
Jinymi slovy byl zjistovan odstup skutecného bodu od modelu.

Pro spravné pochopeni zptisobu vyhodnocovani je nutné zminit skutecnost, ze grafy pouzité
Vv nasledujicich kapitolach neobsahuji prvni hodnotu naméru (tedy 5°) viz Obr. 38. Tato hodnota
byla zanedbana zdmérné z divodu nemoznosti dodrZeni konstantni fezné rychlosti v tomto
bodé. Pozadavek na konstantni feznou rychlost nebyl umoznén limitem otacek stroje.
Vzhledem Kktomu, ze dokonCovani s konstantni feznou rychlosti piedstavuje jeden
Z podstatnych faktori této prace, je nutné se pii vyhodnocovani zamétit pouze na mista (body),
kde byla vc = konst. dodrzena. Vybrané grafy véetné 1. hodnoty jsou k dispozici v ptiloze této
prace.

1L

Obr. 38 - Vyhodnocovand oblast po zanedbdani 1. bodu

Jak jiz bylo zminéno v predchozim textu, v pribéhu experimentu byly méfeny fezné sily. Rezné
sily vSak neptedstavuji zakladni faktory, ze kterych se sklada cil této diplomové prace. Z tohoto
divodu nejsou fezné sily zahrnuty do kazdé oblasti tykajici se vyhodnoceni. Jsou pouzity pouze
jako podptrné prosttedky vyhodnoceni v oblastech, kde to bylo uznano za vhodné. (stejn€ jako
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¢asové zhodnoceni). V ptipad¢€ potieby a realizace dalSiho zkoumani jsou ziskané namery opét
uvedeny v elektronické piiloze prace.

5.1 Urceni vlivu konstantni Fezné rychlosti a konstantnich otacek pri
dokoncovani

Prvni z celkovych tii oblasti zhodnoceni se zabyva porovnanim nastavenych feznych podminek
pii dokoncovani. Tim je rozuméno dokoncovani S konstantni feznou rychlosti (A2, B2, C2) a
dokoncovani s konstantnimi otackami (Al, B1, C1).

5.1.1 Urdceni vlivu zkoumané oblasti pomoci drsnosti povrchu Ra, Rz

Tento vliv byl nejprve vyhodnocen pomoci parametri drsnosti. Pro vyhodnoceni dvou
zminovanych zpisobt nastaveni feznych podminek bylo tieba zkoumané parametry seskupit
do jednotlivych tabulek, podle toho, zda bylo dokonéeni provedeno s konstantni feznou
rychlosti, nebo s konstantnimi otackami. Dale pak také dle toho, jaka strategie rozpoctu drah
byla pouzita, nebot’ tato proménna je se zkoumanou uzce spjatd. Pro maximalni hodnoty
drsnosti z jednotlivych namér byl v nasledujicich tabulkdch vypocten aritmeticky primér
(nejprve ve sloupcich a poté ze sloupcovych hodnot pramér celkovy), minimalni a maximalni
hodnota a maximalni odchylka do plusu a maximalni odchylka do minusu viz ukazka
v tabulkach €. 2 a ¢. 3. Tabulky se zabyvaji hodnotou Rz pro strategii s konstantnim krokem
Vv ose nastroje (A). S hodnotami pro zbyvajici strategie a druhy parametr Ra bylo pracovano
analogickym zptsobem.

Tab. 2 - Rz - konstantni otacky

Konst. n Rz [pm]
[min]
Al 6,8 2,7 2,5 2,3 1,6
Al 9,5 4,3 3,8 3,4 2,7
Al 3,4 3,5 2,6 2,4 1,8
Al 3,4 2,4 2,6 2,3 2,1
Al 2,2 1,8 2,1 2 1,6
Al 2,4 1,7 15 1,2 15
Al 2,4 2,1 3 1,8 2
Al 6,5 3,4 3,4 2,9 2,3
Al 2 2,7 3,7 4,2 1,3
Al 6,5 2,1 15 1 0,9
Primér 4,51 2,67 2,67 2,35 1,78 2,80
Min. 2 1,7 15 1 0,9 1,78
Max. 9,5 4,3 3,8 4,2 2,7 451
ch+ 4,99 1,63 1,13 1,85 0,92 1,71
ch- 2,51 0,97 1,17 1,35 0,88 1,02

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni

Drsnost Rz [pum]

4,0
3,8
3,6
34
3,2
3,0
2,8
2,6
2,4
2,2

2,0

Tab. 3 - Rz - konstantni Fezna rychlost

Tomas Franék

Konst. Rz [pm]
vc[m/min]
A2 8 3 3 1,9 1,5
A2 9,4 7,2 5,8 9,5 3,8
A2 3,8 3,1 3,3 2,3 1,5
A2 3,2 1,7 2 2,1 2,9
A2 5,6 2,2 3,6 3,1 2,3
A2 4,5 3,5 4,1 5,1 4,3
A2 1,9 1,7 15 1,2 14
A2 2,1 1,1 1,2 1,4 1,2
A2 8,3 3 2,9 2,4 1,9
A2 2 1,5 2,4 1,2 1,2
Primér 4,88 2,8 2,98 2,62 2,2 3,10
Min. 1,9 1,1 1,2 1,2 1,2 2,20
Max. 9,4 7,2 5,8 5,5 4,3 4,88
ch+ 4,52 4.4 2,82 2,88 2,1 1,78
ch- 2,98 1,7 1,78 1,42 1 0,90
Drsnost Rz - dle feznych podminek
1 (n = konst.)

Frézovaci strategie [-]

B

Obr. 39 - Graf znazornujici drsnost Rz - dle reznych podminek
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Drsnost Ra - dle Feznych podminek
1,0

1 (n = konst.)
2 (vc = konst.)
1 (n = konst.)
0,8
2 (vc = konst.)
= @1 (n=konst.)
=
2 (vc = konst.)
©
D: 0,5 T
g
J T
a) 4 L
0,3
0,0

A B C

Frézovaci strategie [-]

Obr. 40 - Graf zndazornujici drsnost Ra - dle reznych podminek

Na zékladé dat vyobrazenych ve dvojici grafii (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., Obr. 39) je n
a prvni pohled patrné, ze dokoncovani s konstantni feznou rychlosti je zna¢né ovlivnéno
frézovacimi strategiemi, zatimco dokonc¢ovani s konstantnimi otaékami je zptisobem rozpoctu
drah nastroje ovlivnéno mnohem méné. Zvolenim vhodné strategie rozpoctu drah nastroje lze
pti dokoncovani s konstantni feznou rychlosti dosahnout povrchu Rz 2,6 um (resp. Ra 0,4 um),
coZ je pro dokoncovaci frézovan velmi dobra hodnota.

5.1.2 Urdceni vlivu zkoumané oblasti pomoci Feznych sil

Tato oblast obsahuje vyhodnoceni vlivu konstantni fezné rychlosti a konstantnich otacek pfi
dokoncovani pomoci naméfenych feznych sil. V piipadé konstantni fezné rychlosti dochéazi
v pribéhu dokoncovani radiusové plochy k zméné otacek stroje. Tato skuteCnost ma
jednoznaény vliv na obrabéci proces a zpisob, jak ji 1ze popsat je pravé vyhodnoceni pomoci
feznych sil. Z tohoto diivodu bylo zhodnoceni pomoci feznych sil do této oblasti zafazeno. Jak
jiz bylo popsano v priibéhu experimentu, meéfila se trojice feznych sil Fx, Fy a F; (plisobici
smérem do obrobku), které budou nésledné vyhodnoceny. Z feznych sil Fx a Fy byl vytvoten
vektorovy soucin V roviné xy (F,, = \/F? + E?) znazoriujici odtlaceni nastroje od obrobku.
Poté byl vytvofen vektorovy soucin pro celkovou feznou silu (F, = /EZ + E? + F?). Pro
nazornost je na Obr. 41 uveden smér feznych sil.
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Obrobek

Nastroj

s SMEr posuvu

Tomas Franék

Obr. 41 - Orientace reznych sil a vektorovych soucinii pri dokoncovani (Pohled shora)

K vyhodnoceni feznych sil bylo pfistoupeno nésledovné. Jednotlivé vzorky byly sefazeny dle
dokoncovacich strategii spole¢né s veskerymi zaznamenanymi naméry. Namétené hodnoty
teznych sil byly nejprve zprimérovany ve sloupcich - podle stupnémi vyjadienych oblasti, ve
kterych se méfeni na radiusové plose provadélo. (1. hodnota méfeni — 5° byla opét zanedbana
s vySe popsané¢ho diivodu). Nésledovalo opétovné zprimérovani po celém zkoumaném
uhlovém rozpéti radiusu, ¢imz byl ziskén celkovy primér pro danou strategii, ktery byl dale
s ostatnimi celkovymi praméry porovnavan. Pro znazornéni popsanych informaci byla
vytvofena ukazkova tabulka pro strategii A1, dvojice tabulek a sloupcovy graf.

Tab. 4 - Ukdzka vyhodnoceni reznych sil

:;:t‘r‘;j‘; 1;[":3‘11‘]'; Strategie | 20° | 20,1° | 2020 | 20,3°
3 30 Al 1054 | 101,2 | 984 | 1152
4,9 44 Al 112,6 | 1085 | 106,7 | 1084
49 16 Al 1241 | 1166 | 1125 | 1155
9,5 49,799 Al 83,8 87,8 87,6 85,8
95 [10,2019| A1l 80,1 75,0 70,7 72,5
9,5 30 Al 1275 | 1278 | 1285 | 1264
9,5 30 Al 129,8 | 130,3 | 1334 | 1317
14,1 44 Al 137,7 | 1458 | 1376 | 1321
14,1 16 Al 1196 | 109,2 | 103,2 | 103,9
16 30 Al 101,1 | 94,0 90,0 88,4
Priimér sloupce 112,2 | 109,6 | 106,9 | 108,0
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Tab. 5— Fxy - konstantni otacky

Strategie n = konst.

Al

Bl

Cl

Fxy [N]

68,1

69,4

70,8

Tab. 6 — Fxy - konstantni Fezna rychlost

Strategie vc = konst.

A2

B2

C2

Fxy [N]

72,9

65,5

60,9

Vektorovy soucin fezné sily F, - dle Feznych
podminek

74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
54

Fyy [N

Obr. 42 - Graf zndazornujici dosahované hodnoty Fxy

B
Strategie [-]

Tomas Franék

2 (vc=konst.)

1 (n=konst)

Pfi pohledu do tabulek a grafu, které z nich byly vytvoteny, je patrné nasledujici. Pfi
dokoncovani s konstantnimi otd€kami je vidét, Ze fezné sily nabyvaji pfiblizné€ stejnych hodnot
u vSech tfech realizovanych frézovacich strategii. Pokud je nastaveno dokoncovani s konstantni
feznou rychlosti pak je mezi strategiemi A az C vidét znatelny rozdil. Vyslednou skute¢nost
z grafu znazornujici dosahované hodnoty feznych sil Ize popsat t€mito slovy. Dokoncovani
S konstantnimi otackami ptedstavuje z hlediska feznych sil proces rovnomeérné€jsi, avSak
prumérné dosahované hodnoty sil jsou kromé strategie A vyss$i, nez pti dokonCovani
s konstantni feznou rychlosti. V ptipad¢€ 2. zptisobu dokonCovani jsou v feznych silach zna¢né
rozdily, ale pouzitim vhodné dokoncovaci strategie je mozné docilit feznych sil se zna¢né nizsi
hodnotou. Tento zavér reflektuje rovnéz graf na Obr. 39 zabyvajici se drsnosti povrchu a také
nasledujici graf znazoriujici pribéh soucinu feznych sil. V grafu nize je porovnavan ¢isté
zpusob nastaveni feznych podminek, jednotlivé strategie zde nejsou rozliSovany.
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Pribéh F, - dle Feznych podminek
140 =@ (n=konst)

=@="7 (vc=konst)

P 1 (n=konst)
100 @ =@=2 (vc=konst)

a == (n=konst)
g0 =t=gme 2 (ve=konst)
P N

120

z :
2 60 \,::::n-\
L VMW ;
40 ——y
20
0

20

o
o

65
65,1
65,2
65,3
65,4

80
80,1
80,2
80,3

20,1
20,2
20,3
20,4
20,5
20,6
20,7
20,8
20,9

35
351
35,2
35,3
35,4
35,5
35,6
50,1
50,2
50,3
50,4

Uhly méteni [°]
Obr. 43 - Graf zndzornujici priibéh vektorového soucinu reznych sil Fx, Fy

Dalsi vyhodnocovanou feznou silou byla celkova sila Fc. Tato sila je vektorem a je orientovana
do prostoru. Opét byla analogickym zptisobem vytvotena tabulka a dvojice grafa.

Tab. 7 — Vektor rezné sily Fc,- konstantni otacky a konstantni feznd rychlost

Strategie n = konst.
Al Bl Cl
Fc[N] 82,2 86,4 86,0

Strategie vc = konst.
A2 B2 C2
Fc [N] 97,6 85,1 75,8
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Vektorovy soucin fezné sily F_- dle Feznych
podminek
120
12 (ve=konst.)

100 1 (n=konst)

80
6
4
2
A B C

Strategie [-]

Fc [N]

o

o

o

Obr. 44 - Graf znazornujici dosahované hodnoty Fxy

Pro konstantni otac¢ky jsou primérné hodnoty opét velmi vyvazené. Pro hodnoty dokonéovani
s konstantni feznou rychlosti maji rovnéz ,,sestupny* charakter s pfedchozim grafem, nicméné
Vv piipad¢ vektorového soucinu u sily Fc rozptyl hodnot u trojice strategii neni zdaleka tak
znatelny jako u sil ptsobicich v roviné Fyy. Graf znézorijici priitbéh zkoumané fezné sily ma
analogicky pribéh jako graf pro vektorovy soucin Fxy, Lze tedy vyvodit zavér, Ze celkova sila
Fc ma pro konstantni feznou rychlost vétsi vliv. V grafu je porovnavan €isté zplisob nastaveni
feznych podminek, jednotlivé strategie zde nejsou rozliSovany.

250 Priibéh F, - dle Feznych podminek

=@ (n=konst)
200 =@ 2 (vc=Konst)
=@=1 (n=konst)

—=@—2 (vc=Konst)

150
— =@ 1 (n=konst)
zZ
o === 2 (vc=Konst)
100
50

0
Q N M SO © MW ANMT DO dNMT LW AN QA NM
NoScooogoogogdoo "wuwwwww oo ywwmw®o oo
FNANJANJA AN R R R R ) O OO WD © © © © © ® ©

Uhly méfeni [°]
Obr. 45 - Graf zndzornujici pribéh rezné sily Fc

Vyse uvedené grafy slouzi pouze pro porovnani feznych sil liSicich se ve zpiisobu nastaveni
feznych podminek. Grafy znazoriujici prib&éh hodnot Fy rozélenéné dle pouzité strategie
dokoncovani jsou uvedeny v ptiloze diplomové prace.
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5.1.3 Casové zhodnoceni frézovacich strategii s konst. n a konst. v

Cilem nasledujiciho casového zhodnoceni bylo zjistit, zda je efektivnéjSi dokoncovani
s dodrzenim konstantni fezné rychlosti, nebo s konstantnimi ota¢kami. Pro spravné porovnani
jednotlivych obréabécich ¢ast bylo nutné plan experimentu rozdélit a sjednotit data do oblasti
vzdy na zékladé stejného priiméru néstroje a poloméru radiusu. Vzniklo tedy celkem 9 oblasti
naplnénych daty. Pii porovnani frézovacich strategii s pfisluSnym nastavenim feznych
rychlosti (viz legenda grafu &. 2 vc=konst). Casové odchylky se pohybovali v rozsahu od 3 do
69 minut v zavislosti na priméru nastroje a dokon¢ovaném poloméru radiusové plochy. Na nize
uvedeném grafu tvori ¢asova ispora mezi konstantni feznou rychlosti a konstantnimi ota¢kami
ptiblizn€ 34 % u strategie B (Konstantni krok po kfivce) a 33,8 % u strategie C (Rozpocet dle
zadané vysky nerovnosti). Casova tspora pii dokon¢ovani ostatnich vzorki je znazornéna v
Tab. 8. Vypoctené uspory jsou vzdy vztazené k dokoncovani s konstantnimi ota¢kami, z toho
divodu jsou uvadény jako minusové. Frézovaci strategii S nejvét§imi casovymi rozdily lze
oznacit strategie B a C.

Ptiklad grafu je uveden na Obr. 46. Grafy pro zbyvajici kombinace primeéru nastroje a poloméru
dokoncené plochy byly vytvotfeny analogickym zptisobem.

D=16 mm, R=30mm
180
160

140

1 (n=konst)
120 99 102

155
2 (vc=konst)

[min]

100 18
80 74

covani

60 49
40
20

dokon

cas

A B C
Frézovaci strategie [-]

Obr. 46 - Priklad grafu zndazornujici casové srovnani dokoncovacich strategii a uisporu pri dokoncovani s Ve = konst.

Tab. 8 - Prehled casové iispory u jednotlivych kombinaci @D a R v procentech

Uspora ¢asu fréz. strategii s v. = konst oproti n = konst
[%o]
A2 B2 C2

D =3mm, R=30mm -14.3 -30,7 -31,4
D=49mm, R =16 mm -11,1 -28,6 -26,7
D =49mm, R =44 mm -17,0 -29.3 -30,0
D=95mm,R=10201 mm -19,0 -30,3 -28.6
D =9,5mm, R=30mm -18.3 -31,3 -32,1
D =95mm, R=49,799 mm -19,8 -30,7 -33,0
D =14,1 mm, R =16 mm -19,1 -33,6 -33.3
D = 14,1 mm, R = 44 mm -19,5 -34,2 -33.3
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5.1.4 Uspora v penéznich jednotkich na zikladé strojni hodinové sazby stroje

Cilem této ¢asti zhodnoceni je vycisleni ¢asové Uspory z piedchozi podkapitoly v penéznich
jednotkach. Jedna se pouze o priblizny piepocet casovych jednotek na jednotky penézni pomoci
hodinové sazby pouzitého stroje (frézovaciho centra).

Tuto podkapitolu nelze pokladat za plnohodnotné technicko - ekonomické zhodnoceni.
Vzhledem Kk tomu, Ze zamér této prace je spiSe experimentalniho charakteru, nezli charakteru
racionalizacniho nebyla podminka technicko - ekonomického zhodnoceni zahrnuta do zadani
diplomové prace. Nasledujici prepocet slouzi pouze k vytvoreni piedbézné predstavy o
potencialni uspote penéznich jednotek pti dokoncovani s konstantni feznou rychlosti. V nize
uveden¢ tabulce je zndzornéna jednotliva ¢asova tuspora v minutach a v penéznich jednotkach
vici ,,konvenénimu* zpisobu dokoncovani, tedy dokoncovani s konst. otackami.

Tab. 9 - Prehled casové uispory pro jednotlivé kombinace @D a R v minutdch
Uspora &asu fréz. Strategii s ve = konst oproti n = konst [min]
Frézovaci strategie A2 B2 C2
Uspora Uspora Uspora Uspora I'Jspora I'Jspora
¢as [min] | p.j.[KE] | cas[min] | p.,j.[KE] | ¢as[min] | p.. [KE]
D=3mm, R=30 3.0 70 10,0 -233,3 110 -256.6
mm
D=49mm,R=16 2.0 46,66 8.0 11866 6.0 1140
mm
_ _ -513.33
D=49mm, R=44 8.0 -186,66 22,0 18,0 420
mm
D=95mm,R=
10501 mm -4,0 -93.33 9,7 -2263 -6,0 -140
D=95mm,R=30 [ 494 256,66 -30,0 -700 18,0 -420
mm
D=95mm,R=
49,799 mm -20,0 -466.6 470 -1096,6 290 -676,66
D=141mmR=16 [ 4 210 245 5716 13,0 -303.33
mm
D=14 1mmmm R=44 1 250 583,3 69,0 11610 -32.0 746,66
D=16 mm, R=30 21,0 490 530 | -1236,66 | -250 583,33

Strojni hodinova sazba stroje DMU 40 eVolinear je 1400 K¢/hod. [7] Vzhledem k tomu, Ze v
Tab. 9 je ¢as udavan v minutach bylo nutné sazbu pfepocitat na minuty, tj. 23,3 K¢/min.
Veskeré vzorky jsou ze stejného materidlu a byly dokonceny na jednom pracovisti stejnym
strojem, pfi zachovani stejného posuvu a radialniho kroku nastroje. Jak je patrné z Tab. 9,
vzorky byly sjednoceny dle praméru nastroje a poloméru plochy, aby pfedmétem porovnani
byla pouze frézovaci strategie. Pro dosazeni pozadovaného vysledku v penéznich jednotkach
bylo nutné vynasobit strojni minutovou sazbu €asem dokoncovani pro jednotlivé skupiny
pruméru nastroje a polomeéru radiusové plochy, tedy zjisténi uspory v kazdém radku tabulky.
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Obdrzené vysledky vyjadiené v penéznich jednotkach odrazeji uSetfeni pii dokoncovani
s konstantni feznou rychlosti pro kazdou z vySe uvedenych kombinaci primeéru nastroje a
poloméru radiusové plochy. V ptipadé budouci aplikace dokoncovaciho frézovani s konstantni
feznou rychlosti mize tabulka ¢. 9 poslouzit jako pfiblizna informace o tspofe naklada pii
vyuziti jedné ze zkoumanych kombinaci priméru néstroje a poloméru plochy.

V tabulce ¢.Tab. 10 je vyc€islena celkova tspora pii vyuziti konstantni fezné rychlosti. Z této
tabulky je mozné vychézet vSak pouze za predpokladu, Ze by byl v budoucnu opakovéan pouze
experiment identického obsahu zkoumanych faktord.

Tab. 10 — Celkova casova vispora stroje vycislena v penéznich jednotkdch

Frézovaci strategie vc = konst. A2 B2 C2

Uspora penéznich jednotek pfi pouziti

frézovaci strategie s Ve = konst. [K¢] -2403,3 -6374.67 -3686,67

Nejvéetsi rozdil je patrny u strategie B. (Rozpocet s konstantnim krokem po kiivce) Tento
vysledek je dan tim, Ze strategie B se ukdzala jako nejpomalejsi strategie v provedeném
experimentu (Coz je detailnéji popsdno V nasledujici oblasti vyhodnoceni). Na zavér 1ze fici, ze

dokoncovani s konstantni feznou rychlosti se ukazalo jako vyhodné&jsi jak z pohledu ¢asového,
tak i z pohledu finan¢niho.

5.2 Urceni vlivu frézovacich strategii

Ve druhé oblasti hodnoceni nasleduje srovnani pouzitych dokoncovacich strategii liSicich se
rozpo¢tem drah nastroje. (A - Rozpocet s konstantnim krokem v ose nastroje, B - rozpocet
s konstantnim krokem po kfivce a C - rozpocet dle zadané vysky nerovnosti). Do piedchozi
oblasti vyhodnoceni byly frézovaci strategie zapojeny pouze okrajové ve spojitosti
s konstantnimi feznymi podminkami. V této oblasti bude na jednotlivé strategie pohliZeno spise
na zakladé rozpoctu drah néstroje a vlivu rozpoctu na hodnocené faktory.

5.2.1 Drsnost povrchu Ra, Rz

Cilem této podkapitoly je zjistit, jakou strategii 1ze dosahnout nejen kvalitniho povrchu, ale také
co nejrovnomeérnéjsiho pribéhu hodnot drsnosti po zkoumané radiusové plose.

Z nize uvedenych grafii je patrny vyvoj jednotlivych parametrii drsnosti v analyzovanych
bodech radiusové plochy. Analogickym zptusobem jako v kapitole 5.1.1 byly vybrany opét
nejvyssi hodnoty drsnosti, které byly zprimérovany nejprve ve sloupcich a poté ze sloupcovych
primé&ra na primér celkovy, ktery byl pouzit pro bod grafu. V této podkapitole vSak byly
strategie porovnavany nikoli podle nastaveni konstantni fezné rychlosti, nebo konstantnich
otacek, ale podle principu rozpoctu drah nastroje. Z tohoto diivodu jsou v nasledujicich grafech
strategie s ¢islem 1 (konstantnimi otackami) i s ¢islem 2. (konstantni feznou rychlosti)

Na zaklad¢ informaci plynoucich zdvojice grafii lze fici, Ze strategie vyznacujici se
nejrovnomernéjSim prubéhem jsou strategie B1 a C2. Pro ostatni strategie je charakteristicky
znaény rozptyl parametrii mezi zacatkem a koncem radiusu, coz je nevyhovujici.
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Drsnost Ra - dle strategii
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Obr. 47 - Graf zndzornujici pribéh parametru Ra
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Obr. 48 - Graf znazornujici priitbéh parametru Rz

Pro zjisténi rozsahu hodnot drsnosti pro jednotlivé strategie byly z téchto grafi vytvofeny grafy
znazornujici pramérnou hodnotu drsnosti pro jednotlivé strategie a rozptyl maximalnich a
minimalnich naméfenych hodnot. V nasledujicich grafech osa x tedy namisto thli znazorfiuje
jednotlivé strategie.
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Obr. 49 - Graf zndzornujici priumér a rozptyl parametru Ra
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Obr. 50 - Graf zndzornujici priitmér a rozptyl parametru Rz

Na zakladé téchto graft 1ze vyvodit nasledujici zavér. Za vhodné strategie pro dokoncovaci
frézovani radiusovych ploch Ize povaZovat strategie B (rozpocet s konstantnim krokem po
kiivce) a C (rozpocet dle zadané vysky nerovnosti). Strategic C nabidla pfi zachovani
konstantni fezné rychlosti (C2) kvalitn€jsi a rovnomérnéjsi povrch v porovnani S 2. nejlepsi
strategii B1. Naopak jako strategii nevhodnou pro dokonéovani radiusové plochy z hlediska
kvality povrchu lze oznacit strategii A (rozpocet s konstantnim krokem v ose nastroje). Tato
strategie sice v piipadé grafu na Obr. 49 vykazuje relativné kvalitnéjsi povrch nez v piipadé
drsnosti Rz, nicméné dosahuje stale horsich kvalit nez zminované strategie B1, C2 a prub¢h
hodnot drsnosti u strategie A je ve srovnani s B1 a C2 zna¢né nerovnomérny. Grafy
znazoriujici vodorovnou drsnost jsou V ptiloze prace.
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5.2.2 Tvarova presnost

Tomas Franék

Tvarova piesnost dokoncenych vzorki byla zjistovana pomoci metody odstupu bodu od
modelu. Pfi namérech se tedy v pfedem stanovené siti bodu viz Obr. 37 méfila jejich skute¢na
vzdalenost vzhledem k idealni radiusové plosSe reprezentované 3D CAD modelem.

Vyhodnoceni tvarové ptesnosti predchédzelo sefazeni a zprimérovani naméfenych dat. Tato
oblast zhodnoceni se zabyva dokonCovacimi strategiemi, proto byly jednotlivé ndmeéry fazeny
dle strategii. Nejprve byl vypocten primér tak, aby kazdou drédhu, ve které se méfilo,
reprezentovala jedna pramérna hodnota. Tyto hodnoty pak byly shromazdény v tabulce, kde
nasledovalo opétovné zprimerovani hodnot ndméri v jednotlivych thlech radiusové plochy.
(Hodnoty ve sloupcich) S touto findlni hodnotou jiz bylo mozné pracovat v grafu. Ukazka
tabulky, kterou bylo nutné vytvofit pro veskeré provedené strategie je zde.

Tab. 11 - Ukdzka tabulky hodnotici odstup bodu od modelu pro strategii A1

Primér | Radius _ Primér | Primér | Primér | Primér | Priamér
nastroje | plochy Strategie | odstup odstup | odstup | odstup | odstup
20° 35° 50° 65° 80°
3 30 B2 -0,384 -0,414 -0,398 -0,352 -0,240
4,9 16 B2 -0,007 -0,032 -0,050 -0,064 -0,071
4,9 44 B2 -0,025 -0,057 -0,071 -0,080 -0,097
9,5 30 B2 -0,414 -0435 | -0,424 | -0,382 | -0,315
9,5 30 B2 -0,365 -0,335 -0,284 -0,206 -0,120
9,5 10,201 B2 0,052 0,051 0,045 0,037 0,017

14,1 16 B2 -0,004 | -0,022 | -0,037 | -0,048 | -0,050
14,1 44 B2 -0,004 | -0,027 | -0,043 | -0,055 | -0,067
16 30 B2 -0,237 | -0,206 | -0,165 | -0,107 | -0,065

Pramér -0,183 | -0,216 | -0,230 | -0,225 | -0,206 | -0.212

Min -0,437 | -0,683 | -0,874 | -0,993 | -1,056 | -0,230

Max 0,052 0051 | 0045 | 0037 | 0017 | -0,183

ch+ -0,130 | -0,165 | -0,185 | -0,188 | -0,189 | 0,029

ch- -0,255 | -0,467 | -0,644 | -0,768 | -0,850 | 0,018

Pro nazorngj$i popsani metodiky hodnoceni odstupu bodu od modelu byl pro modie zvyraznéné
hodnoty odstupu vytvofen piiklad, ve kterém je demonstrovdna odchylka skute¢ného tvaru
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raddiusu (modrd) od tvaru idealniho. Z diivodu piehlednosti byl zvolen vzorek s nejvétsim
naméfenym odstupem bodu od modelu z celého provedeného experimentu.

Obr. 51 - Skutecna a idedlni plocha radiusu R = 49,799

Odstup bodu od modelu - dle strategii
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Obr. 52 — Odstup bodu od modelu u jednotlivych dokoncovacich strategii

Jak je patrné z vyse uvedeného grafu zadny skutecny povrch nedosahuje nulovych odstupi,
resp. idealnich hodnot. Nejvétsi hodnota odstupu byla naméfena v padesati stupnich radiusové
plochy a to pro strategii B2.
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Odstup bodu od modelu - dle strategii
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Obr. 53 - Primeér a rozptyl odstupu bodu od modelu u dokoncovacich strategii

Odchylku od idedlniho stavu (od nuly) Ize dodatecné korigovat napt. korekcemi néstroje.
V tomto zkoumaném ptipadé je vSak dualezity rozptyl u jednolitych strategii znazornény na
Obr. 53. Rozptyl pro kazdou strategii je stéZejni pro piipadné tolerované rozméry ve vykresové
dokumentaci. Z grafu znazoriiujiciho rozptyl hodnot u dané strategie je patrné nasledujici.
V piipad¢ strategie A dochazi pfi zachovani konstantni fezné rychlosti ke znaénému snizeni
rozsahu odstupu bodu od modelu. U strategie C je tomu naopak. V ptipad¢ strategii B jsou
odstupy pii obou zptisobech nastaveni feznych podminek témét totozné. Nicméné je videt, ze i
pfes nejvetsi pocet drah u strategie B (Konstantni krok po kiivce) neni zarukou dodrzeni
piesného povrchu.

5.3 Ur¢eni vlivu priméru nastroje a poloméru radiusu ve vztahu
k dokoncované ploSe

Jak jiz nazev napovida, tahle oblast hodnoceni je urena ke zkoumani priimérti nastroju, se
kterymi byly v realizovaném experimentu dokonceny plochy s danym polomérem réadiusu.
Cilem tedy bude zjistit, zda mezi dvojici proménnych faktorti existuje n¢jaky vztah ¢i nikoli.
Pro posouzeni bude vyuzito nasledujicich hodnoticich kritérii.

5.3.1 Drsnost povrchu Ra,Rz

Prvnim z hodnoticich kritérii je kvalita dokonceného povrchu. V piedchozi kapitole bylo
zjisténo, ze vhodnymi strategiemi pro dokoncovani radiusovych ploch z hlediska drsnosti
povrchu jsou strategie C2 a B1. Na zaklad¢ tohoto vysledku bylo uréeni vlivu priméru nastroje
ve vztahu k poloméru dokoncované plochy primarné provadéno z hodnot drsnosti naméfenych
prave u téchto dvou strategii.

Naésledujici tabulka je uspotadana podle priméru néstroje. Ke kazdému priméru jsou pfipojeny
poloméry ploch, které byly s danym primérem dokonceny a také hodnoty namétené drsnosti.

Z celkem 5ti naméra (tedy absenci 1. bodu) bylo tieba vybrat jednu hodnotu, se kterou se bude
dale pracovat. Vzhledem k tomu, ze hodnoticim kritériem je drsnost povrchu, byla vybrana
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vzdy nejvyss$i hodnota znaméfenych maxim. Z maximalnich hodnot byl poté proveden

aritmeticky pramér, ktery pro urceni zavislosti pii technickém zhodnoceni postaci.

Tab. 12 - Viiv priméru nastroje na kvalitu dokoncované plochy - parametr Ra

Pgnﬁr;tr;(jje R.[pr)rlﬁr(]:;‘ly Strategie Ra [um] Ra[l-ur:]ax. Pl[‘:;lll:lllél‘
3 30 Bl 08 |06 |06 |06 |03 0,8
3 30 C2 08]105[03]04]02 0,8 o8
49 16 C2 021021]02]02]|0,2 0,2
4,9 16 Bl 0211021020202 0,2
4,9 44 Bl 1,2 1 06 | 09 | 09 1,2 0,625
4,9 44 C2 09106 | 060708 0,9
9,5 10,201 Bl 09 | 0,7 1 0,7 | 0,5 1
9,5 10,201 C2 0211021020202 0,2
9,5 30 C2 02102020202 0,2
9,5 30 Bl 02102]01]02]|0,1 0,2
9,5 30 Bl 03]102]02]02]|01 0,3 0:525
9,5 30 C2 06 [ 03]04 ]| 04|02 0,6
9,5 49,799 Bl 04108 |14 1 0,3 14
9,5 49,799 C2 03/103]03]03]0,3 0,3
14,1 16 Bl 021021]02]02]|01 0,2
14,1 16 C2 02102020202 0,2 0375
141 44 C2 05(105]05]06 |05 0,6
14,1 44 Bl 05]05[05]05]04 0,5
16 30 C2 021021]03]03]0,2 0,3 035
16 30 Bl 03]102]02)]04]02 0,4
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Tab. 13 - Viiv priiméru ndstroje na kvalitu dokoncované plochy - parametr Rz

Tomas Franék

Prl.)n[z:::;(])je R.[Pr:(r)nc]hy Strategie Rz [um] RZ[;lgzlalx. Pl{'lll‘ill:]ér
3 30 B1 57 | 44 | 53| 49 | 2,9 5,7 o5
3 30 C2 6,2 | 43| 27|39 |19 6,2

4,9 16 C2 18 |16 | 1,6 | 15 | 1,7 1,8
4,9 16 B1 17 116 | 1,7 | 15| 1.3 1,7
4,9 44 B1 6,4 | 48 | 3,7 | 58 | 46 6,4 42
4,9 44 C2 69| 3 | 323843 6,9
9,5 10,201 B1 57 | 55|65 | 56 | 44 6,5
9,5 10,201 C2 16 | 15|15 | 1,7 | 1,3 1,7
9,5 30 C2 15|13 |14 |14 |16 1,6
9,5 30 B1 21|18 |12|13 |12 2,1
9,5 30 B1 24| 2 | 13|14 |15 2,4 31875
9,5 30 C2 45|36 | 29|28 |22 45
9,5 49,799 B1 27159846318 8,4
9,5 49,799 C2 21|21 |31]18]|23 3,1
14,1 16 B1 13123 2 | 2 |11 2,3
14,1 16 C2 15|17 |16 | 15| 15 1,7
14,1 44 C2 39 |31|28|35]| 3 3,9 475
14,1 44 B1 48 | 3 [ 29|27 |23 4,8
16 30 C2 18 | 21| 23|27 |19 2,7
16 30 B1 23|18 | 2 | 32|15 3,2 29

Zprimérované hodnoty se pro oba dva zkoumané parametry drsnosti vyvijely stejnym
zpusobem. Pro mensi priméry nastroje (D = 3mm, D = 4,9 mm) vychazela vyssi drsnost nez
pro vétsi priméry. Z toho plyne nasledujici zavislost: Se zvétSujicim primérem nastroje
dostavame niz§i hodnoty drsnosti — tedy kvalitn€jsi povrch. Tuto zavislost 1ze také podpofit
faktem, Ze ndastroj vétSiho poloméru ma vétsi rozsah efektivnich primért, jinymi slovy se
dokaze vice piizptsobit dokonCovanému poloméru a zajistit tak povrch dosahujici vyssi

kvality.
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5.3.2 Porovnani skute¢nych parametri drsnosti Ra, Rz s teoretickymi Rat, Rz

Diky tomuto porovnani bude mozné demonstrovat podobnost prabéhu teoretické hodnoty
drsnosti a skutecné namétené hodnoty na zaklad¢é rozsahu priméri nastroji. Cilem této
podkapitoly bude stanovit pfiblizné odchylky mezi teoretickymi hodnotami a skutec¢nosti. Pro
vypocet teoretické drsnosti bylo tieba nadefinovat vhodny rozsah teoretickych priméra (Dt =
3 — 16 mm). Rozsah byl zvolen tak, aby zahrnoval veskeré skutecné pruméry pouzité v
experimentu.

5.3.2.1 Vzorce pro vypocet teoretické hodnoty drsnosti Ra, Rz

Pti vypoctu teoretické hodnoty drsnosti u dokoncovaciho frézovani se vychazi z predpokladu,
7e drsnost povrchu je tvofena nastrojem s nenulovym polomérem $pic¢ky. Vzhledem k prakticky
pouzivanym rozsahtim posuvu lze fici, ze v praxi pfevazuje skutecnost, Ze stopy po ndstroji
jsou tvofeny obloukem ostfi, tzv. obloukova reprodukce. Z této skutecnosti vychézi i vypocet
teoretické hodnoty drsnosti parametru Ra pro jemné frézovani. [18]

103 12 x (2 x ay — Sin2 x a,)

f
a, = arccos x [:c—‘g * (arcsin2 f + L>s< NEER —fz)] 1.2

T, 4 xr2

Rat = 11

_ D
=5 1.3
Pro teoreticky vypocet parametru Rz plati vztah: [18]
14
D
I 1.3

Po dosazeni potfebnych hodnot byly spocteny nasledujici hodnoty teoretické drsnosti.
Vypoctend data drsnosti pro teoretické priméry nastrojii a naméfena data drsnosti pro skute¢né
pruméry nastroji jsou spole¢né znazornény v grafech.
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Obr. 54 - Srovnani teoretickych a skutecnych hodnot drsnosti Ra
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Obr. 55 - Srovnani teoretickych a skutecnych hodnot drsnosti Rz

V piipad¢ prvniho grafu je patrny znacny pokles teoretickych hodnot Ra: vzhledem k ristu
pruméru nastroje. Tedy — ¢im vétSi pramér nastroje, tim lepsi kvalita povrchu. Skute¢né
hodnoty Ra se vyvijeji stejnym zpiisobem a lze pro né na zakladé vyse uvedeného grafu
aplikovat stejny zavér s tim rozdilem, ze pokles neni zdaleka tak intenzivni jako u hodnot

teoretickych.

Pribéh skute¢nych hodnot druhého zkoumaného parametru, parametru Rz byl obdobny jako u
hodnoty Ra. Naopak teoretické hodnoty parametru Rz vysly nékolika nasobné¢ mensi nez
skute¢né namétené hodnoty. Pro vyvraceni chybného vypoctu byla pouzita dvojice odlisnych
vzorci rovnéz urcujici teoretickou hodnotu parametru Rz, U obou ale vysla stejna hodnota jako
u prvotné pouzité rovnice €. 1.14. Vzniklym problémem muze byt nespravné odvozeny vzorec,
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nebo jeho nevhodna aplikace na zkoumanou problematiku. Reseni tohoto problému mize byt
jednim z bodu dalsiho zkoumani v tomto oboru.

Na zaklad¢ predchoziho odstavce lze tedy za relevantni informace povaZovat pouze data
z prvniho grafu. Teoretické hodnoty parametru Ra jsou vzhledem k tomu, Ze se jedna o
dokoncovaci operaci velmi vysoké. Je mozné je tedy pouzit pouze pro predikci a vyvoj drsnosti
vzhledem K priméru nastroje. Teoreticky vypocet je nutné chapat s uréitou rezervou,
nerespektuje totiz nékteré vlivy, které se na drsnosti mohou podilet, a také neuvazuje
s polomérem dokoncovaného radiusu.

5.3.3 Vliv poloméru dokonc¢ované plochy na kvalitu povrchu

Dalsim dulezitym bodem vyhodnocovanym v této oblasti je vliv poloméru dokon¢ované plochy
na kvalitu povrchu. V prvnim pfipadé pro popsani této zavislosti poslouzi opét tabulka
vytvofend podobnym zpiisobem jako tabulky Tab. 12, 13 s tim rozdilem, Ze jsou zde jednotlivé
nastroje rozdéleny podle poloméru dokonc¢ovanych ploch a priimérna hodnota je pocitana pouze
pro skupinu shodnych polomérii dokonéenych nastrojem konkrétniho praméru. Vzhledem
k tomu, Ze se hodnota Ra vyvijela analogickym zptsobem, vkladam zde pouze tabulku
s hodnotou Rz.

Tab. 14 - Viiv poloméru plochy jeji kvalitu - parametr Rz

Prbn[z:rs]:;(])je R.[Fr)rll(r)T(]:]hy Strategie Rz [um] RZ[—ll nr?]ax. Pl{':l‘i::]ér
3 30 B1 57 | 44 | 53 | 49 | 29 5,7
3 30 C2 62 | 43 | 27 | 39 | 19 6,2 >9
4,9 16 C2 18 | 16 | 1,6 | 15 | 1,7 1,8
4,9 16 B1 17 |16 | 1,7 | 15 | 1,3 1,7 L7
4,9 44 B1 64 | 48 | 37 | 58 | 46 6,4
4,9 44 C2 69 | 3 | 32|38 43 6,9 0,05
9,5 10,201 B1 57 | 55 | 65 | 56 | 44 6,5
9,5 10,201 C2 16 | 15| 15| 17 | 1.3 1,7 1
9,5 30 C2 15 | 13 | 14 | 14 | 1,6 1,6
9,5 30 B1 21 | 18 | 12 | 13| 12 2,1
9,5 30 B1 24 | 2 | 13|14 | 15 2,4 205
9,5 30 C2 45 | 36 | 29 | 28 | 22 45
9,5 49,799 B1 27 |59 |84 |63 18 8,4 75
95 49,799 C2 2121|3118 | 23 3,1
14,1 16 B1 13 |23 | 2 2 |11 2,3 2

60




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni Tomas Franck
14,1 16 C2 15|17 |16 | 15 | 15 1,7
14,1 44 C2 39 1 31 | 28 | 35 3 3,9 435
14,1 44 Bl 4,8 3 29 | 2,7 | 2,3 4,8 ’
16 30 C2 18 | 21 | 23 | 2,7 | 19 2,7 295
16 30 Bl 23 | 18 2 32 | 15 3,2 ’

Ptedpokladanym vysledkem tohoto useku zhodnoceni bylo, ze se zvySujicim se polomérem
radiusu se zvysuje i drsnost — tedy zhorSuje kvalita povrchu. Tento vysledek avsak nebyl zcela
potvrzen. Pii dokoncovani radiusu o poloméru R = 10,201 mm byla zprimérovana hodnota
drsnosti vétsi, nez praimérna hodnota pfi dokon¢ovani radiusu téméf trojnasobného poloméru
(R = 30 mm). Vzhledem k tomu, Ze oba poloméry byly obrabény stejnym primérem nastroje,
je tedy mozné primér nastroje zanedbat. S urcitou pravdépodobnosti Ize fici, Ze se nejedna ani
o chybu méfeni, coz lze dokazat tim, Ze pro hodnotu Ra byl vysledek analogicky viz vynatek z
Tab. 15

Tab. 15 - Viiv poloméru plochy jeji kvalitu - parametr Ra (Vynatek)

Pr[')nEir:tr;(ije R[I?rll?ﬁ]h y Strategie Ra [pm] Ra[l-lglax. Pf::ﬁf r
9,5 10,201 Bl 09 | 0,7 1 0,7 | 0,5 1
9,5 10,201 C2 02 |02 ] 02| 02 | 02 0,2 00
9,5 30 C2 02 |02 ] 02| 02 | 02 0,2
9,5 30 Bl 02 |02 |01 ] 02| 01 0,2
9,5 30 Bl 03 02|02 02| 01 0,3 0,325
9,5 30 C2 06 | 03] 04| 04 | 0,2 0,6
9,5 49,799 Bl 04 | 08 1,4 1 0,3 1,4 0.85
9,5 49,799 C2 03 03] 03] 03] 03 0,3

Dalsim zptusobem, jak je mozné zkoumat vliv poloméru dokonfované plochy na kvalitu
povrchu, jsou nize uvedené grafy. Zde je tfeba zminit skutecnost, ze v grafech jsou zahrnuty
veSkeré dokonCovaci strategie pouzité v experimentu. Jelikoz kiivky mély opét analogicky
prubéh v obou parametrech, je zde pouzit graf znazornujici pouze drsnost Rz.
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Drsnost Rz - dle poloméru ploch
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Obr. 56 - Graf zndzornujici pribéh parametru Rz
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Obr. 57 - Graf zndazornujici primér a rozptyl parametru Rz
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Informace plynouci z dvojice grafi predbézny piedpokladany wvysledek opét vyvraci.
Nejkvalitnéjsi povrch byl dosazen u radiusu R = 10,201 mm, nicméné u radiusu R = 44 mm byl
povrch kvalitativné hor$i nez nejvétsi dokoncovany radius R = 49,799 mm. Grafy na rozdil od
zprumérovanych dat v tabulce také poskytuji informace o rovnomérnosti pribéhu hodnot
drsnosti. Na zakladé posouzeni prubéhu kiivek, l1ze tedy vycist nasledujici skutecnost. Se
zvysujici se hodnotou poloméru radiusové plochy dochazi ke zhorSeni rovnomérnosti kvality

povrchu.
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5.3.4 Tvarova presnost

V této oblasti bylo hodnoceno, jaky vliv mé primér nastroje na tvarovou piesnost dokoncenych
radiusovych ploch. Namétena data byla opét zprimérovana (analogickym zptisobem jako pii
hodnoceni frézovacich strategii) a sefazena dle priméru nastroje. Z celkovych primérnych
hodnot odstupu bodu od modelu byla opét vytvorena tabulka a graf.

Tab. 16 - Ukdzka tabulky hodnotici odstup bodu od modelu pro @D = 14,1 mm

Primér | Radius _ Priamér | Pramér | Primér | Pramér | Pramér
nastroje | plochy Strategie o%sggp o%sstgp o%s(}gp od6sstgp o%s{:gp
14,1 16 A2 -0,0063 | -0,0196 | -0,0331 | -0,0428 | -0,0448
14,1 16 B2 -0,0040 | -0,0220 | -0,0368 | -0,0479 | -0,0504
14,1 44 C1 -0,0146 | -0,0316 | -0,0469 | -0,0512 | -0,0602
14,1 44 A2 0,0080 | 0,0037 | 0,0009 | -0,0014 | 0,0004
14,1 16 C1 0,1065 | -0,0248 | -0,0439 | -0,0595 -0,0729
14,1 16 B1 0,0082 | -0,0059 | -0,0195 | -0,0325 | -0,0431
14,1 44 c2 -0,0075 | -0,0241 | -0,0377 | -0,0396 | -0,0452
14,1 16 C2 0,1125 | -0,0189 | -0,0383 | -0,0519 -0,0591
14,1 44 Bl -0,0038 | -0,0144 | -0,0254 | -0,0328 -0,0343
14,1 44 Al 0,0015 | -0,0052 | -0,0116 | -0,0170 | -0,0183
14,1 16 Al 0,0184 | 0,0025 | -0,0125 | -0,0268 | -0,0418
14,1 44 B2 -0,0044 | -0,0270 | -0,0429 | -0,0553 -0,0666

Priimér 0018 | 0,016 | -0029 | -0,038 | -0,045 | -0,022

Min -0,015 -0,032 -0,047 -0,059 -0,073 -0,045

Max 0,112 0,004 0,001 -0,001 0,000 0,018

ch+ 0,095 -0,012 | -0,028 | -0,040 -0,044 0,040

ch- 0,003 -0,016 -0,018 -0,021 -0,028 0,023
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Odstup bodu od modelu - dle priuméri nastroje
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Obr. 58 - Graf zndzornujici odstup bodu od modelu u jednotlivych primérii nastroje

Zavislost mezi tvarovou piesnosti a primérem nastroje se pomoci vySe uvedenych grafii
nepodafilo najit. Jak lze vycist z grafu, minimalni hodnoty odstupu od idealni plochy lze
dosahnout jak s relativné¢ malym primérem nastroje (D = 4,9 mm) tak i S primérem témét
trojnasobné vétsim (D = 14,1 mm). Co se tyka rovnomérnosti odstupti bodi pro jednotlivé
praméry, opét v grafu nefiguruje zadny spole¢ny znak. Rovnomérny povrch z hlediska tvarové
pfesnosti je mozno dosdhnout pouzitim nastroje malého i velkého primeéru, stejné tak povrch
nerovnomérného charakteru. (D = 3 mm, D = 16 mm). Pro nazorng&jsi predstavu byl umistén
graf znazorfiujici rozptyly odstupu bodi pro jednotlivé priméry néstroje.

Odstup bodu od modelu - dle priuméru nastroje
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Prumér nastroje
Obr. 59 - Graf znazorinujici primér a rozptyl pro jednotlivé priméry ndstroje

Posledni dvojice graft umisténa do této kapitoly popisuje odstup bodu od modelu na zaklade
poloméru radiusové plochy. Opét jsou zde umistény pouze finalni grafy, nebot’ byly vytvoreny
analogickym zpiisobem jako grafy ptedchozi.
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Odstup bodu od modelu - dle poloméru ploch
Uhly méfeni [°]
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Obr. 60 - Odstup bodu od modelu u jednotlivych polomérii radiusovych ploch
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Obr. 61 - Prizmér a rozptyl odstupu bodu od modelu u dokoncovacich radiusii

Na zaklad¢ posledni dvojice grafli v této kapitole 1ze konstatovat skute¢nost, ze nejkvalitngjsi
povrch z hlediska tvarové piesnosti byl dosazen u radiusu o poloméru 44 milimetri. Naopak
graf s nejhorsi dosazenou tvarovou piesnosti je radius pouze o nékolik milimetra vétsi R =
49,799 mm. U tohoto radiusu byl zjistén rozptyl témét 0,5 mm. Pficinou tohoto vysledku mtlize
byt bud’ chyba vyroby, nebo chyba méfeni. Z toho divodu tedy nelze tvrdit, Zze s rostoucim
polomérem radiusové plochy klesé jeji tvarova presnost.
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6 Vyhodnoceni naméienych dat z hlediska statistiky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, ulohou statistiky v této diplomové praci je doplnéni a
podpora ptedchazejiciho technologického zhodnoceni. Pro statistické vyhodnoceni bylo nutné
zvolit hladinu vyznamnosti a. Hladina vyznamnosti byla a = 0,05 — 5 %. Tato hodnota byla
nasledn¢ porovnavana se skuteCnou vypocitanou hladinou vyznamnosti p nasledujicim
zptisobem.

Tab. 17 - Zndzornéni zpiisobu volby hypotézy

p<a Hi pfijimam, Ho zamitam

p>a Ho pfijimadm, H; zamitdm

Prvni fadek tabulky fika, ze pokud bude skute¢na hladina vyznamnosti mensi nez zvolena
hladina vyznamnosti a, pfijimam nenulovou hypotézu a nulovou zamitam. Vzhledem k tomu,
ze tato diplomova prace zjist'ovala vlivy mezi jednotlivymi faktory, je vyuzito pouze prvniho
radku v tabulce, ve kterém je negativni tvrzeni zamitnuto. Jinymi slovy, v nasledujicich fadcich
jsou popsany pouze faktory, mezi kterymi byla na zaklad¢ statistického vyhodnoceni prokazana
zavislost.

Jako prvni byl vyhodnocovan vliv frézovacich strategii na vyslednou kvalitu povrchu popsanou
dvojici parametru drsnosti Ra, Rz. Na zakladé vysledku statistiky se ukazalo, Ze zména Strategie
rozpoctu drah nastroje statisticky vyznamné neovlivituje dokonceny povrch. Nicméné tento
vysledek nelze zrealného pohledu a ani z pohledu technologického vyhodnoceni brat za
akceptovatelny. Na zdklad¢ dat obsaZenych v piedchozi kapitole je evidentni, Ze kvalita
povrchu je rozpoétem dokoncovaci strategie zna¢né spjata a ovlivnéna.

Dalsim zkoumanym faktorem byl vliv frézovacich strategii na tezné sily Fx, Fy a z nich
vytvofeny vektorovy soucin Fxy. Ovlivnéni feznych sil frézovacimi strategiemi bylo
posuzovano separatné, to znamend, Ze pro kazdy bod meéfeni ve sméru sestupu nastroje
radiusovou plochou, resp. z horizontalni strany radiusu na stranu vertikalni. Zde je nutné
poznamenat, ze statistika pracovala s kompletnim stupniovitym pokrytim radiusu, tedy i s 1.
namérem v péti stupnich, ktery byl pro technologické vyhodnoceni vyloucen. Nicméné veskera
data byla pfed vyhodnocenim vyfiltrovana od hrubych chyb a odlehlych hodnot pomoci
Grubsova testu. I pies to, z divodu zachovani jednotného systému vyhodnoceni byla prvni
hodnota ndmeéru z niZze uvedenych grafli vyfiltrovana. Na zékladé statistické analyzy byl zjistén
nasledujici vysledek. Rezné sily jsou ovliviiovany frézovacimi strategiemi az do 35° radiusové

plochy.
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Vliv frézovaci strategie na Fxy
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Obr. 62 - Statisticky vliv frézovaci strategie na vektorovy soucin Fxy

Zjistény zavér je mozné do jisté miry ztotoznit s grafy uvedenymi v technologickém
vyhodnoceni diplomové prace. V grafech znazornénych na Obr. 47 a Obr. 48 je patrny podobny
rozptyl resp. prubéh hodnot drsnosti jako na zde pouzitém grafu. Tento graf tedy mize slouzit
jako jedna z moznych pficin charakteristického prib&éhu hodnot drsnosti. Frézovaci strategie
ovliviiuji hodnoty feznych sil do 35° radiusové plochy, vyssi hodnoty feznych sil do 35°
radiusové plochy tedy mohou byt pficinnou vySsich hodnot drsnosti u nékterych frézovacich

strategii na Obr. 47 a Obr. 48.

Statické vyhodnoceni bylo dale sméfovano na vyhodnoceni vlivu priméru nastroje a poloméru
radiusu dokoncené plochy. Z analyzy rozptylu vypliva, Ze tyto proménné maji statisticky
vyznamny vliv na hodnotu drsnosti Rz. Vzhledem k tomu Ze hodnota zanedbanych, nebo
konstantnich proménnych je prakticky nulova je ziejmé, Ze tyto dvé proménné maji dominantni
vliv.

Tab. 18 - Zndzornéni vlivu priméru nastroje a poloméru radiusu na parametr Rz

Univariate Tests of Significance for Rz - S [um] (ANOVA) Sigma-restricted parameterization Effective
hypothesis decomposition
Degr. of

Effect SS Freedom MS F P
Intercept 0

priimér 10,09212 3 3,36404 2,78558 0,049826
nastroje

radius 36,84163 3 12,28054 10,16887 0,000022
plochy

Error 62,79836 52 1,20766

Ve druhém piipadé byl hodnocen vliv poloméru radiusové plochy na parametr Rz. V ptipade
poloméru radiusu jsou zavéry z Scheffeho testu nasledujici. Scheffeho test znazornuje
statisticky vyznamny podil mezi jednotlivymi proménnymi. Na zakladé testu v tomto piipadé
je patrné, Ze statisticky vyznamny rozdil je mezi radiusovou plochou R = 44 mm a ostatnimi
poloméry. S nejvétsi pravdépodobnosti se zde vSak jedna opét o chybu méteni z ditvodu, ktery
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je popsan v kapitole 5.3.4 ve spojitosti se zjisténym odstupem bodu od modelu u radiusu
R =44 mm.

Tab. 19 - Scheffeho test pro viiv poloméru radiusu na Rz

Scheffe test; variable Rz - S [um] (ANOV A) Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = 1,2077, df =
52,000
Eﬁ)l.l radius plochy 2,%}72 1,%?54 2,51}:5,3 4,%}18 3,%%}25

1 10,201 [mm] 0,841606 0,999970 0,044220 0,963860
2 16 [mm] 0,841606 0,681029 0,000088 0,380494
3 30 [mm] 0,999970 0,681029 0,000750 0,878285
4 44 [mm] 0,044220 0,000088 0,000750 0,247643
5 49,799 [mm] 0,963860 0,380494 0,878285 0,247643

Na zaklad¢ nize uvedenych grafii je patrné, Ze hodnota parametru Rz mirné klesa s rostoucim
primérem nastroje. Tento zavér byl dosaZzen i v piipad¢ technologického zhodnoceni. V piipadé
zavislosti Rz na poloméru obrabéné plochy dochézi k poklesu pro polomér R = 16 mm, zatimco
ostatni plochy vykazuji rovhomérné rozlozeni. Je tedy patrné, Ze radius plochy nezplisobuje
vyznamnou zménu parametru Rz.

Rz - S [um]

7

-1

3[mm]

4.9 [mm] 9.5 [mm]

primér nastroje

14,1 [mm]

16 [mm]

Obr. 63 - Viiv pritméru ndstroje na parametr Rz
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Obr. 64 - Viiv poloméru radiusové plochy na parametr Rz

V piipadé¢ parametru Ra bylo zjisténo, Ze na hodnotu Ra ve svislém sméru ma dominantni podil
pouze radius plochy. Pfi zméné poloméru radiusu je tedy velmi pravdépodobna zména
parametru Ra. Vz4jemna interakce u nastroji zjiSténa nebyla, zatimco v pfipadé¢ poloméru
dokoncované plochy u R = 44 mm. To znamena stejny zaver, jako pro ptedchozi zkoumany
parametr Rz.

Tab. 20 - Scheffeho test pro vliv poloméru radiusu na Ra

Scheffe test; variable Ra - S [um] (ANOVA) Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS =,04436, df =
52,000
il%l.l radius plochy ,3{3%)}56 ,2229}17 ,3{1%}28 ,851‘;}56 ,4%%%3

1 10,201 [mm] 0,943485 0,999747 0,000491 0,811580
2 16 [mm] 0,943485 0,921502 0,000000 0,266231
3 30 [mm] 0,999747 0,921502 0,000000 0,524453
4 44 [mm] 0,000491 0,000000 0,000000 0,028201
5 49,799 [mm] 0,811580 0,266231 0,524453 0,028201

Zajimavy statisticky zavér vyplynul také ze zkoumani vlivu primeéru nastroje a radiusu plochy
na feznou silu (resp. vektorovy souéin Fyy ). V1iv priméru a radiusu byl zkouman analogickym
zpusobem jako v ptedchozim ptipadé, tedy po jednotlivych stupnich sestupu nastroje radiusem.
Na zakladé statistickych dat se ukazalo, ze do 35ti° radiusové plochy ma pievladajici vliv na
hodnotu Fyxy polomér radiusové plochy, zatimco v hodnoté 35° a vic pievazuje vliv praméru
nastroje. Opét byly analogickym zptsobem jako u Obr. 62 sestrojeny grafy popisujici zjistény
analyticky zavér.
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Obr. 66 - Statisticky vliv priiméru ndstroje na vektorovy soucin Fxy

U vySe uvedené dvojice grafii 1ze rovnéZ konstatovat moZznou spojitost s technologickym
vyhodnocenim, tentokrat s dvojici grafii na Obr. 56 a Obr. 59. Polomér R = 44 mm ma v grafu
znazornujici statisticky vliv radiusu na Fxy podobny prub¢h jako v ptipadé grafu na Obr. 56.
Z toho lze usuzovat nasledujici. Do 35°, tedy pii vyssich otackach nastroje ma pievladajici vliv
na hodnotu Fyy radius plochy, coz se mize a S nejveétsi pravdépodobnosti bude projevovat na
kvalité dokoncené plochy at” odstupu bodu, nebo drsnosti.

Statisticky vysledek vlivu priméru néstroje mize poslouzit jako mozné odpovéd’ na znacny
rozptyl hodnot odstupu bodu od modelu u priméru nastroje D =3 mm a D =16 mm na Obr. 59.
Je mozné, Ze za tento rozptyl mohl skok v pribéhu fezné sily Fxy na Obr. 66, ktera je ovlivnéna
praveé primérem nastroje.
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7 Celkové zhodnoceni

Nasledujici kapitola shrnuje dosazené vysledky podrobné popsané v kapitole 5 a 6. Uvodem
povazuji za dilezité zopakovat, jak k dosaZeni téchto vysledka doslo.

Z nazvu diplomové prace vyplyva, ze jejim tkolem bylo uréeni vlivu poloméru, resp. priméru
nastroje na kvalitu dokoncované radiusové plochy. Jak se ale v pribehu prace ukézalo, tento
vliv nebyl zdaleka jedinym, ktery byl zkouman. K vlivu priméru nastroje a radiusové plose se
pridala jesté¢ trojice frézovacich strategii a zplisob nastaveni feznych podminek pii
dokonéovacim frézovani. Témito faktory se bylo nutné také zabyvat, protoze tzce souvisi
s procesem dokoncovani a mohou tedy mit vliv na dosazené kvalitativni parametry. Pro
popsani Vlivu jednotlivych faktorti na finalni vyrobek byla pouzita kvalita povrchu resp.
parametry drsnosti Ra, Rz. Nicméng¢, jak se predpokladalo a v experimentu potvrdilo, neni to
jen kvalita povrchu, kterou tyto faktory ovliviiuji. V pribéhu experimentu se ukazali napf.
znaén¢ Casové rozdily mezi dokoncovanim s konstantnimi otdCkami a dokoncovanim
s konstantni feznou rychlosti, dale také rozdily v feznych silach a v dosazené tvarové piesnosti
vyrobenych vzorka. Celkem tedy byly v diplomové praci zkoumany ¢étyfi zakladni skupiny
vstupnich faktort, které byly vyhodnoceny pomoci trojice skupin vyhodnocovacich parametrt.

Pro popsani a predstaveni veskerych pouzivanych faktorti, parametrti a dalSich relevantnich
informaci byla v prvni polovin€ prace provedena teoretickd resSerSe. Tato reSerSe vychdzela
z analyzy soucasného stavu v oblasti dokoncovaciho frézovani a poskytla tak pfiblizny smér
pro dalSi zkoumani. Teoretickd reSerSe popisuje napi. pouzivané dokoncovaci strategie,
inovativni princip dokoncovani s konstantni feznou rychlosti a parametry drsnosti pouzité pro
vyhodnoceni. Po teoretické Casti nédsledovala ¢ast experimentdlni. V této Casti byla stru¢né
popsana tvorba planu experimentu, jeho samotny priubéh a pouzité pomucky. Na zakladé
statistiky bylo nutné dokonceni celkem Sedesati radiust stanovenych poloméra. U jednotlivych
vzorkll byly métfeny fezné sily a ¢as dokonCovani. K odebirani piebyte¢ného materialu bylo
vyuZito néstroju s kulovym celem pevné stanovenych priimért.. Dokoncovalo se konstantnimi
otakami, nebo konstantni feznou rychlosti vzdy v kombinaci s urcitou frézovaci strategii. Po
provedeném experimentu nasledovalo proméfeni vzorkil z hlediska tvarové piesnosti a drsnosti
povrchu. Proméfenim byla ziskana data ur€ujici dalsi smér prace.

Jako prvni bylo provedeno vyhodnoceni z technologického hlediska. Vzhledem k mnozstvi dat
bylo toto vyhodnoceni rozdéleno do tii oblasti. Kazda oblast hodnotila urcity vstupni faktor
(faktory) pomoci stanovenych vyhodnocovacich parametri. Z jednotlivych oblasti plynou
nasledujici poznatky. Jako prvni byl zkoumén rozdil pfi dokoncovani s konstantni feznou
rychlosti a s konstantnimi ota¢kami. Prvni podkapitolu této oblasti pfedstavovalo porovnani
Z hlediska kvality dokonceného povrchu. Pouzité grafy ukazaly nasledujici. Dokoncovani
s konstantni feznou rychlosti je zna¢né ovlivnéno volbou rozpoctu dokoncovaci strategie. Pri
volbé vhodné strategie rozpoc€tu drah nastroje lze docilit kvalitnéjSitho povrchu neZ pfii
dokoncovani s konstantnimi otackami. Pokud bylo nastaveno dokoncovani s konstantnimi
otackami, povrch dosahoval horsi kvality, nicméné jeho prubéh byl rovnomérnéjsi. Tento
vysledek posléze potvrdilo i zhodnoceni pomoci feznych sil. Znatelné rozdily byly také
zaznamenany v dokonCovacich c¢asech, kdy dokoncovani s konstantni feznou rychlosti
predstavuje efektivnéj$i proces z hlediska casového a tedy i1 finan¢niho. Po vyhodnoceni
feznych sil u zkoumané dvojice zpusobii vysel jako silové rovnomérnéjsi zpiisob obrabeni
s konstantnimi otackami, nicmén¢ volbou vhodné frézovaci strategie pfi obrabéni S konstantni
feznou rychlosti 1ze dosahnout mensich feznych sil nez pti prvnim zptsobu nastaveni feznych
podminek. Potvrdil se tedy stejny zavér jako pii vyhodnoceni dle kvality dokonéeného povrchu.
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Pfedmétem zhodnoceni druhé oblasti byly pouzité frézovaci strategie. Z hlediska kvality
povrchu se jako nejvhodnéjsi strategie pro dokoncovani ukézala strategie C2 (Rozpocet dle
zadané vysky nerovnosti) s konst feznou rychlosti a strategie B1 (Rozpocet s konstantnim
krokem po kiivce) s konstantnimi otackami. Z hlediska tvarové presnosti vykazovala nejlepsi
vysledky strategie A2 (Rozpocet s konst. krokem v ose nastroje). Tato strategie vSak nenabizela
uspokojivé vysledky z hlediska kvality povrchu diky charakteristickému rozpoc¢tu drah
nastroje, ktery se pro dokoncovani radiusovych ploch pfili§ nehodi. Nicméné strategie B
(Rozpocet s konstantnim krokem po kiivce) dokazuje skuteCnost, ze strategie s nejveétSim
poctem drah nemusi mit ,,automaticky* nejkvalitn&js$i povrch.

Posledni oblast byla zamétena na urceni vlivu primeéru nastroje a poloméru radiusu ve vztahu
k dokoncované plose. Vyhodnocenim drsnosti dosazené pii pouziti riiznych praméri nastroje
vyplynula tato zavislost. Cim vét§i primér néstroje, tim lepsi kvalita povrchu dokonéené
radiusové plochy. V pfipadé rostouciho poloméru radiusové plochy vsak nebyla skutecnost
zhorSeni kvality povrchu potvrzena. Dal$im zjiSténym poznatkem bylo, Ze S rostoucim
polomérem radiusu dochézi ke zhorSeni rovnomérnosti kvality povrchu na zkoumané plose.
Soucasti této oblasti byla podkapitola porovnavajici teoretické a skute¢né hodnoty drsnosti. Pro
oba posuzované parametry drsnosti (Ra, Rz) byl mezi teoretickymi a namétenymi hodnotami
zjistén znacny rozdil. Nicméné, v piipad¢ parametru Ra se hodnoty skutecné a teoretické
drsnosti vyvijely stejnym zptsobem a doSlo k potvrzeni zavéru zjisténého predchozim
zkouménim vlivu priméru néastroje na drsnost, tedy — se zvetSujicim se priimérem nastroje, je
mozné pifi spravném nastaveni ostatnich parametrti ziskat kvalitngj$i povrch. V piipadé
parametru Rz bohuZel stejny zavér dosazen nebyl z diivodu neredlnych teoretickych vysledki.
Tato chyba je zplisobena patrné nevhodné odvozenym vzorcem, nebo jeho chybnou aplikaci na
oblast dokoncovaciho frézovani kulovym ndstrojem. Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozich
kapitolach, zjisténi této chyby vSak neni pfedmétem této diplomové prace.

Nasledujici kapitola se zabyvala vyhodnocenim z pohledu statistiky. Zavéry vyvozené ze
statistiky se v nékterych ptipadech ztotoznovali s technologickym vyhodnocenim, v nékterych
ptipadech nikoli. Nicmén¢ statistika v urcitych oblastech zhodnoceni poslouZila k objasnéni
napiiklad charakteristickych prub&hi grafti v kapitole 5. Dokazanim mozné spojitosti mezi
jednotlivymi faktory zazila tak oblast pro dal$i zkoumani.

Vytvorené grafy pro prabéhy feznych sil, jak ve statistickém, tak Vv technologickém
vyhodnoceni reflektuji také nasledujici zavér. Pouziti konstantni fezné rychlosti pfi
dokoncovani by mohlo mit nejvétsi vyhody pii mensich tthlech sklonu plochy a tedy v oblastech
obrabéni mensim efektivnim primérem. Pro hodnoty vétsich sklond se obé technologie (tedy
konstantni fezna rychlost a konstantni otacky) k sobé ptiblizuji hodnotami feznych parametri
a diky tomu dosahuji i identickych kvalitativnich vysledkt. K této skutecnosti pfispéla
I matematicko-statisticka analyza, ktera dokazala, Ze nékteré faktory ovliviujici fezné sily
pusobi pouze do urcité oblasti radiusu.

Tato prace ve své podstaté kombinuje realitu (technologicky proces a zhodnoceni), ktera je
doplnéna matematickym modelem v podobné¢ statistické analyzy. Tato prace ve svém pribéhu
aplikace statistickych dat poslouzila i jako odrazovy miustek pro budouci kombinace statistiky
a technologie v ohledu exaktnéjsiho uziti a zptisobu formulovani vystupnich dat z experimentu
pro naslednou statistickou analyzu. Jinymi slovy pomohla definovat smér v oblasti aplikace
statistického pohledu s pohledem redlnym.
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8 Zavér

Tato diplomové prace vznikla za ucelem prohloubeni poznani v oblasti dokoncovaciho
frézovani. Jsou zde zkombinovany bézné vlivy, které se pii dokonCovacim obrabéni projevuji.
Tyto vlivy jsou hodnoceny pomoci parametri, které jsou pro dokoncovani rovnéz
charakteristické. Cast dokon¢ovaciho obrabéni byla realizovana pomoci inovativni metody
v podob¢ dodrzeni konstantni fezné rychlosti. Tato prace tedy mize slouzit jako demonstrace
toho, co s sebou tato metoda dokon¢ovani ptinasi.

Oblast tvarového frézovani svym rozsahem predstavuje znacny prostor budouciho zkoumant,
¢emuz nasvédcuje | dlouhodobé¢ probihajici projekt na Katedfe technologie obrabéni, Fakulty
strojni. Obsah této diplomova prace pokryva pouze cast vyzkumu dané ¢asti vySe zminovaného
projektu. Stejné tak piindsi odpovédi na otdzky stanovené zaddnim a cili diplomové prace.
Nicmén¢ svoji podstatou bezesporu piispiva k objasnéni dalsich potfebnych informaci.
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Prilohy diplomové prace
Vliv priméru néstroje na kvalitu dokonc¢eni radiusove plochy
PRILOHA ¢. 1 — Kompletni plan provedeného experimentu
PRILOHA ¢&. 2 — Ukazka grafii vodorovné drsnosti — dle strategii
PRILOHA ¢. 3 — Ukézka grafti vodorovné drsnosti — dle priméru nastroji a poloméru plochy

PRILOHA ¢&. 4 — Ukazka grafii vektorového soudinu feznych sil Fyx Fy

Vzhledem k mnozstvi dat jsou veskera data véetné naméfenych hodnot, tabulek a provedenych
grafl jsou pfiloZeny v elektronické podobé na CD ptilozenému k diplomové praci.
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PRILOHA ¢&. 1 — Kompletni plan provedeného experimentu

Sk\'fl t , | Datum | Poradi P,r“me.r Radius Strategie Cislo Nazevvnamf: ren‘ych dat Nazev programu Poznamky
poiadi nastroje | plochy polotovaru Feznych sil
1 132. | 57 3 30 A2 2 A2 D3 R30 (1a26) |A2_Dn3_Rpl30_13 02 Program zkrécen do 2-27, 1.
zaznam sil nekompletni
2 132. | 25 3 30 c1 80 C1 D3 R30 (1a76) |CL Dn3_Rpl30_13 02 Program zkrécen do 2-27, 3.
zaznam sil nekompletni
3 13.2. 47 3 30 Bl 6 B1 D3 R30 (1 az6) B1_Dn3_Rpl30_13 02 Program zkracen do z-27
4 13.2. 32 3 30 B2 7 B2 D3 R30 (1az6) |B2_Dn3_Rpl30_13_02 Program zkracen do z-27
5 13.2. 2 3 30 Al 9 Al D3 R30 (1az6) |[Al_Dn3 Rpl30_13 02 Program zkracen do z-27
6 13.2. 21 3 30 C2 11 C2 D3 R30 (1az6) |C2_Dn3 Rpl30_13_02 Program zkracen do z-27
7 13.2. 8 4,9 16 B2 1 B2 D49 R16 (1 az6) |B2_Dn4,9 Rpll6_13 02 Program zkracen do z-44,1
8 13.2. 3 49 44 C1 3 Cl D4,9 R44 (1az6) |Cl _Dn4,9 Rpl44 13 02 Program zkracen do z-44,1
9 13.2. 53 49 44 B2 13 B2 D49 R44 (1az6) |B2_Dn4,9 Rpld4_13 02 Program zkracen do z-44,1
10 14.2. 40 49 16 C2 5 C2 D4,9 R16 (1az6) |C2_Dn4,9 Rpll6_13 02 Program zkracen do z-44,1
11 14.2. 59 4,9 16 Bl 8 B1 D49 R16 (1 az6) |B1_Dn4,9 Rpll6_13 02 Program zkracen do z-44,1
15
12 14.2. 50 4,9 44 Bl Bl D49 R44 (1 az6) |B1_Dn4,9 Rpl44_13 02 Program zkracen do z-44,1




13 14.2. 39 4,9 44 A2 17 A2 D49 R44 (1az6) |A2_Dn4,9_Rpl44 13 02 Program zkracen do z-44,1
14 14.2. 41 4,9 16 A2 12 A2 D49 R16 (1az6) |A2_Dn4,9_Rpl16_13 02 Program zkracen do z-44,1
15 14.2. 19 4,9 44 Cc2 19 C2 D4,9 R44 (1az6) |[C2_Dn4,9_Rpl44_13_02 Program zkracen do z-44,1
16 14.2. 51 4,9 44 Al 21 Al D49 R44 (1az6) |Al_Dn4,9_Rpl4d_13 02 Program zkracen do z-44,1
17 14.2. 28 4,9 16 C1 10 C1 D4,9 R16 (1 az6) |[C1_Dn4,9 Rpll6_13 02 Program zkracen do z-44,1
18 14.2. 43 4,9 16 Al 79 Al D4,9 R16 (1az6) |Al_Dn4,9 Rpll6 13 02 Program zkracen do z-44,1
19 142 18 9.5 49,799 Al 93 Al_D9,5_RG4)9,799_(1 az folz_Dn9,5_Rp|49,799_14

20 15.2. 45 9.5 10,2019 Al 4 Al_D9,5_RGI)0,201_(1 az folz_Dn9,5_RpI10,201_14

21 15.2. 58 9,5 30 B2 25 B2 D9,5 R30 (1 az6) |B2_Dn9,5_Rpl30_14 02

29 15.2. 16 9.5 49,799 c1 97 Cl_D9,5_R64)9,799_(1 az (_3012_Dn9,5_RpI49,799_14

23 15.2. 54 9,5 30 C1 29 C1 D9,5 R30 (1 az6) |[C1_Dn9,5 Rpl30_14 02

24 15.2. 55 9,5 30 B2 31 B2 D9,5 R30 (laaz6a) [B2_Dn9,5_Rpl30_14 02 opakované

25 15.2. 5 9.5 10201 B1 29 Bl_D9,5_R61)0,201_(1 az iZ)LZ_DHQ,S_Rpllo,201_14

26 15.2. 15 9,5 30 Cc2 33 C2 D9,5 R30 (1 az6) |[C2_Dn9,5 Rpl30_14 02

27 15.2. 23 9,5 30 Al 35 Al D9,5 R30 (1az6) |Al_Dn9,5_Rpl30_14 02




28 15.2. 48 9,5 30 Al 37 Al D9,5 R30 (laaz6a) [Al _Dn9,5 Rpl30_14 02 opakované

o | 152 | 3 o5 | 10201 5 L B2_D9,5_R61)0,201_(1 a _Bgz_Dn9,5_RpI10,201_14

30 | 152 | 38 95 30 B1 49 BI D9,5 R30 (1a26) |BL_Dn9,5 Rpl30_14 02

31 | 162 | 60 95 30 A2 39 A2 D9,5 R30 (1a26) |A2_Dn95_Rpl30_14 02

32 | 162 11 95 | 49,799 A2 | Kostka 2 AZ—D9’5—1{§)9’799—(1 az fozz—Dng’s—Rngjgg—“ Z polotovaru Test Al
33 16.2. 9 9,5 30 C1 41 C1_D9,5 R30 (laaz6a) |C1 Dn9,5 Rpl30_14 02 opakované

34 16.2. 10 9,5 30 Bl 43 B1 D9,5 R30 (laaz6a) |B1 Dn9,5 Rpl30_14 02 opakované

35 | 162 27 95 | 49,799 B2 | Kostkae.l BZ—D9’5—R$9’799—(1 az _B(?Z—D”9'5—Rp'49'799—14 Z polotovaru Test Al
36 | 202 | 34 95 30 c2 45 | C2 D9,5 R30 (laaz6a) |C2_Dn9,5_Rpl30_14 02 opakovand

37 | 202. | 26 95 30 A2 47 | A2 D9,5 R30 (laaz6a) | A2_Dn9,5_Rpl30_14 02 opakovand

38 | 202 | 20 05 | 49,799 Bl | Kostkac3 Bl—D9’5—R$9’799—(1 az ?012—[)“9’5—%'49'799—14 Z polotovaru Test Al
w0 | 200 y o5 | 10201 o 6 C2_D9,5_R61)0,201_(1 az (_2022_Dn9,5_RpI10,201_14

w | 202 . o5 | 10201 N 5 A2_D9,5_RGI)0,201_(1 a¥ fOZZ_DnQ,S_RleO,201_14

41 | 202 44 905 | 49799 C2 | Kostka &4 CZ—D9’5—R(;‘)9’799—(1 az fgz—Dng'S—Rng'mg—“ Z polotovaru Test Al
o | 202 | a6 o5 | 10201 o1 2 Cl1 D9,5 R10.201 (1a# |CL_Dn9,5_Rpl10,201_14

6)

02




43 20.2. 17 14,1 16 A2 36 A2 D14,1 R16 (1 az6) |A2_Dnl4,1 Rpll6_16_02
44 20.2. 6 14,1 16 B2 32 B2 D14,1 R16 (1az6) |B2_Dnl4,1 Rpl16_16_02
45 20.2. 30 14,1 44 C1 51 C1 D14,1 R44 (1az6) |C1_Dnl4,1 _Rpl44_16_02
46 21.2. 56 14,1 44 A2 53 A2 DI14,1 R44 (1az6) [A2_Dnl4,1 Rpl44_16_02 1. Méfeni mimo rozsah
47 21.2. 7 14,1 16 C1 26 Cl1 Dl14,1 R16 (1az6) (C1l_Dnl4,1_Rpll6_16 02
48 21.2. 36 14,1 16 Bl 30 Bl DI14,1 R16 (1az6) (B1_Dn14,1_Rpl16_16 02
49 21.2. 49 14,1 44 C2 55 C2 Dl14,1 R44 (1az6) [C2_Dnl4,1_Rpld4_16 02
50 21.2. 29 14,1 16 c2 34 C2 D14,1 R16 (1az6) [C2_Dnl4,1_Rpll6_16_02
51 21.2. 22 14,1 44 Bl 57 Bl DI14,1 R44 (1az6) (B1_Dnl4,1_Rpl44_16_02
1. Méfeni mimo rozsah, zménén
52 21.2. 52 14,1 44 Al 59 Al D14,1 R44 (1 az6) |Al_Dnl4,1 _Rpl44 16 02 rozsah na 300 N, pro dalsi
piejezdy vracen na 200 N
53 22.2. 4 14,1 16 Al 48 Al D14,1 R16 (1 az6) |Al_Dnl14,1_Rpll6_16_02
54 22.2. 35 14,1 44 B2 61 B2 DI14,1 R44 (1az6) (B2_Dnl4,1_Rpl44_16 02
55 22.2. 24 16 30 B2 63 B2 D16 R30 (1az6) |B2_Dnl6_Rpl30_16 02
56 22.2. 31 16 30 C1 65 C1 D16 R30 (1az6) |C1l_Dnl6_Rpl30_16 02
57 22.2. 12 16 30 A2 67 A2 D16 R30 (1 az6) |A2_Dnl6_Rpl30_16_02




58 22.2. 33 16 30 Al 71 Al D16 R30 (1az6) |Al_Dn16_Rpl30_16 02
59 23.2. 42 16 30 c2 69 C2 D16 R30 (1az6) |C2_Dnl6_Rpl30_16_02
60 23.2. 13 16 30 B1 73 Bl D16 R30 (1az6) |B1_Dnl16_Rpl30_16_02




PRILOHA ¢&. 2 — Grafy vodorovné drsnosti — dle strategii
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Drstnost Ra (vodorovna) - dle strategii - bez
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PRILOHA ¢&. 3 — Ukazka grafi vodorovné drsnosti — dle priméru nastroji a poloméru radiusové plochy
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