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Seznam pouzitych symboli a zkratek

NC Numerical control — ¢islicove fizeny
CNC Computer numerical control — pocitacove fizeny
CAD Computed aided design — pocitatova podpora konstrukce
CAM Computed aided manufacturing — pocitatova podpora vyroby
CAX Souhrné oznaceni sofwarti podporujicich vyrobni podnik
V¢ [m/min] Rezna rychlost
Vi [mm/min] Posuvova rychlost
a[°] Uhel sklonu plochy
Ra [um] Primérné aritmetickd odchylka profilu drsnosti
Rz [um] Nejvyssi vyska profilu drsnosti
X\Y,Z Osy soutradného systému stroje
A,B,C Znaceni rotace kolem os X,Y,Z
ATP data Typ vystupnich data z CAM systému
CL data Cutter Location data - vystupni data z CAM systému
@D, [mm] Efektivni primér nastroje
@D [mm] Pramér nastroje
OMNO Oblast primarni plastické deformace
A Soucinitel péchovani
f [mm] Posuv
f, Posuv na zub
ae [mm] Radialni krok nastroje (radidlni hloubka fezu)
ap [mm] Axialni krok nastroje (axialni hloubka fezu)
k. [Mpa] Rezny odpor
Fx, Fy, F2 [N] Rezné sily ve sméru x, y, z

Fxy [N]

Sila udévajici odtlaceni néstroje
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Fc [N] Celkova fezna sila

SW software
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1 Uvod

Obrabéni, jakozto dosazeni tvaru odebiranim materialu, bylo svym zplisobem vyuzivano jiz
v pravéku. S rastem lidského poznéni rostla i schopnost poznavat a zpracovavat materialy,
Z nichz zacaly vznikat vyrobky. Postupné se zacaly vymyslet stroje, jenz mély ulehcit lidskou
¢innost a zvétsit moznosti produkce. Stroje se neustale vylepSovaly a ani dnes nedochazi
k poklesu pokroku.

Rozvoj vypocetni techniky v dnesni dobé exponencialné roste a spole¢né s nastupem robotiky
pfimo umérné ovlivituji technické i jiné obory, které jsou s témito trendy uzce spjaty.
Ukazkou je stale vice Sifici se pojem Pramysl 4.0, ve kterém by se méla eliminovat lidska
¢innost, a C¢lovék by mél zastupovat predevSim pozici pozorovatele. V dusledku téchto
pokroktl, vzrista tvarova naro¢nost vyrobkil, tedy i obrobki a pozadavky na n¢ kladené.

Pted ptfichodem NC a CNC stroji se vyroba piesnych tvarovych ploch realizovala
konven¢nimi metodami obrabéni velmi obtizné a nékteré tvary byli nedosazitelné. Prave
S nastupem a rozvojem pocitatové fizenych stroji se rozsitili moznosti obrabéni slozitych
tvarii. Tento vzestup byl rychle zachycen okolim a pozadavky na slozitost a pfesnost dila

24

V dnesni dobé se tento rozvoj promitd piedevSim V rozSifovani moznosti CAD/CAM
systémil, diky nimzZ (ve spojeni se strojem, ktery ma tfi nebo vice fizenych os) programétor
dosahuje efektivnéjsich vysledku, predevsim, budeme — 1i uvazovat frézovaci operace. Jelikoz
nedilnou soucésti mnoha vyrobnich podnikil. PouZzivaji se nejen k fizeni viceosych obrabécich
center a modelovani vyrobku, ale rovnéz slouzi jako pomoc pii vyrobé laserem, vodnim
paprskem, a naptiklad 3D tiskem jehoz popularita v poslednich letech enormné vzrostla, ale
stale se obrabécim centrim nevyrovna ve vykonu. CAX systémy také dokazi simulovat cely
proces vcetné pohybu konkrétniho stroje. Také umoznuji naptiklad kontrolovat a hodnotit
pohyb operatora z hlediska namahani pohybového apardtu nebo méfit ¢asové naro€nosti
raznych procesti ¢i pohybi.

Dokoncovaci operace jsou z hlediska produktivity prace malo ekonomické. Dochazi k ubéru
malého mnozZstvi materialu, které je v poméru k hrubovacim operacim zdlouhavé. Je vSak
potfeba dosahnout predepsané jakosti povrchu a tvarové ptesnosti. Velikost ptiblizeni se k
optimalnim podminkdm ovliviiuje velkou mirou také povaha vyroby. Cim vice soudasti
vyrabime za stejnych podminek, tim vice se ziro¢i néklady spojené pravé s narocnéjsi
vyrobou NC programu a s ¢innostmi s tim spojené, jako naptiklad volba néstroje a materidlu.

1.1 Cile

Ackoli ma programator stile vét§i moznosti vyuziti sofistikovanych systémi, v ptipadé
dokoncovani, které je z hlediska vysledki zcela primarni zaleZzitosti, maji tyto programy jisté
rezervy. Dal§im faktem je, Ze velmi vyznamny vliv maji také fezné podminky. Neméné
dualezité jsou pouzité strategie, nastroj a predevSim obrabény material.
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Cile této diplomové prace vychazeji z problematiky zefektiviiovani dokoncovacich strategii
pro slozité prostorové tvary feSené¢ na katedfe technologie obrabéni. Tato problematika byla
jiz feSena z nékolika hledisek a nyni se intenzivné pracuje na pouziti konstantni fezné
rychlosti pro dokon¢ovaci frézovani téchto ploch. Jednim z dil¢ich cilti bylo zjisténi vlivu
zmény fezné rychlosti na tvarovou presnost dokoncené plochy. Timto tématem se zabyva tato
diplomova prace.

Podstatou bude zména velikosti konstantni fezné rychlosti a jeji otestovani vlivu pomoci
zvolenych strategii pii dokoncovani kulovou frézou o zvoleném poloméru. Jelikoz cilem je
zjistit vliv zmény vc, bude tento parametr ménén v ur¢itém rozsahu. Dalsi skutecnosti je
vhodnost jednotlivych strategii pro rizné plochy. Proto reprezentantem tvarové plochy bude
plocha sikma, jejiz tihel bude opét ménén v daném rozsahu.

2 Analyza soucasného stavu

2.1 Literarni reSerse

Aby bylo mozné pfistoupit k dané¢ problematice korektné, je nezbytné prostudovat jiz
vytvotené prace, které s tématem souviseji. Z tohoto divodu byla na zékladé klicovych slov
provedena literarni reSerSe. Nize jsou popsany nékteré z dél, jenz tematicky souvisi z touto
praci.

2.1.1 MACALA, Adam. Vliv strategie obrabéni na jakost povrchu p¥i CNC frézovani.
[Online] 2011. [Citace: 20. Listopad 2017.]
http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/15496/m%E1%20ala_2011_dp.pdf
?sequence=1

Tato prace se zabyvala zkoumanim vlivu nastaveni feznych podminek na drsnost obrobeného
povrchu pii CNC frézovani. V teoretické ¢asti je pojednano o problematice frézovani, CNC
obrabéni a také jakosti obrobeného povrchu. V praktické ¢asti byl navrhnut a vytvoren model
s riznymi tvarovymi plochami, pro jehoZ vyrobu byly pouZity materidly Necuron 651 a také
dural AW 5083. Nasledné probehlo obrabéni kulovymi nastroji s riznymi priméry a feznymi
podminkami na CNC frézce AZK HWT C-442. K programovani byl vyuzit CAM systém
s ndzvem CAMExpres. Po obrabéni nasledovalo vyhodnocovani drsnosti obrobené plochy v
zavislosti na téchto parametrech: primér frézy, radidlni krok a strategie scallop height.
Vsechny tfi parametry byly vyhodnoceny jako pfimo imérné drsnosti povrchu.

2.1.2 MARTINEK, Michal. Vliv Feznych podminek na kvalitu povrchu obrobené
plochy u CNC frézovani. [Online] 2012. [Citace: 25. Listopad 2017.]
http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/23044/martinek_2012_dp.pdf?sequ
ence=1

Cilem diplomové prace je nejprve vymezit teoretickou koncepci frézovani a nasledné
prakticky frézovani aplikovat. Teoreticka Cast je zaméfena obecné na frézovani a obrabéni s
pomoci ¢islicové fizenych strojii. Déle je uvedena problematika tykajici se vyhodnocovani

15



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Ondrej Jasek

struktury povrchu. Cilem praktické ¢asti je nalézt vliv feznych podminek z hlediska hodnot
parametru drsnosti povrchu. Polotovar je tvofen Sikmymi plochami o sklonech 15 a 85 stupni
a jako material byla pouzita nastrojova ocel CSN 19 573. Byly pouzity dvé strategie, jenz
byly vytvofeny v programu Powermill od firmy Delcam. Cely experiment probihal za
konstantnich otacek a tedy i za konstantni fezné rychlosti ve= 200 m/min. Pro dany ptipad
bylo zjisténo, Ze velky vliv na vyslednou drsnost povrchu ma krok do boku nastroje. Méné uz
pak geometrie néstroje a posuvova rychlost

2.1.3 Bc. MATULA, Lukas. Jakost povrchu pri frézovani kulovou frézou na
naklonénych plochach. [Online] 2014. |[Citace: 1. Prosinec 2017.]
http://docplayer.cz/19159934-Jakost-povrchu-pri-frezovani-kulovou-frezou-na-
naklonenych-plochach-bc-lukas-matula.html.

V dané diplomové praci je V teoretické Casti popsana problematika frézovani, pouzivanych
nastrojii a moznosti vyhodnocovani drsnosti povrchu. V praktické ¢asti byl vytvofen model s
naklonénymi plochami v programu CATIA v5. Pouzity material nese ozna¢eni EN AW 7022.
K vytvofeni programu byl pouzit CAM zrodiny NX 8.5. Cilem bylo testovat rizné
kombinace $itfek zabéru, sklonii ploch a nastroji s ndslednym vyhodnocenim parametrti Ra a
Rz. Vysledkem bylo zjisténi, ze velky vliv na vyslednou drsnost povrchu ma §itka zabéru a
castecné 1 sklon obrabéné plochy. Déle se pfi pouziti velkych Sitek zabéru (nad 15 procent z
priaméru nastroje) se kvalita povrchu zna¢né zhorSuje, pokud se pouzilo vétSich praméra fréz.
Dale bylo zjisténo, Ze parametr Rz se neshoduje se zadanou hodnotou a se zvétSujicim thlem
sklonu plochy se tato chyba zvétsuje.

2.1.4 Bc. Andrlik, Jiri. Navrh strategie dokoncovani tvarovych ploch. [Online] 2016.
[Citace: 10. Prosinec 2017.] https://portal.zcu.cz/portal/studium/prohlizeni.

Diplomové prace vznikla v minulém roce v projektu na ZCU. Cilem byl navrh strategii pro
dokoncovani tvarovych ploch. NavrZené strategie byly porovnany z hlediska feznych sil,
kvality obrobené plochy, pfesnosti a strojnich ¢asti. Experiment byl proveden na naklonénych
plochach v rozmezi 0 — 90 stupnl a testované strategie byli kombinovany s konstantnimi
otackami a s konstantni feznou rychlosti. Na zékladé vysledku experimentu, jenz potvrdil jako
nejvyhodnéjsi strategii s rozpoctem dle tvaru plochy spole¢né s konstantni feznou rychlosti,
bylo vhodné danou problematiku rozvinout. Tato prace je tedy zakladem mé diplomové prace,
jelikoz z vysledkit vychazim a dale na praci p. Andrilka navazuji, pficemz budu rozvijet
mysSlenku konstantni fezné rychlosti, jejiz vliv budu déle testovat.

Shrnuti

Vsechny prace se zabyvaji dokoncovanim tvarovych ploch frézovanim za pouziti kulového
nastroje. VétSina experimentll byla vyhodnocena predevsim na zaklad¢é drsnosti povrchu a
pouzité materidly byli rozmanité. Strategie a celkovy rozpocet drah byly pouZity
Z jednotlivych CAM systémt, jako je napiiklad Powermill nebo nadstavba programu NX8.5.
Zaroven bylo pouzito konstantnich otacek, pfipadné pouze jedné konstantni fezné rychlosti,
jenz tedy nebyly na jednotlivych kontrolnich plochach ménény, a neslo zcela jednoznaéné
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urcit vliv fezné rychlosti. Z toho vypliva, Ze je nutné tuto problematiku prozkoumat hloubéji a
navrhnout experiment odlis$né.

2.2 Frézovani [1] [2] [3]

Frézovani je metoda obrabéni, pfi které hlavni pohyb vykonavad nastroj. Material je
Z polotovaru odebirdn ve formé tfisek pomoci vicebfitého nastroje. Dokoncovani slozitych
tvarovych ploch je dnes nejcastéji provadéno na CNC strojich ¢i obrabécich centrech, kde
posuvovou rychlost vykonava nastroj nebo se jedna o kombinaci pohybt nastroje a obrobku.
Diive posuvovy pohyb vykonaval pfedev§im polotovar, a to kolmo k ose nastroje.

Zakladni rozdéleni frézovani :

e Celni

e Obvodové
e Okruzni

e Planetové

Celni a obvodové frézovani se stale hojné vyuziva pii dokon¢ovani rovinnych ploch.
Nejcastéji se vyuZzivaji frézy Celni valcové, poptipadé frézy tvarové. Ob€ metody, eventualné
jejich kombinace je velice vyhodna z hlediska hospodarnosti ibéru materialu z obrobku. To je
nespornd vyhoda téchto dvou zptisobli, a proto se nasazuji i na modernich CNC strojich,
pokud je tato moznost dovolena tvarem vyrobku.

Okruzni frézovani je metoda, kterd dnes byva nahrazovana pravé planetovym frézovanim,
které je slozit¢jsi na fizeni, protoze je nutné zajistit pohyb po kruznici kruhovou interpolaci.
Ob¢ metody slouzi k obrabéni rotacnich ploch. Frézovani okruzni se pouzivd k obrabéni
dlouhych ty¢i nebo zavitl. Nastrojem je frézovaci hlava osazena nékolika bfity, jenz se otaci.
Posuv miize konat obrobek ¢i nastroj. Oproti tomu se planetové frézovani provadi bokem i
celem valcové frézy. Zpisob je urcen spise pro kratSi obrobky, ale vyhodou je univerzalnost
pouziti.

2.3 Frézovani tvarovych ploch [4]

Tvarové plochy lze obrabét na konvencnich strojich nebo na NC/CNC fizenych strojich.
Slozitost vyrobkl vzrostla a nyni dokdZeme na modernich strojich, které maji 2,3,5 nebo i
vice fizenych os vyrabét tvary, které konvenéné vyrobit nelze. Je vSak dulezité tyto
“ptekonané“ metody znat, jelikoz muzeme naptiklad 1épe vyuzit kapacitu stroji a cely
strojovy park. V mnoha piipadech lze jednodussi tvary vyrobit konvenéné a lze tak ulehcit
vytiZenym obrabécim centriim.

2.3.1 Konven¢ni metody [5]

Tyto metody se déli dle pouzitého nastroje, kterymi je tvarova plocha obrabéna. Jedna se o
tvarové nebo thlové frézy. Princip spociva v odebirani materidlu nastrojem, ktery ma
negativni tvar pozadované plochy. Ne&které ndastroje jsou normalizované, ale Casto se
nechavaji vyrobit pravé pro dany tvar vyrobku. To se vyplati zejména pro velkosériovou
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vyrobu. Uhlové frézy se pouzivaji zejména pii vyrob& tvarovych drazek, napiiklad
ribinovych. Dal§im ptikladem uhlové frézy je sraze¢ hran. Metody se dale déli opét dle
nastroji. Ty mohou byt stopkové, nastréné nebo odvalovaci. Odvalovaci metoda se stale
pouziva pii vyrobé ozubenych kol. Rozsifené moznosti obrabéni na konvencnich strojich
piedstavuji ptipravky a ptisluSenstvi v podobé dé€licich strojiit a otocnych ¢i naklapécich stold.
To zvétSuje rozsah obrabécich moznosti tvarovych ploch, Ptiklad tvarovych a uhlovych fréz
je na obrazku 1.

b)

771911/ 4

Obrazek 1- a) stopkova tvarova fréza [6]; b) sloZzené nastréné tvarové frézy [7] ; c) stopkova uhlova fréza [8]

Pro vétsi série se zaCal pouzivat kopirovaci zplsob, jenz spocival v kopirovani Sablony
palcem. Sablona méla tvar shodny s poZadovanym tvarem soucasti.

2.3.2 NC/CNC frézovaci stroje [1] [9]

Z dtivodu nutnosti produkce slozitych tvart, které bylo potieba vyrabét s uréitou presnosti a
hlavné co nejrychleji s dirazem na nédklady jednoho kusu byli vyvinuty ¢islicove fizené stroje,
které posunuli vyrobni moZnosti pfedchozich strojii. Pfichod NC, ptipadné CNC stroji pfinesl
dalsi vyhody, jako je napiiklad opakovatelnost vyroby, pfipadné jeji automatizace. Tento
pokrok byl velmi pfinosny z hlediska tuspory ¢asu pfi sefizovani stroje. S tim je spojena také
vetsi moznost kontroly a modifikace jednotlivych programt. Nevyhodou je vysoka potfizovaci
cena, ackoliv naklady spojené s pofizenim postupem casu klesaji. Pomineme — li CAM
systémy, existuji dva zakladni druhy programovani. Prvni typ je absolutni programovani, coz
znamena, Ze tvar a cilovy bod je zadavan ¢isly vztazenymi k danému nulovému bodu. Druhy
zpiisob je pfirGstkovy, to znamend programovani soufadnic cilového bodu vzhledem
k ptredchazejicimu cilovému bodu.

Pro obrébéni tvarovych ploch se nejcasteji vyuzivaji stroje se tfemi nebo vice fizenymi osami.
To znamena, Ze vSechny fizené osy lze fidit soucasné a tak je mozné dosahnout pozadované
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plochy. K urceni jednotlivych os a smyslu otaeni v¢etné¢ znamének slouzi popis pohybu
nastroje dle normy ISO. Timto zplsobem je jednoznacné uréen soutadnicovy systém stroje a
obrobku a vztah mezi témito soufadnymi systémy. Dle pravidla pravé ruky palec ukazuje
smér kladné osy X, kladny smér osy Y je definovan ukazovackem a prostfednic¢ek ohnut o 90
stupnti smeiuje ve sméru kladné osy Z. Rotace kolem os X, Y, Z se oznacuje A, B, C a kladny
smysl se fidi pravidlem pravé ruky pro rotace, tudiz smétuje — li palec ve sméru dané osy,
ohnuté prsty znaci smér rotace.

N 24

vyznam pro vyrobu turbinovych lopatek, zadpustek apod. Plynulym fizenim péti os se také
muze uSetfit Cas, jelikoz jednim nastrojem a jeho naklapénim dokaZzeme nahradit nastroje,
kterymi by se na tfiosém stroji obrabét muselo. Naptiklad k srazeni hrany by se musel vyuzit
sraze¢ nebo jind metoda, kuptikladu fddkovani kulovou frézou. Pfi vyuziti pétiosého stroje lze
pouzit jednoduchou ¢elni valcovou frézu. Tyto stroje Casto dokazi kombinovat soustruzeni a
frézovani, pfipadné i jiné technologie. Nazyvame je obrabéci centra.

2.4 CAD/CAM [9] [10]

S Nastupem pocitacové techniky se zacalo programovat ru¢nim psanim vétsinou ISO kédu, at’
uz za pouziti linedrni nebo kruhové interpolace. DalSim krokem je pomoc v podobé
dilenského programovani, jejimz pfedstavitelem je SW Dialog, jehoZz vyrobcem je
HEIDEMHAIN. Tyto systémy umoziuji ruéni programovani, ale také obsahuji algoritmy,
které programovani urychluji a usnadiuji. Dalsi vyhodou je grafické zobrazeni psaného kodu.
Systémy tohoto typu se stale hojné¢ vyuZzivaji pro programovani jednodusSich soucasti, a to
vétsSinou piimo na stroji. Dalsi Grovni, kterd umoznuje viceosé obrabéni slozitych soucasti a
nabizi technologovi §kalu preddefinovanych strategii, jsou pravé CAD/CAM systémy.

CAD: Computer aided design neboli pocitacova podpora konstruovani. Software uréeny
primarné pro konstruktéry, ve kterém se vytvoii model poZadované soucésti. Nasledné se
model predava technologovi.

CAM: Computer aided manufacturing neboli pocitatova podpora vyroby je nastroj
technologa ve kterém lze programovat CNC stroje. Data jenZ vystupuji z CAM systému jsou
soubory ATP nebo CL.

Postprocesor: Nutny aparat, ktery ptevadi ATP nebo CL data do kodu, kterému rozumi dany
fidici systém vyrobniho stroje. Vyrobce postprocesori mize byt odlisny s vyrobcem CAM
systému, pripadné si za pomoci dostupnych nastroji mize postprocesor naprogramovat sam
technolog. Urcuje se tedy dle fidiciho sytému stroje.

Vznik CAM systémi zapficinil rozvoj leteckém a automobilovém primyslu, kde zapocalo
prvni vyuzivani. Naptiklad syst¢ém UNISURF pro vyrobu karoserii, ktery vyvinula firma
Renault v roce 1971.

Programovani pomoci CAD/CAM se uplatiuje také zejména kvili moznosti pievzeti
digitalniho vykresu od konstruktéra ve 2D nebo 3D modelu, coz vede ke zrychleni pribéhu
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zakazky. OvSem tyto systémy maji pfes své nesporné vyhody i nevyhody. Ty spocivaji
V pochopeni principu a ve znalosti ovladani daného softwaru. Naopak vyhodou je, Ze u
naro¢nych vyrobkl lze provést simulaci obrdbéni, véetn¢ pouzitych nastroji, drzdkt a
mnohdy také s konkrétnim modelem stroje, na kterém bude soucast skute¢né vyhotovovana.
To nejen zZe zmenSuje zmetkovitost vyroby, ale také je jednim z vystupi této simulace
skute¢ny Cas potiebny na praci stroje. Tak Ize naptiklad porovnavat vice variant s pouzitymi
riznymi strategiemi z ekonomického hlediska. Jelikoz vyrobni casy jsou jednim ze
zékladnich nakladt zapoctenych do vyrobku, naptiklad v podobé mezd.

To, co je moZzné programovat ruéné v CNC, lze vytvorit také v CAM systémech. Ne€ini to
zadné komplikace a naopak byva kladem uspora €asu. Z toho plyne, Ze jsou vhodné pro
vSechny druhy vyroby. U kusové produkce se uplatiiuje moznost programovani slozitych
tvarti. U sériové vyroby je vyhoda moznosti simulace, a tak precizné odladit program a zkratit
¢asy na minimum. Oproti tomu u nékterych vyrobku je velice obtizné a dokonce nemozné
pouzit ruéni programovani, naptiklad pro slozité tvary zapustek pro vstiikovaci formy.

Program

Obrazek 2-Schéma procesu vyroby za paouziti CAD/CAM systémii [11]

2.5 Strategie

V nasledujicim odstavci jsou vybrany strategie pouzivané pii 3 —osém obrabéni. Tyto
strategie a pripadné jejich modifikace Casto vyuziva fada softwarti pouzivanych pii
dokoncovani tvarovych ploch.

2.5.1 Dokoncovaci strategie [12] [13] [14] [15]

Pti dokoncovani se dnes nejCastéji pouziva kopirovaci nebo konturovaci zpisob, ptipadné
strategie, které jsou zaloZeny na kombinaci téchto dvou zékladnich pohybt. Slozité tvarové
plochy se dokoncuji pfedev§im kulovou frézou. Néasledné budou popsany vybrané nejcasté;si
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dokoncovaci operace. Rada téchto operaci, jejich kombinace a dalsi jsou naslednd vyuzivany
vriznych CAM systémech. Ti si vSak algoritmus rozpoctu jednotlivych drah mohou
ptizplsobovat.

Konturovani: T¢z strategie fadkovani, které je v praxi hojné vyuzivano a hodi se jak pro
hrubovani, tak pro dokoncovani. S rovinou XY jsou vedené rovnobézné fezy, které nasledu;ji
povrch ve sméru osy Z. Kroky kiivek a jejich thel se nastavuje ve sméru horizontalnim. Také
1ze pouzit drahy kolmé.

Kopirovani: Tato strategie je ve vétSiné ptipadi nahrazovana, jelikoz nese zaporné aspekty,
jenz maji vliv na dokon¢enou plochu. Pfi této metodée Casto dochdzi ke zménam stoupajicich a
klesajicich povrchl a tim se méni fezné sily a tudiz celkova stabilita. Déale nastava problém
Pti prechodech mezi strmymi plochami, kde miize dochazet ke kontaktu velké stycné plochy a
naslednym vibracim. Navzdory negativnim vlivim je vSak pro nckteré slozité tvary dale
vyuzivana, a nebo se uplatituje v kombinaci s konturovanim, pfipadné s dal§imi metodami.

!_

A

Obrazek 3-Kopirovaci zpisob dokoncovani [15]

Rozpocet s konstantnim krokem v 0se (Z)

Tato strategie, také Casto nazyvana konstant Z je typicky piedstavitel konturového obrabéni,
ke kterému dochazi v rovin¢ XY. Strategie vyuziva konstantni hodnoty v zadané ose
(nejcasteji v ose Z), kterd je ménéna skokem. Dle této konstantni vzdalenosti je vytvorfen rastr
drah na obrabéné ploSe, ostatni soutfadnice se dle soufadnice zadané dopoctou. Vhodnost této
strategie vypliva z principu. Pokud je obrabéna plocha kolma na osu, ve které probiha
rozpocet nebo je sklon vici této ose blizky devadesati stupniim, tak strategie selhava. V tomto
ptipadé¢ jsou drahy generovany daleko od sebe nebo nejsou vytvoreny viibec. Pokud by byla
pouzita soufadnice Z pro rozpocet v ose, bylo by vhodné obrabét plochy kolmé nebo strmé.

v

Metodu lze pouzit na vnéjsi i vnitini plochy. Omezenim mutize byt nastaveni CAM systému.

Pii aplikace této strategie na Sikmou plochu je vliv sklonu vidét na obrazku 2. Pfi obrabéni
plochy stejného rozméru je pfi stejném kroku rozpoctu v 0se Z vlivem uhlu rozdilny pocet a
vzdalenost drah, coz mize mit negativni dopad na vyslednou plochu.
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A

Obrazek 4-Porovnani konstantniho rozpoctu v ose Z na dvou riznych sklonech

Rozpocet s konstantnim krokem po kfivce

Metoda ¢asto nazyvana téz konstant 3D. Kfivky jsou generovany v zadané vzdalenosti a
rozpocet je konstantni podle plochy, ktera bude obrabéna. Aplikace této strategie je mozné
omezit hranicemi nebo ji 1ze aplikovat na celou soucast. V porovnani s piedchozi strategii
nese rozpocet po kiivce vyhodu v podobé nezavislosti na sklonu plochy.

Aplikaci této metody na Sikmou plochu vzniknou drahy, jenz se tidi pravé dle daného thlu
sklonu. Maji tedy konstantni vzdalenost drah bez ohledu na sklon.
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Obriazek 5--Rozpocet drah dle konstant 3D

Sroubovice

Strategie, ktera ma tvar Sroubovice, se také pouziva v kombinaci s dal§imi metodami.
Ptikladem mtize byt kombinace s konstantnim Z, pfi¢emz se jednotlivé kiivky spoji ve spiralu
a jenz ma konstantni odstup v Z. Typicky se vSak pouziva pro sestup do kapes. Lze nastavit
stoupani Sroubovice a pocet chodl do boku.
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.

Obrazek 6-Sroubové rozloZeni drah [14]

Scallop high

Metoda rozpoctu drah na zékladé maximalni vysky ,,nedokonc¢eného povrchu. Dle zvolené
hodnoty vysky neobrobené zbytkové c¢asti po prujezdu frézy, je dopocéten rozestup
jednotlivych drah. V ptipad€ pouziti na Sikmé ploSe by se rozpocet velmi blizil strategii
s konstantnim krokem po kiivce.

Spirala

Draha této strategie vypada jako spirala. Strategii lze aplikovat na rizné druhy ploch, ale
efektivné se vyuziva pro mélké zakiivené plochy, kruhové plochy. Casto se tato varianta
obrabéni kombinuje s dalSimi a vytvareji nové strategie. Obecné vSak kiivka tvaru spirdly ma
stted a pohyb je vykonavan bud’to ke stiedu spiraly nebo opacné.

Zig — zag

Strategie piejezdtl drah nastrojem, kterda kombinuje jednotlivé sméry. Hojné se vyuziva pii
hrubovacich operacich, ale neni vylouceno ani pouziti v operacich dokoncovacich. Jelikoz
eliminuje ztratové piejezdy, které jsou typické pro metody jednosmérného i obousmérného
piejezdu, kdy dochazi k obrabéni pouze v rovinéch rastru drah. Pro dokon¢ovani se vSak ptilis
nehodi, pfedev§im pokud pozadujeme urcitou jakost povrchu. Zména souslednosti, kterd pfi
této metod¢€ nastava, je z hlediska jakosti povrchu nezddouci, jelikoz jsou viditelné stopy po
obrabéni. OvSem z hlediska ¢asu je to metoda produktivni a neni-li potfeba precizniho
povrchu, je tato metoda pouzitelna.
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(€) (d)

Obrazek 7-Porovnani nékterych strategii: a) Metoda zig - zag ; b) Radkovaci metoda s jednosmérnym posuvem ; c)
Strategie konstant 3D ; d) Metoda obrabéni po spirale [16]

2.5.2 Moznosti pohybu nastroje [17] [18]

Smysl otaceni frézy a posuvu vytvari dalsi déleni frézovacich operaci na sousledné a
nesousledné, pfipadné soumérné a nesoumérné. Druh tohoto obrabéni je dulezity z hlediska
kvality dokon¢eného povrchu, pfi¢emz je snaha o aplikaci predevsim sousledného frézovani.
Pfi obrabéni tvarové plochy kulovou frézou je vice moznosti sméru pohybu néstroje.
Realizace vybraného sméru a smyslu otaceni ma vliv na souslednost ¢i nesouslednost a tedy i
na povrch obrobku. Pfikladem je obrabéni Sikmé plochy kulovou frézou, jenz je vidét na
obrazku 7. Budeme-li uvaZzovat pravy smysl otaceni nastroje, ktery vykonava posuv,
dostavame Ctyfi zakladni varianty pohybu nastroje pro kazdou metodu (kopirovaci a
radkovaci).

N
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2.5.2.1 Kopirovaci zpiisob

Stoupajici Smér pohybu
obrobku
Nesousledné Sousledné
1 frézovani frézovani 2
Nastroj \ /' Nastro)
Sousledné l Nesousledné .// | \
frézovani frézovani
3 Smér pohybu 4 Klesajici
\\ obrobku /
Nastroj + { Nastroj

/

> Sousledné
o SRR ousledn

frézovani

Nesousledné
frézovani

Smédr pohybu
Smér pohybu

nastroje

Obrazek 8-Kopirovaci zpisob (vertikalni drahy) [17]]

1. Posuv nastroje doli a prisuv doprava
Naéstroj se po obrabéné Sikminé pohybuje kopirovacim zplisobem shora doli, pfi¢emz
jednotlivé drahy jsou obrabény zleva doprava. Timto pohybem se vpravo od osy
nastroje obrabi nesousledn¢ a vlevé Casti od osy nastroje dochazi k obrabéni
souslednému. Bude-li vSak uvazovan dostatecné maly ptidavek, jenz je pfi
dokoncovani volen, bude v zabéru pouze prava ¢ast a obrabéni probéhne nesousledné,
coz je z hlediska povrchu nezadouci. Na obrazku 8 je vidét zabér kulové frézy pfi
tomto pohybu, pfi¢emz je nutné si uvédomit klesajici feznou rychlost smérem k ose
nastroje. Tento 1 dal$i obrazky uZzité v této kapitole jsou ilustrativni a zobrazuji
kulovou frézu pii zabéru do plného materialu, coz se nepouziva. Nic méné diky tomu
Ize snaze pochopit zabérové podminky.
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Obrazek 9- kopirovaci zptisob obrabéni (typ 1) [17]

2. Posuv nastroje dolii a prisuv doleva
Jak je patrné z obrazku ¢islo 7, pribeh bude probihat obdobné jako v prvnim ptipadé,
avSak obrati se smysl souslednosti diky zméné sméru piisuvu. Jednotlivé drahy budou
obrabény zprava doleva a to zpiisobi, ze dokon¢ovany povrch bude obrabén sousledné.
3. Posuv nastroje nahoru a prisuv doprava
Tento zpUsob je z hlediska souslednosti totozny s variantou dvé, tedy na pravé strané
od osy nastroje dochazi k souslednému odebirani materidlu. OvSem jak je vidét na
obrazku 9, dochézi zde ke zméné polohy fezné Easti nastroje, z toho plyne zména
zabérovych podminek, coz mize vést ke zvétSeni efektivniho praiméru frézy.

Obrizek 10-Ubér materialu p¥i pohybu nastroje vzhiru (typ 3) [17]

4. Posuv nastroje nahoru a piisuv doleva
Kulova fréza se pohybuje po Sikmé plose smérem vzhiiru a obrabéni jednotlivych drah
probiha zprava doleva. U tohoto typu dochazi k nesouslednému ubéru a z toho plyne,
7e tato metoda neni pfilis vhodna pro dokoncovaci operace.

2.5.2.2 Rddkovaci zpiisob
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Smér pohybu Smér pohybu
obrobku obrobku

Smér pohybu Nesousledné | Sousledné
nastroje e frézovani frézovani 6
Smér pohydu /
2 nastroje
Smér ponybu Smér pohybu Nastroj Nastroj
obrobku obrobku / \
Nesousledné Sousledné
7 frézovani frézovani 8 Klesajici
\\ Stoupajici /

Sousledné
frézovani

Obriazek 11-fadkovaci zpusob [17]

5. Posuv doprava a prisuv dold
Nyni dochdzi ke zmén¢ strategie pohybu néstroje, ktery bude obrabét fadkovanim
zlevé strany obrobku na stranu pravou. Pfisuv je vykondvan od spodni hrany
polotovaru smérem k hran¢ horni. V tomto pifipadé dochazi piedev§sim k obrabéni
nesouslednému. Pfi pouZiti této metody je opét nutné dbat na zabérové podminky,
jichZ je mozno vidé€t na obrazku nize, a S nimi spojené vlivy na dokon¢ovany povrch.

Obrazek 12-Zabérové podminky iadkovaciho zpisobu (typ 5) [17]

6. Posuv doleva a prisuv dolu
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Tento sled pohybt se vyznacuje souslednym tbérem, a proto tento pohyb nastroje po
obrobku bude pravdépodobné pouzit v experimentu této prace.

7. Posuv doprava a piisuv nahoru
Metoda pohybu nastroje, u které je posuv realizovan vodorovné piisuv je realizovan
smérem nahoru. Dokoncovany povrch bude vytvaren nesousledné.

Obrazek 13-Nesousledny ubér kulové frézy (typ 7) [17]

8. Posuv doleva a piisuv nahoru
Nastroj se pohybuje z pravého dolniho rohu do levého posuvovou rychlosti. Ptisuv je
po tadcich smérem ke svrchni ploSe obrobku. Z obrazku 10 vypliva typ pohybu, ktery
je sousledny.

2.5.2.3 Zdbérové podminky

Jak jiz bylo zminéno vySe, nemén¢ dulezité je vénovani pozornosti fezné ¢asti nastroje. Pii
nevhodné zvolené metodé mize dochazet k obrabéni osou nastroje, jak je vidét na obrazku 8.
V ose je vSak fezna rychlost frézy rovna nule a je tedy zadouci se ubéru tohoto typu vyhnout.
Toho lze doséhnout naptiklad naklonénim nastroje. Vyklonéni této osy, pfipadné stolu, je
proveditelné pouze na strojich, které maji pét (pfipadné Ctyfi) fizené osy. Tuto moZnost dnes
nabizi Siroka Skala softwari podporujicich obrabéni, samoziejmé v kombinaci s relevantnim
obrabécim strojem nebo centrem. Naklonénim nastroje také 1ze dosdhnout rovnomérnégjsiho a
zaroven nizsiho opotfebeni nastroje, nez dochdzi pii frézovani bez naklopeni. Obzvlaste
pokud obrabime sérii stejnych ploch, tedy pokud je nastroj namahan jen v daném miste.
OvSem Tato prace se zabyva obrabénim ve tiech osach a naklopeni je tedy irelevantni. Jednim
Z podstatnych rozmérii plynoucich ze zadbérovych podminek je efektivni primér frézy Der.
Efektivni primér nastroje je rozmeér, na kterém dochazi ke styku kulové frézy s materidlem
obrobku. V tomto misté dochazi ke zmenseni fezného priméru oproti definovanému a to ma
za nasledek pokles fezné rychlosti obrabéni, jenZ s timto rozmérem souvisi. Nazorné jej lze
shlédnout na obrazku 13. Ackoliv pfi 3 — osém obrabéni nelze nastavit vyklonéni néstroje,
bude zkoumana skéla sklonii Sikmych ploch, na kterych bude dochizet ke zméné¢ mista
dotyku a rovnéz efektivni primér bude vlivem zmény uhlu ménén.
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Obrazek 14-Zabérové krivky a efektivni pramér nastroje pri dokon¢ovani Sikmé plochy kulovou frézou

2.6 Vliv Fezné rychlosti na rizné aspekty obrabéni [19] [20]

Zvysenim fezné rychlosti dochdzi ke zmenSeni oblasti primarni plastické deformace, ktera
byva znatena OMNO. Duvodem je rostouci deformaéni rychlost, diky které dochézi ke
snizeni plasticity kovu. AvSak vlivem zvySovani fezné rychlosti dochazi také ke zvySeni
teploty a z toho plyne zmirnéni dopadu v, na plasticitu kovu.

Zaroven s rastem fezné rychlosti klesa soucinitel péchovani A. Vyjimkou je oblast tvofeni
naristku v oblasti sekundarni plastické deformace, zde soucinitel péchovani pti zvySovani
tezné rychlosti docasné roste. Zde vsak hraje roli také tihle cela. Tvorba narastku je nezadouci
a zvySenim v Se Ize jeho vzniku vyhnout. Pribéh je znazornén na diagramu nize.

A ohlsst tvorky naristku

v (m/min)

40 g0 120

Graf 1-Vliv Fezné rychlosti na soudinitel péchovani

30



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Ondrej Jasek

Rezny odpor

Vezmeme-li v potaz fezny odpor k¢, 1ze obecné konstatovat, ze hodnota fezného odporu
s rostouci feznou rychlosti klesa. Je to zapfic¢inéno stoupajici teplotou, jelikoz stoupa plasticita
kovu. Avsak opét je nutné dbat na ostatni parametry, piedevsim vlivu skutecné geometrie

ey e

[MPa] obrobek: uhlik. ocel

tvorba narustku

' bez tvorby nérustku

120°C 300°C 600°C

V ¢ [m/min]

Graf 2-Zavislost Fezného odporu k. na fezné rychlosti v,

Rezné sily

Vliv fezné rychlosti na fezné sily je obdobny jako vliv na fezny odpor. Dillezitym aspektem je
vSak také obrabény material, pfedev§im jeho plastické¢ vlastnosti. U kiehkych materiala
nedochazi k odpeviovacim procesim a pokles sil je maly. Jedna-li se 0 tvarny material,
zvySenim rychlosti a tedy i teploty v fezu nastane zvyseni plasticity a tedy zmenseni feznych
sil. Tohoto jevu se zacalo vyuzivat v praxi zavedenim moderni technologie HSC, neboli
vysokorychlostni obrabéni. Avsak touto metodou se nadéle zabyvat nebudu.

Stabilita Fezu

Vliv na stabilitu fezu je opét nepravidelny vlivem nartstku, deformacni rychlosti a teplotou.
Stabilita samoziejmé klesd v oblasti tvorby nartstku. To je dalSi divod, pro¢ je nartstek
zaporny Cinitel.

Vliv na otupeni (otér) britu

Otupovani bfitu je také Uzce spjato s feznou rychlosti ve. Jednak se méni misto nejvétSiho
otupeni a zaroveil vlivem piedevSim stoupajici teploty spjatou s rostouci v¢ stoupd celkova
intenzita otupeni. Ovsem pokud by na ¢ele dochazelo ke vzniku stabilniho naristku, intenzita
otupeni by klesla, jelikoz by nartistek chranil bfit. Obecné ma ale intenzita otupeni rostouci
charakter viz obrazek a fezna rychlost ma oproti ostatnim parametrim nejvyraznéjsi vliv.
Proto je také fteznd rychlost jednim z hlavnich parametr ur€ujicich trvanlivost bfitu,
ptedevsim Taylorovu konstantu.
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intenzita otéru
celkova intenzita otéru /

oxidace

200 400 600 800 1000 1200 1400 O (°C)

Graf 3-Zavislost intenzity otupeni na fezné rychlosti potazmo teploté
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3 Navrh reSeni

Na zaklad¢ stanovenych cill prace byl navrhnut a realizovan experiment, jimz budou ovéteny
jednotlivé aspekty vlivu fezné rychlosti. Nejprve je nutné stanovit konstantni a proménné
faktory, jenz budou do experimentu vstupovat. Ackoliv bude experiment realizovan
konstantni feznou rvchlosti, tento faktor bude proménny, jelikoz pravé v je primarnim
vstupem a zkoumanou veli¢inou. Dal$im proménnym faktorem bude strategie, aby mohlo
dojit k porovnani a otestovani v¢ pii rizném rozpoc¢tu drah. Tieti hlavni proménnou bude
sklon obrabéné plochy o, a to proto, ze Sikma plocha bude mit vliv na efektivni primér fezné
casti nastroje a v neposledni fadé na rozpocet drah jenz byl popsan v teoretické¢ Casti mé
prace. Vzhledem kbudoucimu porovnavani jednotlivych strategii jsou podstatné také
konstantni faktory. Prvnim z nich je axialni krok nastroje a,=0,2mm a radialni krok nastroje
a.=0,1mm. Dalsi konstantni parametr je posuv na zub f;, ktery bude dle otacek n, efektivniho
pruméru Der a poctu zubll z pfepocten na posuvovou rychlost u kazdého sklonu a pouzité
rychlosti. Dalsi konstantou bude velikost priméru frézovaciho nastroje D a s tim souvisejici
pocet zubli z. Obrabén bude jediny druh materidlu, a to ocel C45 neboli CSN 12050.1.
Duvodem nasazeni tohoto materialu je to, Ze je stanoven jako etalon pro obrobitelnost oceli.

3.1 Statisticky planovany experiment

K vytvofeni planu byla pouzita metoda statistického planovani experimentu (DOE). Ten
slouzi k urceni hodnot jednotlivych faktor dle zvoleného modelu a pfedevsim k uréeni poctu
pokusti jenz budou ze statistického hlediska postacujici. Slouzi tedy ke snizeni poctu pokust a
také je to zpusob jak zjistit vliv vice faktorii soucasn¢ . Zakladni model pro experimenty
Vv technickych oborech je centralni plan. Volba planu je zalozena na zéklad¢ typti proménnych
parametru. Faktory vc a a jsou intervalového typu, oproti tomu je faktor strategie nominalni
proménnd. Nejprve byly stanoveny rozsahy proménnych faktorti jenz do planu vstupuji a
nasledné se rozpocetly na zakladé zvoleného planu. Plan se voli sohledem na druh a
pozadavky experimentu. Pro technické obory se ¢asto vyuziva centralni kompozitni plan, jenz
je pouzit také v této praci a z pozadavku na vétSi pocet faktoru fezné rychlosti byl pouzit
kubicky vypoctovy model. To je model, jenzZ dokaze uvazovat s polynomy 3. fadu, u n¢hoz se
ocekava nelinearni prubéh. Tim je také zajisténa ortogonalita planu, jenz bude dulezita pro
nasledné vyhodnocovani. Stanovené jednotlivé hodnoty proménnych faktorti jsou shrnuty
Vv nasledujici tabulce. Plan je jednou z ptiloh prace.

Proménné faktory
A - konstantni krok v B - Konstantni krok po
Strategie ose krivce
Uhel sklonu plochy [°] a=|25 50 75
Rezna rychlost [m/min] ve=[100 | 125,05 | 150,025 | 175 | 199,975 |224,95] 250
Konstantni faktory
Posuv na zub [mm] fz=10,1
Radialni krok rozpoctu drah
(rad. Hloubka fezu) [mm] a.=|0,1
Primér frézy [mm] =|16
Pocet zubl [mm)] =4
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Tabulka 1 — Zvolené a vypoctené faktory vstupujici do experimentu

Realizace experimentu bude tedy provedena na tfech rtiznych sklonech, ptficemz kazdy sklon
bude obroben sedmi feznymi rychlostmi. Strategie budou nasazeny dvé. Prvni je rozpocet
s konstantnim krokem V ose nastroje oznacena jako strategie A, jenZ byla popsana v teoretické
sekci 2.4.1. Druhou strategii je rozpocet s konstantnim krokem po kiivce oznacena jako
strategie B, ktera je rovnéz popsana v sekci 2.4.1. Bylo uvazovano o nasazeni tieti strategie
snazvem scallop high, avSak nakonec tak ucinéno nebylo z divodu velmi podobného
rozpoctu v porovnani se strategii konstantniho kroku po kiivce. To je zpusobeno pouzitim
Sikminy jakoZzto tvarové plochy. Nastrojem bude kulova fréza o priméru 16 mm se Ctyfmi
zuby. Konstantni posuv na zub fz = 0,1 mm. Konstantni axialni krok byl zvolen pro obé
strategie stejny, a to a.=0,Imm, aby bylo mozné jejich srovnani. Dokoncovani bude
provedeno bez uziti chladici kapaliny.

3.2 Priprava experimentu

3.2.1 Polotovar

Na zéklad€ planu experimentu byly navrzeny polotovary. Témi jsou kvadry o rozmérech
60x100x90, jenz jsou brouseny, z divodu zvySeni piesnosti a zajiSténi kolmosti. To je
dilezité pro nasledné méteni. Tyto polotovary budou dale hrubovany a pteddokonceny pred
samotnym experimentem do vysledné podoby. Na jedné §ikmé plose 0 délce 60 mm bude
mozné otestovat vSechny velikosti navrzenych rychlosti. Jednotlivé rychlosti budou ménény
po tsecich o délce 8,5 mm. Z toho plyne, ze pro kazdou strategii bude potieba vyrobit 3
polotovary. Cely experiment se ovSem zopakuje a vysledny pocet obrobkd je tedy 12.
Polotovar je navrzen s ohledem na to, aby mohl byt upnut na dynamometr a zaroven dle
pracovniho prostoru uZzitého stroje. Dynamometr i pouzity obrabéci stroj budou popsany
v dalsich kapitolach. Vysledny navrh obrobku s nastinénim jednotlivych tGseku 1ze vidét na
obrazku 12.
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Obrazek 15 - Preddokonceny Polotovar

3.2.2 Programovani

Vyroba programu byla rozdélena do dvou ¢asti. V prvni Casti je vyuzit CAD systém
SOLIDWORKS a nasledné jeho nadstavba CAM systém SOLIDCAM. V tomto programu byl
vytvofen model soucasti a nasledné na néj byla nasazena technologie. Nejdiive se vytvofil
program hrubovani metodou iMachining jimz SOLIDCAM disponuje a nasledné program
pteddokonceni. Technologie pfeddokoncovani byla zatazena z diivodu konstantniho ptidavku
na dokoncovani. To je podstatny krok pro budouci vyhodnocovéni, jelikoz nekonstantni
piidavky by mohli negativné ovlivnit méfené veli¢iny. Aby tento krok mohl byt realizovan,
byl program vytvofen na stroj s moznosti fizeni 5-ti os. To ovSem neméni koncepci préce,
¢imz jsou dokoncovaci strategie na 3-0sy stroj.

V druhé fazi byl program vytvofen ,,ru¢né” za pomoci softwaru EXCEL. CAM systémy
samoziejm¢e obsahuji a umoziuji pouziti testovanych strategii, avSak u téchto softwarti neni
zcela jasné, jakym zpasobem dany CAM rozpoditava jednotlivé drahy. Je velmi
pravdépodobné, ze rizné systémy obsahuji vlastni Gipravu drah, jenz je uzivateli skryta. Tento
fakt by mohl vnést chyby do nasledného méfeni, protoZze by nebyla zfejma piesna poloha
vytvofenych drah. To je hlavnim divodem vytvofeni programu ru¢né. Jelikoz se jednotlivé
strategie programuji na Sikmou plochu, neni vytvoreni rozpoctu a nasledného NC kodu pfilis
slozité, je v§ak nutné uvédomit si programované body a znat jiZ zminéné principy strategii. Za
pouziti goniometrickych funkci byli v programu EXCEL vytvoteny tii tabulky rozpocti pro
kazdou strategii, celkem bylo tedy vyhotoveno Sest tabulek citajicich stovky fadkli v nichz
jsou obsazeny body stfedu ndstroje plynouci z principu strategii, otacky stroje, posuvova
rychlost a podstatné je shrnuto v NC kodu. Programované body leZi v roviné XZ, protoze
vose Y dochazi k realizaci posuvu a hodnoty v této ose jsou ménény v zavislosti na fezné
rychlosti. Ztoho plyne, ze jednotlivé drahy maji charakter pfimky. Spravnost
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naprogramovanych bodl byla oveéfena v CAD systému. NC kod byl nésledné upraven
Vv textovém editoru z divodu stanoveni nastroji a nastaveni pozastaveni programu, aby bylo
ziejmé, v jakém momentu mé dojit k zdznamu z méfeni na dynamometru. Ukdzku postupu
tvoteni kodu Ize vidét na obrazku nize.

Soufadnice x Soufadnice z | Délka pfepony (pro vc) Rychost vc Otatky Posuv. Rychlost MNC Program

LX9,0029 7-0,7495 FMAX
TOOL CALL Z 54707 F241
©,002546054 -0,749537704 1] 100 4707 408475 941,4815958 CALLLBL1

LX8,2174 Z-0,8495 FMAX
TOOL CALL Z 54707 F341
£,217356786 -0,849537704 0,236620158 100 4707 408475 9414816958 CALLLBL1

1

L X16,2943 Z-4,1455 FMAX
TOOL CALL 7 54707 FS41

16,25426562 -4,145537704 5045085383 100 4707 408479 9414816958 | CALL LBL1

L X¥16,5087 Z-4,2455 FMAX
TOOL CALL 7 54707 F941

16,50872032 -4,248537704 §,281705541 100 4707, 408479 941,4816958 CALLLBL1

L X16,7232 7-4,3495 FMAX
TOOL CALL Z 55887 F1177
16,72317101 -4,349537704 8,518325699 125,05 SBB6,614303 1177,322861 CALLLBL1

L X16,9376 Z-4,4405 FMAX
TOOL CALL Z 55887 F1177
16,5376217 -4,449537704 8,754945858 125,05 5886,614303 1177,322861 CALLLBL1

Obrazek 16 - Ukazka programu v SW excel

3.2.3 Stroj [21]

Obrabéci stroj neboli frézovaci centrum DMU 40 eVo linear byl pouzit na piipravu
experimentu a také na experiment samotny. Vyrobcem je firma DMG MORI a stroj disponuje
moznosti fizeni 5-ti os soucasné. Maximalni rozsah pohyby os X a 'Y je 400 mm, u osy Z je to
375 mm. Priimér pracovniho stolu je 480 mm a maximalni povolenad hmotnost obrobku je 250
kg. Otagky vietene lze nastavit az na hodnotu 24 000 ot/min. Ridicim systémem je u tohoto
stroje HEIDENHAIN. Toto centrum umoznuje také vnéjsi chlazeni nebo prutok chladiciho
média vnittkem néstroje, pokud je k tomu urfen. Tento stroj je ve vyzkumném institutu
dostupny a svymi parametry pln€ vyhovuje.
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Obrazek 17 - Frézovaci centrum DMU 40 eVo linear [21]

3.2.4 Nastroje

Monolitni kulova stopkova fréza se Ctyfmi zuby o priméru 16 mm je néstroj, jenz byl vybran
pro dokoncCovaci operace. Avsak k dosazeni potfebného tvaru pied zapocCetim dokoncovani
jsou potieba dals$i néstroje. Nejdiive se bokem celni valcové frézy o priméru 16 mm
vyhrubuje tvar a nasledné se naklopenim stolu a pouzitim ¢elni nastréné frézy o praméru 50
mm s vymeénitelnymi bfitovymi destickami ze slinutého karbidu pieddokonéi tvar pro
dosazeni konstantniho pfidavku, jenz byl stanoven na 0,2 mm.

3.2.5 Sestava k méieni Feznych sil

Zaznam teznych sil bude realizovan pomoci obrobkového dynamometru od firmy KISTLER.
Ten bude upnut na pracovnim stole stroje a na zékladé piezoelektrického jevu bude vznikly
signal pfenesen do osmi kanalového zesilovace. Nasledn€ bude signal digitalizovan
v digitalizacni karté€ a zpracovan na klasickém notebooku v programu DynoWare od stejného
vyrobce jako je dynamometr. Velikost zesileni bude nastavena po zkuSebnich zdznamech
prvnich drah. Toto nastaveni rozsahu je dillezité, aby byl zdznam dostatecné jemny a zaroven
aby neptekrocil zvoleny rozsah sil.
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Zesilovac DigitalizaCni karta Notebook s SW

Obrizek 18 - Sestava pro zdznam Feznych sil

3.2.6 Ostatni pomiicky
Pifed upnutim nastroje do stroje bude nutné zjisténi jeho vylozeni v klestiné. To bude
realizovano na méticim pfistroji ZOLLER.

3.3 Realizace experimentu

Experiment byl realizovan v institutu RTI, jenZ je souéasti fakulty na ZCU v Plzni.

Nejprve bylo nutné piipevnit dynamometr na pracovni stiil stroje a nasledné jej vyrovnat.
Uchyceni bylo provedeno pomoci ctyf Sroubti. Dale se k dynamometru pfipevnil kabel
k pfenosu signalu vedouci k sestavé pro méfeni feznych sil. Tato pfiprava byla provedena
pouze jednou, protoze vSech 12 ploch bylo obrobeno bez nutnosti vyjmuti dynamometru, coz
by mélo eliminovat negativni vliv z opétovného nastaveni. Poté se pomoci upinek ptipevnil
brouseny polotovar.

Testovani bylo provedeno vzestupné dle Ghlu sklonu Sikmé plochy, pfi€emz strategie A a B
byli stiidany.
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Obrazek 19 - Upevnéni dynamometru a polotovaru

3.3.1 Hrubovani a preddokonceni

Dle sklonu plochy a pouzité strategie se do fidiciho systému stroje nahral ptislusny program
vytvoteny v CAM systému SOLIDCAM. Pomoci dotykové sondy s dotykem kulového tvaru
byl uréen nulovy bod polotovaru. Nejdiive tedy probihalo hrubovani monolitni ¢elni valcovou
frézou o praiméru 16 mm. Z divodu produktivity obrabéni bylo nasazeno frézovani bokem
nastroje. Po vyhrubovani nésledoval proces pfeddokonceni. Toho bylo docileno natocenim
stolu a pouzitim celni frézy o priméru 50mm s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami. Proto
bylo docileno konstantniho ptidavku na dokonceni, coZ je podstatné, aby nedochézelo vlivem
nekonstantniho pfidavku k ovlivnéni méfeni feznych sil. Pfi hrubovani a preddokonfovani
dochazelo Kk intenzivnimu chlazeni, aby bylo mozné pouzit vyssi fezné podminky a k zajisténi
delsi trvanlivosti nastroji vzhledem k tomu, Ze budou pouzity na vSech polotovarech. Na
obrazku 17 Ize vidét obrobek se sklonem plochy 50° po vyhrubovani.
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Obriazek 20 - Obrobek po vyhrubovani (sklon plochy 0=50°)

3.3.2 Dokoncovani a zaznam sil

Obdobn¢ jako u piedchozich operaci, byl nejprve importovan program. Nyni se vSak jedna o
program, jehoz drahy byli naprogramovany ,,ru¢né”. Dokoncovani bylo provedeno jednim
nastrojem, jimz byla fréza s kulovym celem o priméru 16 mm. Jak bylo jiz zminéno, kazdou
feznou rychlosti byla obrabéna plocha o délce 8,5 mm. Frézovani probihalo sousledné,
pficemz posuv nastroje probihal zprava doleva, a pfisuv shora dold viz popis Vv teoretické ¢asti
prace v sekci 2.4.2.2, typ pohybu Eislo 6.

Jednotlivé pozadované slozky tfeznych sil jsou Fx, Fy, a Fz. Rozsah velikosti feznych sil byl
stanoven dle zkuSebniho zaznamu prvnich obrabénych drah a byl stanoven na 200 N. Dale byl
dle posuvové rychlosti spocten ¢as jednoho piejezdu pro stanoveni délky zaznamu. Tento Cas
musel byt stanoven pro kazdou v a nasledné seéten tak, aby bylo zaznamenano minimalné 8
piejezdii. Méfenti sil bylo vZdy zapnuto Ctyfi drahy pfed zménou V. a ukonceno nejméné Ctyii
drahy po této zmén¢. Tim je zajistén zdznam sil vSech sedmi testovanych feznych rychlosti a
zarovenl zaznam jednotlivych piechodli zmén v ZajiSténi spravného métfeni bylo docileno
nastavenim NC programu, v némz byly umistény piikazy M30 (Konec programu) praveé Ctyti
drédhy pied zménou fezné rychlosti.

Dokoncovani probihalo bezproblémoveé. Komplikace nastala pti obrabéni Sikmé plochy se
sklonem 75°. Pti dokoncovani posledniho useku dané plochy muselo byt frézovani ukonceno
drive, jelikoz by dosSlo ke kolizi nastroje supinkami, jenz drzeli obrobek. K dokoncéeni
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posledniho tseku chybélo cca 4mm. AvSak tento nedostatek by nemél mit dopad na dalsi
postup prace, tedy ndmér a vyhodnoceni dat, jelikoz podstatna data lze ziskat z prechodu mezi
jednotlivymi plochami.

Obrizek 21 - Casteéné dokonéeny obrobek (sklon $ikmé plochy a=75°)

3.4 Ziskavani dat

Dalsim krokem bylo ziskani potiebnych dat pro vyhodnoceni vlivu v¢ a zjisténi presnosti
jednotlivych metod. Nejprve byly méteny parametry drsnosti povrchu a nasledné byly vzorky
zméteny na 3D soufadnicovém meéficim pfistroji, kde se zjiStovala presnost obrobeni.

3.4.1 Méfeni parametri drsnosti

Metodika méfeni a volba podminek pro méfeni byla stanovena dle norem ISO 4288:1998 a
ISO 3274:1998. JelikoZ frézovany profil je periodicky, bylo nastaveni provedeno dle stfedni
vzdalenosti ryh elementii drsnosti Rsm. Filtr méfeni byl zvolen Gausstiv dle CSN ISO 16610-
21. Parametry drsnosti byly méfeny ve sméru kolmém na smér obrabéni a také ve sméru
vodorovném se smérem jednotlivych drah. Pro méfeni v kolmém sméru se hodnota Rsm
pohybovala kolem hodnoty 0,06 mm a tak byla mezni vinova délka nastavena na hodnotu
Ac=0,25 mm . Pro naméry v druhém sméru se hodnota Rsm pohybovala kolem hodnoty 0,2
mm a tak bylo nastaveno Ac=0,8.
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Jelikoz je na kazdém vzorku (obrobené Sikmé plose) sedm dil¢ich ploch rozdé€lenych

jednotlivymi feznymi rychlostmi, byly provedeny naméry v jednotlivych plochach, ale také ve
vSech Sesti prechodech. Kazda plocha a ptfechod byli méfeny na tfech mistech ve sméru
kolmém a na c¢tyfech ve sméru vodorovném. K orientaci na ploSe slouzila pfedem vytvofena
sit’ bodu, v jejichz blizkosti byly naméry provedeny. Body byly umistény v pfechodu mezi
pouzitymi rychlostmi 10mm od boénich hran a také v poloving plochy vzorku, tedy 50 mm od
bo¢ni hrany. RozloZeni ndmérl se znacenim je zobrazeno na obrazku nize. Jeden vzorek cital
91 namért vyjma vzorka se sklonem plochy 75°, protoZe posledni plocha obrabéna rychlosti
250 m*min nebyla obrobena celd, a z toho ditvodu nebylo mozné samotnou plochu zméfit.
Ovsem ptechod zptfedchozi plochy zméfen byl, coz by mélo poskytnout dostate¢né
informace. Vzorky s timto sklonem maji tedy o 3 kolmé a 4 rovnobézné méfeni mén¢ a
celkem Ccitaji 84 naméri.

Obriazek 22 - RozleZeni bodii a nAméri se znacenim ploch a piechodii

Parametry byly méfeny na profiloméru/drsnoméru HOMMEL ETAMIC T8000, jenz je
umistén v metrologické laboratofi na ZCU vPlzni. Hodnoty drsnosti byly méfeny
diamantovym hrotem s radiusem S$picky 0,2 um. Délka drahy vykonané hrotem pii méfeni
byla vzdy 4,8 mm. Data byla oznacena a uloZena v textovych souborech, jenz budou slouzit
pro nasledné vyhodnoceni.
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Obrazek 23 - Ukazka méfeni parametrii drsnosti v kolmém sméru

3.4.2 Méreni rozmérové presnosti

Ptesnost obrobené plochy byla méfena na 3D soufadnicovém méficim stroji CMM Carl Zeiss
Prismo 7 Navigator. Tento méfici piistroj je umistén v laboratofi dilenské metrologie na ZCU
v Plzni. Kméfeni byla pouzita metoda odstupu bodi od modelu. To znamena, Ze byly
vytvofeny teoretické idealni plochy (modely) jednotlivych sklonti obrobenych vzorkd.
K témto modeltiim ploch byly vztazeny jednotlivé body zmétené na realnych vzorcich. Méfeni
probihalo dle pomocné sité bodi na kontrolovanych plochéach, pficemz tato sit’ byla pouzita
téz pfi méfeni parametri drsnosti. Naméry byly provedeny vzdy dva nad vyznacenym bodem
a dva pod, tedy po ptechodu rychlosti Vzdalenost mezi ndméry je 0,75mm. Méteni probehlo
ve tfech fezech a kazdy vzorek tedy c¢ital 72 zmétenych bodu.
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Obrazek 24-Mé¥ici piistroj CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator [22]

4 Technologické hodnoceni

V této kapitole bude provedeno zhodnoceni naméfenych vysledkd ze tii hledisek. Dojde
k posouzeni vlivu zmény konstantni fezné rychlosti na slozky feznych sil, kvalitu povrchu a
na presnost dokoncené plochy. Vliv konstantni v¢ bude v kazdém z hledisek porovnan pro obé
testované strategie a také pro jednotlivé sklony Sikmych ploch. Polotovary byly oznaceny dle
strategie, sklonu plochy a dle pofadi provedeni. Naptiklad A Skl 25a znamen4, Ze byl vzorek
obroben strategii A, sklon plochy je 25° a oznaceni ,,a* znamena opakovany pokus.

4.1 Z hlediska feznych sil

Vystupem z méfeni dynamometrem je grafickd zéavislost sil na ¢ase obrabéni. Zaznam sil
probihal vzdy 4 dréhy pfed zménou. Dale probéhlo zpracovani pomoci Matlabu. V tomto SW
byly fezné sily zpracovany na hodnotu, ktera odpovida cca 90% maxim. Diky tomu se
eliminovaly S$picky zaznamu.. Tyto hodnoty byli nésledné pifedmétem technologického
hodnoceni. Nize je pro predstavu uveden zaznam fezné sily Fy, vnémz je symbolicky
nastinéno proloZeni nejvétSich hodnot stfedni pfimkou u prvni drdhy. Tento namér byl
proveden na Sikmé ploSe se sklonem a=25° pfi ptfechodu z v,=100 na v =125.
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Fx [N] Vc=100 [m/min] Vc=125,05 [m/min]

20
t[s]
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Graf 4-Zaznam fezné sily Fx (sklon plochy a=25°; piechod z vc=100 na z vc=125,05)

Z grafu je patrné, ze mezi jednotlivymi drahami, pfi kterych dochazelo k obrabéni, jsou
ptejezdy z jednoho fezu do nasledujiciho. V téchto ¢astech k obrabéni nedochazelo, avsak
uréita velikost sil zde namétena byla. To je zplsobeno vibracemi stroje a byl to jeden
z diivodii rozd€leni drah do jednotlivych segmentti, aby nedochazelo k ovlivnéni hodnot. Po
prvnich ¢tyfech drahdch je v misté najezdu na dalsi drahu vidét jista Spicka o velikosti 15N,
jenz je zpusobena zménou otacek stroje.

Celkem bylo provedeno 72 zaznamt, jenz byly zpracovany dle popisu vyse. Z jednotlivych
slozek sil byly nejprve vypocteny sily Fyy dle vektorového souctu, které se zaznamenaly do
tabulky. Tato sila udava odtlaceni nastroje od obrobku. Dale byla spoctena celkova fezna sila
Fc podle vzorce:

2

F. =" |F? + F? + F?

Nasledné byly pro kazdou sadu namért vypocteny aritmetické primery slouzici pro nasledné
grafické zpracovani. Pouziti aritmetického priméru bylo umozZnéno z divodu velmi
podobnych dat pro jednotlivé drahy spojené s hodnotou v.. Hodnoty sil byly zapsany do
tabulek. Nize jsou zobrazeny tabulky vyuzité pro pouzité grafy, ostatni tabulky byly vlozeny
do priloh. Vytvofené grafy zobrazuji zavislost feznych sil Fyy a F¢c na délce obrobené plochy.
Jelikoz jednotlivym délkam dokoncovanych ploch jsou pfifazeny konstantni fezné rychlosti,
lze dle grafii vyvodit zavéry pro zhodnoceni vlivu v¢ na fezné sily. Ostatni grafy jsou také
soucasti ptilohy.
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Ve [m/min] | Fc [N] A SKI_25 A_SKkl 25a A SkI 50 A Skl 50a A_Skl 75 A Skl_75a
V=100 Nad pfechodem 121,69 174,32 129,56 126,07 44,58 97,34

V;=125,05 | Pod pfechodem 105,93 152,27 11593 117,39 47,78 93,44
Nad pfechodem 109,25 153,62 131,82 109,76 54,64 89,44
V¢=150,025 | Pod ptechodem 110,76 ~ 143,51 144,29 119,48 61,34 90,31
Nad pfechodem 112,25 147,84 157,65 126,81 68,43 88,01
V=175 Pod pfechodem 111,92 134,37 159,28 119,98 71,38 91,91
Nad ptechodem 11524 142,08 157,47 134,51 80,67 93,45
Vc=199,975 | Pod pfechodem 114,45 133,80 175,69 146,13 85,86 101,42
Nad pfechodem 11840 138,58 186,42 166,68 98,25 106,44
Vc=22495 | Pod pfechodem 124,23 142,79 177,98 152,92 102,18 112,18
Nad ptechodem 12339 152,26 181,40 149,72 112,38 100,81
V=250 Pod pfechodem 117,62 138,19 189,78 146,35 92,79 97,29

Tabulka 2-Priaméry namérenych sil Fc, sefazeny podle vzorki strategie A a uzitych rychlosti

Sily Fc [N]

K
\\

Oblast Pribéh Fc pro strategii A
vc =100 Oblast vec = Oblast ve = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc =

[m/min], 125,05[m/min] 150,025 [m/min] 175 [m/min] 199,975 [m/min] 224,95 [m/min] ;250 [m/min]
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Graf 5-Zavislost Fc na délce obrobené plochy (strategie A)

Graf znazoriiuje prubéh sil F¢ pro strategii A, avSak charakter priib¢hu pro sily Fyy stejné
strategie je velmi podobny a proto je zobrazen pouze jeden. Vzorky se sklonem o=25°
dosahuji vysokych hodnot feznych sil pii pouziti nejnizs$i fezné rychlosti a na dalSich
plochach jiz Fyy a F¢ pouze kolisd v celkovém rozmezi do 15N a nejevi zndmky ovlivnéni
velikosti ve. Toto "narovnani sil" mlize byt zplisobeno malym efektivnim primérem nastroje a
tedy vysokymi otdCkami stroje. Vzorky se sklonem plochy 50°vykazuji rist feznych sil
(vyjma oblasti s rychlosti 100m/min, jenZ evidentné neni rychlost, jenz by za danych
podminek méla byt uzita) a celkem vykazuje rozdil na ploSe az 50N pro F,y, a 70N pro F..
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Rezné sily u vzorku se sklonem 75°, jsou celkové nizdi a jejich pribéh se téméf linearng
zvySuje vlivem zvySeni fezné rychlosti. Lze tedy konstatovat, ze pribéh sil u strategie A je
evidentné nejvice ovlivnén sklonem obrobené plochy. Vliv velikosti fezné rychlosti na Fyy a
Fc je také patrny a velikost sil s rostouci V¢ spise roste a to az do v, =224,95 , ale pouze ve
spojeni s danym sklonem. Nelze tedy zcela objektivné definovat samotny vliv fezné rychlosti.

Ve [m/min] F)(y [N] B Skl 25 B _Skl 25a B_Skl 50 B_Skl 50a B _Skl_ 75 B_Skl_75a
v=100 Nad pfechodem 149,71 112,95 60,24 82,28 60,21 42,42
V=125,05 | Pod pfechodem 118,10 83,21 60,40 84,42 62,68 43,37
Nad ptechodem 107,59 80,84 66,31 88,24 78,33 46,90
V=150,025 | Pod ptechodem 106,75 84,02 68,01 90,39 88,37 51,36
Nad ptechodem 111,27 84,21 74,02 93,43 101,88 58,59
V=175 Pod pfechodem 102,20 76,05 86,70 99,34 109,65 62,23
Nad ptechodem 115,49 84,30 94,76 106,01 107,96 78,89
V=199,975 | Pod pfechodem 113,41 99,18 95,27 101,82 120,97 84,79
Nad ptechodem 111,53 97,53 109,54 109,79 125,52 84,75
V=224,95 | Pod ptechodem 87,19 89,09 110,07 101,85 119,79 95,21
Nad ptechodem 103,13 93,42 122,97 91,42 123,47 95,26
V=250 Pod pifechodem 96,76 86,02 119,30 95,50 124,73 77,57

Tabulka 3- Priméry naméienych sil Fxy, seirazeny podle vzorki strategie B a uzitych rychlosti

Oblast Pribéh Fxy pro strategii B
ve=100 * oprast v = Oblast vc = Oblast vc = Oblast ve = Oblast vc = Oblast ve =
[m/min]l 155,05 [m/min] | 150,025[m/min] | 175 [m/min] 199,975 [m/min] 224,95 _ 250 [m/min]

[m/min]

150 \

130

Sily Fxy [N]

N
BAVY
I
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|
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Graf 6-Zavislost Fc na délce obrobené plochy (strategie B)
Strategie B ma obdobné vysledky feznych sil Fyy jako strategie A. Vzorky se sklonem 20
stupnu maji nejvyssi hodnoty sil pro prvni uzitou rychlost 100m/min a pii rychlosti
125,05m/min klesne a dalsi vliv V¢ neni zcela patrny. U ostatnich sklonti dochazi k jistému
nartstu sil vlivem zvySeni vc. Sklon plochy zde evidentné ovlivituje "startovaci" hodnoty.
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Rezna sila F je u vzorku B_Skl 25 (graf je soudasti piilohy) patrné ovlivnéna otupenim
nastroje, jenz byl na tento vzorek pouzit. Bude-li tento vzorek pominut, charakter ostatnich
kiivek jednotlivych vzorkli vykazuje takika linearni rist F¢ se zvySujici se feznou rychlosti.
Avsak opét je velikost F¢ ovlivnéna sklonem plochy a to vyrazn€. Rozdil mezi vzorky se
sklonem 25 a 75 je primérné cca 100N.

Vliv strategie neni zcela patrny, ackoli v souvislosti se sklonem ploch dochézi u strategie A k
vyraznému pievyseni sil F¢ i Fyy sklonu 20 sklonem 50. Toto pfevySeni neni u strategie B tak
velké.

Zavérem je, ze jisty vliv fezné rychlosti na Fyxy a F¢ patrny je, a to takovy, ze s rostouci V¢
rostou také sily, ale daleko vétsi vliv ma sklon plochy, piipadné ve spojeni s pouZzitou
strategii.

4.2 Z hlediska jakosti povrchu

Jelikoz je zkoumany povrch periodicky, byla kvalita hodnocena na zakladé dvou parametri
drsnosti povrchu. Témito parametry je stiedni aritmeticka tchylka profilu Ra a vyska
nerovnosti profilu uréend z deseti bodi Rz. Celkovy pocet naméri na jednom vzorku byl 49
kolmych na smér obrabéni (svislych) a 52 rovnobéznych na smér obrdbéni (vodorovnych)
vyjma obrobku se sklonem 75° viz odstavec 3.3.1.

Nameétfené hodnoty danych parametrii byly exportovany v textovém souboru a nésledné
pfeneseny do programu EXCEL, ve kterém byli vytvofeny tabulky a grafy slouZici ke
zhodnoceni. Vodorovné ndméry nemcly dostateCnou vypovidaci schopnost, a tak byly
hodnoceny pouze naméry ve sméru kolmém na smér obrabéni. Dale se vyfiltrovaly maximalni
hodnoty namért jednotlivych parametrd, z nichz byly vytvofeny grafy, jenz zndzoriuji
zéavislost parametri drsnosti povrchu Ra a Rz na délce obrobené plochy. Pro ob¢ strategie A a
B byly grafy zhotoveny zvlast. Obdobné jako u grafii feznych sil lze dle délky plochy
stanovit pouzité fezné rychlosti. Hodnoty maximalnich drsnosti jsou zobrazeny
v nasledujicich tabulkach.

Strategie | A_SKI_25 | A_Ski_25a | A_SkI_ 50 | A_Ski_50a | A SkI_75 | A_SkI_75a
A

Ve Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
e v [wm] [pm] [pm] [pm] - [pm][pm] - [pm] [pm] - [pm] - [pm] o [um]
100 04 34 03 24 05 5 18 91 02 19 09 48

125,05 03 28 03 23 06 52 1 86 01 16 09 49
150,025 03 23 02 26 13 92 12 94 03 24 1 6,1
175 03 22 02 22 22 129 23 144 06 37 15 8
199,975 03 25 03 26 2 124 1,7 128 08 39 2 9,6
224,95 03 2 04 38 18 133 18 112 09 54 22 113
250 03 22 04 46 17 98 17 114 09 63 21 108

Tabulka 4- Maximalni hodnoty drsnosti Ra a Rz, sefazeny podle vzorki strategie A a uZitych rychlosti
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Oblast Priibéh Ra pro strategii A
ve =100 Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc =

25[m,fmin] 125,05 [m/min] 150,025 [m/min] 175 [m/min] 199,975 [m/min] 224,95 [m/min] 250 [m/min]
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Délka obrabéné plochy [mm]
Graf 7-Zavislost velikosti konstantni ¥ezné rychlosti na parametru Ra pro strategii A

Z uvedeného grafu plyne, Ze u vzorku se sklonem 50° se jevi hranice pfechodu mezi 150,025
a 175 m/min jako ovliviujici oproti pfedchozim rychlostem a to az dvojndsobné. Tento jev se
vsak vyskytuje pouze u tohoto sklonu a u opakovaného méfeni vzorku se sklonem 75°, kde je
ale pfechod posunut na rozmezi 175 -199m/min. U sklonu 25 je prubéh takika linearni a
neménny. U strategie A je tedy patrné, Ze zména rychlosti ovliviiuje dany parametr drsnosti
pouze v zavislosti na sklonu obrabéné plochy. Nelze tedy zcela objektivné zhodnotit pouze
vliv vq, jelikoz charakter pribéhu je evidentné vice zavisly na sklonu obrabéné plochy.

Strategie | B_Skl_25 | B_Skl 25a | B_Skl 50 | B_Skl_50a | B-Skl_75 | B_Skl_75a

B
Ve Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
I (v [pm]  [pm]  [um] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
100 02 3 13 77 01 17 06 45 1 74 02 16

125,05 05 57 09 58 02 17 05 44 09 61 01 17
150,025 o6 58 09 74 02 18 07 61 11 76 02 17
175 09 76 13 8 03 34 09 77 13 92 03 27
199,975 06 55 11 79 04 25 11 92 14 098 06 4

224,95 17 97 16 99 06 47 1 82 17 11 08 51
250 16 99 13 89 06 43 1 86 1,7 97 09 52

Tabulka 5- Maximalni hodnoty drsnosti Ra a Rz, seirazeny podle vzorki strategie B a uZitych rychlosti
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Oblast Prib&h Ra pro strategii B
vc=100 Oblast vec = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc =
, 5[m/rnml 125,05 [m/min] 150,025 [m/min] 175 [m/min] 199,975 [m/min] 224,95 [m/min] 250 [m/min]
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Graf 8-Zavislost velikosti konstantni i'ezné rychlosti na parametru Ra pro strategii B

Zavislost pribéhu drsnosti u strategie B je evidentné rovnomeérnéjsi oproti strategii A, coz je
zpusobeno pravé pouzitym rozpoctem drah. Jednotlivé piimky se zde blizi linedrnimu
charakteru, a lze konstatovat, ze se zvysujici se v se zvétSuje parametr Ra a tudiz dochazi ke
zhorSeni jakosti povrchu. Prumérné zvySeni je piiblizné¢ 0,1 - 0,2 mikronu na piechod.
Celkové 0,7 mikronu na plochu. Sklon plochy mé vliv daleko mensi nez u strategie A a
nasledkem tohoto jevu jsou u strategie B vysledky porovnatelnéj$i nez u ptedchozi metody.
Zmény v opakovanych vzorcich jsou pravdépodobné zpiisobeny otupenim nastroje. Rychlost
224,95 m/min se jevi jako hrani¢ni, jelikoZ nasledujici rychlosti se drsnost povrchu u
jednotlivych vzorkl takika nezménila, nelze ji vSak prohlasit za ptelomovou, jelikoz neni
zcela patrné, co by nasledovalo pti dalSim zvétSovani ve.

Priubéh kiivek Vv zavislosti na parametru Rz byl u jednotlivych strategii velice podobny
pribéhu Ra (samoziejmé s rozdilnou Skalou hodnot na ose Y), a tedy i zavéry plynouci
Z rozboru parametru Ra plati rovnéz pro parametr Rz. Grafy zavislosti v; na Rz jsou dostupné
Vv priloze.

4.3 Z hlediska presnosti dokoncené plochy

Namétené hodnoty byly nejprve exportovany a preneseny do tabulek v programu EXCEL, ve
kterém se dale pracovalo. Jelikoz byly body dilCich ploch méteny ve tiech fezech, bylo
nejprve nutné usporadat data kazdého vzorku dle jednotlivych fezii. Nasledné byly dva blizké
body na plose jedné fezné rychlosti zprimérovany, jelikoz jejich rozdil byl v fadech tisicin a
nasledné hodnoceni by obsahovalo velké mnozZstvi bodld. Poté byly vytvofeny primérné
hodnoty v dil¢ich plochach jenz se obrabély jednou feznou rychlosti, aby bylo mozné jejich
porovnani. Takto upravena data a jejich vysledné hodnoceni je zaloZzeno na grafech jenz
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zobrazuji zavislost vzdalenosti bodu od modelu na délce plochy. Grafické znazornéni vychazi
z prumérnych hodnot zobrazenych v nasledujicich tabulkéch.

Ve [Mm/min]

vc=100

vc=125,05

vc=150,025

ve=175

vc=199,975

vc=224,95

vc=250

Strategie A Skl 25 A Skl 25a A Skl 50 A Skl 50a A Skl 75 A Skl _75a
A

Nad -0,0235 -0,0479 -0,0189 -0,1152 -0,0963 -0,0075

prechodem

Pod -0,0256  -0,0504 -0,0186 -0,1163 -0,0949  -0,0087

prechodem

Nad -0,0230  -0,0503 -0,0161 -0,1133 -0,0921  -0,0079

prechodem

Pod -0,0248 -0,0504 -0,0203 -0,1176 -0,0903 -0,0051

prechodem

Nad -0,0226  -0,0494 -0,0226  -0,1180 -0,0876  -0,0047

prechodem

Pod -0,0236  -0,0494  -0,0232 -0,1182 -0,0867  -0,0047

prechodem

Nad -0,0220 -0,0491 -0,0263 -0,1188 -0,0844  -0,0030

prechodem

Pod -0,0214 -0,0481 -0,0265 -0,1210 -0,0844  -0,0019

prechodem

Nad -0,0212 -0,0464  -0,0275 -0,1219 -0,0816  -0,0005

prechodem

Pod -0,0221  -0,0489 -0,0283 -0,1209 -0,0805 0,0002

prechodem

Nad -0,0212  -0,0476 -0,0281 -0,1212 -0,0778 0,0016

prechodem

Pod -0,0222  -0,0479 -0,0302 -0,1238 -0,0782  0,0021

prechodem

Vzdalenost od teoretické plochy [mm]

0,14

Tabulka 6-Primérné hodnoty odstupu bodi od modelu u jednotlivych vzorka strategie A v zavislosti na pouZzité v,
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Graf 9 —Odstup bodi od modelu — strategie A
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Oblast Odstup bodi Strategie A
ve =100 Oblast vc = 125,05 Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = 199,975 Oblast vc = 224,95 Oblast vc =
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StrategieB. B Skl 25 B _Skl 25a B _Skl 50 B_Skl 50a B_Skl 75 B_Skl_75a

vc=100 Nad 0,0340  -0,0069 -0,0899 -0,1308  0,0426  -0,0157
prechodem

ve=125,05 Pod 0,0327  -0,0084 -0,0891 -0,1305 0,0536  -0,0148
prechodem
Nad 0,0342  -0,0070 -0,0828 -0,1241 0,0549  -0,0118
prechodem

ve=150,025 | Pod 0,0332  -0,0075 -0,0858 -0,1262  0,0567  -0,0101
ptechodem
Nad 0,0342  -0,0057 -0,0837 -0,1234 0,0574  -0,0082
prechodem

ve=175 Pod 0,0351  -0,0057 -0,0829 -0,1224 0,0574  -0,0073
prechodem
Nad 0,0361  -0,0046 -0,0794 -0,1189  0,0574  -0,0052
prechodem

ve=199,975 | Pod 0,0363  -0,0038 -0,0821 -0,1181 0,0567  -0,0044
prechodem
Nad 0,0388  -0,0028 -0,0806  -0,1150 0,0586  -0,0029
prechodem

VC=224,95 Pod 0,0374  -0,0033 -0,0799 -0,1140  0,0597 -0,0018
prechodem
Nad 0,0380  -0,0006 -0,0780 -0,1113 0,0603  0,0008
prechodem

ve=250 Pod 0,0389  -0,0024 -0,0785 -0,1099 0,0621  0,0010
prechodem

Tabulka 7-Primérné hodnoty odstupu bodi od modelu u jednotlivych vzorki strategie B v zavislosti na pouZité v,

Oblast

Odstup bodi Strategie B

ve =100 Oblast vc = 125,05 Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = 199,975 Oblast vc = 224,95 Oblast vc =
[m/min] [m/min] 150,025 [m/min] 175 [m/min] [m/min] [m/min] 250 [m/min]
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Graf 10-Odstup bodi od modelu — strategie B
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Pribéh namétfenych dat, jenz zndzoriiuje vzdalenost bodli naméfenych na jednotlivych
obrobcich od idealni plochy, je znazornén v grafech vyse. Vzorky se skonem ploch 25°
vykazuji primérné nejmensi odstup od modelu a také nejmensi rozptyl na ploSe, jenz se

pohybuje v fadech 0,001 mm. Oproti tomu vzorky se sklonem a=50° dosahuji primérného
odstupu na plose az 0,13mm a rozptyl hodnot na plose je o fad vyssi nez u sklonu 25°. Pii
porovndni strategii lze konstatovat, ze strategie A vykazuje takika vyhradné zaporné hodnoty
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namétenych bodl, coz znamend, ze vzorky jsou ve skutenosti mensi, nez by mély byt.
Strategie B vykazuje i1 kladné body, avSak absolutni hodnoty vzdalenosti bodli obou strategii
jsou podobné. Nelze tedy konstatovat, ktera z pouzitych strategii ma vétsi vliv na presnost,
piipadné dosahuje lepSich vysledka. Strategie A 1 B vykazuji velice podobné vysledky a to
rovnéz pro zkoumané sklony. Z charakteru méienych bodt tedy vypliva, ze vliv velikosti
konstantni fezné rychlosti na tvarovou presnost dokoncené plochy je minimalni, takika nulova
a tuto zavislost nelze urcit. Daleko vétsi vliv ma sklon obrabéné plochy.

Porovnani fezli vzorku B_Skl_50a

0,04

0,02

-0,02
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-0,08

0,1
-0,12
-0,14
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-0,18
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-0,22
-0,24
-0,26

-0,28

-0,3
10 50 90

Sitka obrabéné plochy [mm]
Graf 11 ,,Utikajici“ body na plose s v;:=175m/min

Ovsem byl zjistén fakt, Ze s rostouci Sitkou plochy se snizuje vzdalenost naméfenych bodi
od modelové plochy. Tento jev je patrny pii porovnani jednotlivych fezi. Toto vychyleni
mize byt zpisobeno nepfesnosti Vustaveni obrobku vic¢i stroji. Nejvétsi rozdil byl
zaznamenan u vzorku se sklonem plochy 50 stupiid, u n&jz se v pocatku obrabéni blizil odstup
k hodnot¢ -0,28mm a na strané vyjezdu lezely body ve vzdalenosti 0,03mm od modelu. Tento
vzorek s oznaCenim B_Skl 50a je opakované méfeni dané plochy a odstup v fezech je
znazornén v grafu ¢.8. Obrobeni tohoto vzorku bylo provedeno se stejnym nastrojem jako
vzorek B_Skl_50 a odstup tedy muze byt umocnén opotiebenim nastroje. Nicméné tento jev
nema vliv na predeslé hodnoceni, jelikoZ se vykytoval u v§ech vzork.

5 Statistické vyhodnoceni

Na zaklad¢é zvolenych faktorli a zvoleného planu vcetné vypoctového modelu planovaného
experimentu bylo provedeno statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot, jenz by mélo
podpotit hodnoceni technologické. Byla provedena analyza rozptylu (ANOVA), ktera
umoziuje provadét vicenasobné porovnavani stfednich hodnot. To znamena, Ze zjist'uje vliv
vstupil (ve, @, strategie) na vystupy (Ry, Rz, Odstup bodi, Fyy, F¢). Podminky pouziti jsou
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vhodné typy proménnych faktord, ortogonalita planu experimentu a normalni (Gaussovo)
rozdéleni. Strategie je nominalni parametr a v & a jsou jiz pfesné definovany a lze je prohlasit
za parametr ordinalni. Ortogonalita planu byla zaji$téna jiz v planovacim procesu. Lze tedy
pristoupit k samotnému testovani. Analyza rozptylu pracuje na zakladé stanovenych hypotéz
na jejichz tsudku bude stanovena vyznamnost jednotlivych parametri. Nulova hypotéza Hy
fika, Ze mezi testovanymi soubory dat neni zadny rozdil a tedy nemaji Zadny vlivu z pohledu
statistiky. Alternativni hypotéza H; popira hypotézu nulovou, tedy fika, ze alespon jedna
stiedni hodnota se li§i od ostatnich. Ukolem usouzeni je rozhodnout, zda pfijmeme nebo
zamitneme ur¢itou hypotézu. Druhym krokem je urceni hladiny vyznamnosti o neboli chyby
prvniho druhu. Tato hodnota se voli a jeji hodnota pfipousti uréitou procentudlni chybu
V testovani. Pro technické obory se obvykle voli hodnota a=5% a proto byla také zvolena pro
nasledujici testy. Déle bylo vypocteno testovaci kritérium F, jimZ se spocetla kritickd hladina
vyznamnosti P. Na zaklad¢é srovnani zvolené a spoctené hladiny vyznamnosti mohou nastat
tyto varianty:

p < 0,05=> HO zamitneme
HI pfijmeme

p > 0,05 => HO pfijmeme
H1 zamitneme

Pomoci této analyzy se zjisti, zda jsou dané faktory statisticky vyznamné vzhledem k danému
vystupu. Timto zptisobem byla testovana vystupni data parametrti drsnosti a sil.

5.1 Hodnoceni vlivu faktori na sily F,y a F.

Hodnoceni bylo provedeno separatné pro sily Fxy a Fc. Nejprve byl hodnocen vliv parametr
na velikost sily Fc. Vypoctena hladina vyznamnosti byla stanovena na hodnotu p=0,998%
(tabulka niZe).

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (ANOVA . sta)
Dependen vuitiple | Multiple [Adjusted| ~ SS | ms | ss L 9| wms .
: R R2 R2 Model Model |Residual Residual P
Variable | '
FeIN] 0,9304410,86572]0,55987(81379,5 a1 1984,86(12622,3 18 701,2381]2,83051|0,00997
2 3 0 5 7 0 6 6 5

Tabulka 8-Vyznamnost faktori na Fc dle metody ANOVA

Pfi porovnani spoctené hladiny vyznamnosti s hladinou zvolenou vyjde, ze p < a. Na tomto
zaklad¢ Ize ptijmout alternativni hypotézu. Z analyzy tedy plyne, ze vliv n€kterych parametra
je zhlediska statistiky vyznamny. V nasledujici tabulce jsou zvyraznény vyznamné
parametry.

Univariate Tests of Significance for Fc[N] (ANOVA.sta) Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis decomposition

Degr. of
Effect SS Freedom MS F P
Intercept 799683,4 1 799683,4 1140,387 0,000000
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fezna rychlost [m.min-1] 10311,3 6 1718,5 2,451 0,065548
sklon [°] 33253,8 2 16626,9 23,711 0,000009
strategie 992,0 1 992,0 1,415 0,249746

fezna rychlost [m.min-
1]*sklon [°]

fezna rychlost [m.min-
1]*strategie
sklon []*strategie 17707,2 2 8853,6 12,626 0,000375
fezna rychlost [m.min-
1]*sklon [°]*strategie
Error 12622,3 18 701,2

9563,5 12 797,0 1,137 0,391619

739,6 6 123,3 0,176 0,979994

2757,9 12 229,8 0,328 0,973187

Tabulka 9-Vyznamné faktory ovliviiujici Fc

Z tabulky je patrné, Ze vliv maji ,,zanedbané®, neboli spiSe konstantni faktory, jako je
napiiklad obrabény materidl, f;, a,, @, nastroj, apod. To je ovSem nevyhnutelné, jelikoz
z technologického hlediska by bylo nemozné hodnotit vSechny vlivy soucasné. Nic méné
vyznamnymi faktory jsou také sklon plochy a strategie v souvislosti s pouzitym sklonem.
Ackoli fezna rychlost v tomto piipadé vysla jako statisticky nevyznamnd, z nasledujiciho
grafu a také na zaklad¢ technologického hodnoceni je patrné Ze jisty vliv m4, a to takovy, ze
S rostouci v¢ roste sila F a to pfedev§im v oblasti 125,05 — 224,95m/min.

180
170
160
150

140 t /

130

120 ¢ 1

Fc[N]

110 ¢ T

100

90 r 1

80

70 t

60

100 [m.min-1] |
125,05 [m.min-1]
[m.min-1]

175 [m.min-1] |
199,975 [m.min-1]
224,95 [m.min-1] f
250 [m.min-1] f

=« 150,025

ezna rychlost [m.min-1]

Graf 12-Souhrny vliv fezné rychlosti na Fc
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Nasledujici graf zobrazuje soucasny vliv strategie a sklonu plochy. Je patrné, Ze vétsi vliv ma
sklon obrabéné plochy, avsak strategie u sklonu plochy 50 ° vykazuji rozdilné vysledky, coz
koresponduje s technologickym hodnocenim.

220

=% strategie A
—#- strategie B

200 ¢

180

160

140

Fe[N]

120

100

80

60

40

25[°] 90 [] 75[°]

sklon [°]

Graf 13-Vliv strategie a sklonu plochy na Fc

Pti hodnoceni vlivu na vystup Fyy byla vypoctend hladina vyznamnosti P=28%. Z toho plyne,
ze je veétsi nez stanovend hladina 0=5% a vliv zkoumanych faktorGi na F,y je z pohledu
statistiky nevyznamny.

5.2 Hodnoceni vlivu faktori na parametry Ra a Rz

Hodnoceni bylo provedeno separatné pro parametr drsnosti Ra a Rz ve sméru kolmém na
smér obrabéni.

Nejprve byl zhodnocen vliv na parametr Rz. Analyzou rozptylu byla zjisténa hladina
vyznamnosti p=3,48%. Ztoho vypliva, Ze nékteré faktory jsou statisticky vyznamné.
Vysledky analyzy jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach, jenz zobrazuji celkovou
vypoctenou hladinu vyznamnosti, a také vyznamnost jednotlivych faktori.

Dependen Test of SS Whole Model vs. SS Residual (ANOVA.sta)
t Multiple | Multiple |Adjusted| SS df MS SS df MS =
Variable R R2 R2 Model |Mode| Model |Residual|Residua|Residual P
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Rz-S 0,91390|0,835220,45989 [ 607,599 a1 14,8195(119,870 18 6,6594412,22533(0,03478
6 3 9 8 1 0 4 7 2
Tabulka 10-Vyznamnost faktori na Rz dle metody ANOVA
Univariate Tests of Significance for Rz - S (ANOVA.sta) Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis decomposition
Degr. of
Effect SS Freedom MS F P
Intercept 1863,758 1 1863,758 279,8668 0,000000
fezna rychlost [m.min-1] 125,073 6 20,846 3,1302 0,027898
sklon [°] 40,585 2 20,292 3,0472 0,072481
strategie 1,443 1 1,443 0,2166 0,647191
fezna rychlost [m.min- 36,295 12 3,025 0,4542 0,916762
1]*sklon [°]
fezna rychlost [m.min-
1j*strategie 8,413 6 1,402 0,2106 0,968751
sklon [°]*strategie 317,240 2 158,620 23,8188 0,000009
fezna rychlost [m.min- 70,395 12 5,866 0,8809 0579278
1]*sklon [°]*strategie
Error 119,870 18 6,659

Tabulka 11-Vyznamné faktory ovliviiujici Rz

Zvysledki v tabulce vypliva, Ze vliv maji opét zvolené konstanty. AvSak dalSimi
vyznamnymi faktory jsou sklon plochy v souvislosti s pouZitou strategii a také fezna rychlost.

Graf vyse zobrazuje vliv v¢ na Rz. Z grafu je patrny rust drsnosti s rostouci feznou rychlosti.
Pokles z rychlosti 175m/min na 199,975m/min je zptsoben strategii A, jejiz graf je zobrazen

11 T

10

gl

Rz -8
o

\

100 [m.min-1] -

[m.min-1]

125,05 [m.min-1] +

= 140,025

Graf 14-Souhrny vliv fezné rychlosti na Rz
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Vv technologickém hodnoceni parametri drsnosti. Tato strategie je totiz ovlivnéna sklonem
obrobené plochy a tim padem ovliviluje i tento graf protoze zahrnuje obé& pouzité strategie.
Tento vliv je také vidét v grafu 15, pfiCemz zobrazuje zavislost Rz na sklonu plochy pro
jednotlivé strategie. Lze tedy konstatovat, ze drsnost povrchu je ovlivnéna strategii
Vv zavislosti na sklonu plochy a zaroven feznou rychlosti, pii jejimz zvySeni se zvySuje také
Rz. Vliv strategie A je pravdépodobné zptisoben principem rozpoctu drah.

14

=% strategie A
—— strategie B

12 +

10 +

Rz -S

25 %] S0 [] > [°]

sklon [°]

Graf 15-Vliv strategie a sklonu plochy na Rz

Parametr Ra byl taktéz analyzovan metodou ANOVA. Vypoctena vyznamnost vysla p=9,6%.
Z definovanou hladinou vyznamnosti jsou parametry statisticky nevyznamné.
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6 Shrnuti prace a dosazenych vysledki

Cilem této prace, jak vychazi z nazvu, bylo zjistit vliv fezné rychlosti na tvarovou piesnost
dokoncené plochy, pfic¢emz byly testovany dve obrabéci strategie a tii sklony ploch obrobku.
Podstatou bylo dokoncCovani tvarovych ploch frézovacimi strategiemi za pouziti metody
konstantni fezné rychlosti, jejiz velikost byla na dil¢ich plochach obrobku meénéna. Cela
problematika prace se tedy tykala dokoncovani tvarovych plochy frézovanim a opira se
piedevSim o frézovani na strojich se tfemi fizenymi osami. Z toho diivodu bylo mozné
obrabét Sikmé plochy, které reprezentovaly plochy tvarové. S timto faktem byly také svazany
pouzité strategie, jimiz byly rozpocet s konstantnim krokem v ose nastroje a rozpocet
s konstantnim krokem po kitivce. Tyto strategie byly popsany v teoretické casti prace a dale
byly hodnoceny vlivy, které vnasi do procesu dokoncovani.

Pted zahdjenim experimentu byly v teoretické Casti kromé strategii také probrany moznosti
pohybu nastroje pii obrabéni Sikmé plochy a nasledné byly shrnuty poznatky z teorie
obrabéni, jenz se tykaly prave fezné rychlosti.

Nasledné byl naplanovan experiment na zéklad¢ statisticky planovanych experimentt (DoE).
Tim byl minimalizovan pocet pokust, jenz byl postacujici pro zjisténi interakei jednotlivych
proménnych parametrii na parametry vystupni. Stanovené proménné parametry byly tedy
sedm feznych rychlosti, tii sklony ploch a dv¢ strategie rozpo¢tu drah. Tyto parametry byly
hlavnim pfedmétem hodnoceni. Experiment byl proveden jednim primérem néstroje
D=16mm. Nastroj byl monolitni kulova stopkova fréza se ¢tyfmi zuby. Pfi dokoncovani byly
méfeny fezné sily, jenz byly jednim ze zkoumanych vystupi. DalSimi vystupy podle nichz
bylo provedeno hodnoceni byly parametry drsnosti Ra a Rz a také rozmérova piesnost.

Nejprve byl vliv ovliviijicich faktort hodnocen z hlediska technologického. Namétena data
byla pro kazdy méfeny parametr nejdfive upravena a nasledné bylo vytvofeno grafické
zobrazeni pro lepsi znazornéni vlivl. Prvni byly hodnoceny vlivy na fezné sily. Z naméfenych
dat vyplynulo, ze jisty vliv fezné rychlosti na Fyy a F¢ patrny je, a to takovy, Ze s rostouci V¢
rostou také sily, ale daleko vétsi vliv ma sklon plochy, ptipadné sklon ve spojeni s pouZzitou
strategii.

Nasledné¢ byl zhodnocen vliv faktori na parametry drsnosti. Na zédkladé namétenych dat bylo
konstatovdno, ze vliv na oba parametry je takika stejny. Na jakost povrchu se nejvice
projevila pouZita strategie. Strategie A vykazovala velkou zavislost jakosti povrchu na sklonu
obrobené plochy. Tento jev vyplynul z principu rozpo¢tu drah. U strategie B byl vliv sklonu
plochy takika eliminovan a s rostouci feznou rychlosti rostla velikost parametri drsnosti
povrchu takika linearn€. Primérné zvyseni bylo pfiblizné 0,1 mikronu na pfechod.

Ve treti ¢asti technologického hodnoceni byl hodnocen vliv na tvarovou ptesnost dokoncené
plochy. Data ziskana ze 3D méficiho stroje byla zhodnocena a vysledkem bylo, Ze vliv
strategie na presnost plochy nelze nijak charakterizovat. OvSem velky vliv mél opét sklon
obrobené plochy. Predevsim sklon a=50° vykazoval primérny odstup meéfenych bodi
0,12mm na plose jednoho vzorku. Vliv fezné rychlosti byl nepatrny a nelze konstatovat
rostouci ¢i klesajici pribéh.
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Po technologickém hodnoceni nésledovalo hodnoceni statistické. Byl vyuzit navrzeny plan
experimentu pomoci né¢jz byla provedena analyza rozptylu (metoda ANOVA). Hodnocenymi
vystupy byly fezné sily a parametry drsnosti. Z analyzy vyplynulo, Ze statisticky vyznamné je
ovlivnéna sila F¢ a parametr drsnosti Rz. U hodnoceni fezné sily F¢ byly ovliviiujicimi faktory
konstantni parametry (parametry zvoleny jako konstanty: fz, D,a), sklon plochy a strategie
spolecné se sklonem. U analyzy vlivu na Rz byly ovliviiujicimi parametry konstantni
parametry, fezna rychlost a strategie spole¢né se sklonem.

Jelikoz statistické hodnoceni velice tizce koresponduje s hodnocenim technologickym, jsou
ziskand data a zavéry z nich ziskané pravdépodobné spravné a lze konstatovat, ze fezna
rychlost ovlivituje drsnost povrchu a Castecné fezné sily, avSak tvarovou presnost dokoncené
plochy vliv takika nemda. Celkové ma vétsi vliv sklon plochy, pfipadné sklon zaroven
S pouzitou strategii.

[ Zavér

Tato prace popisuje vliv velikosti fezné rychlosti, sklonu obrabéné plochy a dvou strategii na
velikost feznych sil, parametri drsnosti a tvarovou piesnost dokoncené plochy. Vysledky,
metody a poznatky mohou slouzit jako podklad pro dalsi prohlubovani dokon¢ovacich metod,
JimiZ se zabyva projekt katedry KTO na Zapadoceské Univerzit€ v Plzni. Tato prace je jednou
ztady dalSich, jenZ danou problematiku dokonfovani feSily, aktudlné¢ fteSi nebo
pravdépodobné fesit budou.
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PRILOHA &. 1 — Hrubovéni — sefizovaci dokumentace

SESTAVA_POLOTOVAR_AS0

Ubery, Kvdden, 17, 2012

Jednotky mm

Typ obrobku Frézovani

CNC-fizeni M5_H530_DMU40eVo ZAPADOCESKA UN

Adaptér nastroje HSKS3

Obrabény

material CSM 12 0501 (C45 - 1.0503)

Model DARTISolidCAM\Test_A3\Polotovar'A25\5estava_polotovar SLDASM
Adresar DARTISclidCAM\Test A3\PolotovariA50

MNazev projektu  SESTAVA POLOTOVAR_ASD

32.pindle_Y- || abq Lo
1A HYDRO Iscar 02 kL 45 men Pozet zuna: 4
250120 FrD16102 o | st 52 o
L32 z4 - SEH 422825 | | « T[d"

. b e
Toroidni fréza

. FrDS0rl.B L3 2T [(O5G) - PEEY1ROSOMEZ22.T

127-3pindle_Y- 0 g i e
1B TR D22 L6 Fr _'l—l__r R0 me oK 3055 mm Fotes zun: 7
(DSSGF?E L10 z7 q o :1:;::'-15 ﬁl:-ﬂiﬁugr::::m
PSE11R050M22-7 @ e

i i

Celni fréza




ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. Rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Ondrej Jasek

Nazev operace (Typ Operace) <Transformace>
- Posuv
Mul. Bod Otacky Posuv ZIPosuv pro Cas
Dok. XYI/Posuv
# ; Dok.
Cislo nastroje Chlazeni nastroje
Popis
X Min X Max Y Min Y Max Z Min Z Max
hruboyani 3D iMachining =
Mulovy bod 1 {1- Poloha) 3301 4252 30000 0:01:52
1 32-Spindle_Y-1A Chlazeni vietene/hlayvy, Skrz nastroj
23243 65.916 -10 895 110878 -41 205 25
dokonceni_hormi_plochy (Kontura) <
Mulovy bod 1 {1- Poloha) 230 500 500 0:00:34
2 32_Spindle_Y-1A Chlazeni vietene/hlayy, Skiz nastroj
-7.927 13.663 -9.6 109.6 0 2
F_kontura3 (Kontura) <
Mulovy bod 1 {2- Poloha) 250 0.15 0.15 0:00:25
3 127-Spindle Y-1B Chlazeni vietene/hlavy:Proud vzduchu
—P - vietenem
-63.797 54.323 -130 130 -38.189 20.381
Celkovy ¢as: 0:02:51
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PRILOHA &. 2 - Tabulky a grafy strategie A pro Fy a strategie B pro F,

Ondrej Jasek

Ve [m/min] | Fxy [N] A Ski.25 A Skl 25a A Skl 50 A Skl 50a A _Skl.75 A Skl _75a
v.=100 Nad prechodem 99,53 138,91 105,50 92,91 43,64 92,10
v=125,05 |Pod pfechodem 81,94 111,47 91,13 92,42 47,00 85,80
Nad prechodem 83,07 107,63 98,53 84,95 53,49 81,25
V=150,025 | Pod prechodem 83,94 101,83 109,18 91,27 59,97 85,82
Nad prechodem 83,62 101,64 113,35 96,48 66,71 83,52
V=175 Pod prechodem 89,07 95,92 118,64 99,35 68,86 86,63
Nad prechodem 90,10 99,59 121,08 105,67 77,30 88,63
v=199,975 | Pod prechodem 91,82 104,33 138,56 112,67 82,18 95,65
Nad prechodem 94,00 107,23 147,27 130,29 94,17 100,32
V=224,95 [ Pod prechodem 90,11 99,48 136,60 117,88 96,82 105,55
Nad ptechodem 89,72 104,46 134,63 111,40 107,15 94,44
v.=250 Pod ptechodem 89,20 97,35 132,41 104,59 88,47 87,82
Oblast Priib&h Fxy pro strategii A
ve=100 Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast ve =
[m/mink 125,05 [m/min] | 150,025 [m/min]_ 175 [m/min] 199,975 [m/min] 224,95 [m/min] 250 [m/min]
R, < >
150
130 \ » \‘—\"ﬂ
L r”’—/ / \ ——A_Skl_25
\\'\ -m-A_Skl_25a
1o — _—— pm— A\ —a-A_SkI_50
g‘. \S’.// : \&,/1%\- —A_Skl_50a
I Ve pal = e N
/ -e-A_Skl_75a
70 /}/—*"/
50 //
w/

30
8,5

17

25,

5 34
Délka obrabéné plochy [mm]

51
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Ve [m/min] | Fc [N] B Skl 25 B_Skl 25a B Skl 50 B_Skl 50a B_Skl 75 B_Skl_75a
V=100 Nad pfechodem 213,89 150,39 72,72 117,64 63,72 43,78
V=125,05 |Pod pfechodem 184,93 127,07 70,98 113,60 66,54 44,72
Nad ptechodem 180,53 122,72 80,20 115,98 84,48 49,16
V=150,025 | Pod pfechodem 163,39 133,76 82,44 116,18 92,66 53,57
| Nad ptechodem 184,54 134,25 89,78 119,03 110,32 61,41
V=175 | Pod pfechodem 175,19 135,60 105,97 122,60 115,63 65,22
| Nad pfechodem 209,70 149,14 115,59 131,07 113,75 82,59
V=199,975 | Pod pfechodem 159,47 156,36 117,52 134,38 128,90 89,98
Nad pfechodem 159,87 159,22 136,26 144,22 135,02 90,27
V=224,95 |Pod pfechodem 156,26 149,37 138,01 132,82 129,12 100,59
Nad pfechodem 186,83 164,33 158,43 122,15 133,01 101,73
V=250 Pod ptechodem 190,20 148,75 160,05 131,99 13548 85,85
Oblast Pribéh Fc pro strategii B
vc =100 Oblast ve = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc =
[’i"i'l 125,05 [m/min] 150,025[m/min] 175 [m/min] 199,975 [m/min) 224,95 _ 250 [m/min]
210 | \ [m/min]
\\\ - /\ /,.
170 / \
N }
o | \ / */f—\‘ ——B_Skl_25
-=-B_Skl_25a
%130 \h\./,)——-l-/y/____’*/—-)\% = <‘”;;;K‘ —4=B_Skl_50
E: N ] "‘7“%/ —<B_SkI_50a
110 +]
/‘/ —=B_SKI_75
90 /é/ - o \\ -e-B_Skl_75a
50 de—
30

25,5

3

Délka obrabéné ploc

4
hy [mm]
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PRILOHA ¢&. 3 — Grafy svislé drsnosti Rz pro strategii A a B

Oblast Pruibéh Rz pro strategii A
ve =100 Oblast vec = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc =
[m/min] 125,05 [m/min] 150,025 [m/min] 175 [m/min] 199,975 [m/min] 224,95 [m/min] 250 [m/min]

12 / \
—+—A_Skl_25

i / -#-A_Skl_25a
x‘_“‘—-‘—_w—"" —+—A_Skl_50

14

Es
% // —<A_Skl_50a
>4
§ 6 // / +A_Sk|_75
a

 — — / —e—A_Skl_75a

— |

\ _/
—t ; : - _____‘_________,

0
8,5 17 25,5 34 42,5 51
Délka obrabéné plochy [mm]
Oblast Pribéh Rz pro strategii B
vc =100 Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc =

[m/min] 125,05 [m/min] 150,025 [m/min] 175 [m/min]  199,975[m/min] 224,95 [m/min] 250 [m/min]
—_— < ) < < < N

>

14

—+—B_Skl_25

— , -=B_SK_25a
ﬁ__\;} —+B_SkI_50

[
o

//

_— /

%8 \ /’_ <2 /'>/ —B_Skl_50a

g 6 \/ / A \// —B-SkI_75
4"77£ B
° 22,5 51

8,5 17 25,5

34
Délka obridbéné plochy [mm]
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PRILOHA ¢&. 4 — Plan experimentu

ID SkUtVEér}é Run rezna rychlost sklon strategie [ kostka Zaznam sil
poradi

1 1 46 100 25 A 1 A_Dn16_Skl_25_1 - naméry 1-4

2 8 47 100 25 A 2 A_Dn16_Skl_25a_1 - ndméry 1-4

3 2 6 125,05 25 A 1 A_Dn16_Skl_25 1-naméry5-9a A _Dnl16_Skl 25 2 - ndméry 1-4
4 3 27 150,025 25 A 1 A_Dn16_Skl 25 2 -ndméry 5-9a A_Dn16_Skl 25 3 - naméry 1-4
10 4 26 175 25 A 1 A_Dn16_Skl_25 3 -naméry 5-9 a A_Dn16_Skl_25 4 - ndméry 1-4
9 11 44 175 25 A ) A Dnl16_Skl 25 3a-naméry 5;943 A Dn16_Skl 25 4a-ndméry
5 5 29 199,975 25 A 1 A Dn16_Skl_25 4 - ndméry 5-9a A_Dn16_Skl_25 5 - ndméry 1-4
6 6 25 224,95 25 A 1 A_Dn16_Skl_25 5-naméry 5-9 a A_Dn16_Skl_25 6 - ndméry 1-4
7 7 5 250 25 A 1 A_Dn16_Skl_25_6 - ndméry 5-9

8 14 45 250 25 A 2 A_Dn16_Skl_25 6a - naméry 5-9

32 15 19 100 25 B 3 B_Dn16_Skl_25_1 - naméry 1-4

31 22 30 100 25 B 4 B_Dn16_Skl_25a_1 - naméry 1-4

33 16 15 125,05 25 B 3 B _Dn16_Skl 25 1-naméry5-9aB Dnl16 Skl 25 2 -naméry 1-4
34 17 12 150,025 25 B 3 B _Dn16_Skl 25 2 -naméry 5-9 aB Dn16_ Skl 25 3 -naméry 1-4
39 18 38 175 25 B 3 B _Dn16_Skl 25 3 -naméry 5-9 aB Dn16_ Skl 25 4 - naméry 1-4
40 55 57 175 55 B 4 B_Dn16_Skl 25 3a- ndméry 5;94a B_Dn16_Skl 25 4a- naméry
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35 19 23 199,975 25 B 3 B Dn16_ Skl 25 4 - naméry 5-9 a B _Dn16_ Skl 25 5 -naméry 1-4
36 20 20 224,95 25 B 3 B_Dn16_Skl_25 5 - ndméry 5-9 a B_Dn16_Skl_25_6 - naméry 1-4
37 21 11 250 25 B 3 B_Dn16_Skl_25_6 - naméry 5-9
38 28 49 250 25 B 4 B_Dn16_Skl_25_6a - ndaméry 5-9
11 29 9 100 50 A 5 A_Dn16_Skl_50_1 - naméry 1-4
12 36 55 100 50 A 6 A_Dn16_Skl_50a_1 - ndméry 1-4
13 30 7 125,05 50 A 5 A Dn16_Skl 50 1 -naméry 5-9 a A Dn16_Skl 50 2 - naméry 1-4
14 31 43 150,025 50 A 5 A Dn16_Skl 50 2 -naméry 5-9 a A Dn16_Skl 50 3 - naméry 1-4
20 32 32 175 50 A 5 A_Dn16_Skl_50 3 - ndméry 5-9 a A_Dn16_Skl 50 4 - naméry 1-4
19 39 60 175 50 A 6 A _Dn16_Skl_50_3a - ndméry Si?4a A _Dnl16_Skl 50 4a-naméry
15 33 17 199,975 50 A 5 A Dn16_Skl 50 4 - ndméry 5-9a A Dn16 Skl 50 5 - naméry 1-4
16 34 51 224,95 50 A 5 A_Dn16_Skl_50_5 - ndméry 5-9 a A_Dn16_Skl_50_6 - naméry 1-4
18 35 1 250 50 A 5 A_Dn16_Skl_50_6 - naméry 5-9
17 42 14 250 50 A 6 A_Dn16_Skl_50_6a - ndméry 5-9
41 43 13 100 50 B 7 B_Dn16_Skl_50_1 - ndméry 1-4
42 50 39 100 50 B 8 B_Dn16_Skl_50a_1 - naméry 1-4
43 44 18 125,05 50 B 7 B _Dn16_Skl 50 1 - naméry 5-9 aB_Dn16_Skl 50 2 - nameéry 1-4
44 45 16 150,025 50 B 7 B _Dn16_Skl 50 2 -naméry 5-9 aB_Dn16_Skl 50 3 -naméry 1-4
49 46 24 175 50 B 7 B _Dn16_Skl 50 3 -naméry 5-9 aB _Dn16_Skl 50 4 - ndméry 1-4
50 53 33 175 50 B 8 B_Dn16_Skl 50 3a - ndméry 5;94a B_Dn16_Skl 50 4a- naméry
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21

64

100

75

45 47 58 199,975 50 B 7 B_Dn16_Skl_50_4 - naméry 5-9 a B_Dn16_Skl_50_5 - naméry 1-4
46 48 42 224,95 50 B 7 B_Dn16_Skl_50_5 - naméry 5-9 a B_Dn16_Skl_50_6 - naméry 1-4
48 49 48 250 50 B 7 B_Dn16_Skl_50_6 - ndméry 5-9
47 56 52 250 50 B 8 B_Dn16_Skl_50_6a - ndméry 5-9

10

A Dnl16_Skl_75a_1-naméry 1-4

A Dn16_Skl_75 3a-naméry 5-9a A Dnl6_Skl_75 4a- ndméry
1-4

60

81

56

175

75

12

B_Dn16_Skl_75_3a - ndméry 5-9 a B_Dn16_Skl_75_4a - ndméry
1-4
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57 84 37 250 75 B 12 B_Dn16_Skl_75_6a - ndméry 5-9
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PRILOHA ¢. 5 - Kompletni tabulka hodnot odstupu bodii od modelu

Ondftej Jasek

fez 1 vc=100 vc=125,05 vc=150,025
Nad

Nad prechodem primér |Pod prechodem primér  prechodem primér | Pod prechodem primér Nad prechodem pramér
A Skl 25 -0,0265 | -0,0273 -0,0269 -0,0289 | -0,0287 -0,0288 -0,0266 | -0,0263 | -0,0265 -0,0280 | -0,0285 | -0,0283 | -0,0256 | -0,0259 | -0,0258
A Skl 25a| -0,0837| -0,0842 -0,0840 -0,0862 | -0,0867 -0,0864 -0,0855 | -0,0868 | -0,0861 -0,0864 | -0,0859 | -0,0861 | -0,0853 | -0,0855 | -0,0854
A _Skl_50 -0,0473| -0,0469 -0,0471 -0,0471 | -0,0465 -0,0468 -0,0407 | -0,0488|-0,0448 -0,0483 | -0,0481(-0,0482 | -0,0509 | -0,0510]| -0,0509
A Skl 50a| -0,2439| -0,2438 -0,2439 -0,2443 | -0,2458 -0,2450 -0,2377| -0,2458]-0,2418 -0,2465 | -0,2461|-0,2463 | -0,2463 | -0,2474 | -0,2468
A _Skl_75 -0,1420| -0,1418 -0,1419 -0,1411 | -0,1402 -0,1406 -0,1377| -0,1382]-0,1380 -0,1366 | -0,1358 | -0,1362 | -0,1332| -0,1338| -0,1335
A Skl _75a| -0,0024| -0,0027 -0,0026 -0,0024 | -0,0037 -0,0031 -0,0029 | -0,0035]-0,0032 0,0003 | -0,0009 |-0,0003| 0,0007| 0,0002| 0,0004

Nad prechodem primér  Pod prechodem primér  Nad prechodem primér | Pod prechodem primér Nad prechodem pramér
B Skl 25 0,0364 0,0356 0,0360 0,0346| 0,0347 0,0346 0,0365| 0,0358| 0,0361 0,0353| 0,0355(| 0,0354| 0,0375| 0,0358| 0,0366
B Skl 25a| -0,0291| -0,0305 -0,0298 -0,0312 | -0,0318 -0,0315 -0,0297 | -0,0305]|-0,0301 -0,0300 | -0,0304 |-0,0302| -0,0277 | -0,0292 | -0,0285
B Skl 50 -0,1819| -0,1818 -0,1819 -0,1812 | -0,1808 -0,1810 -0,1710| -0,1788]|-0,1749 -0,1785|-0,1775(-0,1780| -0,1751| -0,1762 | -0,1756
B_Skl_50a| -0,2845| -0,2847 -0,2846 -0,2842 | -0,2841 -0,2842 -0,2733| -0,2820]-0,2777 -0,2798 | -0,27941-0,2796 | -0,2772 | -0,2771] -0,2771
B Skl 75 0,0760 0,0755 0,0758 0,0861| 0,0857 0,0859 0,0886| 0,0871| 0,0879 0,0894 | 0,0895(| 0,0894| 0,0902| 0,0901| 0,0902
B_ Skl _75a 0,0050 0,0048 0,0049 0,0058 | 0,0062 0,0060 0,0095| 0,0089| 0,0092 0,0100| 0,0110( 0,0105| 0,0124| 0,0120| 0,0122
rez 1 vc=175 vc=199,975

Nad Nad

Pod prechodem primér  prechodem primér | Pod prechodem prumér prechodem primér
A Skl 25 -0,0272| -0,0267 -0,0270 -0,0236 | -0,0259 -0,0247 -0,0247 | -0,0245]-0,0246 -0,0243 | -0,0251 | -0,0247
A _Skl_25a| -0,0859| -0,0852 -0,0855 -0,0850 | -0,0847 -0,0849 -0,0839| -0,0839|-0,0839 -0,0786 | -0,0829 | -0,0808
A Skl 50 -0,0509| -0,0516 -0,0513 -0,0534 | -0,0519 -0,0526 -0,0552 | -0,0531|-0,0541 -0,0534 | -0,0563 | -0,0548
A Skl _50a| -0,2468| -0,2468 -0,2468 -0,2482 | -0,2462 -0,2472 -0,2503 | -0,2501-0,2502 -0,2505 | -0,2526 1-0,2516
A_Skl_75 -0,1330| -0,1329 -0,1329 -0,1306 | -0,1305 -0,1306 -0,1305| -0,1302|-0,1304 -0,1274 | -0,12811-0,1278
A Skl 75a 0,0006 0,0001 0,0003 0,0022| 0,0018 0,0020 0,0033| 0,0033| 0,0033 0,0054 | 0,0035( 0,0044




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni

Pod prechodem prtmér  Nad prechodem primér |Pod pfechodem priumér Nad prechodem primér
B_Skl_25 0,0370 0,0377 0,0373 0,0395| 0,0383 0,0389 0,0386| 0,0388| 0,0387 0,0408 | 0,0428] 0,0418
B_Skl 25a| -0,0282| -0,0283 -0,0283 -0,0272 | -0,0272 -0,0272 -0,0263 | -0,0268 | -0,0266 -0,0254 | -0,0261 | -0,0257
B_Skl_50 -0,1752| -0,1750 -0,1751 -0,1674 | -0,1689 -0,1681 -0,1743| -0,1740|-0,1741 -0,1722 | -0,1727|-0,1725
B Skl 50a| -0,2764| -0,2752 -0,2758 -0,2736 | -0,2719 -0,2727 -0,2715| -0,2716|-0,2715 -0,2678 | -0,2680 | -0,2679
B_Skl_75 0,0898 0,0916 0,0907 0,0903 | 0,0909 0,0906 0,0898 | 0,0901| 0,0900 0,0921| 0,0922| 0,0922
B _Skl_75a 0,0129 0,0141 0,0135 0,0156| 0,0157 0,0156 0,0164| 0,0164| 0,0164 0,0186| 0,0175| 0,0180
rez 1 vc=224,95 vc=250

Nad

Pod prechodem primér  prechodem primér |Pod prechodem prumér
A Skl 25 -0,0253| -0,0249 -0,0251 -0,0237 | -0,0251 -0,0244 -0,0255| -0,0249-0,0252
A _Skl_25a| -0,0844| -0,0841 -0,0843 -0,0828 | -0,0833 -0,0831 -0,0832 | -0,0842|-0,0837
A _Skl_50 -0,0564 | -0,0551 -0,0557 -0,0547 | -0,0564 -0,0555 -0,0595 | -0,0584 | -0,0590
A Skl 50a| -0,2492| -0,2493 -0,2493 -0,2510| -0,2513 -0,2511 -0,2519| -0,2537]-0,2528
A Skl 75 -0,1273| -0,1260 -0,1266 -0,1227 | -0,1240 -0,1234 -0,1251| -0,1231|-0,1241
A_Skl_75a 0,0045 0,0049 0,0047 0,0077| 0,0058 0,0067 0,0067| 0,0068| 0,0068

Pod prechodem primér  Nad pfechodem primér | Pod prechodem pramér
B Skl 25 0,0397 0,0391 0,0394 0,0398 | 0,0408 0,0403 0,0414| 0,0410| 0,0412
B_Skl_25a| -0,0261| -0,0266 -0,0263 -0,0238 | -0,0264 -0,0251 -0,0251 | -0,0258 | -0,0255
B Skl 50 -0,1723| -0,1714 -0,1719 -0,1685 | -0,1699 -0,1692 -0,1702 | -0,1702|-0,1702
B_Skl 50a| -0,2673| -0,2667 -0,2670 -0,2642 | -0,2635 -0,2639 -0,2632 | -0,2629-0,2631
B _Skl_75 0,0927 0,0913 0,0920 0,0916| 0,0929 0,0922 0,0931| 0,0973| 0,0952
B_Skl_75a 0,0196 0,0188 0,0192 0,0226| 0,0217 0,0222 0,0240| 0,0219| 0,0230

Ondrej Jasek
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fez 2 vc=100 vc=125,05 vc=150,025

Nad prechodem prumér |Pod prechodem prumér  Nad prechodem prumér | Pod prechodem prumér Nad prechodem prumér
A_Skl_25 -0,0230| -0,0240 -0,0235 -0,0256 | -0,0257 -0,0257 -0,0225| -0,0231]-0,0228 -0,0244 | -0,0251-0,0248 | -0,0224 | -0,0220| -0,0222
A Skl _25a| -0,0465| -0,0484 -0,0474 -0,0501 | -0,0505 -0,0503 -0,0496 | -0,0508|-0,0502 -0,0510( -0,0503 | -0,0506 | -0,0485 | -0,0501 | -0,0493
A_Skl_50 -0,0191| -0,0182 -0,0186 -0,0181 | -0,0185 -0,0183 -0,0117| -0,0195|-0,0156 -0,0197 | -0,0200 (-0,0199 | -0,0230| -0,0212| -0,0221
A Skl _50a| -0,1150| -0,1156 -0,1153 -0,1167 | -0,1161 -0,1164 -0,1112| -0,1167]-0,1139 -0,1177|-0,1167(-0,1172| -0,1171| -0,1179] -0,1175
A_Skl_75 -0,0981| -0,0981 -0,0981 -0,0970 | -0,0960 -0,0965 -0,0937| -0,0937-0,0937 -0,0922 | -0,0911 (-0,0916 | -0,0884 | -0,0892 | -0,0888
A Skl _75a| -0,0066| -0,0070 -0,0068 -0,0086 | -0,0101 -0,0094 -0,0079| -0,0083]-0,0081 -0,0049 | -0,0057 | -0,0053 | -0,0043 | -0,0049 | -0,0046

Nad prechodem primér |Pod prechodem primér  Nad prechodem prumér | Pod prechodem primér Nad prechodem primér
B_Skl_25 0,0343 0,0338 0,0341 0,0329| 0,0327 0,0328 0,0345| 0,0340| 0,0342 0,0329| 0,0330( 0,0330| 0,0347| 0,0334| 0,0340
B Skl 25a| -0,0066| -0,0075 -0,0071 -0,0091 | -0,0079 -0,0085 -0,0062 | -0,0064 | -0,0063 -0,0075 | -0,0072{-0,0073 | -0,0052 | -0,0056 | -0,0054
B_Skl_50 -0,0895| -0,0899 -0,0897 -0,0893 | -0,0888 -0,0890 -0,0790| -0,0864 | -0,0827 -0,0861 | -0,0853 |-0,0857 | -0,0826 | -0,0844 | -0,0835
B Skl 50a| -0,1302| -0,1303 -0,1302 -0,1299 | -0,1297 -0,1298 -0,1208 | -0,1276|-0,1242 -0,1263 | -0,1251(-0,1257| -0,1226| -0,1223| -0,1224
B_Skl_75 0,0407 0,0403 0,0405 0,0518| 0,0516 0,0517 0,0542| 0,0521| 0,0532 0,0541| 0,0563| 0,0552| 0,0561| 0,0567| 0,0564
B_Skl_75a| -0,0151| -0,0162 -0,0156 -0,0151 | -0,0147 -0,0149 -0,0119| -0,0123]-0,0121 -0,0108 | -0,0096 | -0,0102 | -0,0085 | -0,0087 | -0,0086
rez 2 vc=175 vc=199,975

Pod prechodem prtmér  Nad prechodem primér |Pod pfechodem priumér Nad prechodem prumér
A Skl 25 -0,0237| -0,0233 -0,0235 -0,0218 | -0,0228 -0,0223 -0,0217| -0,0211]-0,0214 -0,0201 | -0,0218 | -0,0209
A Skl 25a| -0,0493| -0,0494 -0,0494 -0,0492 | -0,0489 -0,0491 -0,0477 | -0,0485]-0,0481 -0,0471 | -0,0473|-0,0472
A_Skl_50 -0,0226 | -0,0226 -0,0226 -0,0259 | -0,0248 -0,0253 -0,0263 | -0,0265 |-0,0264 -0,0272 | -0,0284 | -0,0278
A Skl 50a| -0,1186| -0,1182 -0,1184 -0,1185| -0,1187 -0,1186 -0,1209| -0,1210]-0,1210 -0,1211|-0,1210(-0,1210
A_Skl_75 -0,0886| -0,0874 -0,0880 -0,0846 | -0,0856 -0,0851 -0,0854 | -0,0853]-0,0854 -0,0813 | -0,0832 | -0,0822
A Skl _75a| -0,0060| -0,0047 -0,0054 -0,0032 | -0,0032 -0,0032 -0,0023 | -0,0018]-0,0021 0,0003 | -0,0005 | -0,0001

Pod prechodem prtmér  Nad prechodem primér |Pod prechodem primér Nad prechodem priumér
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B_Skl_25 0,0352 0,0355 0,0353 0,0363| 0,0356 0,0359 0,0357| 0,0370| 0,0364 0,0392| 0,0386| 0,0389
B_Skl_25a| -0,0057| -0,0058 -0,0058 -0,0052 | -0,0042 -0,0047 -0,0042 | -0,0034|-0,0038 -0,0033 | -0,0025 | -0,0029
B_Skl_50 -0,0830| -0,0825 -0,0827 -0,0807 | -0,0816 -0,0812 -0,0823 | -0,0820]-0,0821 -0,0806 | -0,0814 | -0,0810
B_Skl 50a| -0,1219| -0,1219 -0,1219 -0,1198 | -0,1178 -0,1188 -0,1173| -0,1168]-0,1170 -0,1143 | -0,1147|-0,1145
B_Skl_75 0,0557 0,0558 0,0557 0,0561| 0,0556 0,0559 0,0552| 0,0559( 0,0555 0,0578| 0,0565| 0,0571
B_Skl _75a| -0,0080| -0,0068 -0,0074 -0,0051 | -0,0051 -0,0051 -0,0047 | -0,0042]-0,0044 -0,0029 | -0,0036 | -0,0033
fez 2 vc=224,95 vc=250
Pod prechodem prumér  Nad prechodem prumér |Pod pfechodem prumér
A Skl 25 -0,0223| -0,0219 -0,0221 -0,0201 | -0,0219 -0,0210 -0,0226 | -0,0223]-0,0224
A _Skl_25a| -0,0488| -0,0490 -0,0489 -0,0475| -0,0478 -0,0476 -0,0475| -0,0479]-0,0477
A _Skl_50 -0,0297| -0,0271 -0,0284 -0,0296 | -0,0282 -0,0289 -0,0296 | -0,0298|-0,0297
A_Skl_50a| -0,1210| -0,1212| -0,1211 -0,1202| -0,1207| -0,1204 -0,1236| -0,1246 |-0,1241
A _Skl_75 -0,0817| -0,0808 -0,0813 -0,0794 | -0,0786 -0,0790 -0,0799| -0,0784|-0,0792
A Skl _75a 0,0007| -0,0003 0,0002 0,0024| 0,0003 0,0014 0,0022| 0,0022| 0,0022
Pod prechodem primér  Nad prechodem primér |Pod pfechodem primér
B Skl 25 0,0372 0,0378 0,0375 0,0391| 0,0366 0,0378 0,0399| 0,0385| 0,0392
B_Skl_25a| -0,0037| -0,0028 -0,0032 0,0048 | -0,0025 0,0011 -0,0025| -0,0032|-0,0028
B Skl 50 -0,0804 | -0,0800 -0,0802 -0,0781 | -0,0786 -0,0784 -0,0785| -0,0794]-0,0789
B Skl 50a| -0,1139| -0,1127 -0,1133 -0,1099 | -0,1121 -0,1110 -0,1099| -0,1091]-0,1095
B_Skl_75 0,0599 0,0593 0,0596 0,0599| 0,0600 0,0599 0,0614| 0,0620| 0,0617
B Skl 75a| -0,0022| -0,0020 -0,0021 -0,0008 | 0,0004 -0,0002 0,0008| 0,0007| 0,0008
fez 3 vc=100 vc=125,05 vc=150,025
Nad prechodem prumér |Pod prechodem primér  Nad prechodem primér | Pod prechodem prumér Nad prechodem pramér
A_Skl_25 -0,0205| -0,0197 -0,0201 -0,0220 | -0,0223 -0,0222 -0,0200| -0,0196|-0,0198 -0,0211 | -0,0217(-0,0214| -0,0202 | -0,0196 | -0,0199
A Skl 25a| -0,0118| -0,0129 -0,0124 -0,0137 | -0,0149 -0,0143 -0,0142 | -0,0148]-0,0145 -0,0147 | -0,0143-0,0145| -0,0130| -0,0137| -0,0134
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A_Skl_50 0,0087 0,0093 0,0090 0,0097| 0,0091 0,0094 0,0154| 0,0084| 0,0119 0,0078 | 0,0065| 0,0072| 0,0053| 0,0054| 0,0053
A Skl 50a 0,0139 0,0130 0,0135 0,0125| 0,0124 0,0125 0,0198| 0,0115( 0,0157 0,0108| 0,0109]| 0,0108( 0,0113| 0,0093( 0,0103
A_Skl_75 -0,0493 | -0,0488 -0,0491 -0,0480 | -0,0470 -0,0475 -0,0448 | -0,0448]-0,0448 -0,0433 | -0,0425(-0,0429 | -0,0400| -0,0410]| -0,0405
A Skl_75a| -0,0126| -0,0138 -0,0132 -0,0128 | -0,0144 -0,0136 -0,0123| -0,0122|-0,0123 -0,0091 | -0,0100 | -0,0096 | -0,0098 | -0,0101 | -0,0099
Nad prechodem prumér |Pod prechodem prumér  Nad prechodem prumér | Pod prechodem prumér Nad prechodem pramér
B Skl 25 0,0321 0,0320 0,0321 0,0307| 0,0305 0,0306 0,0323| 0,0319| 0,0321 0,0310| 0,0313( 0,0312| 0,0325| 0,0315| 0,0320
B Skl 25a 0,0171 0,0150 0,0161 0,0144| 0,0150 0,0147 0,0155| 0,0154| 0,0155 0,0154| 0,0146( 0,0150| 0,0170| 0,0164| 0,0167
B Skl 50 0,0022 0,0017 0,0019 0,0029| 0,0028 0,0028 0,0132| 0,0051| 0,0091 0,0061| 0,0066| 0,0063| 0,0085| 0,0076| 0,0081
B Skl 50a 0,0221 0,0229 0,0225 0,0223| 0,0228 0,0226 0,0345| 0,0248| 0,0296 0,0268 | 0,0267( 0,0268| 0,0292| 0,0297| 0,0294
B _Skl_75 0,0109 0,0119 0,0114 0,0235| 0,0230 0,0232 0,0244| 0,0231| 0,0237 0,0248 | 0,0262( 0,0255| 0,0257| 0,0254| 0,0256
B Skl 75a| -0,0362| -0,0365 -0,0364 -0,0358 | -0,0352 -0,0355 -0,0321 | -0,0327]-0,0324 -0,0311 | -0,0303 |-0,0307 | -0,0270| -0,0293 | -0,0281
fez3 vc=175 vc=199,975
Pod prechodem prtmér  Nad prechodem primér |Pod prechodem prumér Nad prechodem primér
A Skl 25 -0,0206 | -0,0201 -0,0203 -0,0182 | -0,0196 -0,0189 -0,0187| -0,0179]|-0,0183 -0,0171 | -0,0187 |-0,0179
A _Skl_25a| -0,0130| -0,0137 -0,0133 -0,0133 | -0,0135 -0,0134 -0,0123| -0,0121|-0,0122 -0,0106 | -0,01191-0,0112
A Skl 50 0,0026 0,0057 0,0042 -0,0028 | 0,0009 -0,0009 0,0002| 0,0020| 0,0011 -0,0002 | 0,0002| 0,0000
A_Skl_50a 0,0104 0,0106 0,0105 0,0087| 0,0097 0,0092 0,0078 | 0,0087| 0,0083 0,0081| 0,0059| 0,0070
A _Skl_75 -0,0396| -0,0388 -0,0392 -0,0373 | -0,0378 -0,0375 -0,0373 | -0,0379]-0,0376 -0,0338 | -0,0361 | -0,0349
A _Skl_75a| -0,0088| -0,0095 -0,0091 -0,0075 | -0,0081 -0,0078 -0,0062 | -0,0075 | -0,0068 -0,0052 | -0,0066 | -0,0059
Pod prechodem primér  Nad pfechodem primér | Pod prechodem primér Nad prechodem primér
B Skl _25 0,0324 0,0330 0,0327 0,0338| 0,0331 0,0334 0,0335| 0,0341| 0,0338 0,0358 | 0,0354| 0,0356
B_Skl_25a 0,0168 0,0170 0,0169 0,0185| 0,0179 0,0182 0,0186| 0,0190| 0,0188 0,0203| 0,0202| 0,0203
B_Skl_50 0,0087 0,0097 0,0092 0,0112| 0,0108 0,0110 0,0100| 0,0101| 0,0101 0,0118| 0,0115| 0,0117
B_Skl_50a 0,0296 0,0311 0,0304 0,0357| 0,0339 0,0348 0,0338| 0,0346| 0,0342 0,0375| 0,0375| 0,0375
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B_Skl_75 0,0257 0,0257 0,0257 0,0261| 0,0253 0,0257 0,0238| 0,0254| 0,0246 0,0281| 0,0247( 0,0264
B_Skl 75a| -0,0285| -0,0277 -0,0281 -0,0260 | -0,0259 -0,0260 -0,0254 | -0,0251-0,0253 -0,0232 | -0,0237|-0,0235
rez 3 vc=224,95 vc=250
Pod prechodem prtmér  Nad prechodem primér |Pod pfechodem primér
A_Skl_25 -0,0192| -0,0188 -0,0190 -0,0181 | -0,0184 -0,0182 -0,0189 | -0,0193|-0,0191
A Skl _25a| -0,0142| -0,0130 -0,0136 -0,0116 | -0,0128 -0,0122 -0,0125| -0,0121|-0,0123
A_Skl_50 -0,0010| -0,0004 -0,0007 0,0007 | -0,0005 0,0001 -0,0022 | -0,0016|-0,0019
A_Skl_50a 0,0086 0,0070 0,0078 0,0079| 0,0077 0,0078 0,0058 | 0,0051| 0,0055
A _Skl_75 -0,0335| -0,0338 -0,0337 -0,0303 | -0,0315 -0,0309 -0,0313| -0,0312|-0,0312
A _Skl_75a| -0,0038| -0,0051 -0,0044 -0,0025 | -0,0039 -0,0032 -0,0030| -0,0022|-0,0026
Pod prechodem prtmér  Nad prechodem primér |Pod prechodem prumér
B_Skl_25 0,0353 0,0350 0,0351 0,0362 | 0,0358 0,0360 0,0363| 0,0363| 0,0363
B_Skl 25a 0,0191 0,0199 0,0195 0,0239| 0,0202 0,0221 0,0218| 0,0203| 0,0210
B Skl 50 0,0123 0,0125 0,0124 0,0139| 0,0132 0,0136 0,0136| 0,0133| 0,0134
B_Skl_50a 0,0381 0,0384 0,0383 0,0413| 0,0410 0,0411 0,0423| 0,0433| 0,0428
B_Skl_75 0,0272 0,0276 0,0274 0,0284 | 0,0289 0,0287 0,0296| 0,0296| 0,0296
B_Skl_75a| -0,0229| -0,0224 -0,0226 -0,0184 | -0,0206 -0,0195 -0,0208 | -0,0205 | -0,0206

Ondrej Jasek
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PRILOHA ¢. 6 — Tabulka hodnot Fxy & F; navazujici na plan experimentu

Ondrej Jasek

V¢ sklon | Str. | Rezna sila Fyy - zacatek méfené Rezna sila Fxy - konec Rezna sila F, - zatatek méfené Rezna sila F. - konec
plochy méfené plochy plochy métené plochy

100 25 A 101,91999 991 |97,2 124,3 | 122,0 | 122,0 | 118,5
100 252 | A 137,3 | 140,0 | 138,4 | 139,9 172,2 | 176,1 | 173,5 | 175,5
125,05 | 25 A |816 |827 |809 831 |814 |834 |837 |821 |831 |106,9|107,0|104,5]|106,1|105,2|108,2|109,7 | 109,5 | 109,6
150,025 | 25 A |831 |841 |839 |849 |837 |837 |837 |832 |839 |111,0|110,8|109,8|111,6|110,6|111,4|112,6|112,0|113,0
175 25 A |888 |887 |900 |88,7 |89,1 |892 |904 |90,6 |90,2 |111,2|111,1|113,2|112,1|111,9|114,4|115,7|115,4| 1155
175 25a |A |949 |966 |954 |97,2 |955 |98,1 [989 |100,0 1014 |133,2|135,2|132,7|1375|133,3|138,4|139,8|144,3 | 145,88
199,975 | 25 A 91,7 921 |924 |914 |916 |93,1 |948 |944 |93,7 |112,0|1155|117,0|116,0|111,7|114,9|120,4|120,6 | 117,7
224,95 | 25 A |908 |90,3 |904 |89,0 |90,1 |90,1 |88,9 |90,0 |89,9 |123,7|126,0|120,6 |122,3|128,6|124,7|117,4|1255|126,0
250 25 A |891 |879 |876 |925 |88)9 117,5 | 116,8 | 110,2 | 125,7 | 117,9

250 25a |A 941 |979 |96,1 |98,8 |100,0 128,9 | 145,3 | 131,5 | 142,2 | 143,2

100 25 B 144,0 | 146,8 | 157,4 | 150,6 207,9 | 211,6 | 221,0 | 215,0
100 25a | B 795 (825 (859 |833 150,5 | 151,8 | 149,2 | 150,0
125,05 |25 B |120,2|112,1|119,3|117,3|121,6 | 105,1|108,6 | 109,0 | 107,7 | 187,8 | 178,7 | 185,3 | 186,9 | 186,0 | 174,7 | 185,0 | 180,4 | 181,9
150,025 | 25 B |116,3|109,1|99,8 |104,6 | 103,9|108,7 | 109,8 | 110,9 | 115,7 | 178,0 | 169,8 | 151,9 | 163,2 | 154,0 | 181,2 | 185,5 | 184,5 | 186,9
175 25 B |101,2|104,3|102,6|101,8|101,1|112,5|112,2|117,5|119,8|178,5|176,3|177,5|174,2|169,5|203,4|206,8 | 213,4 | 215,2
175 25a |B 752 |775 |748 |765 |76,3 |875 (80,7 |816 |875 |132,7|136,3|137,4|134,9|136,8|152,7 | 143,9 | 146,2 | 153,8
199,975 | 25 B |110,2|118,0|116,5|110,7|111,7|109,0|113,1|112,8 |111,2|159,1|163,3|161,6 | 157,2 | 156,2 | 157,3 | 164,5 | 161,7 | 155,9
224,95 | 25 B |920 |[850 |843 [88,2 |865 |1054|958 |111,7|99,6 |166,2 | 155,6 | 156,7 | 157,3 | 145,5|181,9 | 179,7 | 196,0 | 189,8
250 25 B |945 |928 |97,3 |101,8|974 192,5 | 187,3 | 188,7 | 190,8 | 191,7

250 25a |B |[89,6 (84,2 (87,1 (834 |858 1495 | 142,1 | 151,9 | 140,1 | 160,1

100 50 A 104,9 | 106,5 | 104,6 | 105,9 128,9 | 130,2 | 128,0 | 131,1
100 50a | A 923 (939 (920 |934 1249 | 126,5 | 127,1 | 125,8
125,05 |50 A [897 |91,3 |918 |911 |918 |97,3 |99,2 |989 |98,7 |1149|116,1|1155|115,7|117,5|130,3|132,5|131,9|132,5
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150,025 | 50 A |110,8 | 108,1 | 107,3 | 111,0 | 108,7 | 113,1 | 111,3 | 114,5 | 114,4 | 143,2 | 142,9 | 143,7 | 144,7 | 146,9 | 151,7 | 159,3 | 159,8 | 159,7
175 50 A 1154 |116,6 | 119,6 | 121,8 | 119,7 | 120,7 | 119,9 | 121,9 | 121,8 | 157,6 | 156,7 | 158,9 | 164,1 | 159,1 | 159,2 | 157,8 | 156,9 | 156,0
175 50a |A 957 |991 |975 |103,5|101,0 1059 |104,6 | 1053 | 106,9 | 116,3 | 119,9 | 115,8 | 123,8 | 124,1 | 134,3 | 133,2 | 135,0 | 135,6
199,975 | 50 A | 141,7|133,4 | 136,5 | 141,7 | 139,6 | 145,5 | 146,8 | 147,2 | 149,6 | 178,4 | 170,2 | 175,4 | 179,4 | 175,1 | 184,8 | 185,2 | 187,7 | 188,0
224,95 | 50 A |136,2 | 138,3 | 136,3 | 138,7 | 133,4 | 137,7 | 134,8 | 132,6 | 133,4 | 179,1 | 177,3 | 177,1 | 179,2 | 177,2 | 186,5 | 179,8 | 180,1 | 179,2
250 50 A | 137,7]134,1|130,1 |131,0 | 129,1 195,8 | 190,2 | 188,3 | 188,7 | 185,9

250 50a | A |104,7|104,1|1054 | 104,6 | 104,1 146,5 | 145,6 | 148,2 | 146,5 | 145,0

100 50 B 59,6 (60,2 | 605 |60,7 716 724 | 73,7 |73.2
100 50a | B 835 (834 |817 |80,6 119,3 | 118,3 | 116,9 | 116,1
125,05 |50 B |601 |60,1 603 |60,7 |609 |66,0 |665 |66,2 (665 |70,2 (703 |722 |709 |712 |812 |799 |79,7 |799
150,025 | 50 B |660 |714 |67,7 |[668 |683 |735 |740 |729 |756 |804 |863 (824 |799 |832 881 [90,1 |883 |926
175 50 B |86 |870 |871 (869 |869 [939 |945 |954 |953 |1055|106,1 |105,6 1056 |107,1| 1150 |1154 |114,8|117,2
175 50a |B 990 99,2 998 |988 |999 |106,7|106,2 | 103,7|107,5|122,4|121,0|122,4|124,9 |122,3|132,1|129,9|129,1|133,1
199,975 | 50 B 1968 |94,7 (94,7 | 955 |94,6 |1089 | 107,3|1108 |111,1|121,0|117,1|116,3|117,1|116,1|135,5|133,8|139,4 | 136,3
224,95 | 50 B |107,6 |107,9|109,2 | 113,3 | 112,4 | 121,4 | 122,0 | 125,2 | 123,3 | 134,5 | 134,6 | 136,2 | 143,3 | 141,4 | 155,1 | 158,5 | 158,0 | 162,1
250 50 B |120,1|117,5|119,1|120,0 | 119,9 158,6 | 158,9 | 159,3 | 162,9 | 160,6

250 50a |B 971 |941 928 |96,2 |97,3 135,8 | 131,4 | 128,4 | 131,0 | 133,3

100 75 A 42,4 | 432 |44,4 | 44,6 43,1 | 44,1 | 455 |457
100 7a | A 88,3 (91,8 | 94,1 |94.2 934 975 99,1 |993
125,05 |75 A (456 |469 (473 |47,7 |47,4 |530 |53,8 |53,6 [536 |464 |47,7 |48,2 |485 |48,2 | 541 |550 |548 |54,7
150,025 | 75 A (597 |584 |60,2 |603 |61,2 |653 |694 |66,2 |66,0 |610 |598 |616 |61,7 |626 |669 |710 681 |67,7
175 75 A |666 |672 |691 724 |690 |771 |763 |780 |77,7 |689 |696 |718 |748 |719 |805 |[796 |815 |811
175 7% | A |879 |875 |862 858 |857 90,2 |874 |[889 [880 [932 |928 (914 |910 911 |953 |[923 |936 |92,6
199,975 | 75 A (832 |822 |816 [822 |817 |935 |942 |94,7 (942 |870 |858 |854 |862 |850 |976 |98,2 98,9 |983
22495 | 75 A |95 953 |96,7 |96,8 |988 |1054 |105,6|109,7|107,9|101,6 1003|1024 |102,2|104,3|110,6 |111,4|114,9 | 1127
250 75 A |94 862 |852 |866 |879 101,31 90,6 |89,3 |90,6 |921

250 75 | A |855 |850 |870 886 |929 956 |94,6 |96,55 |985 |101,3
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100 75 B 48,2 |59,2 |66,3 |67,2 519 629 |69,7 |70/4
100 75a | B 43,1 (40,8 |444 |414 44,4 | 42,2 | 45,7 | 42,9
125,05 |75 B |634 |623 |620 (632 |625 |778 |789 |7/85 |781 |671 |660 |66,1 |67,1 |664 |[839 |855 |845 |84,1
150,025 | 75 B |872 |85 |875 |[898 |879 |102,3|101,1|102,2|101,9|91,3 |934 |918 |94,2 |925 |110,3|108,5|111,7|110,7
175 75 B 110,1 | 110,5 | 107,6 | 111,0 | 109,0 | 108,2 | 107,7 | 107,9 | 108,0 | 116,8 | 116,4 | 113,7 | 116,8 | 114,5 | 113,9 | 113,7 | 113,6 | 113,8
175 75%a |B [629 |61,7 |620 |625 |619 |793 (773 |796 |794 |66,0 |648 |651 [653 |650 |829 |[809 |833 |833
199,975 | 75 B 121,1|117,0 | 121,8 | 121,5|123,4 | 123,6 | 125,1 | 126,5 | 127,0 | 129,0 | 124,3 | 129,0 | 129,3 | 132,9 | 132,4 | 134,3 | 137,1 | 136,2
22495 |75 B 118,8 | 121,8 | 120,5 | 117,4 | 120,5 | 122,8 | 122,3 | 124,3 | 124,4 | 127,6 | 130,4 | 129,8 | 127,8 | 129,9 | 132,8 | 131,9 | 134,2 | 133,1
250 75 B 12531215 |121,7 | 124,2 | 131,0 135,71 132,8 | 132,5 | 134,0 | 1424
250 75%a |B 77,8 | 754 | 755 |79,1 |80,0 856 | 843 |830 [878 |885




