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Abstrakt

PredloZzena diplomova prace se zabywasposti frézky FC 16 CNC pro frézovaniadil
forem. Frézoval se hlinik,éRolik termoplast a reaktoplast PouZivala se dvoiila a
Ctyibritd fréza o 8 mm. Menily se fezné rychlosti, posuvy a hloubky. U obrobenych
desttek se vyhodnocovala drsnost povrchuééhto hodnot se pak éovaly nejvhodejsi
podminky pro frézovani obrobenych matearidPri vySSich otdkach se u termoplast
shizovala drsnost. U reaktoplast PMMA se drsnost zvySovala. Yipac PMMA to bylo
zpisobeno natavovanim materialu pod nastrojerfi. rRalych posuvech je drsnost
termoplasi nizsi, u reaktoplastje to naopak. Se zvySujici se hloubkou se drsmostz

zvysSuje.

Abstrakt

Submitted diploma thesis with an accuracy of nygjlimachine FC 16 CNC used for
milling elements of moulds. There were milled matifferent materials as aluminum,
some thermoplastics and reinforced plastics et@ @md four edge milling heads with the
same 8 mm diameter were used for cutting. Durirag #ttion cutting speed, feeds and
depths were changed to get the best result oha@nTsurface roughness was interpretated
with finished plates. From this values the bestdaon were evaluated for milling
machined materials. While at thermoplastics witting revolutions their roughness went
down, at reinforced plastics and PMMA on the captreent up. In the case of PMMA it
was caused with smelting material under the cutiidy The roughness evaluated at slow
feeds at thermoplastics lower values, while atfoeaed plastics are values higher. The

roughness goes up with a rising depth.
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UvoD
Obrakeni je dynamickou technologii, jiz se zabywkalik védnich oboii. Technologie
obralEni se ndni jak s vyvojem obraimého materialu, tak i s vyvojem v oblasznych
materiati. Konkurenceschopnost podiile ve velké nie zaloZzena na moznosti
neustalého zlepSovani vyroby pomoci novych teclgioldato skuténost zrychluje
soutzeni vyrobé nastrofi smerem k lepSinteznym materidim, geometrii nastrdja
v sowtasné dobi k novym metodam upinani nastroy/e vyvoiji stroji pro tiskové
obrakgni je patrna snaha vyrob@o zvySeni produktivity prace a dosazeni novéivyss

kvality opracovaného povrchu.

Modernizaci obrakcich strofi Ize dosahnout:

ziskani konkurenceschopnosti
- snadwjSi prizptisobeni sei@nim a paebam zakaznika

- nizSich¢adi pro zpracovani zakazek

Mt s

- vy3Si gesnost vyroby

- moznost pouZit nové materialy
- nizsi vyrobni naklady

- zvySeni kvality vyrobk

- zjednoduSeni programovani

Souwasny staviiskového obraini a perspektivni sény rozvoje ukazuji, Ze obrébi
zustava a #stane ve strojirenskeé vyrdkakladni technologickou profesi¢kolik
tisicileti byla zamtena vyroba kovovych se¢asti a nastrdjpouze na odlévani a teprve
v 19. a 20. stoleti doslo k rozvofigkovych metod, které zafidje podstaté vyssi
piesnost, a tim i vySSi spolehlivost jednotlivychnedati vyrobki a jejich celki.

s

az koncem 19. stoleti, kdy se zdokonalilo broug@sirofi. Snahou bylo nahradit

hoblovani pi némz je zgtny pohyb nastroje konan naprazdno. S pékjiaim rozvojem
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sériové a hromadné vyroby se objevovaly stale siady acast&éné nebo uplné

automatizovani frézovani.

V prvni polovirg naSeho stoleti doSlo v oblasti technologie otmék prudkému rozvoiji
seriove, velkosériové a hromadné vyroby. V lete@h0 — 1960 se vlivem vysokych
pozadavk leteckého pimyslu a rozvijejici se kosmonautiky na spolehlivegtesnost
obral#nych sodasti kvalitativié zmenila podstata obré&ni a doslo k vyvoji a nasazeni
obrak¥cich stroji, u kterych byla postoupnost ob&abiizenacislicowe zadanymi
informacemi. Ukazalo se, Zéslicovyftidici systém a poz{l pocitac je schopen podstatn
rychleji dodavat v realnérase informace o vyrobnim procesu, nez pomalu réagu;
lidsky cinitel.

Vyroba rychlokznych stroji a dalSi faktory strojirenské vyroby si vynutilyzkjum

jakosti povrchu obrobené plochy, jenz ma vyznamlipavani sogasti, vliv na odolnost

proti korozi a opdebeni, na saiinitel tkeni a na Unavovou pevnost.
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1 FREZOVANI

1.1 Podstata frézovani

Frézovani je obraimi kowvi, které se provadi dwma na sebe vazanymi pohyby: «wtam
pohybem néstroje a posuvnym pohybem obrobkiveDbyl posuvny pohyb realizovan jen
jako posloupnost ffimocarych pohyld. V sowasnosti je naproti tomu diky modernim
obral#cim strofim mozné realizovat posuvné pohyby plynulénitelné ve vSech sénech.
Fréza ma obvykle &Si paet zulii a kazdy zub odebira dité mnozstvi materialu. Vyhody
sowasného frézovani se projevuji ve vysokém vykonudloi, vynikajici jakosti
obrobeného povrchu, velk&gsnosti rozrera a flexibilité pri obrakeni tvarow slozitych
obrobki. Frézovanim se obrébi rovné plochy, drazky a placarové.

Frézovani se vyviji ve stale univerzgfi metodu obrami, coz je dsledkem rostouci
mnohostrannosti pouZiti obrédich strojfi, fidicich systérin a feznych nastrdgj | v dnesni
dok& modernich technologii & materialu, jako obrani laserem, vodnim paprskem hraje
tiiskové obrabni stale ¥tSi uUlohu a nic nenassicuje tomu, Ze by se odého nelo
ustupovat. ¥tSina vSech frézovacich operaci se v dnesng gobvadi na obralich
centrech. V podstatse pro frézovani pouzivaji stroje, jejichz roznasti uz nermize byt
veétSi: painaje starSimi klasickymi jednoélovymi frézkami, az po s¢éasné moderni,
dokonale vyvinuté viceosé CNC stroje.

Zpusob obrabni a typ nastroje jsou &wvany vykresem obrobku a danymi poZadavky.
Tradicni metody obradni by nely byt vZzdy kriticky zhodnoceny, protoZze neustatkiaiuje
VyVOj v oblasti straj a nastra) a meni se také podminky frézovéani, které s timto vynoje
souviseji.

Proto je vhodné vzdyipdem pesré proSetit, jak ma obrabni probihat a s ohledem na
zjisttné skuténosti se rozhodnout pro cestu moderniho obrBb s nejetsi
pravdEpodobnosti by pak mohlo agho byt obrakéni realizovano v podstatrkratSi dok a se
znané lepSimi vysledky. Row¥ je nutné zohlednit, ma-li byt obr&l provedeno i
jednom zabru nebo je-li nutné pouzit z&th vice.

Ma-li obrobek podle vyrobniho postupu frézovan,éine nejblizSi dalsi krok k votb
vhodného stroje. Volit iZeme mezi vodorovnou, svislou, nebo univerzalnizkio@,
portalovou frézkou, NC-strojem, nebo ob¥éin centrem. Saméejmé musi byt zvoleny

stroj k dispozici a musi byt rog¢na pro uvazované obrébi vhodny. Souhlasi-li parametry,
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dulezité pro uvazované obr&ti, a také vykonové parametry stroje, musi byt¢jest
zhodnoceny dalSi faktory, jako stabilitddepnost stroje a jeho vSeobecny stav.

NejvétSim problémemi obrakEni feznymi nastroji je jejich nedostaté stabilita —

nejenom vzhledem ke kvalibbrobeného povrchu, ale raéms ohledem na trvanlivostitu.

Vysledek obraéni rovreZz zavisi na vykonnosti stroje a nastroje.

1.2 Teorie frézovani

Pti frézovani se otd nastroj — fréza, ktery ma na svém obvotityb- zuby.
Rotani pohyb nastrojetézné rychlost) a posuvny pohyb obrobku (posuv) jsausok
nezavislé, ale maji k s8kurcity vztah. Spravna volba obogchto pohyli nam zarduje
hospodarné obréhi.
Cas potebny k frézovani w@ité plochy je zavisly na rychlosti posuvu, hladkaspresnost
frézované plochy zavisi nejen na rychlosti posae, na rychlostiezné.
Rovinné plochy se mohou frézovat dvojinigpbem:

a) frézou, ktera mériy na valcové ploSe — valcova fréza

b) frézou, ktera maitty nacelni ploSe <€elni valcova fréza

Obr. 2.Celni fréza s kty nacelni plose (3)
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Relativni posuvny pohyb je Butangencialni $ obvodovém frézovani (valcové frézovani,
frézovani valcovou frézou), nebo radialdi gelnim frézovanim. # obojim frézovanim je

hlavnim kritem ten bit, jehozZ osti leZi na obvodové ploSe néastroje.

1.2.1 Sousledné frézovani

Pohybuje-li se v okamziku zétu posunova slozka hlavniho pohybu v témze smyao |
posuv, jednd se o frézovani sousledné.

Sledujeme-li 03t nastroje v jeho relativnim pohybu vzhledem k dibxg je to pi

sousledném frézovani zkracena cykloida.

Sousledné frézovani je proti nesouslednému vyhddnépi obrakEni houzevnatych a
mekkych materiab.

U sousledného frézovani ma fréza snahu vtahovaibekr pod sebeiimz vznikaji razy,
které mohou zjsobit vaznou poruchu v astroji frézky. Tento jevzpasoben tim, Ze slozka
fezné sily, ktera je rovnébna s posuvem stolu, ale épaho smyslu, e v rekterych
okamzicich swuj smysl zngnit. V téchto okamzicich sebout$ttrha a posouva se ve smyslu
posuvu o délku, ktera se rovna &auvile v posunovém ustroji a pruznych deformaci,
vzniklych @i razu. Proto se u sousledného frézovani pouZisagicialni ztizeni, které
umoziuji vymezit vali mezi posunovym Sroubem stolu a jeho matici. Taddzeni zarduje
klidny posuv pracovniho stolu a dobrou jakost oerabplochy. (2)

Pokusy konané v Rusku ukéazaly, Ze vykdhspusledném frézovani je asi 0 50%3V nez
pii frézovani nesousledném, za stejné trvanlivogtzyfr Krong toho se fi sousledném

frézovani dosahne mnohem hladsi obrobené plochy. (3

Charakteristické rysy:
- triska néni swvij prafez z maxima do minima
- vyslednarezna sila fisobi evazré smerem do obrobku
- obrobena plocha je vytigna pi vyjizdéni zubu ze zalyu
- mensi sklon ke chéni
- nizSitezny gikon
- nizsi naroky na upinaci mechanismy
- nizsi sklon k tvorb naristka
- lepSi kvalita obrobeného povrchu

- priznivejSi zbytkoveé pnuti
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- nutnost vymezeniti v pohybovych mechanismech

vySSi nachylnost na vtahovétsek zgt dotrezu

Obr. 3. Risobeni sil i sousledném frézovani

1.2.2 Nesousledné frézovani

Pohybuje-li se v okamziku z&tu kxit proti snéru posuvu, jedna se o nesousledné frézovani.
Sledujeme-li 038t néastroje vjeho relativnim pohybu vzhledem k dbng je i

nesousledném frézovani draha vysledného pohybuquzeha cykloida.

Pri obrakeni odlitka, vykovki a vyliski, které maji n&sty a tvrdy povrch, je vyhod§si
frézovani nesousledné, které staistava tim nejpouzivasim zpisobem, také proto, ze

nevyzaduje zvlastniho #iaeni k vymezenidle v posuvovém ustroji frézky. (2)

Charakteristické rysy:
- triska néni s\ij prafez z minima do maxima
- vysledné&ezna sila fisobi revazre smérem ven z obrobku
- nizZSi opotebeni bitu
- neni nutno vymezovatuli v posunovych mechanismech, menSi oploéni
posunovych Srouba matic
- lepSi odvodiisek
- vySSi potebny gikon
- horSi drsnost obrobeného povrchu

- nutnost pouzivat pe¥jsich upinacichippravki a vyssich upinacich sil ()
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Obr. 4. Risobeni sil fi nesousledném frézovani

1.3 Hrednosti frézovani

Frézovani ma velkou vykonnost, ktera jeigpbena tim, Ze frézou obrabime cely povrch
obrobku najednou a fréza pracuje fedzitt a to velkoureznou rychlosti. DalSiipdnosti je,
Ze mizeme snadno obré&b i tvarove (profilové) plochy, pouZijeme-li tvarévfrézy
k obralgni takove plochy. Frézovanimieme obradt sowasreé nékolik sowdasti,cimz se

znang¢ zkrati vyrobnicas. To je velmi tllezité, zejménaipseériové vyrok.

1.4 Vady frézovani

Vadou frézovani jsou velké naklady na vyrobu a adéhi fréz. Frézované plochy jsou sice
hladSi neZ hoblované, maji vSak nepravidelné nestva obtiza se zaSkrabavaji. Tam, kde
je treba dosahnout lepsi jakosti frézované plochy, dlozsk obrabni na d¢ operace.
Nejdrive se plocha hrubuje a pak se obrahfisio.

Velikost a druh frézky pro dgitou praci je teba uéit podle roznéra sowasti a druhu
operace, podle vykonu, kterého na tuto operaci aagmiebi a podle fesnosti a jakosti
povrchu, které jsou po migdepsany.

Pro hospodarné vyuziti kazdého oli@ho stroje plati zasada, aby by praci pokud

mozno plr zatizen.(3)
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2

CiSLICOV E RiZENE OBRAB ECi STROJE

2.1 Rozdleni ¢islicové Fizenych obralkEcich strojua

a) Podle tvaru obr&nych obrobk délime NC obrabci stroje do dvou skupin:
- stroje pro obrami obrobki rotatniho tvaru (soustruhy, soustruznicka centra)
- stroje pro obraimi obrobki skiinového nebo plochého tvaru (frézky, kg,

vyvrtavaky)

b) Podle pétu operaci, které je stroj schopen na obrobku miogéjednom upnuti:
- stroje pro jeden druh operaci (jednoprofesni) muof¥i jednom upnuti obrobku
vykonat operace pouze jednoho druhu (soustruznfoé®&gvaci, vrtaci apod.)

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

c) Podle trova konstrukce (podle stuprvyvoje) clime NC stroje da@tyi skupin:
Stroje 1. generaceByly odvozeny od &nych konve#nich strofi pti malém

piizpasobeni pro zapojeridiciho systému. Dnes jiz nevyhovujiiddem malo
piesné prace je nedostaté gizpisobeni konstrukce apodre rucné fizeného
stroje podminkam automatickéhidzeni. U réné fizenych straj rozhoduje o
kvalit¢ a pesnosti kvalifikovany pracovnik.i€snost prace NC stroje je dana
kvalitou programu.

Stroje 2. generacdyto stroje jsou jiz konstruovany pugslicovétizeni. Nekteré

stroje jsou jiz vybaveny AVN (automaticka vgnma nastroje). Vyrgna nastraj u
revolverovych hlav je rni stejré jako vynmtna obrobk. Nekteré stroje maji
dopravniky tisek. Jsou to poloautomatické stroje. Tyto strogsphuji zcela

podminky pro z&azeni do plé automatizovanych vyrobnich systém

Stroje 3. generacé&:ato skupina strgjse vyznauije jejich uzgfisobeni pro vyuziti
ve strojnich systémech s vy$Sim sttprautomatizace, tj. v takovych systémech v
nichz je automatizovana meziop&madoprava obrohkAVO (automaticka vyrtna
obrobki). Vyména nastraj v zasobniku je ®ni. Automatickd manipulace
s ffiskami je feSenacast&né nebo Upld s moznosti napojeni na transpditek
v systéemu. Vyznamnym rysengchto strofi je stavebnicovost konstrukce, ktera

umo#iuje zlevnit jejich vyrobu. Systémy AVO v takovérfigact umozni sotiasré
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zvysSit vyuziti stroje pro odebiranfidgek a pi pouziti zasobniku palet s obrobky
automaticky chod stroje ve velky¢hsovych Usecich.

Stroje 4. generac@&apojeni systému AVN je jiZ na manipulaci s ngsteoproto

je mozné je charakterizovat jako automaty s autwk@i operani manipulaci
s nastroji, obrobky atriskami. Jsou to tedy pinautomatizovana technologicka
pracovis¢. V takovychto systémech se vSak poZaduje fesintnny provoz bez
obsluhy, proto maji byt vybaveny aktivni kontrololdiraz je kladen na

viceprofesnost a jejicteSeni byva row¥ stavebnicové.

W

2.2 Charakteristika ¢islicové Fizenych obralkEcich stroju

Cislicovétizeni obrabciho stroje {asto se setkavame s vyrazem numeridékéni) je druh
programovéhdizeni, u kterého jsou veSkeré informace o pozadawapracovnim cyklu
zapsany ve forgh alfanumerickych znak Vlastni program je ohratena posloupnost
odcElenych skupin znak kterymiikame bloky nebo aty. Kazda ¥ta obsahuje dva druhy

informaci:

- geometrické informacerysledkem jejichZz zpracovani jsou drahy gosiastrof,

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

¢innosti jednotlivych mechanizimstroje {azeni otéek, natéeni nastrojové hlavy,
spuséni a zastaveniretena apod.)

Program musi byt zaznamenan na takové médium,exéhd je mozné informace snadno
~precist” a dale zpracovat. NejstarSim zaznamovym pedkem je dalnopisna&tha paska. |
kdyZz dnes se samiEmeé pouzivaji magnetickd média (diskety, externi hetddapod.), je
dérna paska stale pouzivana jako archivni médiumsiDabZnost zadavani programu ma

obsluha prosgednictvim tl&itkové klavesnice.

Takovétizeni m&adu velice dlezitych ginos:

- odpadaji vSechny orysovaci prace, odpada pouZim@oravki, modeti a Sablon,
¢imz odpada také jejich vyvoj, vyroba a skladovani,
- Cislicova program se da podstasnadiji ménit nez program realizovany &eami,

narazkami a dorazy, coz vede ke @manu zkraceni $eovacichcadi. Odpadaji
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Gpravy a rekonstrukce fipraviki. Tim je polozen zaklad pro automatizaci
malosériovych vyrob.

- nasazenéislicow tfizenych straj prinaSi podstatné zjednodusSeni agendy nahradnich
dila. VétSinou postéi archivovat programy misto hotovych gaati,

- maximalni omezeni gieovacich¢innosti a automaticky pbéh obrakni odstrauje
chyby, které do vyrobniho procesu vnasi obsluha sspozornosti a tnavou. Snizuji
se naroky na soust¥ni obsluhy, ktera se ime vice ¥novat sledovani fibéhu
obrakEni, resp. mMze sledovat vice stnj

- velmi slozZité so&asti, které se daji matematicky popsat {n@postoro¥ tvarované
lopatky turbin, sotasti letadel) Ize obré&h aniz by bylo nutno kreslit vykreRizeni,
které zpracovavéislicové informace, je moznoripo propojit s péitacem, kde se
pomoci rjakého graficko-matematického systému tvarcasti popise,

- moznost komunikace s gitecem je vlastd zakladnim pedpokladem pro vystavbu

paocitatemiizenych vyrobnich systém(4)

2.3 Programovani NC stroji

Programovani NC strdjje nar@&na a vysoce kvalifikovan&nnost, kter4 je zazovana do
oblasti technické ipravy vyroby. Kvalitatidicich program je ovliviovana stupém
znalosti programatora, funkce jim programovanych $\iGji a jejichtidicich systérnn Se
zvySujici se technickou drovni a slozZitosti teckinge zvySuji adekvadni naroky na
kvalifikaci a Urove znalosti programatora.

Vysoka narénost a slozitostidicich program pro souvisléfidici systémy, kde je u NC
stroji nutné pedpokladat i vice s@&asré rizenych sokadnych os, stéle vice vyzaduje
soustednost programatora a tim moZnost rizika vyskytu chylroto je pozornost

zamérovana na moznost tvorby a generoviddiicich program pomoci peéitacové podpory.

2.3.1 Struktura programu

Ridici program NC stroje je soubéfselrt vyjadienych informaci asinnosti NC stroje,
uloZenych na nositeli informaci, ze kterého jsoto tynformace postugnpredavany stroji

v pribéhu operace.
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K zapisu programu se voli znaky, které jsou srorelme c¢lovéku a tyto sefadi do

jednotlivych slov.

Povelovd sl Vyznamovd tast
{adresa} \
G 44
I___v__l
SLOVD
BLOK
L A ™
M 003 G 41 H 03 X+ 015000 F D4 v 08
e e, ey ——y por——— e — ——
slovo slovo stovo stovo slovo slovo

Obr. 5. Schéma struktury programového slova

Informa ¢ni slovajsou zpravidla uvasha v nasledujici posloupnosti:
- pripravna funkce
- roznerova funkce, tj. rozmr wudavajici hodnotu femistni v jednotlivych
pohybovych oséach,
- posunova funkce,
- funkce ovladajici rychlost aténi etena,
- funkce nastroje,

- pomocné funkce. (10)

Adresova ¢ast slovaje tvaena pismenem a vyjage ,druh povelu®, tj. funkci, kterou ma

stroj na tento povel vykonat (pohyb iié ose, oté&y, cinnost mechanismu atd.)

Vyznamova ¢ast slovaje tvarenacislem, které udava hodnotu funkce (velikost posiunut
velikost ot&ek ¢i posuvi nebo kéd, konkretizujigiinnost mechanismu stroje apod.). Dnesni
fidici systém pouzivaji zasadproménnou délku bloku, tzn., Ze blok obsahuje jen ty
funkce, které se v tomto kroku programu &aeyskytuji nebo mani. VSechny mozné adresy
slov, mozné rozsahu, neboli formaty vyznamovyélsti slov tvéi tzv. programovy Kli¢
fidiciho systému. i¥azeni vyznamu k jednotlivym adresovym zimakje normalizovano
(nap. DIN 66025) a je vyrobciidicich systénin dodrzovano. Podle charakteru vyznamové

¢asti je mozno slova roztit do dvou skupin.
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2.3.1.1 Roz#rova slova

Roznerova slova maji vyznamovotast tvdenou rjakou fyzikalni veléinou a maji tudiz
fyzikalni rozn®r. Jsou to geometrické informace popisujici pohyjpdnotlivychtizenych
osach — satadnice, interpokni parametry, pologry. Mezi sodadnice paf i nataieni
kolem sotiadnych os. Mezi roz#énova slova déle p#tfunkce posuvu a funkceretena,
jejichz vyznamovéacast je roviz fyzikalni veltinou — velikost posuvuiezna rychlost,

otatky vietena.

Format rozmirového slova pro posunuti v sadné oset0,001 -+9999,999 [mm]
Adresy:

X,Y,Z -linearni osy

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

Q - pomocnéa sdadna osa (n&ppro manipulator)

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

R - polongr kruhového oblouku

Format rozmdrového slova pro nateni kolem sotadné osy+0,001° -+359,999°
Adresy:
A, B, C - natgeni kolemos X, Y, Z

Format rozmiroveho slova pro funkceretena:

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

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

S (Speed)

Format rozmidrového slova pro funkci posuvu:

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

F (Feed)
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2.3.1.2 Bezrozsnova slova

Bezrozngérova slova maji vyznamovotast tvdenou tSinou dvoucifernyntislem, které
uréuje konkrétni funkci ze skupiny funkci dané adresou

Adresa G (Go)uvozuje velky soubor tzyripravnych funkci. Tyto funkce, z nichz gkteré
jsme jiz poznali fi vykladu principi interpolace, fipravuji fidici systém na dity rezim
prace — odtud jejich nazev. Cely soubor G — fun&ainozno rozdlit do nékolika skupin.

Z nichZ nejpouzivat)si jsou:

Skupina 1 — volba druhu interpolace

GO0 rychloposuv poifmce

GO1* linearni interpolace pracovnim posuvem

G02 kruhova interpolace pracovnim posuvem vérgrhodin
GO03 kruhova interpolace pracovnim posuvem protirarhodin

Skupina 2
G04 ¢asova prodleva — velikost prodlevy se programujesal X, nebo F v sec

Skupina 3 — volba roviny interpolace
G17 interpolace v rovinXY
G18 interpolace v rovinXZ
G19 interpolace v rovinYZ

Skupina 4 — volba korekce na polémmastroje (zaobleni Sfkiy)
G40*  zruSeni korekce
G41 korekce pro nastroj vlevo od obrobku

G42 korekce pro nastroj vpravo od obrobku

Skupina 5 — volba posunuti ¢iku

G53¢  zruSeni posunuti gétku

G54*  posunuti pgatku¢. 1

G55 atd. dalSi mozné posunuticptku (WtSinou alespb 3)

G58  programovatelné (aditivni) posunuticatku
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Skupina 6 — volba programovacich jednotek
G70 zadavani drahy v palcich

G71*  zadavani drahy v mm

Skupina 7 — volba Zfsobu programovani
G90*  absolutni programovani (od nulového bodu okudly)

G91 @irastkové programovani

Skupina 8 — fedvolba zadavani posuvu
G94 minutovy posuv

G95 ot&kovy posuv

Skupina 9 — fedvolba funkci Y¥etena

G92 omezeni otk Wetena p soustruZeni konstantriieznou rychlosti (omezujici
otatky se programuji adresou S)

G 96  konstantniezna rychlost i soustruzeni

G 97 konstantni ot&y vietena

Funkce ozn&né# plati pouze v jednom bloku, ostatrfigravné funkce jsou trvalé, tzn. od
svého vyvolani plati v kazdém nasledujicim blokakyd nejsou zruSeny nebo &miny
jinou funkci téZze skupiny. P spusténi systému jeieba nastavit dity zakladni stav (z
hlediska pipravnych funkci), proto jsou¢hteré fFipravné funkce aktivovany automaticky
pfi spuséni. V naSem fehledu jsou tyto funkce ozéeny *. V jedné ¥t¢ pak nmize byt
programovano saasré nékolik piipravnych funkci, kazda vSak musi byt z jiné skypin
Uvedenacisla odpovidaji norgh DIN 66025 a oznauji zakladni funkce, které musi mit
kazdy systém. ¥Sina vyrobd& fidicich systénn tato ozna&eni dodrZuje. Ostatnéisla
vyuzivaji vyrobci pro specielni funkce, specificgéo ten ktery systém (nappro oznaeni

vicebodovych prvik, obrakicich cykh apod.)

Adresa M (Machine) uvozuje tzvypomocnénebolistrojni funkce. Jak jejich ndzev ukazuje,
témito funkcemi se vyvolavajinnosti mechanisin stroje. ProtoZze se¢které funkce
z tohoto souboru tykajitidiciho systémuika se ¢mto funkcim také &kdy smisene

| tyto funkce se 8i do ntkolika skupin a plati o nich totéZ co o funkcidfppavnych:
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Skupina 1 — feruseni automatického cyklu
MOO# nepodmiiné geruSeni programu (technologicky STOP)
MO1# podmirgné geruSeni programu — funkce se vyvola pouze tehdl, ggedvolena

tlacitkem na panelu systému

Skupina 2 — ukoteni programu
MO02 konec programu a skok natatek programu nasledujiciho
M17 konec podprogramu s navratem do hlavniho progra

M30 konec hlavniho programu s navratem ngatek

Skupina 3 — ovladaniretena

MO3 start vetena ve sgru hodinovych raicek

MO04 start wetena proti sgru hodinovych rdicek

MO5*  zastaveni tetena

M19 orientované zastavenfetena — Uhel od nulové rysky odifavani se programuje
adresou S

Skupina 4 - funkceiznych mechanistnstroje — pifazeni definuje vyrobce systému, event.

stroje — naf:
M7 spustni druhého chlazeni (napstedem nastroje)
M8 spuséni hlavniho chlazeni
M9 stop chlazeni

M13 start ¥etena vpravo s chlazenim

M14 start ¥etena vlevo s chlazenim

M28 vysunuti pinoly koniku

M29 zasunuti pinoly koniku

M51 otewteni krytu pracovniho prostoru
M52 zaveni krytu pracovniho prostoru, atd.

Adresa H (Help) uvozuje tzvpridavnéfunkce. Je to v podstatozSteni pomocnych funkci
m definovanych vyrobcem stroje. Pod touto adresmdasto programuji funkceiznych
pridavnych z&zeni, zejména manipwaich.

Adresa T (Tool) uvozuje funkci nastroje. Vyznamovaiast tohoto slova tud ¢islo o

¢tyfech dekadéach. Toto zdardimesmysld vysokécislo umoiuje misto péadovéhaocisla
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nastroje programovat nastrojovy kod z knihovny rogsét Nékteré fidici systémy pouZzivaji
toto velké ¢islo k sodasnému programovani nastrojové korekce — prvni ¢abldjpak
znamenacislo nastroje, druhé duigli pak znamen&islo gislusné nastrojové korekce
z tabulky korekci.

Adresa D udavé&cislo korekce nastroje, pokud se programuje zvliassiovem. Vyznamova
cast slova pestavujecislo o dvou dekadach. Pozn.: Slovo DO znamena aiygedvolené
korekce.

Adresy L (Load) aP ozna&uji volani podprogramu a pet jeho opakovani.

Adresa R ozna&uje tzv. parametr, coz je symbolické vyj@di vyznamovéasti slova. Nap
vyraz X=R1 znamena posunuti v ose X o hodnotu patramR1. Nejastji se parametry
pouZzivaji pro modifikaci podprogram Dnesnifidici systémy dovoluji pouzivatidow
stovky parametr.

V¢éta, krong slov, mize obsahovat tzv. komeitktery se umituje za vSechna slovaqu
znakem pro konecéty do zavorek, event. uvozovek. Systém komengzpracovava, pouze
jej zobrazuje, P vypisu programu na tiskarnu se komertidkne. Komentée slouzi k lepSi
orientaci v programu. PouZivaji se zejména u hidvnét jako sdleni o tom, co stroj od
tohoto okamziku bude provéd Slova ve ¥té maji ustélené gadi, které je proiehlednost
vhodné zachovavat:

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

RozS¥ena adresase pouziva u velmi slozitych stipjkteré maji velky p&et sodadnych os,
n¢kolik vieten apod. Véchto gipadech se musi adresy indexovatinap

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

2.3.2 Nositelé informaci

Informace nutné kizeni NC obraéciho stroje jsou zaznamenany na nositeli informaei,
kterého lze tyto informace snimat. Praktickiichazeji v Gvahu: osmistop&ra paska,

magnetofonové paska, magneticka diskovagvam

Dérné pasky jsou stale pouzivanyiiidicim médiem, dodavanym &znych materiai, barev
a rozméra. K archivovani prograthnebo pro vyrobu mensich davek jsou k pouztind
pasky ze specialniho papiru, kteréipétnejlevrejSim. Nejdrazsi pasky jsou z plastickych
hmot, rekdy pokryté tenkou vrstvou hliniku. Jsou tuzsi adté pro dilenské pouZiti. Jejich
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nevyhodou je, Ze jsou choulostivé na tepliedRosti je pak jejich tuhost, moznosginpého
¢teni a uéita odolnost uci necistotam a prachu.

Paiet znaki se udava 15 na 1 ém

Magnetofonova paskaumoziuje nahrani informace a jejigrani elektronickému #aeni

pies magnetofon. Totdizeni se jevi jako technicky nejlepsi, je zde maeimychlého

predavani zneného pdtu Udaji, prenos z pasky je spolehlivy, principiéldokre vyteSeny a
snimaci z#izeni je relativd jednoduché a levné. Nevyhodou je, &eci zdizeni pro

magnetické pasky musi byt un#sd mimo technologicky provoz, distém a neprasném
prostedi, neni zde moznostiimého ¢teni a pasky musi byt plevé chrargny pred

necistotami.

Paiet znaki na 1 cm se udava 1250.

Magneticka diskova panét’ ma své opodstatni tehdy, kdy je nutné snimat velkyded dat
v relativre kratkéméase. Snimaci t&zeni musi byt umigho mimo vyrobni dilnu ve zvIlastni

mistnosti. PoZzadavky rigstotu a stalost teploty jsou zde vysoké.

2.3.3 Koédovani informaci

Informace patebné kizenitidicich systérin NC strofi jsou zadavany na nositele informaci
razré¢ kddované. V pibéhu vyvojeridicich systérin NC strofi byla vyuZzita cel&ada kod —
dekadické, binarni, binatrdekadické (BCD kody).

Z davoda jednotnosti a s ohledem na skimtest, Ze byly sjednoceny formaty a druhy
nositeli informaci a sjednocena itzeni pro zapis, @ovani a snimani program byly
vytvoreny standardni kédy, a to EIA RS-244 a ISO R84 &idy jsou osmistopé, kde na
prvnich ¢tytech stopach se vyjagi ¢isla v kédu 8421, dalSiitstopy odliSujicisla od
ostatnich adres a znak jedna stopa je paritni. Kod EIA ma kontrolu dahparitou na paté

stop a kod 1SO sudou paritou na osmeé stdfp0)

2.4 Princip ¢islicovehorizeni

Pri Cislicovémiizeni obrabcich strofi jde konkrétg o fizeni procesu obréhi na zaklad
¢iselnych udaj acislicovy tidici paita¢ pouzivany pro tentocél, se nazyvéislicovy ridici
systém (CNC-systém). VSechny Udaje,ipbhé k opracovani obrobku na poZadovany tvar a
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S presnosti jsou i ¢islicovémrizeni gredem pipraveny ve form fady ¢isel v ugitém kodu,

srozumitelném proidici systém. Tyto Udaje jsou pak zaznamenany B poogramu.

Informace patebné kiizeni obrabciho stroje:

1) Informace o geometrii obrébi urcuji rozmery sowasti nebo vzdalenosti otviora

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

musi vykonavat v jednotlivych fazich obedild, jako nap. velikost posuvu, otky,
¢islo nastroje apod. Tyto informaceéegstavujifezné podminky, které maji byt
pouzity @i obrakEni obrobku.

3) Pomocné informaceredstavuji vykonavani skterych pomocnych funkci jako je

zapinani chladici kapaliny, zpgwani a uvatlovani suportu apod.

2.4.1 Zakladni celky numericky¥izeného stroje

Kazdy numerickyizeny stroj je tvéen d¥ma zakladnimi samostatnymi celky:
1) Rizenym strojemvybaven z#zenim, které mu umdhji realizovat pozadovany

prabéh technologického procesu. Na zaKlafidicich signal urcené struktury
prijimanych jednotlivymi ¢astmi stroje v souladu se sekérim provadnim
jednotlivych¢innosti stroje.

2) Ridicim systémemktery na zékla#l daji zakddovanych ve fortnprogramu a

uloZzenych bd na vhodném wjSim mediu nebo paéastech pedavanych do
vyrovnavaci pafti, ¢i zapsanych ve vriti pangti systému a s vyuZitim Udaj
zpétnovazebniho charakterdighdzejicich odizeného stroje generuje na vystupu

signaly prorizeny stro;.

Ke dwma uvedenym cetim pristupuje je&t dalSi, ktery je tvien gizpisobovacimi obvody,

umoziujici vzajemné spojeitizeného stroje gdicim systémem.
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Obr. 6. Schéma zakladnich celkumerickyfizeného stroje

YO

1 ridici systém, 2jizpiisobovaci obvody, 3 jednotlivécak cleny stroje

2.4.1.1 Zpsoby spojeni numerickélimiciho systému/$zenym strojem

1) V otewené smyce (fizeni bez z§tné vazby), kdeidici systém nema zZadné informace o

skut&né polozefizené casti stroje. Signaly generovaii@icim systémem musi byteu
pouzitim upraveny z hodnot na vystufidiciho systému na hodnoty poZzadované na vstupu
vedlejSich pohoin VyuZiva se zde aplikace krokovych mditor

W stupni Ffizplizobowvaci
—— 3 [idici systém obeady
informace

RS =05

Obr. 7. Schéma spojeriticiho systému&zenym strojem v otéané smyce

2) V. uzawené smyce (fizeni se zftnou vazbou), kde systém je apEzné pomoci

odmefovaciho z&zeni informovan o skuteé polozetizené ¢asti stroje. Zptnovazebni
signal udava skutaou polohu stroje je vyuzit k porovnavani s hodootoséenou. Tento
systém vyuziva principu rychlostni a polohovétap vazby. Zptna vazba rize byt zaporna
nebo kladna, podle toho adi-li se zgtnovazebni signal (-) nebofipita-li se (+).

Regul&ni odchylky maji u servomechanig8myznam pouze zaporna&pa vazba.
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Vtupni Ffizplizobovaci
a Fidici spstém obvody RS =05

informace

Odméfovaci zafizeni e

Obr. 8. Schéma spojeriticiho systémuidzenym strojem v uzéané smyce

2.5 Struktura NC stréj

Kazdy NC stroj obsahujéithlavni ¢asti:
- vstupnicast
- C4st pro zpracovani informaci

- vystupnicast

2.5.1 Vstupnicéast

Vstupni ¢ast obsahuje v3echny priestiky, které zaji&uji vstup informaci do NC systému,
kontrolu jejich spravnosti a uplnosti, dekédovanuldadani do pasii. Cast vstupni se
sklada zectecky, prvki pro rwni vkladani informaci, vstupnich dekodgrkontrolnich
obvodi, fadice a paniti.
a) Ctetka mize byt sériova nebo paralelni, kontaktni nebo dietkiricka.
Provedeni zavisi na typu noésiinformaci a na pozadované rychlogtni.
Nejbezrejsi je fotoelektricka&tecka s rychlosti 50 az 300 znaka sekundu.
b) Prvky pro ruwni vklddani informaci (volba korekci, volba gatku a
zpomalovaciho bodu) umddje vioZeni vSech pitgbnych informaci do patti
systému nap jako tla&itkové soupravy.

C) Vstupni dekodérprovadii vybér platnych znak a jejich tidéni.
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d) Kontrolni obvody zaji¥uji  kontrolu spravnosti a uUplnosti ukladanych

informaci nap. kontrola sudého nebo lichého ¢po dér v kazdémiadku.
Pokud se P ¢teni objevi chybasteni se zastavi.

e) Radi privadi sério¢ ¢tené znaky podle jejich vyzndma hodnot do
piislusnych part’ovych mist.

Pangti uchovavaji vSechnyteckou snimané informace po dobu j@dnou protizeni

piislusnych funkci stroje.

2.5.2 Cast pro zpracovani informaci

Cast pro zpracovani informaci, tj. vyfmini jednotka, ktera obsahuje zpravidla aritmeti@ké
porovnavaci obvody, umaajici zpracovani vSech vstupnich informaci na ppyeb fizeni
stroje. Struktura zde zavisi hlavna typu systému (sténi sodadnic, pravouhléi souvislé
fizeni) dale na typu odifovaciho z#zeni, zfisobu programovani, pohonu posuwv druhu
stroje. Tatatast musi obsahovat porovnavaci obvody, kterétzgijiSouhlas skutmé polohy
(z odnetovaciho z&zeni) a Zadané polohy (z programu). Vyslditopn souhlasny signal
k zastaveni pohybu a pokyn k&eni dalSiho bloku z programu. K porovnavacim olivod
pafti prevodniky, které fevadicislicowe vyjadiené veltiny na analogové nebo naopak.
Ridici systémy s aritmetickou jednotkou se pouzivajp pravouhléiizeni a stakni

souradnic.

U souvislych systémpristupuje k vySe uvedenym obwviod jeSE tzv. interpolator.

Informace na &né pasce obsahuje v jednotlivych blociétiiciho programu geometrické
Gdaje o sotadnicich tzv. ,oprnych“ bodi a druhu spojnice. Déale velikost posunove
rychlosti @ obrakeni. Interpolator vyrabi pmt elektrickych impuld odpovidajici
naprogramovanym draham v jednotlivychéseth. Kazdy impuls igdstavuje drahu nap
0,01 mm, 0,00lmm. Podle frekvence imgulgjistime rychlost pohybu v jednotlivych
fizenych osach. Pam frekvenci ve dvouizenych osach udava 8mici primka, po které

probih&a v dany okamzik pohyb mezi nastrojem a dkeob

Druhy interpolace jsou linearni, kruhova, parabdicelipticka a kvky vysSihoradu. Nap.
kruhové oblouky jsouiplineérni interpolaci nahrazenyimkovymi useky.
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a) Linearni interpolatory dovoluji modelovat vSechny typy rovinnych a prostych
kiivek, ale nemaji do budoucna velké updamin Na obr.9 je znazoéna Uséka
v roving interpolace XY. Uséka je dana dsma body — psate&nim bodem o
souadnicich X, Y1 a koncovym bodem o stadnicich %,Y,. Pod obrazkem jeéast
programové #ty, kterd obsahuje geometrickou informaci pro polpd zadané
Usece: zacislem ¥ty nasleduje tzvpripravna funkce GO1, ktera ,pipravi“ fidici
systém na to, Zedpde o linearni interpolaci a po této funkci jsoulzay sosadnice
koncového bodu. Vice nenfeba, nebth mezilehlé body vygeneruje interpolator.
Patateni bod se ve &é neprogramuje, nelfoje vlast® koncovym bodem

piredchazejiciho segmentu drahkidici systém si ho pamatuje.

Obr. 9. Linearni interpolace

b) Kruhové interpolatory jsou slozigSi nez interpolatory linearni. Z geometrie vime,
Ze kruznice je dana dwma body a $sedem. Z toho vychazi i struktura geometrické
informace, kterou je programovan kruhovy oblouk. de.10 je znazokm kruhovy
oblouk spo¢ateénim bodem X,Y; a koncovym bodem X Y». Rovina interpolace je
tedy ot XY. Stred oblouku je zadan vzdalenostmi oddieniho bodu. Ve s#ru
osy X je to hodnota I, ve siru osy Y je to hodnota J.émto hodnotam seika
interpolani parametry (pokud by interpolace probihala vimdWZ nebo YZ, &l by
interpol&ni parametr ve sénu osy Z ozn&eni K). V Uvodu bylaeceno, Ze déma
body a stedem je dana kruznice. V naprostdSux pripadi pottebujeme zadat jen
jeji ¢ast, tj. kruhovy oblouk zd&makého pdateniho bodu do znamého koncového
bodu. Z obrazku je patrné, Z& pané poloze sdu se z pgateitniho do koncového
bodu nizeme dostat d¥ma oblouky — bd obloukem opisovanym ve snu
hodinovych rdic¢ek, nebo obloukem opisovanym proti&mhodinovych rai¢ek (na
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obrazku je tento obloukarkovart). Abychom mohli tyto moznostifpprogramovani
rozlisit, potebujeme d¥ funkce, které ppravuji systém na kruhovou interpolace —
GO02 pro oblouky opisované ve &m hodinovych raicek a GO3 pro oblouky

opisované proti semu hodinovych raicek.

Ky ;
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Obr. 10. Kruhova interpolace — kruhovy obloukemy stedem

Geometrické informace, které popisuje kruhovy okjmbsahuje ¢ Gdaji:
- kod pipravné funkce,
- souadnice koncového bodu v ro¥imterpolace,
- interpol&ni parametry, tj. vzdalenosti fetlu oblouku od pgteiniho bodu

v jednotlivych oséach.

Nekterétidici systémy umaitlji zadat kruhovy oblouk pomoci polém (misto sotadnic
stredu). Ripad je zndzomn na obr.11. Geometricka informace ma v tomitipget jenom
Ctyfi Gdaje:

- pripravnou funkci,

- soudadnice koncového bodu oblouku,

- polomer oblouku
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Obr. 11. Kruhova interpolace — kruhovy oblouk@my polordrem

c) Kruhove interpolatory s linearnimi jsou nefastji pouzivany u souvislychidicich
systénii. ZvySeni operéani rychlosti se vyuziva u interpolatona kryti poZzadavk
technologie a na zvySeni posunové rychlosti azsetilgasobek a zvySeni rychlosti tj.
na zakladni jednotku programovani 0,001 mm.

d) Parabolické interpolatory se pouzivaji malo a uvadi se jako ,univerzalntuzti
nag. pii vyrob¢ kiidel letadel, lisovacich forem apod. Nevyhodou lgizméieSeni

korekce piméru nastroje.

U fidicich systérn CNC je ¢ast pro zpracovani informaci fema vestatnym malym
pocitatem a zpravidla interpolatorem, ale skoro odpowdédicovémutizeni. Rozdil je

v tom, Ze vSechnytdezité funkce NC systému, které jsou u klasickémticovehotizeni
pevre zapojeny jsou u CNC vytveny programovymi bloky uloZzenymi v péthpocitace.
Vyhodou CNC systéin je fizeni fiznych druli stroji s fiznym pd@tem os aridit dalSi
funkce stroje. Do CNC systému se program zadaérmebo @rnou paskou. Program je
piecten, dekdédovan a data jsou uloZena do ghiarRctita¢ potom zpracovava data pomoci
programu. CNCridici systému umaiiji nag. automatické rozliSeni kédu bez ohledu na

v v s

pouzity kod, dovoluji provéad vyssi typy interpolaci apod.

2.5.3 Vystupnicéast

sy s

Vystupni¢ast slouzi k izpusobeni a zesileni signalu na umbve strukturu pdgebnou pro
fizeni stroje. Vystupniast slouzi k navazani obwviodidiciho systému. Jejich logicka
struktura je porérné jednoducha a zavisi hlavyma mnoZstvi funkci, které systéem umoje
fidit.(4)
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3 PRESNOST VYROBNICH STROJU

Kvalita obrobeného povrchu sehravé velmleditou Glohu, protoZze vysSi kvalita povrchu
vyznamrié zlepSuje Unavovou pevnost, korozni odolnost, smiZgeni, odolnost i
opofebeni a jiné exploatai vlastnosti povrchu. Z tohotoidodu je potebné volit také
parametry obrami a zmisoby obrabni, které vedou k dosahnuti pozadované kvality
obralEného povrchu. Drsnost je jeden z mnoha paramieddnoceni kvality obrobeného
povrchu. (7)

V pramyslové praxi a zejména v technologii obndbse setkavame s jevem, Zerép snahu
o zachovani naprosto stejnyfgznych podminek Zadny roZmna vykrese neni vyrobitelny
ve jmenovité velikosti a Zadné vyrobniiizeni neumoluje trvale vyrabt danou veliinu
absolut® stejnych rozréra. S touto nefesnosti je nutné ve vyrobni praxigitat gredem a
piedepisovat fpustné meze formou toleranci tak, aby vyrobengcdéphovat kvalitativni

pozadavky ufené jeho funkci v sestav

Nepresnost obraini je zpisobovanaadou viivi a vzniklé odchylky jsou v podstatyrobni
chyby, které s ohledem na jejictivod se dli na vyrobni chybysystematickéa vyrobni
chyby ndhodné U vyrobnich chyb systematickych je mozné odvditod jejich vzniku,
protoZze seridi presnymi pravidly. U vyrobnich chyb ndhodnych j&ledité znat zakon,
kterému toto chyby podléhaji a kterymi Hdi. Znalost tohoto zadkona je moZné vyuzit
k odliSeni systematickych a nahodnych vyrobnichbcayu nahodnych chyb vymezit jejich

piedpokladany intervalipzvolené hladit pravdpodobnosti jejich vzniku. (1)

3.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je jedna z hodnot hodnoceni kvailityobenych povrah Tato hodnota
vyznamm ovliviiuje uzivatelské vlastnostédhto ploch a ma velky vyznanitipexploataci
vyrobku. Proto je péebné hledat techniky pragupowd’ drsnosti obrobeného povrchu jest
pied obrabnim, kvili volb¢é parametit obrakEni, tak abychom dodrzeli poZzadovanou drsnost
obrobeného povrchu a zabe&iigim kvalitu vyrobku. (7)

Drsnost povrchu definovanou na vykreséZeme povaZovat za limitni hodnotu, ktera se ma
v technologickém procesu obgfh dosahnout. Jednoduchy geometrickytistop

k identifikaci makrogeometrie obrobeného povrchuhazi z kopirovani tvartezného klinu

na obrobeny povrch.
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Pfi obrakEni nastroji, které maji vicéeznych kliri, je vysledna drsnost povrchuc¢ena
dalSimi vlivy jako je hazeni frézy argsazeni jednotlivych zibpii frézovani, velikost a
poloha jednotlivych zrn na brousicim kotauU nékterych druli obrakkni nag. pri
zapichovacim soustruzeni tvarovymi nozi, je vyséednsnost dana kopirovanim nerovnosti

fezné hrany nastroje.

Obr. 12. Profil obrobeného povrchuipiznych metodach obrabmi
a-soustruzeni, elni frézovani, c-valcové frézovani, d-brouseni

Obrobeny povrch se vzdy odchyluje od idealni dréreogdealniho geometrického tvarui P
posuzovani jakosti povrchu ststi rozliSujeme:

- druh povrchu

- vinitost (rovinnost) povrchu

- drsnost povrchu

Druh povrchu miZze byt neopracovany (odlity, kovany, lisovany, w&eny apod.),

opracovany (soustruzeny, frézovany, brouSeny@g. jinak upraveny.

Vinitost povrchuje nepravidelnost povrchu, ktera nentiggbena jen obré&bim nastrojem

nebo strojem, ale sp@ieym pisobenim soustavy stroj-nastroj-obrobek. Posuzujepudle
toho, jak byl dodrzen ipdepsany geometricky tvar plochy v celém jejim abzs
Neobrobeny povrch nebo jen¢ng obrobeny povrch je vinity. &nym obrabnim se
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dosahne povrchu s malou vinitosti. Dokonaly rovaiem povrch se ziska jen velmigsnou
strojovou vyrobou, fipadré dodaténym rwnim grelicovanim.

Drsnosti _povrchuse nazyvaji rozerové nepatrné nepravidelnosti povrchu (vyvySeniny,

prohlubrg, dalky, ryhy apod.). Drsnost povrchu posuzujeme patiléhu, vzhledu a hloubky

stop, které &stanou na povrchu séésti po nastroji f obrakEni.

DRAMNDET

DELiah, vLAY

FL i TOST

Obr. 13. Nerovnosti povrchu

Pri praktickém hodnoceni drsnosti povrchu je nutnzigovat drsnost podélnou (ve &m

fezu) a drsnostifgnou (kolmou na sir fezu).

HASTRO}

SMER
REENEYa
RO gy

Obr. 14. Fi¢na a podélna drsnost

Pti sledovani skutsného procesu vyt¥ani obrobeného povrchutdeme zjistit, Ze nejde o
jednoduché kopirovani tvatazného klinu. # sledovani stop po nastroji vznikajisledkem
jeho posuvu vlivem plastické deformadesky vyrobku, které jsou orientované podél obou
feznych hran. Toto vytt&ni materidlu souvisi se specifickou formou ogleni noze, ip
které se na vedlejg&zné hra&é a hrot vytvéi jeden nebo vice zlabk

Existuje rékolik teorii, které vyswtluji vznik téchto Zlabk:
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a) zvySeni tvrdosti materialu na obrobené ploSéslkediku zpevéni, ¢imz se
zveétSuje abrazivni &inek na iz pii dalSi ot&ce obroku
b) pretrhnuti Zlabku opoebeni naele smérem k vedlejSfezné hra#é
C) oxidace povrchu v zérdotyku oltatého vyrobku a nastroje s atmosférou
d) zwtSeni vysSky stop po hrétv disledku vytl&eni kovu v procesu tveni
trisky.

Pri vytvéreni Zlabku na vedlejSi hramoZe jeho hloubka roste n&itiou hodnotu a potom se
stabilizuje. Zlabky jsou navzéajem vzdalené o pod®v.vytvoreni prvniho Zlabku na noZi
drsnost obrobené plochy prudce poklesne a stajaligel v okamziku, kdy Zlabek dosahne

maxima. Z¥tSovani pétu zlabki se na drsnosti povrchu projevuje malo.(5)

Charakteristiky drsnosti povrchu a tvaru profilu

Charakteristiky drsnosti povrchu se voli z nasladciy veltin:
- Rz — nej¢tSi vySka profilu
- Ra - ptimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
- RSm - pim¢rnéa Stka prvka profilu
- Rmr - materialovy po#r profilu (nosny podil)(6)

Drsnost povrchu

Vyrobni metoda Ra
HOBLOVANI

hrubovani 25-100
nacisto 32-125
jemné 0,8-1,6
FREZOVANI

valcovou frézou

hrubovani 12,5-50
nacisto 16-6,3
frézovaci hlavou

hrubovani 12,5-50
nacisto 0,8-6,3

jemné frézovani
nastroj SK 04-1,6
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BROUSENI
nahrubo 16-3,2
nacisto 04-1,6
jemné 0,025-0,4
LAPOVANI
nacisto 01-04
jemné 0,012 - 0,05
LESTENI 0,012-0,2
ZASKRABAVANI 0,2-0,8
PROTAHOVANI
hrubovani 0,8-3,2
nacisto 0,1-0,8

Tab. 1. Drsnost povrehobrobenych rovinnych ploch

3.1.1 Meéfeni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu se &wje gimym nebo nefimym mefenim profilu gistroji rizné
konstrukce i#izné fesnosti. Metody ®feni jsou:
- kvalitativni a subjektivni porovnavani drsnostivpchu se vzorky povréh nebo
etalony vzorkovnic
- kvantitativni, tj. uéeniciselnych hodnot drsnosti v parametrech podle nqRsn Rz)

- souhrnna kontrola povrchu, kdy hodnoty drsnastisuji z profilové Kivky

3.1.2 Kvalitativni metody

Vzorkovnice drsnosti povrchu jsou kolekce vzorovyuvrchi, opracovanych jednotlivymi
vyrobnimi metodami (nd@p soustruzenim, frézovanim, vrtdnim, brouSenim apquti

kterych hodnoty drsnosti Ra vzorku odpovidaji ertahci hodnotam stupmpresnosti.
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Obr. 15. Vzorkovnice drsnosti povrchu

3.1.3 Kvantitativni metody

Na kvantitativni uteni ¢iselnych hodnot jakosti povrchu se pouZivaji cidéy
rozlicnych gistroji specialnich konstrukci. Jde a‘igiroje zaloZené na mechanickém
pievodu, optické istroje, mechanicko-optické, pneumatické a elekéric
Pouzivané fistroje pracuji zpsobem:

- bezdotykovym (optické bezdotykovéigiroje)
- dotykovym (elektronické dotykové&igtroje)

3.1.3.1 Bezdotykovy &b

Bezdotykovym zpsobem nifi zejména fistroje:

a) zaloZené na metoélswtelného (Sikmého)iezu

Obr. 16. Schéma mikroskopu
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SVETELNY RET

Obr. 17. Profil ryh na povrchu

b) vyuzivajici interference s¥étla
Pro velmi jemg obrobené povrchy se pouziva metoda interfgren gistroje se nazyvaji
interferenéni mikroskopy. Paprsek jde ze zdroje &l na polopichodné zrcadlo
vytvoiené ve sklegném hranolu, kdy se roZidije ve dva diti paprsky. Jeden paprsek jde na
povrch ngéfené soudasti a zpt, druhy di€i paprsek jde na odrazné zrcadlo, kde se odrazi
zpst. Oba diti paprsky se spojuji vétici ploSe a jdou do okularu mikroskopu, kde segje
soustava interferénich pask, které jsou deformované tvarem zkoumaného powghu.

Obr. 18. Interferetni mikroskop

ifo—\\/’"“ﬁ

T

Obr. 19. Soustava interferémich pask

3.1.3.2 Dotykovy zjsob — dotykové profilometry

Skladaji se z mechanické a elektronickdsti. Mechanickowast tvdi stolek pro
uloZeni nétené sotiasti a stojan se #aenim, v 8mz je uchyceno rameno se snéem.

Z&kladnim prvkem fistroje je snimé&s diamantovym hrotem, ktery se motoricky posunuje
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po kontrolovaném povrchu a snima jeho nepravidéln®®hyby hrotu se ipnmenuji na
elektricky signal, ktery se zapisuje a vyhodnocuije:
- vintegr&nim a zesilovacimijpstroji, ktery ukazuje posunuti diamantového hnodu
urcité délce,
- Vv zapisovacim Z#&eni, které provadi graficky zaznam profilu powrch ugitém

meétitku.

Pouzivaji se dva typy sniria
- absolutni

- relativni

Pfi absolutnim mifteni se do rk¥ené hodnoty promitaji drsnost i vinitost povrchopip i
achylky piimosti.(5)

p-\.

b
v

Obr. 20. Elektroinduéni snima

Obr. 21. Piezoelektricky snima
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ll. prakticka ¢ast
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4 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Ukol:

1. Prove'te studium teorie frézovani

2. Hodna'te gresnost vyrobnich stnij

3. Uved'te zaklady programovani NC stiioj

4. Vyhodna'te presnost obrami na NC strojich

Z téchto uvedenych bdadvyplyva, Ze cilem této diplomové prace bude vypvadt:

e Literarni studii — teoretick&ast této prace zahrnuje zakladni znalosti o frézipva
hodnoceni fesnosti vyrobnich strdja seznameni se zaklady programovani NC

stroji
* Praci na frézovacim stroji FC 16 CNC, kde se budakttky seznamovat
s frézovacim strojem FC 16 CNC, namz budu rdné programovat programy pro

obrakEni desttek z hliniku, termoplasta reaktoplast

* Mg¢ieni gesnosti povrchu deggk pomoci pistroje na mteni drsnosti SJ-301 fip

raznych otékach, posuvech a hloubkéach.

* Vyhodnoceni nagtenych drsnosti



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka
42

5 PRAKTICKE SEZNAMENI S FREZOVACIM STROJEM FC 16 CN C

Na za&atku praktick&éasti jsem se seznamila s praci na CNC frézovacioj BC 16 CNC,

kde jsem poté obréla destéky

Z&kladni informace o obrébim stroji FC 16 CNC:

- Frézkarady FC na obr. 22 je stolova frézka s vertikalhbezontalni polohou pracovniho
vietene s mikropttacem ve funkci CNC systému.

- Je uiena k vyroB tvarow slozitych sotidsti menSich rozéni. Typické pouziti frézky je
pii vyrobé modeti, vstikovacich forem, hloubicich elektrod zdh, ¢i grafitu.Koncegnim
znakem frézky je neémna vysSka pracovniho stolu, ktery se pohybuje \epaEm sniru
pro @i¢nych sanich a spaieé v piicném sndru po pevném loZzi. ¥etenik se pohybuje ve
svislém vedeni stojanufiproubovaném na lozi. Je ¢t@ uloZzen na svislych sanich a
umo#iuje nastavenifetena do svislé a vodorovné pracovni polohy.

- Fxi frézovani je mozno uzit nastroje s valcovou upirstopkou dd1 10 mm a nastné
s upinacimd 16 mm. Pro fedvrtani se pouZzivaji ploché navrtavaky, pro vriatdky
s valcovou upinaci stopkou dd 10 mm. Je zde moZno pouZit nastroje jak z ryelioé

oceli, tak i ze slinutych karbid kvalitné a p&livé naostenych.

Obr. 22. Fréza FC 16 CNC
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- Obrakgnym materialem mohou byt hlinikové slitiny a plaghodné proiiskove obraéni.
Pri uziti Sedé litiny (42 2425) je nutno uvazovat pew dokotiovacim obraéni s malymi
Ubery materialu.

- Rozsah velikosti ot&k je 0 — 3000 ot/min.

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

LA

+Z

1
T e B e l——

+V

~Y

Obr. 23. Soradna soustava nastroje

- Ridicim systémem je schopen frézovat pomoci linekriihové interpolace vetdch
osach. Programovat Ize také vrtaci cyklus, je modméket otvory s fjesnymi roztéemi.
K identifikaci a vyp@&tam je definovan pravotivy kartézsky sotadny systém uvedeny
na obr.23.

- Rozngry mohou byt zadavany duabsolutg nebo pirastkow. Pracuje-li se s absolutnimi
rozmery, vztahuji se pak tyto rozfry k jednomu bodu, od kterého jsou stanoveny vythoz
rozmery. U priristkového programovani se rozm vztahuji vzdy k bodu, ve kterém se

Vv urgitém ¢asovém okamziku nachazi nastroj.
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6 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH MATERIAL U
6.1 Polymetylmetakrylat (PMMA)

Vyroba se provadi polymeraci v bloku a taltdo forem nebo mezi ocelovymi pasy. Postup
se sklada ze dvou fazi. N@d se pipravi prepolymer, coz je viskdzni roztok polymeru
v monomeru. Tento prepolymer se plni do mezer relda a v &échto formach pak probiha
dalSi polymerace. ZvI&Sw pripads tlustych skel je nutno vést tuto reakci velmi ptumaby
nedoslo k varu monomeru a vzniku bublin. Déale jdymerace suspenzni a emulzni.
Suspenzni polymeraci metylmetakrylatu se wjjialpolymery, které se zpracovavaji
vytlatovanim nebo v#kovanim na estetické vyrobkyriRsstiikovani se pouziva rozmezi
teplot 170 — 220°C, je trvale pouzitelny do 80Udkie se obrabi.

6.2 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid m& mira vétvenou amorfni strukturu s malym podilem krystajini

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

Tvrdy PVC se pouziva jako konstraki material, jeho aplikace se rail§i piredevsim ve
stavebnicvi. B taveni snadno uvdlije ¢ast chlorovodiku, proto se musi stabilizovat
bazickymi stabilizatory. Zpracovava se vgti@anim na trubky, profily. Jehorgdnosti je
vynikajici fotooxid&ni stabilita, po od8peni malého mnozstvi HCI vznikd na povrchu

polyenova struktura, kterdipobi jako fotostabilizator — zhaSexcitovanych stay

Pti valcovani se pouziva teplot 160 — 175°@,ytlacovani jsou teploty vyssi 180 — 200°C.
Nevyhodou je nizk4 teplota Tg, ktera zneingé pouZziti tvrdého PVC nad 60°C.

Mékéeny PVC vznika @isadou tzv. zrkcéovadel, coz jsou fedevsSim ftalaty. Vedle

snasenlivosti musi mit atk¢ovadla malou dkavost. Pro spojeni PVC a Zktovadla je

potreba snis zahtat na vysSi teplotu, tzv. Zelatinace.
6.3 Polypropylen (PP)

Pripravu vysokomolekularniho (stereoregularniho) padpylenu objevil Natta r. 1953.

Radikalow¥ propylen nepolymeruje. Moderni procesy pracujd’ bukapalném propylenu
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nebo ve fluidnim lozi, podolkénako v gipad polyetylenu. Problémem je atakticky polymer,

ktery zhorSuje vlastnosti polypropylenu.

Vysoké teplota skelnéhorgchodu zpsobuje, Ze  nizkych teplotach je lehky, proto se
pouzivacisty homopolymer jen pro tité aplikace (pedevsSim orientované vyrobky). Jeho

Tm je 170°C, p vstiikovani, vytla&ovani a lisovani se pouzivaji teploty do 280°C.

Za nejvyznam#si aplikace polypropylenu Ize povaZovatrikgivané vyrobky prodlenité
strojirenské vyrobky, vytlvana potrubi (i pro horkou vodu) a vldkna pro tecké

aplikace a textilie.
6.4 Reaktoplasty

Pouzité reaktoplasty byly na bazi fenolformaldehyjadn pryskyic. Fenol se ziskavaistni
frakci pi destilaci z dehtu nebo z benzenu. Formaldehyasd&va dehydrogenaci metanolu.
Tyto pryskyice jsou termoplastické, rozpustné v alkoholechokech, esterech a alkaliich.
Situji se hexametylen tetraminem, vytvrzovani se pitoyii 150°C. PouZzité reaktoplasty
byly plnény papirem a textilem. Tvrzené tkaniny maji ve sdov s tvrzenym papirem horsi
elektroizol&ni vlastnosti, pecti je vSak svymi mechanickymi vlastnostmi a nizSi

nasakavosti.
6.5 Hlinik

Hlinik je nepolymorfni kov, ktery krystalizuje vychlow plosre stedné niizce. Jeho
tavici teplota je 660°C, bod varu je 2060°C, méaokgsl tepelnou a elektrickou vodivost. Je
ponerné mékky, dolie tvarny a malo pevny. Mechanické hodnoty jsoustéuia chemické
Cisto® a zmisobu zpracovani (zastudena, zatepla apod.). Mdodadialost na vzduchu, je
dolre tvarny zastudena i zatepla a proto se pouzieddnt slozitych profil pro stavebni
Gcely. VétSinou se pouziva pro slitiny lehkych KowHlavni vyhodou slitin hliniku je jejich
mala nérna hmotnost, dobra tepelna i elektrickd vodivopbmaly pokles houZevnatostii p

zapornych teplotach.
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7 REZNE PODMINKY OVLIV NUJICi JAKOST POVRCHU
Na frézovacim stroji FC 16 CNC se ohbtbdesttky o roznéru 150 x 100 mm pomoci
frézy o0 8 mm, nejdive se provaglo obrakEni ¢tyibitym nastrojem a poté dvotitym

nastrojem. Mfila se drsnost Ra pm.

7.1 Vliv rezné rychlosti na jakost

Pti frézovani byl konstantni posuv 30 mm/min a hlcalikmm. Otéky byly 500, 750, 1000,
1500, 2000 a 3000 ot/min. Prowml se frézovani sousimé a protisrérné. Ri frézovani
hliniku se vynechaly oty 500 a 7500t/min a pouzival se podgbrity nastroj.

Méreni Otécky (1/min)
500 750 1000 1500 2000 3000
1 18,70 | 32,63 | 16,42| 9,24| 19,03| 15,82| 15,02| 10,67 | 9,54| 12,18| 4,58| 4,01
2 7,58 18,90| 15,15| 13,40| 10,93 | 14,03| 13,90| 9,97| 6,50| 13,30 9,07| 5,90
3 18,96 | 13,49| 14,10| 23,85| 10,30| 19,99 11,31 | 23,74| 8,76]| 9,78| 9,00| 6,83
4 11,44] 10,83 | 21,26 | 20,01 | 13,35| 23,03 | 13,35| 13,83| 9,06| 9,44| 6,48| 6,13
5 22,03| 19,99 11,77| 14,80| 14,66 | 13,39| 13,16| 10,94| 7,55|11,48| 9,37| 8,92
6 14,48 | 18,60| 14,28 10,92| 1521 | 11,63| 9,37| 9,98| 11,70| 11,06 4,99| 6,34
7 9,36| 16,13| 12,59| 13,11| 9,55| 10,87 | 15,37| 10,05| 8,99| 10,09| 5,68| 7,45
Pramér | 14,65]| 18,65| 15,08 | 15,05| 13,29 | 15,54| 13,07 | 12,74| 8,87| 11,05| 7,02| 6,51

Tab. 2 Narené drsnosti pro PVC pomoci dveitého nastroje

20
18 n{

16 \
;&\ —e— Sousmérné frézovani

14

12 d N —m— Protismérné frézovani

©
7 I
8 10 . o
@ \.\ Polynomicky (Protismérné
5 8 \ frézovani)

6 Polynomicky (Sousmérné

frézovani)

4

2

0 ‘ ‘ T

0 1000 2000 3000 4000

Otacky (1/min)

Obr. 24. Drsnosti PVC — obr&hi dvoulzitym nastrojem
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Obr. 25. Destika z PVC frézovana dvotitym nastrojem

Méreni Otacky (1/min)
500 750 1000 1500 2000 3000
1 17,86 11,41| 8,96| 10,69| 10,50| 6,31| 4,53| 9,72| 4,29| 4,74 4,05| 4,60
2 23,79| 19,00| 1258| 9,35| 8,12| 574| 456| 641| 4,07| 457| 3,67| 4,68
3 7,63]16,18|10,89| 7,23| 10,03| 481| 357| 6,76| 4,24| 3,86| 3,90| 6,58
4 28,43|16,24| 9,35|13,43| 533| 4,72| 491| 6,42| 491| 3,20| 4,06| 5,62
5 3145|1170 8,69|1291| 6,89| 576| 528| 6,40| 525| 4,11| 4,27| 4,47
6 17,10| 17,72 12,40| 17,49| 10,19| 5,81| 5,36| 7,23| 5,32| 4,28| 3,00 6,32
7 15,33 | 18,26 | 15,23 | 10,41| 13,20| 6,03| 5,18| 6,34| 5,43| 4,50| 3,10| 5,21
Prdmér | 20,23| 15,79 11,16| 11,64| 9,18| 560| 4,77| 7,04| 479| 4,18| 3,72| 535

Tab. 3 Nargrené drsnosti pro PVC pomatty/britého nastroje
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—e— Sousmerné frézovani
8 15 —a— Protismérné frézovani
J
% —— Polynomicky
5 10 (Protismérné frézovani)
—— Polynomicky
5 (Sousmérné frézovani)
0 T T T
0 1000 2000 3000 4000
Otacky (1/min)
Obr. 26. Drsnosti PVC — obr&hi ¢tyrbritym nastrojem
Obr. 27. Desttka z PVC frézovanétyrbritym nastrojem
Méreni Otacky (1/min)

500 750 1000 1500 2000 3000

223] 2,10| 2,05] 3,30] 423| 441 388 2,63| 198|11,01] 3,07] 6,01

2,78| 2,32| 269 242 2,18]| 3,11 909| 265| 593| 3,16| 3,58| 4,07

1,82 2,15| 1,76| 6,20| 6,60| 2,23| 4,02| 4,72| 5,12|1394| 2,86| 3,67

AIWIN (P

191| 2,13| 4,82| 247]| 7,47] 2,90 11,13| 3,15| 5,08] 17,18| 4,57] 12,32
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5 325| 189 412| 2,72| 409| 3,16 6,27| 257| 4,18]| 961| 508| 4,26
6 3,14 2,74| 3,17] 283 532| 1,81 7,18| 2,60|1043| 950| 3,71| 6,26
7 1,74 221 2,85| 2,86| 803| 2,73| 565| 284| 7,40|1253| 4,16| 9,15
Pramér 241| 2,22 3,07] 3,26| 542| 291 6,7/5| 3,02| 573|10,99| 3,86| 6,53

Tab. 4 Narené drsnosti pro PMMA pomoci dvdaitbho nastroje

12
10 -
—e— Sousmeérné frézovani
8 |
S —=— Protismérné frézovani
Z 6
= —— Polynomicky
a (Protismérné frézovani)
4 S
—— Polynomicky
(Sousmérné frézovani)
2 |
O T T T
0 1000 2000 3000 4000

Ota ky(1/min)

Obr. 28. Drsnosti PMMA — obrahi dvoulzitym nastrojem

Obr. 29. Destika z PMMA frézovana dvokitym nastrojem
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Méreni Otacky (1/min
500 750 1000 1500 2000 3000

1 4,04| 515| 3,61[10,72| 4,26| 4,94| 1434|1549|11,35|17,66| 16,04| 8,38

2 3,72 3,60| 2,34|11,45| 4,85| 6,17| 16,27| 26,08| 25,81 | 16,17 | 14,18| 5,71

3 567| 3,43| 2,30| 3,66| 586| 3,78| 17,57|19,08|13,89|17,27| 14,32| 6,98

4 404| 497| 2,88| 542| 483| 4,13| 15,26| 11,62| 18,55| 8,66| 14,45| 12,42

5 2,81| 2,00| 3,03| 3,17| 4,77| 5,40| 17,68 20,08| 15,03 | 14,24| 17,65| 5,79

6 759| 483| 2,27| 566| 6,18| 6,46| 13,88 23,97| 16,20| 16,73 | 15,97| 5,31

7 5,78 | 3,27| 2,77| 571| 4,22| 11,24| 23,43 | 14,69| 25,46| 12,03| 16,05| 4,13
Pramér 481| 3,89| 2,74| 6,54| 500| 6,02| 16,92| 18,72| 18,04 | 14,68| 15,52| 6,96

Tab. 5 Narené drsnosti pro PMMA pomadtiyrbitového nastroje

—e— Sousmérné frézovani

—=m— Protismérné frézovani

1 /4 AN
/] \
—— Polynomicky
8 - \ (Sousmérné frézovani)

6 —— Polynomicky
(Protismérné frézovani)
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H
o

0 1000 2000 3000 4000
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Obr. 30. Drsnosti PMMA — obrahi ctyrbritym nastrojem
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Obr. 31. Desttka z PMMA frézovanéyrbritym nastrojem
Méfeni Otacky (1/min
500 750 1000 1500 2000 3000
1 427| 2,06 1,97| 2,19| 195| 2,85 2,31| 4,46| 567| 3,30| 391| 6,18
2 4,09| 345| 366| 098] 290| 3,99| 4,43| 3,78| 533| 4,60| 3,70| 3,49
3 3,32| 4,43| 2,83| 3,23| 345| 3,69| 4,05| 3,73| 4,01| 4,46 517| 3,59
4 451| 3,42| 3,11| 503| 4,01| 2,92| 3,79| 3,41| 4,76| 3,74| 4,04| 566
5 514| 2,60| 1,29| 1,79| 2,88| 4,09| 3,29| 548| 4,16| 570| 4,72| 524
6 1,94| 345| 1,96| 3,35| 3,09| 445| 3,11| 400| 810| 4,15| 6,04 4,55
7 258| 3,10| 153| 3,81| 2,90| 529| 3,37| 528| 6,67| 452| 6,84| 5,23
Promér | 3,69| 3,22| 2,34| 291| 3,03 3,90| 3,48| 4,31| 553| 4,35| 4,92| 485

Tab. 6 Narené drsnosti u reaktoplastu gheho papirem, dvouilty nastroj
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%) —e— Sousmérné frézovani
4
8 —a— Protismérné frézovani
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Obr. 32. Drsnost reaktoplastu gimého papirem — dvotilly nastroj

Obr. 33. Desttka reaktoplastu pkiného papirem, dvoutby nastroj

Méreni Otacky (1/min)

500 750 1000 1500 2000 3000

257 7,02| 447 295| 4,36 3,42 527] 554| 428| 547| 4,25|11,44

237 332| 311| 238 295| 320 4,99|1368]| 9,18| 4,14| 436| 3,29

305 359| 414| 280 401| 366| 556| 322 3,75| 795| 4,70| 4,38

432| 3,16| 3,63| 4,03| 339 365| 8,14| 412| 4,16 4,39| 3,83 529

g W[(N ([

289| 441 361] 192| 540| 411 4,36| 4,49| 4,38| 4,01| 4,20 347
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6 247| 482 440 2,64| 3,15| 361 | 10,23| 4,28| 583| 4,22| 441 7,36
7 398| 301| 326| 328, 421|269 328| 552| 397| 3,88 500 4,65
Pramér 309| 419| 380 2,86, 392| 348| 598| 584| 508| 487 439| 5,70

Tab. 7 Nargené drsnosti pro reaktoplast gimy papirem¢tyrbrity nastroj
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6 |

. —e— Sousmeérné frézovani
« —=— Protismérné frézovani
X 4 -
4
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Obr. 34. Drsnost reaktoplastu piného papirem <tyrbrity nastroj

Obr. 35. Destika reaktoplastu pkného papirem¢ty/brity nastroj
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Méreni Otéacky (1/min
500 750 1000 1500 2000 3000

1 197| 1,15| 191| 136| 2,78| 1,44| 3,74| 4,10| 7,81| 2,64| 591| 3,74

2 164| 3,68| 2,77| 3,14| 2,85| 2,10| 6,43| 3,80 450 250| 4,11| 2,18

3 1,87 2,84 1,15| 1,70 2,44| 1,40| 4,69| 3,79| 487| 247| 4,65| 2,70

4 221| 136| 187| 1,76| 144| 153| 3,25| 4,03| 506| 381| 6,27| 259

5 163| 164| 188| 3,28| 3,11| 197| 4,67| 455| 501| 6,86 6,81| 7,64

6 159 137| 1,19| 131| 1,44| 1,79| 543| 2,02| 6,71| 430| 4,92| 6,71

7 1,34 2,70 2,60| 148| 352| 191| 4,43| 3,72| 754| 4,46| 584| 4,66
Pramér 1,75| 2,11| 191| 2,00 251| 1,73| 466| 3,72| 593| 386| 550| 4,32

Tab. 8 Nargené drsnosti u reaktoplastu gheho textilemgtyrbrity ndstroj

Drsnost Ra

1000

2000

3000

Otaéky (1/min)

4000

—— Polynomicky
(Sousmérné frézovani)

Polynomicky

(Protismérné frézovani)

—e— Sousmérné frézovani

—=— Protismérné frézovani

Obr. 36. Drsnosti reaktoplastu giného textilem <tyrbrity nastroj
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Obr. 37. Destika reaktoplastu pkna textilem¢tyrbrity nastroj

Méreni Otécky (1/min)
1000 1500 2000 3000
1 538| 5,03| 4,441| 3,80| 7,42| 282| 571| 347
2 5,19| 2,89| 5,26| 486| 6,35| 5,08| 4,68| 4,62
3 468| 534| 369| 245| 526| 299| 502| 6,01
4 579| 353| 4,88| 475| 6,67| 393| 433| 364
5 861| 6,53| 6,28| 347| 651| 331| 6,05| 431
6 522| 495| 631 536| 480| 446| 516| 561
7 7,16| 3,62| 4,04| 452| 433| 4/40| 545| 524
Pramér 6,00 456| 498| 417| 591| 3,86| 520| 4,70

Tab. 9 Nargrené drsnosti pro hlinik
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Obr. 38. Drsnosti hliniku

Obr. 39. Desttka z hliniku

Program pro frézovani se Znou ot&ek:

N5 MO3 S500
N10 GO1 X7
N15 GO01 X7

Y-1 Z-1 F30
Y155 Z-1
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N20
N25
N30
N35
N40
N45
N50
N55
N60
N65
N70
N75
N80
N85
N90
N95
N100
N105
N110
N115
N120
N125
N130
N135
N140
N145
N150
N155
N160
N165
N170
N175
N180

GO1
GO1
MO3
GO01
GO01
GO1
GO1
MO3
GO01
GO1
GO1
GO1
MO3
GO1
GO1
GO01
GO01
MO3
GO1
GO01
GO01
GO1
MO3
GO01
GO01
GO1
GO1
GO01
GO01
GO1
GO0
GO0
M30

X14 Y155
X14 Y-1
S750

X21 Y-1
X21 Y155
X28 Y155
X28 Y-1
S1000

X35 Y-1
X35 Y155
X42 Y155
X42 Y-1
S1500

X49 Y-1
X49 Y155
X56 Y155
X56 Y-1
S2000

X63 Y-1
X63 Y155
X70 Y155
X70 Y-1
S3000

X77 Y-1
X77 Y155
X84 Y155
X84 Y-1
X91 Y-1
X91 Y155
X98 Y155
X98 Y155
X0 YO

Z-1
Z-1

Z-1
Z-1
Z-1
Z-1

Z-1
Z-1
Z-1
Z-1
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7.2 Vliv posuvu na jakost

Pti tomto frézovani se #mil posuv: 10, 30, 60, 120 a 150 mm/min. Frézowsprovado
sousnérné a protismérné. Konstantni hodnotou byly ¢ 2000 ot/min a hloubka byla

1mm. Ri frézovani hliniku se vynechala nejvyssi rychlessuvu 150mm/min a frézovalo se

pouzectyrbritym néstrojem a rychlosti 25000t/min.

Méreni Posuv (mm/min)
10 30 60 120 150
1 4,32 3,99 8,81|12,13|11,79| 13,12| 13,91| 7,94| 12,87| 6,87
2 8,26| 7,12| 799| 8,92|1285| 983| 6,08| 9,74| 12,82| 10,11
3 452 5,47|11,96| 7,00| 15,36| 15,83 | 12,75| 20,20| 26,83 | 10,58
4 534| 7,26|13,66| 13,32| 10,01 15,70| 13,66| 11,86| 8,09| 19,43
5 558| 5,62|10,12| 8,17| 15,34| 10,42| 20,52| 8,14| 9,06| 10,24
6 498| 8,00|10,32|11,66| 14,80| 14,77| 1452| 6,67| 15,39| 6,04
7 6,31| 7,31| 9,58 11,27 13,79| 9,98| 14,59 | 10,01 | 23,95| 6,48
Primér 562| 6,40| 10,35| 10,35| 13,42| 12,81 | 13,72 | 10,65| 15,57 | 9,96
Tab. 10 Na¥'ené drsnosti pro PVC dvoiitym nastrojem
18,00
16,00
14,00 —e— Sousmérné frézovani
12,00 -
o —=— Protismérné frézovani
X 10,00 N\
1%}
£ 8,00 - —— Polynomicky
a (Protismérné frézovani)
6,00 1% —— Polynomicky
4,00 - (Sousmérné frézovani)
2,00
0,00 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
Posuv (mm/min)

Obr. 40. Drsnosti PVC — obr&hi dvoulzitym nastrojem
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Obr. 41. Desttka z PVC frézovana dvotitym nastrojem

Méfeni Posuv (mm/min)
10 30 60 120 150
1 3,72| 580| 556| 541| 12,33| 6,43| 6,27 9,90| 855| 8,98
2 10,35| 6,24| 4,03| 502| 1154| 7,05| 542| 8,11|11,24| 7,44
3 944| 8,37 391| 391 7,90| 579| 7,70| 8,97|12,19| 8,98
4 752| 6,95| 6,67| 533 6,51| 4,13| 7,80| 13,70| 5,60] 14,01
5 7,25| 768| 6,67| 602| 16,43| 8,72| 8,18| 9,05| 5,56 14,18
6 6,12| 7,74| 4,58| 6,30 7,84| 530| 7,71| 854| 7,64| 1254
7 832| 6,35| 5,73| 5,78 9,32| 6,36| 7,65| 8,72 9,51| 11,00
Pramér 753| 7,02| 531| 540| 10,27| 6,25| 7,25| 9,57| 8,61 11,02

Tab. 11 Nam¥'ené drsnosti PVCtyrbritym nastrojem
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8 —=— Protismérné frézovani
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—— Polynomicky
(Sousmérné frézovani)
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Obr. 42. Drsnosti PVC — obr&hi ¢tyrbritym nastrojem
e i
Obr. 43. Destitka z PVC frézovandyrbritym néstrojem
Méfeni Posuv (mm/min)
10 30 60 120 150
1 8,01 | 10,55 3,23 | 4,44 |12,94| 8,60 | 7,53 | 8,13 | 9,72 | 15,93
2 9,52 110,51 | 3,59 | 9,47 | 13,33 | 11,74 | 8,77 | 12,49 | 9,77 | 11,00
3 471 | 438 | 6,33 |13,07|11,49| 7,32 | 7,86 | 13,99 | 8,29 | 13,58
4 4,29 | 129 | 424 | 412 | 9,71 | 14,22 15,49 13,94 | 9,68 | 11,33
5 548 | 223 | 461 | 7,76 |11,13)|11,84|10,47| 7,97 | 8,22 | 7,51
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6 10,26 | 7,93 | 3,47 | 3,29 |11,85|13,01|10,32| 9,15 |11,75|12,05
7 791 | 659 | 3,36 | 568 |12,55|20,42| 9,23 | 8,12 | 8,79 | 1121
Prdmér | 7,17 | 6,21 | 4,12 | 6,83 | 11,86 |12,45| 9,95 | 10,54 | 9,46 | 11,80
Tab. 12 Na¥ené drsnosti pro PMMA dvoibym néstrojem
14,00
12,00 -
0.00 —e— Sousmeérné frézovani
1 s “
§ 8,00 | —=— Protismérné frézovani
J4
% 600 4 —— Polynomicky
a (Sousmémé frézovani)
4,00 ~ —— Polynomicky
(Protismérné frézovani)
2,00
0,00 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
Posuv (mm/min)

Obr. 44. Drsnosti PMMA — obrabhi dvoulgitym nastrojem

Obr. 45. Desttka z PMMA frézovana dvoiitym nastrojem
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Méreni Posuv (mm/min)
10 30 60 120 150
1 5,07| 3,50|22,06|16,75| 15,42| 13,29| 10,05| 13,03| 7,27| 11,61
2 7,29| 559|15,09|12,86| 13,36 9,74|10,30|11,97| 8,31| 8,76
3 7,88| 1,05|14,04| 7,66|16,87| 14,08| 16,08 | 13,37 | 15,54 | 11,78
4 12,55| 1,49|20,20| 15,93| 10,09| 9,08| 15,68| 8,71| 9,18| 9,99
5 7,70| 3,35|18,48|12,22| 13,39 12,15| 13,25| 10,83| 9,12| 9,26
6 5,01| 4,31]12,47|13,01|22,36| 14,09| 10,49| 16,11| 9,39| 12,90
7 6,32| 7,81|15,04|16,24| 13,14|11,75| 12,58 | 11,29 14,68 | 11,38
Pramér 7,40| 3,87| 16,77| 13,52| 14,95| 12,03| 12,63 | 12,19| 10,50 10,81

Tab. 13 Nam¥ené drsnosti pro PMMAty/britym néstrojem

18,00
14,00 1 —e— Sousmeérné frézovani
12,00 -
© —=— Protismérné frézovani
& 10,00 -
1%}
% 8,00 py Polynomicky
a (Sousmérné frézovani)
6,00 - o
—— Polynomicky
4,00 - (Protismérné frézovani)
2,00
0,00 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
Posuv (mm/min)

Obr. 46 Drsnosti PMMA — obraini ¢tyrbritym nastrojem
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Obr. 47. Destika z PMMA frézovandtyibiitym nastrojem

Méreni Posuv (mm/min)
10 30 60 120 150
1 517 | 6,58 | 8,88 | 543 | 13,28 | 6,61 |15,25|11,95|11,24| 4,79
2 1045| 534 | 762 | 7,74 | 1551|1168 12,63 |12,05| 6,71 | 9,29
3 12,40| 592 | 9,59 | 6,33 |10,86| 9,25 | 9,63 | 7,56 | 5,97 | 7,90
4 7,23 | 3,47 | 8,04 |10,89| 6,84 | 9,44 |16,37| 8,26 | 8,11 | 3,50
5 7,14 11052 | 483 | 6,38 | 9,77 | 9,06 | 583 | 6,03 | 6,28 | 4,76
6 835 | 261 | 7,52 |10,75| 7,09 |11,01| 6,55 | 5,84 | 6,35 | 10,03
7 8,56 | 405 | 6,71 | 9,06 | 854 |11,41|13,24|15,28|12,62| 541
Pramér | 8,47 | 550 | 7,60 | 8,08 | 10,27 | 9,78 | 11,36 | 9,57 | 8,18 | 6,53

Tab. 14 Nar¥ené drsnosti reaktoplastu pimeho papirem,dvoutly nastroj



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka

64

1

1

Drsnost Ra

2,00

0,00 -

8,00

6,00 -

4,00

2,00 -

0,00 ‘ ‘ T
0 50 100 150 200

Posuv (mm/min)

—e— Sousmérné frézovani

—a— Protismérné frézovani

Polynomicky
(Protismérné frézovani)
Polynomicky
(Sousmérné frézovani)

Obr. 48. Drsnosti reaktoplastu piného papirem — dvotilly nastroj

Obr. 49. Destika reaktoplastu pkného papirem, dvoutby nastroj
Méfeni Posuv (mm/min)
10 30 60 120 150

1 3,70| 458| 4,19| 554| 543| 577| 4,08| 509| 4,90| 5,67

2 3,92| 3,92| 3,89| 3,37| 577| 4,17| 4,38| 4,88| 4,40 4,76

3 4,01| 426| 3,92| 6,08| 484| 7,01| 561| 488| 592| 6,24

4 427| 3,03| 457| 571| 593| 3,71| 586| 521| 589| 5,20

5 531| 292| 6,81| 4,37| 410| 4,84| 4,19| 536| 500 4,92

6 497| 3,36| 4,41| 508| 643| 4,12| 3,62| 3,70 500| 6,62

7 6,24| 4,06| 3,83| 6,17| 3,99| 3,47| 341| 471| 321| 6,61
Pramér | 4,63| 3,73| 4,552| 519| 521| 4,73| 4,/45| 483| 4,90 572

Tab. 15 Nam¥'ené drsnosti reaktoplastu pgimeho papirem¢ty/brity nastroj
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7,00
6,00
2 —e— Sousmeérné frézovani
500 ?é\é;%‘.
< —m— Protismérné frézovani
4,00
(2]
% 3,00 — Polynomicky (Sousmérné
5 frézovani)
2,00 = Polynomicky (Protismérné
frézovani)
1,00 -
0,00 : : :
0 50 100 150 200
Posuv (mm/min)
Obr. 50. Drsnosti reaktoplastu piného papirem <ty/brity nastroj
Obr. 51. Destika reaktoplastu pkna papirem¢ty/brity nastroj
Méfeni Posuv (mm/min)

10 30 60 120 150

6,18| 3,18| 445| 432 6,74| 520| 3,13| 3,23| 3,28| 247
3,79| 499| 418| 7,40| 4,78 5,19| 3,20 3,69| 534| 1,76
6,12| 458| 447| 7,13| 658| 847| 230| 3,10| 2,33| 4,72
456| 3,82| 6,18| 6,80 551| 4,61 254| 287| 2,77| 414
532 354| 624| 2,14| 642| 480| 3,42| 449| 2,79| 4,16
495| 4,14| 525| 530| 517 463| 2,89| 3,72| 189| 2,26

7 511| 3,47| 762| 646| 4,48| 553| 2,75| 3,75| 2,35| 2,88
Pramér 515| 3,96| 5,48| 565| 567 549| 2,89| 355| 296| 3,20

OO~ |W [N |-

Tab. 16 Nam¥'ené drsnosti reaktoplastu pimého textilem¢ty/brity nastroj



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka

66

Drsnost Ra

7,00

6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00
2,00 -

1,00

0,00

100

150

Posuv (mm/min)

200

—e— Sousmeérné frézovani

—m— Protismérné frézovani

Polynomicky (Protismérné
frézovani)

Linearni (Sousmérné
frézovani)

Obr. 52. Drsnosti reaktoplastu piného papiremgtyrbrity nastroj

e

E

Obr. 53. Desttka z reaktoplastu pfmého textilemg¢tyrbrity nastroj

Méreni Posuv (mm/min)
10 30 60 120
1 7,94 | 437 | 426 | 691 | 524 | 480 | 6,19 | 454
2 7,50 | 521 | 8,07 | 2,78 | 6,57 | 6,45 | 7,12 | 7,64
3 7,43 | 3,47 | 556 | 2,17 | 5,78 | 5,18 | 6,82 | 7,16
4 8,27 | 3,84 | 848 | 9,00 | 954 | 5,15 | 7,49 | 8,35
5 5,04 | 506 | 3,60 | 6,78 | 6,10 | 3,70 | 12,03 | 6,90
6 7,13 | 2,75 | 6,02 | 3,36 | 533 | 6,41 | 9,18 | 8,01
7 461 | 255 | 435 | 845 | 7,12 | 4,72 | 5,63 | 542
Pramér | 6,85 | 3,89 | 5,76 | 564 | 6,53 | 520 | 7,78 | 6,86

Tab. 17 Nam¥ené drsnosti pro hlinik
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Drsnost Ra

9,00

8,00

7,00 -

6,00
5,00

4,00 -

3,00
2,00 -
1,00

0,00
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—e— Sousmérné frézovani
—=— Protisméné frézovani

Polynomicky
(Protisméné frézovani)

Polynomicky
(Sousmérné frézovani)

Obr. 54. Drsnosti hliniku

Obr. 55. Desttka z hliniku
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Obr. 56. Destitka PP frézovana dvouitym nastrojem

Program pro frézovani se nou posu:

N5

N10
N15
N20
N25
N30
N35
N40
N45
N50
N55
N60
N65
N70
N75
N80

MO3
GO1
GO1
GO01
GO01
GO1
GO1
GO01
GO01
GO1
GO1
GO01
GO01
GO1
GO1
GO01

S2000
X17
X17
X24
X24
X31
X31
X38
X38
X45
X45
X52
X52
X59
X59
X66

Y-1
Y155
Y155
Y-1
Y-1
Y155
Y155
Y-1
Y-1
Y155
Y155
Y-1
Y-1
Y155
Y155

Z-1
Z-1
Z-1
Z-1
Z-1
Z-1
Z-1
Z-1
Z-1
Z-1
Z-1
Z-1
Z-1
Z-1
Z-1

F10

F30

F60

F120
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N85 GO01 X66 Y-1 Z-1

N9O GO1 X73 Y-1 Z-1 F150
N95 GO1 X73 Y155 Z-1

N100 GO1 X80 Y155 Z-1

N105 GO1 X80 Y-1 Z-1

N110 GOO X80 Y-1 Z0O

N115 GOO X0 YO Z0

N120 M30

7.3 Vliv hloubky fezu na jakost

Hloubka se fi frézovani ménila po 1mm do hloubky 5-ti mm. Frézovalo se vZzdyswrné
a protismérné. Konstantnimi hodnotami byly atéy 2000 ot/min a posuv 30 mm/min.

Hloubky se frézovaly pouz#yibiitym nastrojem.

Méreni Hloubka (mm)
1 2 3 4 5
1 470 3,79| 341| 412 3,03 3,32| 2,80| 2,69| 453| 2,09
2 455| 227| 2,65| 3,29| 337| 3,10| 2,74| 3,14| 6,78 2,74
3 6,92| 3,33| 4,31| 3,96| 3,07| 2,74| 3,20 251| 250 2,64
4 460| 3,44| 357| 2,87 337| 346| 359| 247| 3,43| 3,16
5 353| 385| 280| 337| 312 2,75| 2,72 259| 193] 5,09
6 3,83| 331| 327| 6,11| 2,86| 3,47| 2,69| 262| 213| 3,07
7 2,86 3,25| 2,91| 3,18| 2,98| 3/48| 3,19| 2,87| 8,49| 3,27
Pramér 443| 332| 327| 3,84 3,11 3,19| 299| 2,70| 4,26] 3,15

Tab. 18 Nam¥ené drsnosti pro PVC
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Obr. 57. Drsnosti PVC

Obr. 58. Desttka z PVC

Méfeni Hloubka (mm)

1 2 3 4 5
13,35| 24,12| 11,04 | 13,57 | 13,05| 16,02| 19,10| 17,26 | 14,61 | 20,03
18,65| 16,54| 17,01 | 21,68 | 15,30| 17,39 | 15,05| 18,49| 15,08 | 13,42
18,14 | 14,76 | 19,00| 15,17 | 21,18 | 16,23 | 11,58 | 18,72 | 13,11 | 16,06
16,63 | 17,67 | 22,26 | 13,23 | 28,51 | 23,99 | 21,49 | 25,64 | 16,80 13,00
18,96 | 13,61| 17,78 18,87 | 11,37 | 30,75]| 25,81 | 22,27 | 29,53 | 17,61

g W |N|F
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6 14,65| 14,15| 18,22 | 15,32 | 24,15| 19,29| 34,31 | 18,25| 17,00| 17,15
7 23,45| 18,01 | 23,11 | 16,88 | 23,12 | 21,14 | 24,60| 18,83 | 17,69 | 20,13
Prdmér | 17,69| 16,98 | 18,35| 16,39 | 19,53 | 20,69 | 21,71| 19,92 | 17,69 | 16,77
Tab. 19 Na¥ené drsnosti pro PMMA
25
20 /’7<:\\ "
m —e— Sousmeérné frézovani
8 15 —a— Protismérné frézovani
J4
= —— Polynomicky
a5 10 (Protismérné frézovani)
Linearni (Sousmérmé
5 frézovani)
O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Hloubka (mm)

Obr. 59. Drsnosti PMMA

Obr. 60. Desttka z PMMA
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Méreni Hloubka (mm)
1 2 3 4 5
1 6,18| 4,47| 6,71| 5,06 8,24| 6,19| 7,52| 545| 6,02| 5,49
2 3,85| 5,03| 357| 6,17 759| 590| 6,39| 5,10| 5,52| 6,35
3 481| 4,96| 4,12| 6,57 7,31 7,47| 6,87| 566| 541| 6,07
4 456| 3,36| 3,49| 6,08 7,16| 7,76 | 5,34| 6,36| 3,14| 6,80
5 466| 4,23| 558| 454| 1294| 5,76| 6,90| 7,16| 6,04| 5,74
6 6,91| 5,18| 3,60| 525| 11,08| 641| 6,77| 7,50| 7,06| 5,82
7 9,05| 5,82| 4,77| 5,61 858| 981| 7,36| 559| 6,18| 6,84
Primér 5,72| 4,72 455]| 561 8,99| 7,04| 6,74| 6,12| 562| 6,16
Tab. 20 Navené drsnosti pro reaktoplast jgimy textilem
10
9 &~
: / N\
—e— Sousmeérné frézovani
7,
g 6 - —m— Nesousmeérné frézovani
g 5]
= Polynomicky
5 4 (Nesousmérné frézovani)
3 Polynomicky
> (Sousmeérné frézovani)
1
O T T
0 2 4
Hloubka (mm)

Obr. 61. Drsnosti reaktoplastu giného textilem
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Obr. 62. Desttka z reaktoplastu plma textilem

Program pro frézovani se Znou hloubkytezu:
N5 MO03 S2000

N10 GO1 X18 Y-1 Z-1 F30
N15 GO1 X18 Y155 Z-1

N20 GO1 X90 Y155 Z-1

N25 GO1 X90 Y-1 Z1

N30 GO1 X26 Y-1 Z-2

N35 GO01 X26 Y155 Z-2

N40 GO1 X82 Y155 Z-2

N45 GO1 X82 Y-1 Z-2

N50 GO1 X34 Y-1 Z3

N55 GO1 X34 Y155 Z-3

N60O GO1 X74 Y155 Z-3

N65 GO1 X774 Y-1 Z-3

N70 GO1 X42 Y-1 Z4

N75 GO01 X42 Y155 Z-4

N80 GO1 X66 Y155 Z-4
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N85 GO01 X66 Y-1 Z-4
N9O GO1 X50 Y-1 Z-5
N95 GO1 X50 Y155 Z-5
N100 GO1 X58 Y155 Z-5
N105 GO1 X58 Y-1 Z-5
N110 GOO X58 Y-1 Z0
N115 GOO X0 YO Z0
N120 M30

7.4 Méreni drsnosti

M¢éieni se provato na gistroji Surftest SJ-301, ktery jedan na mdfeni drsnosti povrchu
pro pouziti v dilenském prasdi. SJ-301 dokaze svym snimacim hrotestitnstrukturu
povrchu a charakterizovat ji za pomotady paramefr podle Gznych narodnich a
mezinarodnich norem.Vysledkyépeni se zobrazi digitdtna graficky na specialni na dotek
citlivé ovladaci obrazovce (Touchscreen) a pomestakné tiskarny se vytisknou.

Drsnost povrchu se vypia z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke ktarédochazi,
kdyZz snimaci hrot #ejizdi es nepravidelnosti povrchu. N&fené hodnoty se
digitalné/graficky znézaiuji na obrazovce.

Maximalni n¥fici rozsah je 300m (x150um) nebo 12000 in (x600Qu in) a dokaze
charakterizovat strukturu povrchu pomoci v§fooriznych parametrdrsnosti.

Vesta¥nd tiskarna riize manualé nebo automaticky tisknout podminkyeiani, vysledky
meteni a profily drsnosti.

SJ-301 poskytuje vysledkydieni v souladu getnymi normami drsnosticetné norem 1SO,
DIN, JIS-B-0601-1994, JIS-B-0601-1982, a ANSI.

Zobrazovaci jednotka Fosuvova jednotka/snimad
posuvova jednotka

snimad

Obr. 63. Ristroj na nereni drsnosti povrchu SJ-301
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8 DISKUZE VYSLEDK U
Hlinik

U hliniku jsem pouZivala pouz&yrbrity nastroj a mnily se pouze otky a posuvy. Se
zmenou ot&ek a posulr nedochazelo k velkym zmam. NizSich hodnot drsnosti povrchu se
doséahlo p protismerném frézovani a to u aték i posuw. Povrch je hrubSi a nastroj po

sokE zanechava stopu podle mnozstvi odebraného material
PVC

Pri otackach 500 a 750 ot./min se s pouzitim dvdéo nastroje vytvid&l povrch , ktery byl
opticky drsrjSi s fiskovou strukturou. Wtyrbritého nastroje to platilo jen u 500 ot./min,
proto byl povrch u 750 ot./min vyragzhepsi nez u dvoutieho nastroje. Odthto ot&ek se
z&inal material natavovat a vyttt uprosted frézované drazky menSidalsné ryhy. B
1500 ot./min a vice nastavalo natavovani materi@u celé délce frézované drazky.

NejlepSiho povrchu se dosahovatonejvyssich otékach za pouzitttyibiitého nastroje.

Kvalita obraknych ploch s rychlejSim posuvem klesalactygbiitého nastroje sefpposuvu
30, 60 a 120 mm/min material &matavoval a tvil ryhy. Volba nastroje netta na kvalitu
povrchu vliv a pi zvySovani posuvu se zvySovala také drsnost. \Kgimby| pouzestyibiity
nastroj a posuv 30 mm/min, kdy drsnost povrchu lagao 50 % lepSi neZ u dvditiho

nastroje.

S hloubkou se hodnoty drsnostiili neliSily. Material se natavovaliipfrézovani vSech
hloubek.

PMMA

Jiz @i 1500 ot./min se material pod nastrojem nataveveytvael drsigjSi povrch nezavisle
na pouzitém nastroji. iPpouziti nizSich otéek je material hladky, vznikaly jen stopy po
nastroji a to hlavé u ctyrbritého nastroje. NejlepSiho povrchu se doséhlo pionZi

dvoukritého nastroje a 500 ot./min.

V zavislosti na zvolenych atkach se material natavoval po celé ploSe frézodmsiky.

Pfi posuvu 10 mm/min zanechaval g&topu po nastroji. S vySSim posuvem se zvysSila i
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drsnost povrchu. Drgfsi povrch vypada opticky jendjn NejlepSi drsnosti se dosahlo u

dvoukritého nastroje a posuvu 30 mm/min.

Hodnoty u hloubek jsou zte& vysoké, coz je Zjsobeno Spathzvolenymi otékami, g
kterych se material natavoval pod nastrojem. Dale takéctyibiitym nastrojem, u kterého

byly hodnoty vzdy vySSi nez u dvaiiého nastroje.
Reaktoplast plnény papirem

Zmeéna nastroje nedéita na drsnost povrchu Zzadny vliv. Drsnost sé&t&wala s otékami jen
minimalné a nejlepsi drsnosti se dosahlo dvidiyim nastrojem pro 750 ot./min. Od 1500

ot./min se zmnila barva z temhhnédé po vyraza Zlutou.

Pfi posuvu se ukazalo, Ze lepSich drsnosti se dos@&iaritym nastrojem a to hlaenpri
sousnérném pohybu a menSich posuvech. U dviébo nastroje byly lepSi hodnoty u

protismérného pohybu nastroje.
Reaktoplast plnény textilem

U tohoto materialu bylo pouZito pouzgyibiity nastroj. NejlepSi drsnosti se dosahio p
nejmensich otkéach. Povrch je zde hladky a leskly, od 1500 oh/fjei povrch tmavsi a

matny.

Stejre jako u otéek se ani se zémou posuvu hodnotyifis nelisi, nejlepsi drsnosti povrchu

jsou @i posuvu 150 mm/min.
Hodnoty drsnosti se z hloubkou nepatenvySuji, ale u protisgrného frézovani jsou lepsi.
PP

Tento material se obrédbpouze dvoulitym nastrojem a to jen se Znou posuvu. R
posuvu 10 mm/min se na povrchu vyteda,novy povrch®, ktery se tvd pfi taveni tisek,
které se ihnediflepovaly k sob. Takto natavené&isky se daly odstranit pouze hrubou silou.
Pri vysSich posuvech se material régmatavoval, alerisky se uz nejtavovaly. Obrobena
desttka byla tak drsna, Ze se nedala¢itnpouzivanym pistrojem na raeni drsnosti SJ-

301. Jiny pistroj nebyl k dispozici, takze nemohu uvést Zakimékrétni hodnoty. Zkouselo
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se pouzit ictyibrity nastroj, ale material se pod nastrojentatahned natavovat az palit,

proto se ve frézovani nedalo poloaat.

U vétSiny vzorki dochazelo k vytlkéovani materialu do okréj kde Zistaval i po obrobeni. U
PMMA k tomuto jevu nedochéazelo v takovérenjako u PVC a material Sel pémé snadno
odstranit. U PVC se tento material dal odstranittoo obtizgji. U reaktoplastu pléného

papirem nebyl tento jev talasty a u ostatnich materidde nevyskytovaldbec.

Pri frézovani mohlo dochazet ke #n& drsnosti také otupenim nastroje. Otupeni nass®eje

v této praci zanedbavalo.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyvéegnosti frézky FC 16 CNC pro frézovaniadibrem.
Frézovalo se &kolik druhi materialu u nichZz se pomoci drsnosti povrchutajaly

nejvhodrjSi podminky pro frézovani. dtily se rezné rychlosti, posuvy a hloubky a

pouzival se dvouity a étyrbrity nastroj ol 8 mm.

U hliniku se frézovalo pouze se &mou ot&ek a posur. Drsnost povrchu s&ifis neliSila a
pohybovala se kolem Ra 6. Se zvySovanindakaa snizovanim posuvu by se&lendrsnost
snizovat. Nejvyhod¥jSi frézovani PVC je podle zjitych drsnosti povrchu pouZzitim
ctyibtitého nastroje s 3000 ot./min a posuvem 30 mm/kdy,se dosahlo Ra 3,72. Hloubka
by podle mn¢ieni nendla drsnost povrchu ovlivnit. Pro PMMA je lepSi pdaudlvoulyitého
nastroje, jelikoZz nedochazi k natavovani maten@d nastrojem. Natavovaniigobuji také
ot&ky nad 1500 ot./min, proto je lepSi volit &k& nizSi. Nejvhodsjsi posuv byl 30
mm/min. U reaktopladt se hodnoty drsnosti povrchu neliSily tak jako wmeplast.
plnény papirem vychazi lepSi drsnosti u nizSich pésaw reaktoplastu pémého textilem
jsou to posuvy nejvySsi. NizSich drsnosti pak dogahreaktoplast pkny textilem. U

polypropylenu se zjistilo, Ze je na frézovani neding
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