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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na analyzu a praktické vyuziti soudeckovych néstrojt
pii obrabéni, s dirazem na jejich specifické vlastnosti a vyhody ale 1 nevyhody,
které to ptfinasi. Hlavni diraz je kladen na zkouméani vlivu feznych podminek na
silové zatiZeni a kvalitu obrabénych povrcht. Tyto parametry byly analyzovany
z hlediska jejich vlivu na efektivitu procesu, kvalitu vysledného produktu a
mozZznosti optimalizace.

V avodnich kapitolach jsou piedstaveny zakladni principy obrabéni volnych
ploch, zahrnujici charakteristiky obrobktli, pouZivané ndstroje a strategie
frézovani. Pozornost je vénovana i popsani geometrickych a funkcnich vlastnosti
soudeCkovych fréz a jejich vlivu na proces obrabéni. Soucasti teoretické ¢asti je
také ptehled aktudlniho vyzkumu v oblasti obrabéni volnych ploch. Tento piehled
zahrnuje analyzu aktudlni literatury a védeckych c¢lankt, které se vénuji
specifickym vyzvam a pifinosim pii nasazeni soudeCkovych ndstroji. ReSerSe
byla provedena za ucelem identifikace nejnovéjsich trendil, metodologii a inovaci
v soucasném vyzkumu, coz poskytuje pevny zaklad pro zhodnoceni aktualniho
stavu technologii a ur¢eni smérti pro vyzkum, ktery bude predstaven v této praci.

Experimentalni ¢ast prace obsahuje popis navrhu a metodiky méteni, podrobné
vysledky méfteni, ktera byla provedena béhem obrabéni volnych ploch s vyuzitim
dvou typt soudeCkovych nastrojii. V téchto experimentech byly systematicky
variovany fezné podminky, konkrétné posuv na zub a piidavek na obrobeni. Cast
prace je vénovana i zkoumani vlivu dalSich parametrti, které je mozné variovat
pro dosazeni pozadovanych vysledk. Cilem je stanovit zdvislosti téchto
proménnych na vysledcich feznych sil a parametrech drsnosti. Méfeni tak
zahrnovala sledovani feznych sil v pribéhu obrabéni a hodnoceni vysledné
charakteristiky povrchu. Cilem bylo ziskat komplexni a mezi sebou srovnatelné
informace o chovani nastroje pii frézovani za rtiznych podminek. Vysledky
experimentil umoznily identifikovat klicové faktory ovliviujici efektivitu
obrabéni a zaroven poskytly prakticka doporuceni pro zlepSeni procestl.

Tento vyzkum piind$i vyznamny piinos jak k hlubSimu pochopeni
problematiky obrabéni volnych ploch soudeCkovymi nastroji, tak k jejich
praktickym aplikacim v priimyslovém prostiedi. Diky ziskanym poznatklim lze
optimalizovat vyrobni postupy, zlepSit kvalitu vyslednych povrchi a snizit
provozni naklady. Poznatky z této prace mohou byt vyuzity k vyvoji novych
technologickych postupil, coz umozni efektivnéjsi vyuziti soudeckovych néstrojii
pii obrabéni slozitych povrchil. Prace tak poskytuje cenny podklad nejen pro dalsi
védecky vyzkum, ale i pro primyslové aplikace v oblasti obrdbéni, protoze
popisuje, jakého silové zatizeni bude dosazeno pii zvolenych podminkach
obrabéni. To stejné pak popisuje z hlediska drsnosti povrchu.



ABSTRACT

This dissertation focuses on the analysis and practical use of barrel tools in
machining, emphasising their specific properties and the advantages and
disadvantages that this brings. The main emphasis is on investigating the
influence of cutting conditions on the force load and the quality of machined
surfaces. These parameters were analysed in terms of their impact on the
efficiency of the process, the quality of the resulting product and the possibilities
of optimisation.

The introductory chapters present the basic principles of free surface machining,
including the characteristics of the workpieces, the tools used and the milling
strategies. Attention is also paid to describing barrel cutters' geometric and
functional properties and their influence on machining. The theoretical part also
includes an overview of current research in free-surface machining. This overview
consists of an analysis of current literature and scientific articles that address
specific challenges and benefits of using barrel tools. The research was conducted
to identify the latest trends, methodologies and innovations in the current study,
which provides a solid basis for assessing the current state of technology and
determining the research directions presented in this work.

The experimental part of the work contains a description of the design and
measurement methodology and detailed results of measurements performed
during the machining of free surfaces using two types of barrel tools. In these
experiments, cutting conditions were systematically varied, namely feed per tooth
and machining allowance. Part of the work is also devoted to investigating the
influence of other parameters that can be varied to achieve the desired results. The
aim is to determine the dependence of these variables on the results of cutting
forces and roughness parameters. The measurements thus included monitoring
cutting forces during machining and evaluating the resulting surface
characteristics. The aim was to obtain comprehensive and comparable
information about the tool's behaviour during milling under different conditions.
The results of the experiments made it possible to identify key factors affecting
the machining efficiency and, at the same time, provided practical
recommendations for process improvement.

This research significantly benefits a deeper understanding of machining free
surfaces with barrel tools and their practical applications in an industrial
environment. Thanks to the knowledge gained, optimising production processes,
improving the quality of the resulting surfaces, and reducing operating costs is
possible. The knowledge from this work can be used to develop new technological
processes, enabling more effective use of barrel tools in machining complex
surfaces. The work thus provides a valuable basis for further scientific research
and industrial applications in machining. Because it describes what force load will
be achieved under selected machining conditions and regarding surface
roughness.



UVOD

Soudeckové stopkove frézy byly poprvé piedstaveny pied 25 lety a od té doby
se stale castéji uplatiuji jako nastroje pro pokrocilé obrabéni slozitych
geometrickych tvarG. Hlavnim rysem téchto fréz je jejich unikatni geometrie,
kterd vyuziva velky radius na fezné hrané. Tento specificky design umoziuje lepsi
kontakt nastroje s obrabénym povrchem a zaroven zajiStuje vySsi presnost pii
praci na slozitych tvarovych plochach. Nazev ,,soudeckové® frézy vznikl diky
tomu, ze tvar jejich bfitd pfipomind sud (anglicky ,barrel®), coz vedlo také
k alternativnimu oznaceni ,,barelové® frézy.

Pivodné byla aplikace téchto fréz omezena na nckolik specifickych oblasti,
zejména na 3D tvarové obrabéni slozZitych forem, komponent pro turbiny a dalsi
soucasti s vysokou naro¢nosti na piesnost a povrchovou kvalitu. V té dob¢ byla
hlavni ptekazkou pro Sir§i pouziti soudeCkovych fréz slozitost programovani
CNC strojl. V kombinaci s tehdej§imi moZnostmi CAM softwari a nedostatkem
v navrzich strategii pro 5osé obrabéni tak byly soudeckové frézy spiSe nastrojem
pro specializované aplikace nez béznou volbou.

V poslednich letech vSak pokroky v oblasti Sosého obrabéni a modernich CAM
systétmli vyznamng roz§ifily moZnosti vyuZiti soudeckovych fréz. Nové
softwarové algoritmy umoziuji piesné a efektivni programovani, ¢imz odstranuji
staly dalezitym nastrojem pro mnoho dalSich aplikaci, kde je kladen diiraz na
vysokou piesnost a kvalitu povrchu.

Zatimco béZné nastroje s konvencni geometrii jsou primarn€ ureny pro
hrubovani a vysoky ubér materialu, soudeCkove frézy se specializuji na
polodokon¢ovaci a dokoncovaci operace, kde je Ubér materidlu mensi, ale
poZadavky na pfesnost vySsi. Ve srovnani s tradi€nimi kulovymi frézami nabizi
soudeCkové frézy né€kolik zasadnich vyhod. Diky svému tvaru umoZnuji
teoreticky pfesné urceni kontaktu mezi hlavnim bfitem néstroje a obrdbénym
povrchem. To pomdha eliminovat opakované obrabéni jiz hotového tvaru, coz
snizuje riziko chyb a ptispiva k vyssi efektivité¢ obrabéni. Dale soudeckovy tvar
nastroje pomaha zkratit vyloZeni frézy, coz je dilezity faktor pro stabilitu a vykon
nastroje.

Soudeckové frézy se ukazuji jako velmi efektivni ndstroj pro 3D tvarové
frézovani. Jejich unikatni geometrie, schopnost zpracovat slozit¢ 3D povrchy
a efektivni integrace do modernich obrabécich strategii z nich ¢ini nastroj, ktery
nachazi stale Sir$i uplatnéni napti¢ primyslovymi odvétvimi. Tomu pomaha
1 stavajici pokrok v CAM softwarech které diive branily jejich SirSimu vyuZiti,
avSak dneSni pokrocilé softwarové nastroje tuto bariéru odstranily. Rostouci
popularita Sosych obrabécich stroji v kombinaci s pokroky v CAM technologiich
dramaticky zvysila dostupnost a atraktivitu téchto nastrojl. Je tak Zaddouci vénovat
pozornost tomu, jak tyto nastroje interaguji s obrobkem. [1]
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Volné plochy mohou byt pravidelné plochy (napf. rovinné, polygonalni,
rotacni, sférické a asférické plochy) nebo plochy nepravidelnych tvart (zborcené
piimkové plochy anesnadno definovatelné plochy) anebo plochy sestavajici
z dil¢ich elementli tvarové pravidelnych nebo nepravidelnych (prostorovych
téles, prohlubni, zlabkil). [1] Volné tvarované povrchy, nékdy také nazyvany
,Vytvarované“ povrchy, jsou Siroce pouzivany v letectvi, automobilismu
a plastikarském pramyslu pfi vyrob¢ dutin forem.

Volné plochy jsou obvykle navrzeny tak, aby splnily nebo zlepsily estetické
a/nebo funk¢ni pozadavky. Definice volnych nebo tvarovanych povrchl jsou
spi$e intuitivni nez formalni. [2] Casto jsou definovany jako povrchy obsahujici
jeden nebo vice nerovinnych nekvadratickych povrchil, obecné reprezentovanych
parametrickymi a/nebo mozaikovymi modely. [3] S rozvojem CAD softwart
a technologie 3D skenovanti je stale snadné;$i navrhnout komplexni volny tvar, to
ale také znesnadnuje rychlé a pfesné obrobeni takového slozitého povrchu. [4]

1.1 Teorie obrabéni volnych ploch

Frézovani pomoci pocitacového cislicového tizeni (CNC) je povaZzovana za
nejucinngjsi, nejproduktivné;si a nejflexibilngjsi zplisob vyroby téchto povrchi.
Vyroba volnych ploch CNC stroji je realizovana piimo na téchto strojich nebo je
zprostiedkované pouzit jako tvateci nastroj (forma, zapustka, lisovaci nastroj),
ktery byl CNC technologii vyroben. [5] 30sé aSos¢ CNC stroje jsou
nejpouzivangj§i pii obrabéni volnych ploch. U Sosych strojii lze plynule
a soucasné ovladat pét pohybtl. Tti translacni pohyby a dva rota¢ni pohyby jsou
bud’ aplikovany na nastrojovy drzak nebo stil stroje nebo oboji. Ve srovnani
s 3osymi stroji mohou S5osé€ stroje vyrabét slozit¢ povrchy s lepsi kvalitou
a ucinnosti. 30s¢é stroje jsou pouzivany hlavné pro jejich cenovou dostupnost.
Tuhost je také lepsi u 3osych strojl, protoze nemaji dalsi stupné volnosti, které
by zplisobovaly sniZeni tuhosti stroje. [6]

Vyroba volnych ploch 3osym obrabénim kulovou frézou a 5osé kulovou, ¢i
soudeckovou frézou, se dostava stale vice do poptedi. Vyhodou pouziti kulovych
Nevyhoda kulovych fréz je, Ze musi mit husté drahy nastroje generovany tak, aby
splnily poZadavek pfesnosti obrabéni. Jejich vyhodou je vSak nizkd cena.
Soudeckove frézy jsou druhem fréz, které maji vyhody kulovych fréz a diky jejich
tvaru nepotiebuji tak husté drahy nastroje. Jejich cena je vSak daleko vyssi. [7]

Kvili mozné vysoké geometrické sloZitosti a pozadavkiim na obrabéni se neda
urcit univerzalni postup, jelikoZ strategie se muiZe liSit 1 v riznych oblastech jedné
plochy. [8] Nize tak budou popsany obecna doporuceni pro obrabéni volnych
ploch.



1.1.1 3osé obrabéni volnych ploch

BéZnou obrabéci technologii je 3D — prostorové frézovani nepravidelnych
ploch, k némuz se vyuziva CNC obrabéci stroj (frézovaci centrum), pracujici ve
3 ptimkovych osach X, Y, Z. Pohyb nastroje, probiha soubézné v téchto tech
osach. Ptiklady obrabéni kulovou frézou s nazna¢enim sméru posuvu ndastroje je
mozné vidét na Obr. 1.1. [9]

a b
C d

Obr. 1.1: Typické priklady obrabéni volného tvaru kulovou frézou [9]

Priklad ,,a* zndzorfiuje obrabéni rovné plochy bez naklonéni kulové frézy.
Tento postup je zna¢né nevyhodny, nebot’ v ose rotace je nulova fezna rychlost a
nastroj v tomto bod¢ neobrabi, coz vede k vyssi drsnosti obrabéné¢ho povrchu.
Ptiklady ,,b, ¢, d*“ reprezentuji obrabéni ploch Sikmych. Jedna se o vhodné;si
varianty, jelikoZ nutné nemusi dochéazet ke kontaktu osy rotace a obrobené
plochy. Obdobné to plati i pro ptiklady ,.e, f*, jen s rozdilem, Ze se jedna o plochy
kiivkové. [9] Na Obr. 1.2. je znazornéna kinematika takovéhoto zpiisobu
obrabéni.

Obr. 1.2: 3osé obrabeni [10]

Typickym pracovnim postupem pfi frézovani volnych ploch 3osym frézovanim
je odebirani velkého mnozstvi materidlu pomoci nastroje o velkém primeéru na



pocatku vyrobniho procesu (hrubovani). Nasleduji obrabéci cykly s nastroji
menSich primért, pii kterych je z obrobku odebirano stile menSi mnozstvi
materidlu (dohrubovani a dokoncovani). Na zavér jsou pouzity dokoncovaci
strategie obrabéni, béhem nichz je tento stejnomérné zbyly material odebiran
z obrobku az k dosazeni cilového tvaru soucésti. Posledni etapou obrabéciho
postupu je odebrani tzv. zbytkového materidlu tedy dokoncovani, nazyvané také
doobrobeni. Jedna se nejCastéji o odstranéni materialli zbylého v rozich, ktery
nemohl byt odebran z divodi velkého priméru frézy, nebo Spatného ptistupu
nastroje. Tento postup je zndzornén na Obr. 1.3. [9]

Hrubovani

Dohrubovani

Dokonc&ovani

Obr. 1.3. Zajisteni stale tloustky odebiraného materidlu [9]

O 3o0sém obrabéni volnych ploch kulovymi frézami bylo napsano velké
mnozstvi ¢lankd. VéEtSinou se jednd o moZnosti optimalizace drah néstroje. Napf.
Vu, et.al [11] ve své praci navrhli novy optimalizacni postup obrabéni volnych
ploch zaloZeny na zefektivnéni obrabécich intervalii. Podobné& postupovali 1 Wei,
et. al [12], jejich pfistup vyuZival nekonstantni vzdéalenost ptedchozi drahy
nastroje coz zarucovalo pohyb frézy v neobrobené oblasti povrchu soucasti.
Dalsimi, kdo se této problematice vénoval byli Mgherony a Miko [13], ti pfi svém
vyzkumu soustfedéném na simulaci zabirajiciho priméru kulové frézy pii 3osém
frézovani zjistili, Ze zména zabirajiciho priiméru vede ke zméné tezné rychlosti,
a to ke zméné€ zamyslené drsnosti povrchu. Z tohoto diivodu by tato zména méla
byt kompenzovana tak, aby byla zachovana drsnost povrchu.

1.1.2 Viceosé obrabéni volnych ploch

Viceosym frézovanim se rozumi technologie frézovani s pouzitim vice jak tii
0s. Vobecném podvédomi znamé jako obrabéni ve vice jak 3osach
soucasn¢, avSak pro definici viceosého obrabéni sou€asny pohyb ve zmiflovanych
osach neni podminkou. NejbéZnéji je takto oznaCovédna technologie Sosého
frézovani, ale miZe byt jim také frézovani 4o0sé. Lze je provadét na tzv. viceosych
CNC obrabécich strojich — viceosych frézovacich centrech. [6]

S50sé frézovani je velice progresivni technologie CNC obrabéni tvarovych
ploch. Pfi 50sém plynulém frézovani se nastroj mize pohybovat soucasné v péti
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osach. Je mozné obrabét plochu s jakoukoli orientaci. To lze realizovat plynulym
natacenim vietena, nata¢enim obrobku, nebo rozdé€lenim nataCeni mezi vietenik
a obrobek. Obrabéni pomoci souvislych (plynulych nebo také kontinuélnich) 5 os
umoziiuje soucasny pohyb linearnich i rotacnich os obrabéciho stroje. Sosym
simultdnnim frézovanim, lze docilit kvalitn¢j$Siho obrobeni tvarového dilce
pii vyuziti efektivniho radiusu néstroje, zndzorné€no na Obr. 1.4. Touto metodou
se docili lepsi drsnost povrchu, zvysi se piesnost obrobené plochy a v neposledni
fad¢ se zkracuje celkovy Cas obrabéni.[6, 9]

A YTV
i a7

Obr. 1.4: 50sé frézovani valcovou frézou [10]

Pi1 Sosém simultdnnim frézovani volnych ploch je nejvhodnégjsi obrabéni
stopkovou frézou sradiusem. V rozich lze kontinuadlné regulovat naklapéni
nastroje s respektovanim obrabéného povrchu. [9]

Sitka fezu nastroje je generovana pro specifickou vysku vystupki (drsnosti ve
sméru kolmém na posuv) s ohledem na co nejnizs§i hustotu jednotlivych drah
nastroje. Standardni procedury pro 3os¢€ frézovani jsou pak nahrazovany mnohem
dokonalej$imi specialnimi moduly CAM systémi pro Sosé frézovani, které
dosahuji vysoké kvality povrchu, pouzitim nejvhodnéjsi strategie obrabéni. [9]

O obrdbéni volnych ploch 5osym frézovanim byla napsana tfada clankd.
GreSova a spol. [14] provedli porovnavaci studii obrabéni volnych ploch 3osym
a Sosym obrabénim kulovou frézou. Pii jejich vyzkumu pouzili 3 strategie
obrabéni u kterych porovnavali odchylky ve tvaru a drsnost povrchu. Z jejich
vysledkt (Obr. 1.5) lze usuzovat, Ze Sosym obrabénim lze dosdhnout nizsi
drsnosti povrchu.
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Obr. 1.5: Porovnani drsnosti povrchu [14]

1.2 Vyzkum obrabéni volnych ploch

V minulosti byly vyvinuty rtizné metodiky a poc¢itaCové nastroje pro zlepSeni
efektivity a kvality obrabéni volnych ploch.
V soucasnosti je v oblasti obrabéni volnych ploch kladen diraz na tii primarni
aspekty:
e generovani drah nastroje,
e orientace nastroje pii obrabéni,
e vybér geometrie nastroje. [3]

1.2.1 Generovani drah nastroje

Pti obrabéni plochy volného tvaru je obecné nutné generovat drahy nastroje
s vysokou hustotou piejezdi, aby byl splnén pozadavek na piesnost a jakost
povrchu. To vede k dlouhé vyrobni dobé a vysokym nakladim, které vyrobu
prodrazuji. [7]

Spravné vygenerovani a navrzeni drah nastroje je tak dllezitou soucasti
obrabéni volnych tvard. Pti planovéani drah nastroje se uplatituji obecnd pravidla
tak, aby se dosahlo optimalniho ¢asu obrabéni a kvality povrchu. Optimalni draha
nastroje je takova, pii které je minimalizovan ¢as obrabéni, na obrobku nezlistava
neobrobeny materidl a zanechava minimalni nerovnosti na povrchu. Minimalni
nerovnosti vSak nemusi nutné¢ znamenat lep$i drahu nastroje, protoZe toho
je dosazeno za cenu prodlouzeni doby obrabéni. Minimalniho ¢asu obrabéni bude
dosazeno pi1 maximalni moZn¢ hodnoté nerovnosti. [3]

Problematika generovani drah nastroje se da rozd¢lit do dvou kategorii:

e topologie drah néastroje,
e parametry dréhy.

Topologie je definovana vzorem, po kterém se fréza pohybuje, aby vytvoftila
povrch. Parametry jsou definovany krokem na strané¢ ndstroje mezi po sob¢
jdoucimi drahami a krokem nastroje vpied v kazdé draze. [3] Kazdé generovani
drahy nastroje se provadi vybérem topologie a parametrii drahy. [3, 15]
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V této oblasti bylo provedeno mnoho vyzkumt a bylo vyvinuto mnoho novych
technik generovani drahy nastroje pro feSeni rtiznych problémi v 5osém obrabéni.
Nekteré z typickych feSenych problémi jsou:

e jak zkratit dobu simulace a skute¢ného obrabéni,

e obrabéni sloZenych povrchll a neparametrickych povrchi,

e inovativni techniky vedouci ke snizeni obrabécich a investi¢nich naklada.
[3]

Pouzité strategie maji velky vliv na vysledky obrabéni a v kone¢ném diisledku
i na ekonomické aspekty vyroby. Vybérem vhodnych kombinaci strategii
obrabéni je mozné snizit vyrobni ¢asy, ovlivnit rozmérovou piesnost obrabéni,
zlepsit kvalitu povrchu a v neposledni fadé zvysit zivotnost nastrojii. Pohyby
nastroje béhem vyroby slozitych ploch se tak stavaji klicovou otazkou pro kazdy
systém slouzici pro tvorbu CNC programii. [16]

1.2.2 Orientace nastroje

Jak bylo zminéno, vyhodou pii 5Sosém obrdbéni je, Ze osa nastroje mize mit
dva rota¢ni pohyby navic ke tfem translaénim pohybiim. Tyto dva rota¢ni pohyby
jsou definovany uhlem néklonu a k ose X a naklonem v k ose Z (jak je ukazano
na Obr. 1.6). Rotace v téchto osach umoziuji obrabéni oblasti, které jsou pro 3o0sé

obrabéni neptistupné.
% @ -
; o .
X
/ AR

/X7 \ a4
Obr. 1.6: Naklapeni nastroje pri Sosém frézovani [17]

v

Nalezeni optimélni orientace nastroje pro 5Sosé obrabéni je vSak slozitéjsi nez
pii 3osém obrabéni. Povrch soucasti by mél byt bez stop po nastroji, zatimco
rychlost Ubéru materidlu by méla byt maximalni a orientace by se méla plynule
ménit v po sobé jdoucich krocich. [3] A jelikoZ orientace nastroje ptimo ovliviiuje
efektivitu obrabéni je nutné orientaci vhodné zvolit. [18]

Hlavnim cilem pfi feSeni orientace ndstroje je vybrat parametry orientace
v kazdém bod¢ tak, aby bylo mozZné dosdhnout minimalni doby obrabéni
(maximalni rychlosti ibéru materialu). Pficemz vysledny povrch je v ur€enych
tolerancich. Tomuto se vénovali napt. Sadilek a jeho tym [19] ti provedli studii
s cilem zvySeni produktivity obrabéni volnych ploch. Jako 1 u jinych vyzkumt
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konstatovali, Ze sklon nastroje ma vliv na pfesnost tvaru a drsnost povrchu.
Dalsim jejich vysledkem bylo, ze 5osé frézovani dosahuje nejvétsi presnosti.

S rozvojem techniky geometrického modelovani je mozné produkovat stale
s jednou orientaci nastroje a byva nutné naklon ménit. Rada vyzkumu se vénovala
vyvoji ruznych algoritml, které maji slouzit k optimalizaci obrabéni. Bez
optimalizace je obtizné, nebo dokonce nemozné, vyprodukovat vysoce kvalitni
povrch. [20] Attene a jeho tym [21] navrhli hierarchickou segmentaci sité¢ na
zéklad¢ zékladniho tvaru. Jejich algoritmus piedstavuje flexibilni automaticky
zpusob rozdéleni povrchu a nevyZzaduje sit’ prvki, ¢imz zvySuje efektivitu.
Dalsimi, kdo se orientaci nastroje vénovali, byli Katz a kolektiv [22], ktefi navrhli
obdobn¢ feseni.

1.2.3 Vybér geometrie nastroje

Stejné jako v ptfedchozich piipadech je 1 u vybéru geometrie nastroje cilem
minimalizace ¢asu obrabéni, a tak maximalizace zisku, Ze nejlepSim zpiisobem,
jak minimalizovat ¢as obrabéni, je vybrat co nejvetsi nastroj spolu s minimalnim
poctem vymeén nastroje.

Geometrie nastroje je definovana dvéma hlavnimi parametry: typ a velikost
nastroje. Vybér typu nastroje do znacné miry zavisi na geometrii povrchu a
zkuSenostech programatora.

Cela problematika se da shrnout nasledovné: z dostupnych fréz se vybere
takova, ktera dokaZe obrobit danou plochu v minimalnim ¢ase bez kolizi a v rdmci
toleranci. Obr. 1.7 zobrazuje, jak se lis§i ndklon nastroje pii obrabéni stejné plochy.
Vybér vhodného néstroje je tak nutny 1 z divodu moznosti nataceni stroje. [23]

1?.

—

&
|

%
Obr. 1.7: Rozdil v geometriich nastroju [23]
Vybéru vhodné geometrie nastroje se vénovali napt. Kidsemodel a jeho tym

[24], ti navrhli svijj algoritmus pro vybér vhodného néstroje. Jejich vysledky
ukazaly Ze optimalizaci vybéru je mozné zkratit vyrobni ¢as o 20 - 40 %.
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CILE PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace bylo provedeni porovnavacich studii pii pouziti
soudeckovych néstroji pro obrabéni volnych (spline) ploch.

Pouziti volnych ploch je ¢asto spojeno s jejich navrZzenim pro soucasti, které
jsou znacné subtilni (lopatky obéZznych kol). Z tohoto diivodu je nutné zajistit, aby
pii jejich vyrobé nedoslo k poskozeni vlivem velkého silového zatizeni. Proto
bude v praci feSeno, jak velké silové zatizeni je generovano pii nasazeni
soudeckovych nastroj.

Vysledna kvalita povrchu je jednim z klicovych parametri, na zékladé, kterého
se rozhoduje o pouziti vyrobni technologie. Z tohoto ditvodu je dulezité zjistit, jak
fezné podminky ovliviiuji dosazeny povrch. Proto bude provedeno vyhodnoceni
vlivu feznych podminek na kvalitu povrchu.

JelikoZ jsou soudeckové nastroje alternativou pro kulové frézy bude soucasti
prace jejich porovnani pii obrabéni testovacich ploch.

V posledni ¢asti budou prozkoumany vybrané zplisoby optimalizace procesu.

Vsechny vysledky budou diskutovany ve vztahu pouziti téchto néstroji pfi
dokoncovacim obrabéni. Jednotlivé zavéry budou formou doporuceni pro aplikaci
testovanych nastroji zaloZzenych na ziskanych vysledcich a jejich trendech.

Pro dosazeni cilii prace byl navrZzen pracovni postup, ktery jde shrnout do
nasledujicich bod:

1. Navrh vhodnych ploch, kter¢ budou odpovidat volnym plocham
pouzivanych v primyslu, at’ uz pii vyrobé dutin forem nebo na ob&znych
kolach kompresori ¢i Cerpadel.

2. NavrZeni obrabécich programi tak, aby byl vhodné vyuzit potencial
soudeckovych nastrojii (co nejveétsi kontaktni plocha).

3. Navrzeni podminek pro experiment, zejména podminek obrabéni, tak, aby
ptipadné nedoslo k poSkozeni néstrojii a nebyli piekroCeny doporucené
hodnoty vyrobci.

4. Provedeni a vyhodnoceni experiment.

5. Popsani trendl vysledki a navrzeni doporuceni pro nasazeni soudeckovych
fréz.

6. Provedeni srovnavaciho experimentu kulovou frézou.

7. Popsani vybranych zplisobli optimalizace procesu.
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METODY ZPRACOVANI VYSLEDKU

Navrh a realizace experimentii byly koncipovany tak, aby odpovidaly
standardnimu postupu vyroby soucastek s volnou (spline) plochou. Kazdy
vyrobni krok ovlivituje vyslednou kvalitu povrchu, a proto bylo nezbytné zajistit
konzistenci podminek v pritbéhu celého experimentu. Vyzkum byl navrzen tak,
aby umoznil ziskat relevantni data pro optimalizaci obrabéni a definovani
doporuceni pro pouziti soudeckovych nastrojli. Detailni pracovni postup je dale
rozepsan v nasledujicich kapitolach.

Hlavni metodou pro prezentaci vysledki byl zvolen konturovy graf, ktery
nejlépe napliiuje cil studie — navrzeni doporuceni pro pouziti testovanych
nastroji. Aby bylo mozné tato doporuceni navrhnout, bylo méteni pro kazdy
testovany nastroj provedeno v matici 3x3, coz umoziiuje analyzu vlivu riznych
kombinaci parametrii na vyslednou kvalitu povrchu 1 vzniklé silové zatizeni.
Vybér této maticové struktury vysel z moZnosti pokryti znacného
experimentalniho prostoru pii zachovani efektivity méfeni.

Druhou hlavni interpretacni metodou je procentudlni porovnani vysledkd.
Tento zplsob prezentace umoziiuje snadn¢j$i srovnani mezi riznymi nastroji a
parametry, protoZe pomaha identifikovat relativni zmény a trendy v métenych
veli¢inach.

Obrabéni probihalo za ptesné definovanych a opakovatelnych podminek.
Veskere fezné parametry byly nastaveny na zakladé doporuceni vyrobcll nastroji
tak, aby nepiekroCily maximalni povolené hodnoty. Tim byla zajiSténa nejen
bezpeCnost experimentu, ale také jeho prakticka vyuZzitelnost v redlnych
vyrobnich podminkach.

Vysledky tfeznych sil jsou prezentovany jako primér celkové fezné sily pii
pouziti soudeckovych nastroji. Ty byly urCeny z péti hodnot. Pro vyhodnoceni
drsnosti povrchu byla pouZita metoda fezu, tj. naskenovand oblast byla
analyzovana pomoci deseti feztli, z nich byly nasledné ureny primérné hodnoty
danych parametrt.

Pro porovnani ucinnosti soudeckovych nastroji byla do studie zahrnuta také
kulova fréza, ktera ptredstavuje bézné pouzivanou alternativu. V tomto ptipadé
byla pouzita metodika DOE (Design of Experiments), coZ umoZnilo sniZit pocet
potiebnych meétfeni a souCasné ziskat dostateCné reprezentativni data pro
hodnoceni vlivu feznych podminek na kvalitu povrchu. Tento ptistup umoznuje
efektivni analyzu bez nutnosti rozsadhlych experimentalnich sérii.

Zvolené metody tak zahrnuji 3D modelovani, navrh obrabécich strategii a
jejich analyzu z hlediska zbytkového materidlu. Dale zahrnuji obrabéni testovaci
plochy se zdznamem feznych sil, vyhodnoceni piesnosti obrdbéni a nasledné
vyhodnoceni drsnosti povrchu. Statistické analyzy byly provedeny v softwaru
Minitab.
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2. PRIPRAVA A REALIZACE EXPERIMENTU

Ptiprava experimentil a jejich provedeni se odvijelo od charakteru pouzitych
nastrojlii. Soudeckoveé nastroje se nejcasteji uplatiuji pti obrabéni obecnych neboli
volnych (spline) ploch. Bylo tak nutné vytvofit plochy, které maji stejny
charakter. Pro tyto plochy pak navrhnout strategii obrabéni, pfi kterém budou
vyhodnocovany fezné sily a dosazené drsnosti povrchd.

2.1 Pouzité nastroje

Jelikoz se soudeckové nastroje v praxi uplatiuji stale Castéji, roste 1 pocet
vhodny nastroj. Tato prace je zaméfena na vyzkum vlivu feznych podminek dvou
typt nastrojii. Kdy kazdy typ byl pouzit od dvou vyrobcl. Nastroje byly
zakoupeny od firmy Seco a Hoffman Group. Konkrétni néstroje jsou detailné
popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1.1 Konicky tvar

Konicky tvar soudeCkovych fréz je vhodny pro obrabéni ploch s ruSivymi
konturami a na velké plochy. Od firmy Seco byl pouzit nastroj s obchodnim
oznacenim JH744100T2R2R250.0Z4 SIRA, je zobrazen na Obr. 2.1. Pro snazsi
orientaci ve vysledcich bude tento néstroj oznacovan jako R250.

75
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Obr. 2.1: Nastroj R250
Hlavni parametry néstroje R250 jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Parametry nastroje R250 [25]

Parametr Hodnota | Jednotka
Pocet zubli 4 [-]
Uhel sklonu §roubovice 20 [°]
D¢élka bfitu 12,7 [mm]
Uginny polomér 250 [mm]
Polomér bfitu 2 [mm]
Celkova délka 75 [mm]
Priimér stopky 10 [mm]
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Pouzity nastroj od firmy Hoffman Group ma oznaceni 207532 12/500 a je
zobrazen na Obr. 2.2. Tento nastroj bude oznacovan jako nastroj R500.

90
o 14,5
of R

012

Obr. 2.2: Nastroj R500
Hlavni parametry nastroje R500 jsou uvedeny v Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Parametry néstroje R500 [26]

Parametr Hodnota | Jednotka
Pocet zubli 4 [-]
Uhel sklonu §roubovice 30 [°]
D¢lka bftitu 14,5 [mm]
Uginny polomér 500 [mm]
Polomér biitu 2 [mm]
Celkova délka 90 [mm]
Primér stopky 12 [mm]

U pouzitych konickych néstrojti se vyskytuji rozdily v geometrii. Nejvyrazngjsi
je rozdil v priméru nastroje. Od firem, které nastroje dodaly nebylo mozné v této
kategorii nastrojii ziskat nastroje shodného primeéru, proto bylo rozhodnuto, Ze
budou porovnany nastroje o rozdilném priméru. JelikoZ se vSak jednd o
konkuren¢ni vyrobce, je mozné piedpokladat, ze v praxi by bylo postupovano
stejn¢ a bylo by rozhodovano mezi témito nejvice se podobajicimi se nastroji.

2.1.2 Tangencialni tvar

Tangencialni tvar soudeckovych fréz je vhodny na obrabéni hlubokych a Spatné
pfistupnych dutin. Od firmy Seco byl pouzit nastroj s oznacenim
JH734100X2R2R85.0Z4 SIRA, je zobrazen na Obr. 2.3. Oznaceni tohoto nastroje
je R8S.
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Hlavni parametry nastroje R85 jsou uvedeny v Tab. 2.3
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Obr. 2.3: Nastroj R85

Tab. 2.3: Parametry nastroje R85 [27]

Parametr Hodnota | Jednotka
Pocet zubli 4 [-]
Uhel sklonu §roubovice 20 [°]
Délka biitu 22,3 [mm]
Uginny polomér 85 [mm]
Polomér biitu 2 [mm]
Celkova dé¢lka 72 [mm]
Primér stopky 10 [mm]

Od firmy Hoffman Group byl pouZit nastroj s oznacenim 207525 10/90, ktery
je zobrazen na Obr. 2.4. Néstroj bude oznaCovan R90.

24,78

\@\&
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Obr. 2.4: Nastroj R90

Hlavni parametry néstroje R90 jsou uvedeny v Tab. 2.4.
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Tab. 2.4: Parametry nastroje R90 [28]

Parametr Hodnota | Jednotka
Pocet zubti 4 [-]
Uhel sklonu $roubovice 30 [°]
Délka bfitu 24,5 [mm]
Uginny polomér 90 [mm]
Polom¢r bfitu 2 [mm]
Celkova délka 80 [mm]
Priimér stopky 10 [mm]

U tangencialniho tvaru bylo mozné ziskat nastroje o shodném primeéru.
Rozdilné vysledky, které budou piipadné naméteny, budou zpiisobeny drobnymi
rozdily mezi nastroji (napft. thel sklonu Sroubovice). Tyto rozdily jsou zptisobeny
bud’ vlivem pozadavki zakaznikii, poptipad¢ zkuSenostmi jednotlivych firem.
Tato skute¢nost jen zdiirazituje potiebu provadét porovnavaci experimenty, nebot’
1 takto malé rozdily mohou vést k vyraznym zménam, které mohou rozhodnout o
tom, ktery nastroj bude ve finale zakoupen.

2.2 Material

Pro testovani byl zvolen materidl s oznaCenim W. NR. 1.1730. Jedna se o
nelegovanou nastrojovou ocel s vynikajici obrobitelnosti a dobrou houzZevnatosti
jadra. Pouziva se pro netvrzené dily vsttikovacich forem (dutiny a rdmy), rucni
nafadi a ¢asti, které nevyzaduji vysokou kvalitu povrchu. [29] Jeho chemické
sloZeni je uvedeno v Tab. 2.5 a jeho fyzikalni vlastnosti pak v Tab. 2.6.

Tab. 2.5: Chemické sloZeni oceli 1.1730 [29]

Prvek | Mnozstvi | Limitni mnozstvi | Jednotka
Uhlik 0,45 0,40-0,50 [%]
Mangan 0,70 0,60-0,80 [%]
Kiemik 0,30 0,15-0,40 [%]
Fosfor 0,029 <0,035 [%]
Sira 0,027 <0,035 [%]
Tab. 2.6: Fyzikdlni vlastnosti oceli 1.1730 [30]
Vlastnost Hodnota | Jednotka
Hustota 7,85 g'm>

Teplotni roztaznost | 11,65%10° K

Teplotni vodivost 49,4 W-m!-K!

Material byl zvolen jak pro jeho dobrou obrobitelnost, tak i proto, Ze se béZné
pouziva v plastikatském priamyslu pro vyrobu forem. Ty, jak bylo uvedeno dfive,
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se stale ve vétSi mife neobejdou bez volnych ploch zajistujici designovou a
funk¢ni stranku vyrobku.

2.3 ZkuSebni vzorky

Pro tvorbu testovacich ploch byl pouzit program NX 1946 od firmy Siemens.
Jedna se o CAD/CAM program umoznujici provést vymodelovani tvaru,
naprogramovani obrabécich drah a provedeni analyzy obrabéni.

Jelikoz je cilem prace analyza dvou typl nastroju, které diky rozdilnym tvarim
nachdzeji uplatnéni pii riznych obrabécich operacich, bylo nutné pro jednotlivé
typy néstroju vytvotit vhodnou geometrii.

Generovani testovacich ploch bylo provedeno navrZzenim sité¢ bodd. Témi byla
nasledné proloZena vysledna plocha. Tato plocha byla nasledné pfenesena na
model polotovaru. Zvolenym polotovarem byl hranol o prifezu 25x55 mm a délce
110 mm. Tvary téchto ploch jsou piedstaveny nize.

Plocha A (Obr. 2.5) byla navrZena pro obrabéni nastroji s konickym tvarem.
S ptihlédnutim k doporu¢enému pouZziti testovanych nastrojii se na této plosSe
nachazi zaktiveni ve vSech translacnich osach.

Obr. 2.5: Plocha A

Plocha B (Obr. 2.6) byla navrZzena pro obrabéni nastroji s tangencialnim
tvarem. S pfihlédnutim k doporu¢enému pouziti se jedna o tvaroveé jednodussi
plochu. Stale vSak splituje podminky pro volné (spline) plochy.
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Obr. 2.6: Plocha B

Obrabéni soudeCkovymi néstroji je dokoncovaci operace. Aby bylo mozné
provést experimenty bylo tieba u vSech vzorkl provést hrubovani, dohrubovani a
az poté bylo mozné provést dokonceni se soudeCkovymi néstroji.

Aby byly zajiStény stejné podminky pii vSech experimentalnich méfeni byl
pouzity polotovar upinan vZdy stejné (¢elni plocha vzdalena 20 mm od Celisti). K
upnuti polotovaru byl pouzit svérak od firmy Lang.

Po provedeni testovacich obrabécich operaci byla ¢ast testovaciho télesa s
obrobenou plochou ufiznuta pomoci pasové pily. Takto byl ziskan vzorek pro
vyhodnoceni drsnosti. Poté se cely proces opakoval, krom¢& obrabéni se
soudeckovym nastrojem, kde byly variovany podminky obrabéni.

Na rozdil od postupu pii vyhodnocovani drsnosti povrchu byl postup u
vyhodnocovani feznych sil odliSny. Rozméry polotovaru zistaly shodne, ale z
divodu potieby upnuti k dynamometru do néj byly zhotoveny diry o priméru

6 mm, jez byly urCeny pro zavitové tyCe, které byly zaSroubovany do
zavitovych otvori v dynamometru. Na tyto ty¢e bylo nasazeno a pomoci matic
upnuto testovaci téleso. Tento zplisob upnuti byl zvolen z diivodu vytvoireni co
nejlepsi kontaktni plochy s dynamometrem.

Pt1 méfeni feznych sil nebylo nutné po kazdém obrabéni odd€leni obrobené
plochy pro naslednou analyzu. Proto bylo zvoleno postupné odebirdni ,,vrstev*.
Takto bylo mozné provést analyzu feznych sil vice efektivné. Navic tak byl
zajistén konstantni piidavek na obrobeni a ptipadné nedostatky z ptedchozich
operaci, které by zplisobovaly nestandardni zvySeni fezného odporu. Namétrené
fezne sily tak odpovidaji nastavenému pridavku na obrobeni.
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3. VYSLEDKY

V nésledujicich kapitolach budou prezentovany vybrané vysledky dosazené pii
provedenych experimentech.

3.1 Tangencialni nastroje

Pro navrzenou testovaci geometrii byly navrzeny strategie obrabéni. Pouzity
software nabizi funkci swarf drive, ktera je urCena pro generovani drah
soudeckovych nastroji. Naklon néstrojii od osy Z byl nastaven na 10 °. Tato
hodnota se pii simulacich ukazala jako nejvhodnéjsi pro dosazeni optimalnich
vysledkti z hlediska zbytku materidlu. Pro obé operace byla v nastaveni urcena

podminka maximalni vyska scallop! na 0,1 mm. Na Obr. 3.1 je pak mozné vidét
porovnani vygenerovanych drah.

-
\

R85

RS0

Obr. 3.1: Drahy tangencialnich nastrojii

Z porovnani na Obr. 3.1 je patrné, Ze mezi nastroji, resp. drahami, které pro né
byly vygenerovany, neexistuji prakticky zadné rozdily. Oba nastroje potiebovaly
pro obrobeni 8 drah. Drédhy nastroje byly generovany tak, aby bylo pouzito pouze
sousledné frézovani. To bylo voleno z diivodu, Ze vede k lepsi kvalité povrchu
a jelikoz je obrabéni soudeckovymi nastroji dokoncovaci operaci, kdy je zddouci
dosahovat co nejlepSiho povrchu. Navic pferuSovany proces fezani je mozné 1épe
analyzovat.

Za ucelem popsani vlivu feznych podminek na obrabéci proces byly navrzeny

testovaci podminky. Ty jsou uvedeny v Tab. 3.1, byly voleny tak, aby dodrzely
doporucené hodnoty vyrobcem.

! Maximum Scallop Height je vertikalni vzdalenost mezi nejniz§im a nejvyssim bodem pfilehlych stop néstroje.
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Tab. 3.1: Podminky méfeni u tangencidlnich nastroji

Zn. Proménna Hodnota Jednotky
aq | pridavek na obrobeni | 0,05 | 0,1 | 0,15 [mm]

f, posuv na zub 0,04 10,06 | 0,08 [mm]
Ve fezna rychlost 200 [m/min]

3.1.1 Rezné sily

Celkove tezné sily pak byly zaneseny do konturovych grafii. Ty vyuZzivaji
interpolaci pro doplnéni mezistupiiit ve vysledcich. Ptredstavuji tak optimalni
reprezentaci vysledkii pro odecitdni parametri pro dosaZeni poZadovanych
vysledkd.

Z Obr. 3.2 je vidét, Ze zavislost feznych sil je nejen na pfidavku na obrabénti,
ale 1 na velikosti posuvu na zub. Projevil se tak synergicky efekt proménnych.
Z naklonéni jednotlivych trendd ve svislém sméru Ize urcit, ze vliv pfidavku na
obrobeni je ten dominantni. Zména smérem k vyS$S§im posuvim je pak méné
vyrazna. Zjisténa rozpéti se pohybuji v malém rozmezi a samotnd maximalni
oblast neptedstavuje zadné vyrazné silové zatizeni (26 N). Maximalni rozmezi sil
se navic nachdzi v zdén€, kde se potkavaji nejvyssi hodnoty testovanych
proménnych. Pfi pouZzitd nastroje je tak velmi snadné zabrdnit nezadoucimu
silovému zatizeni.

0.08

Fe (R83)
<10
10 — 14
[ R
007 m s -2
. W2 -2%
W 2%
g
B 006
“_‘N
0.0
0.04 ‘ ; '
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

2 [mm]

Obr. 3.2: Vysledky reznych sil nastroje R85
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3.1.2 Drsnost

Drsnost byla vyhodnocovéna za pouziti 3D optického profilometru. Na Obr.
3.3 je znazornéna naskenovand a vyhodnocovana oblast testovacich ploch. Pro
zjednoduseni budou dvé ziskané oblasti oznaCovany jako oblast prohlubné a
vystupku, jak je ukdzano na Obr. 3.3.

Prohluben 5.166 um

-5.145 pm

Obr. 3.3: Vyhodnocovana oblast plochy obrobend R85

Z divodu potvrzeni vzniku heterogenniho povrchu bylo tfeba pfi
vyhodnocovani parametrd drsnosti piistoupit k vyhodnocovani obou oblasti
samostatné.

U drsnosti byly vyhodnocovany parametry Ra, Rz a Rsm. Jednotlivé parametry
byly zaneseny do konturovych grafii, aby jednoduchou formou popsaly vysledky
a také z nich bylo moZzné odecist jaké parametry nastavit pro dosaZeni poZadované
drsnosti.

Prvni takovy graf je znazornén na Obr. 3.4., ktery zobrazuje parametr Ra
zméteny v oblasti vystupku pii vSech variantdch feznych podminek. Z tohoto
obrazku je patrné, Ze vliv posuvu je vyraznéjsi, nez vliv hloubky fezu. Drsnost se
u povrchll obrobenych se stejnym pridavkem na obrabéni li§i nevyrazng. Lze tak
usoudit, ze pro dosazeni lepSich drsnosti je vhodnéjsi volit ipravu posuvu, nikoli
ptidavku na obrobeni.
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Obr. 3.4: Ra — vystupek (obrobeno RS5)

V oblasti prohlubng (Obr. 3.5) parametr Ra vykazuje jiné trendy neZ v oblasti
vystupku. Rozdily jsou tak mezi oblastmi nejen ve velikostech hodnot drsnosti.
Zde u stfedni hodnoty hloubky fezu (0,1 mm) doslo k propadu hodnot u vSech
pouzitych posuvii.

0,08
Ra (RSS,

prohiubeit)
[um]

< 040

[ 040 — 048
B 048 — 036
I 056 — 064
I 054 - 0.2
] > 0,72

0,07

f, (mm]
2

0.05

0.04 T T |
0.050 0.075 0.100 0.125 0.150
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Obr. 3.5. Ra — prohluben (obrobeno R85)
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3.1.3 Vyhodnoceni tangencialnich nastroju

Z provedenych experimentil vyplyva, ze soudeckové tangencialni nastroje jsou
schopny efektivniho dokoncovaciho obrabéni. Ta je zplisobena znacnou kontaktni
plochou nastroje s obrabénou plochou. V¢étsi kontaktni plocha by teoreticky
mohla vést ke znaénym feznym silam. Provedend méteni vSak ukazala, ze fezné
sily témito néstroji zptisobené dosahuji pouze nizkych hodnot. Hlavni odli$nosti
u pouzitych nastroji byl jejich polomér zaobleni. Toto zaobleni se tak jevi byt
divod pro zjisténé rozdily v feznych silach. Z téchto vysledki jsou patrné trendy
rustu v zavislosti jak na hloubce fezu, tak na velikosti posuvu. Zajimavy je pokles
u nejvyssiho pridavku a nejmensiho posuvu. Synergicky efekt obou proménnych
je z grafického zobrazeni dobie patrny. Ale v tomto pifipad¢ doslo k lokdlnimu
propadu v trendu.

Potencialni problém plynouci z pouZiti téchto nastrojli je vznik heterogenniho
povrchu. Tedy vznik dvou rozliSitelnych oblasti, u kterych byla zjiSténa rozdilna
drsnost povrchu. Touto charakteristikou se prokdzaly oba néstroje. Heterogenni
povrch ptedstavuje komplikaci pti optimalizaci vyroby. Ze ziskanych vysledki je
patrné, Ze oblasti se od sebe v zavislosti na feznych proménnych mohou 1 vyrazné
liSit. Mezi témito oblastmi nebyl nalezen Zadny spolehlivy ptevod, kdy by napt.
pii vyhodnocovani drsnosti v praxi bylo mozné tesit pouze jednu oblast. Souvisi
to se sloZitou geometrii nastroje, kterd ale umoznuje onu velkou kontaktni plochu.
ZvySena efektivita obrdabéni je tak vykoupena sloZitosti pii definovani
pozadované drsnosti povrchu, kdy bude muset byt pfedepsana specifickéd oblast
pro jeji zméfeni.

Pti porovnani dosazenych drsnosti stoji za povSimnuti rozdilny trend hodnot
parametru Ra v oblasti vystupku u pouzitych ndstrojii. Zatimco R85 vykazuje
nejmensi hodnotu drsnosti pouze v malé vyseCi grafu, u R90 je tato oblast
podstatné vétsi. Na druhou stranu dalsi ziskané vysledky hodnot drsnosti maji
mnohem uz§i rozptyly podminek, pfi kterych je mozné jich dosahnout. Dal§Sim
zjiSténim je fakt, Ze rozptyl dosaZenych parametru Ra je vétsi v pfipad€ néstroje
R90, ktery 1 dosahl vysSich hodnot pti shodnych podminkéach. Oba néstroje vSak
pii vhodnych podminkach mohou dosdhnout hodnot Ra mensich nez 0,4 um.

Pti porovnani oblasti prohlubné je moZzné pozorovat podobné vysledky jako v
piipad¢ vystupku. Hlavné co se tyCe nastroje R90 a jeho rozptylu moznych
podminek pro dosazeni pozadované drsnosti. Lze konstatovat, Ze optimalizace
Oblasti vystupku a prohlubné jdou, co se trendl tycCe, proti sob¢&. Napiiklad
kombinace posuvu 0,06 mm a pfidavku 0,1 mm povede k vyrazné€ rozdilnym
hodnotdm drsnosti. Zatimco u néstroje R85 je mozné nalézt takové nastaveni, kdy
se hodnoty v oblasti vystupek a prohluben budou liSit pouze minimalné.

Obé ziskané plochy vSak vykazuji vysokou kvalitu. Drsnost Ra kolem 0,4 pm
byva vétSinou dosazena brousenim. U frézovani byvé standardné dosahovano
mnohem vys$Sich hodnot Ra (0,8 um). Soudeckové frézy se tak jevi jako optimalni
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pro obrabéni volnych ploch, nebot’ zkrati vyrobni €as a mohou uSettit dalsi
vyrobni naklady spojené s dokoncovacimi operacemi.

Pfi porovnani parametriit Rz pro oblast vystupku je mozné pozorovat obdobné
vysledky jako u parametru Ra. Néstroj R90 vykazoval vétsi pravidelnost v
rozlozeni vysledk po vSech pouzitych podminkach. Nastroj R85 se jevi jako
majici vétsi toleranci pro dosazeni nizkych hodnot drsnosti v oblastech nizsich
posuvi, kdy pii prekroceni téchto hodnot dochédzi k znatelnéjSim zméndm ve
vysledcich. U néstroje se z kfivosti jednotlivych oblasti d4 usoudit, ze vliv
pfidavku na obrobeni je vyraznéjsi nez u nastroje R8S5.

Porovnani hodnot parametru Rz v oblasti prohlubné opét vykazuje co uz
vysledky v oblasti vystupku u parametru Ra. Vysledky ndastroje R90 jsou
R90 je tak vhodnéjsi pouzivat v oblastech vysSich posuvi, protoze i kdyz vysledna
drsnost povrchu bude vyssi, jak by k tomu doslo 1 u nastroje R85, na rozdil od ng&;
vSak néstroj R90 nabizi Sirsi pole pro dosazeni pozadovanych vysledkl. Nastroj
R85 je pak vhodny pro nizs§i posuvy, nebot’ oblasti nejnizSich drsnosti jsou v
porovnani s nastrojem R90 vEtsi a dovoluji 1 vétsi piidavky na obrabéni.

DosaZené hodnoty parametru Rz svédci o kvalitnim fezném procesu. Obvykly
pomér Ra ku Rz se u obrabénych ploch pohybuje v rozmezi 1:4 az 1:7. V ptipadé
ploch obrobenych tangencidlnimi nastroji se tento pomér pohyboval u spodni
hranice tohoto rozmezi. Takto kvalitni povrch by jiz mohl byt dostateCny napf.
pro dutiny forem.

Porovnani hodnot parametru RSm v oblasti vystupku ukazalo, ze dva nejmensi
intervaly u R85 pokryvaji vétsi plochu grafu. Jeho nasazeni v oblasti niZSich
posuvl by tak bylo vhodnéjsi. Zaroven je mozné vyuzit ristovych trendi smérem
k v&tSim ptfidavkiim na obrobeni. U nastroje R90 jsou dva nejmensi intervaly
koncentrovany okolo stiedni hodnoty posuvu a nedovoluje pouziti vy$sich hodnot
posuvu. Na rozdil od nastroje R85 vSak u vysSich hodnot posuvu vykazuje
vodorovné rozloZeni dosazenych vysledka.

V oblasti prohlubné predstavuji dva nejmensi intervaly vodorovné oblasti pies
vSechny pouzité ptidavky na obrobeni. Jejich nasazeni by tak nebylo ovlivnéno
velikosti pfidavku. Nevyhodou je, Ze by nedovolilo pouziti vysSich posuvi.
Nastroj R90 stejné jako u ostatnich parametri vykéazal pravidelnéjsi rozloZeni
intervali.

Vysledky parametru RSm jsou jediné, u kterych jeho ziskané hodnoty
odpovidaji technologii frézovani. Obvykle se hodnota RSm u frézovéani pohybuje
v rozmezi 100-1000 um. U obou néstrojii byly zjistény hodnoty RSm ve spodni
hranici tohoto rozmezi. Stale se tak jedna o velice kvalitni vysledky.

Z provedeného porovnani néstrojii 1ze konstatovat, ze oba nastroje jsou vhodné
pro obrabéni volnych (spline) ploch. Diky jejich geometrii, zajiStujici vétsi
kontaktni plochu, jsou schopny efektivniho obrdbéni, které¢ vede ke kvalitnimu
povrchu. Z divodu heterogenity povrchu vSak neni vhodny pro nandseni povlaki.
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3.2 Konické nastroje

Testovani konickych nastroji  probihalo obdobné¢ jako wu nastroja
tangencialnich. Naklon osy néstrojii od osy Z byl u téchto ploch 0°. To bylo
umoznéno z duvodu rozdilné geometrie oproti néastrojiim tangencialnim, nebot’
konicke nastroje maji krat$i feznou ¢ast. Pro obé operace byla v nastaveni ur¢ena
podminka maximalni vysky scallop na 0,1 mm. Vygenerované drahy je pak
mozné vidét na Obr. 3.6.

R250 R500
Obr. 3.6: Drahy konickych nastrojii

Mezi obrabécimi strategiemi je v tomto ptipadé rozdil v poctu potfebnych drah,
zatimco nastroj R250 pfi stejné nastavenych podminkach obrabéni vyzadoval
drah 8. S nastrojem R500 jich bylo zapottebi 7. Rozdil je mozné ptipsat rozdilu
v priméru nastrojii. Nastroj R500 s vétsim primérem poskytuje vétsi kontaktni
plochu a tim vyssi efektivitu.

Stejné jako u nastrojl tangencidlnich byly navrzené podminky obrdbéni voleny
tak aby dodrzely doporuceni vyrobcii. Uvedeny jsou v Tab. 3.2. Cilem bylo opét
popsat jaky budou mit vliv na vyhodnocované parametry.

Tab. 3.2: Podminky méfeni u konickych nastrojii

Zn. Proménna Hodnota Jednotky
aq | pfidavek na obrobeni | 0,05 | 0,10 0,15 [mm]

1 posuv na zub 0,04 [ 0,06 | 0,08 [mm]
Ve feznd rychlost 200 [m/min]
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3.2.1 Rezné sily

Vyhodnoceni teznych sil probihalo stejné jako v ptipadé tangencidlnich
nastrojii. Vyhodnocené tezné sily byly opét zaneseny do konturovych grafi,
zobrazeny jsou na Obr. 3.7. Oba néstroje se vykazuji shodnymi trendy a to tak, ze
vliv posuvu neni tak vyznamny, jako vliv ptidavku na obrabéni. U obou néstroj
byl zjistén stejny nartst vysledkl feznych sil. S rozdilem, ze nastroj R500 doséahl
hodnot vysSich. Oproti nastrojim tangenciadlnim se nastroje konické vykazuji
vyrazn¢ veétSim silovym zatizenim obrobku. V porovnani s nimi dokdzaly nastroje
konické obrobeni plochy o stejném prifezu za nizsi pocet drah. K tomu doslo
vlivem vétsi kontaktni plochy, pfiCemz z toho plynouci vétsi odebirany prilfez
materidlu vedl k vét§imu zatizeni.

0.08

0,07

0.06

£, [mm]

0,05 4

0.04
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
a4 [mm]

Obr. 3.7: Vysledky reznych sil nastroje R250

Mezi konickymi néstroji byl pti shodnych feznych podminkach zjistén rozdil
5 N. Vzhledem k rozdilu v priméru, ktery je nejpravdépodobnéjsi pticinou, je
mozné konstatovat, Ze nastroj R500 ma vétsi kontaktni plochu v porovnéni
s nastrojem R250.

3.2.2 Drsnost

Na Obr. 3.8 je pak ukdzan sken vyhodnocované oblasti ploch ziskanych pfi
vyhodnocovani parametri drsnosti na optickém profilometru.
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Vystupek 5,946 pm

Prohluben

& &
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Obr. 3.8: Sken vyhodnocované oblasti obrobené R250)

Ziskan¢ parametry drsnosti pak byly opét prevedeny do povrchovych grafii. Na
Obr. 3.9 a Obr. 3.10 jsou zobrazeny vysledky parametru Ra pro nastroj R250.

V oblasti vystupku je zjiStény rozsah hodnot parametru od 0,3 — 0,9 pum.
Nejvyssi dosazené drsnosti byly ziskany pii pouziti nejvétsiho pouzitého posuvu.
Doslo k tomu vSak pii nejnizSich ptidavcich na obrobeni. Zbytek vysledkl
ukazuje, Ze ziskat drsnost povrchu v rozmezi 0,3 — 0,6 um je mozné i pii
nejvétsich pridavcich na obrobeni s pouzitim i rychlejSich posuvil, umoziujici tak
efektivni obrabéni bez negativniho vlivu na povrch.

0.08

B 030 - 045
B 045 — 060
M 060 — 075
H 075 - 090
™ > 090
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Obr. 3.9: Ra — vystupek (obrobeno R250)
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Oblast prohlubné dosahuje vysSich hodnot a vétSiho rozptylu zjisténych
hodnot. V ptipadé nastroje R250 se tak vyrazn€ projevila zména obrabéciho
praméru po délce fezné ¢asti. Oblasti se tak od sebe vyrazné odlisuji.

U prohlubné¢ je u parametru Ra mozné pozorovat znacn¢ predvidatelné trendy.
Drsnost stoupd, jak v zavislosti na velikosti posuvu, tak piidavku. Ale zavislosti
se chovaji predpovidajicim se zpisobem, kdy je mozné pii vétSim pridavku
dosahnout lepsich drsnosti snizenim hodnoty posuvu. Vzijemna provazanost
téchto dvou parametrii je dobie znamé a byva v praxi bézné¢ pouzivana. Jak se
ovSem ukazalo u zatim prezentovanych vysledkl, v ptfipadé soudeCkovych
nastrojii se nemusi vZdy jednat o spolehlivy postup pro dosazeni optimalnich
drsnosti.

0.08 -
Ra (R250,
prohluben)
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< 05
05 - 0,7

07 -09

W oe - 11
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[} > 13
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0,04 ' . :
0.050 0.075 0,100 0.125 0,150
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Obr. 3.10: Ra — prohluben (obrobeno R250)

Problémovym aspektem jsou ovSem samotné dosaZzené hodnoty pii pouziti
nejvyssSich hodnot posuvu, pii kterych doslo k vyraznému zhorSeni kvality
povrchu. K tomu doSlo i1 v pfipad¢ oblasti vystupku, zde se vSak lisi hodnota
pfidavku na obrobeni, kterd vedla k nejvy$§im hodnotdm parametru Ra.
Optimalizace procesu tak, aby ob¢ oblasti spliiovaly pfipadnou drsnost, bude
znaéné problematickd. Vhodné bude volit nizs$i posuvy, pii kterych je mozné
dosahnout vétsi shody v dosazeném parametru Ra. ProtoZe velké rozdily mezi
oblastmi by si mohly vyzadat pouziti dalSich operaci, které by zbytecné
prodluzovaly vyrobu.
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3.2.3 Vyhodnoceni kénickych nastroji

V ptipad€ konickych nastrojii 1ze jednoznacné doporucit jejich pouziti pro
obrabéni volnych (spline) ploch s ruSivymi konturami. Efektivita obrabéni je na
vysoké urovni. Plocha o vySce 25 mm byla obrobena 6 resp. 7 obrabécimi
drahami. Rozdil v po¢tu obrabécich drah byl zplisoben rozdilnym obrabécim
pramérem nastroji R250 a R500. K porovnani téchto nastroji bylo piistoupeno
kviili nemoznosti obstarani nastrojii o shodném praméru.

Vysoka efektivita obrabéni je zptisobena znacnou kontaktni plochou nastroje a
obrabéné plochy. Z porovnani je vidét, ze celkové fezné sily dosahuji maximalné
niz8ich desitek newtoni. Pro vétSinu aplikaci tak celkové silové zatizeni nebude
predstavovat vyrazny problém. Z porovnani feznych sil je parné, Ze nastroj R500
jako ten, ktery generuje vétsi zatizeni. K tomu u néj byl zjistén vétsi rozptyl
hodnot feznych sil. S ohledem na zatéZovani obrobku generovanymi silami je tak
vhodné;jsi volit ndstroj R250.

V oblasti vystupku byly lepsi vysledky parametru Ra dosazeny néstrojem
R500. Rozptyl vysledkli se pohyboval v rozmezi 0,25-0,45 um, oproti tomu pfi
obrabéni nastrojem R250 bylo dosazeno i dvojnasobnych hodnot. Uzké rozmezi
vysledkll ukazuje, Ze nastroj R500 je ten vhodngj$i. To potvrzuji 1 priab&hy
intervaltl, které¢ byly popsany vysSe (Obr. 3.9). Nastroj R250 ma trendy téchto
intervalll pomérné sloZité. Synergicky efekt obrab&cich proménnych se zde misty
projevoval vice siln€ (v oblasti nejvétsiho pridavku na obrobeni). Oproti tomu
nastroj R500 ma vodorovnéjsi trendy.

V oblasti prohlubné se oba néstroje také projevily jinak. Jejich intervaly maji
vyrazné jiné trendy. U ndstroje R250 maji sestupnou tendenci smérem k vétSimu
pridavku na obrobeni. Narozdil oproti oblasti vystupku u stejného nastroje.
Intervaly u R500 pak rostou smérem k vétSimu prifezu materidlu. I tak ale nastroj
podminkéch, coz znamena moznost nasazeni nastroje pii naro¢nych podminkach
bez vyrazného negativniho dopadu na povrch.

Nastrojem R500 byly dosazeny vyrazné kvalitnéjsi vysledky nez nastrojem
R250, u kterého byl zjistén rozptyl vysledkil v oblasti vystupku 0,27-0,93 um, u
prohlubné 0,36-1,47 um. Napfti¢ vSemi zkoumanymi proménnymi se tak oblast
prohlubné vyraznéji zhorSovala. Obdobné tomu bylo 1 u R500, 0,20-0,48 um u
vystupku a 0,22-0,57 pm u prohlubné¢ vSak nejsou tak vyznamny rozdil.
Z hlediska velikosti a rozptylu parametru Ra je tak nastroj R500 vhodné;jsi volbou.
Dalsi nevyhodou néstroje R250 jsou pak jeho protichiidné trendy. S ptihlédnutim
k rozdiliim mezi oblastmi to pfi vétSin€ podminkéch obrabéni povede k vyraznym
rozdiliim na povrchu obrobku. Pouziti nastroje R500 tak ma dalsi vyhodu. Trendy
jsou sice rozdilné, ale pii vyuziti vétSiho ptidavku na obrobeni se rozdily budou
pohybovat pouze v setinach pm.

Parametr Rz se v oblasti vystupku do velké miry projevil podobnymi trendy
jako parametr Ra. Stejné tak byl pomér mezi nimi ve vétSiné ptipadi 1:4. To
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ukazuje, ze zmeéna feznych proménnych nevedla k nezddoucimu vzniku
vyraznych nerovnosti. Z toho plyne, Ze 1 u tohoto parametru mély intervaly u
nastroje R250 rlstovy trend s pfidavkem. Znesnadnujici je tak jeho pouziti pfi
vodorovné, a tak vytazujici vliv pfidavku na obrobeni, coz naopak naro¢né pouziti
umoziuje.

V oblasti prohlubné se opét oba nastroje chovaly v ndvaznosti na parametr Ra.
Ani v této oblasti tak nevznikaly nezddouci prvky na povrchu. Klesajici intervaly
u nastroje R250 a rostouci u R500 znovu potvrzuji, ze i typoveé shodné nastroje
mohou vést k vyrazné rozdilnym vysledkiam.

Parametr Rz v obou oblastech dodrzel prakticky shodny pomér proti parametru
Ra pfi odpovidajicich podminkach. To v ptipad¢é nastroje znamenalo rozptyl u
vystupku 1,2-3,55 um a 1,64-5,86 um u prohlubné pro nastroj R250. 0,87-1,79
um a 0,98-2,31 um u néstroje R500. I tak jsou rozptyly vysledkii poméroveé o néco
mensi nez v piipadé parametru Ra. Z porovnani vychézi jako vhodné;si néstroj
R500. Nejen kviili zjisténému rozptylu hodnot, ale 1 kvili trendim.

V oblasti vystupku se u nastroje R250 parametr RSm rozlozil po zkoumanych
proménnych nestandardné. VétSina kombinaci vedla k dosaZeni dvou nejmensich
intervalll. Vyjimku pfedstavovala mala oblast u nejmenSich proménnych. U
nastroje R500 pak byly vysledky pravidelnéji rozlozeny. S tim, Ze hodnoty mensi
nez 150 pm tvoftily jen malou oblast u neymensiho posuvu.

V oblasti prohlubné se u nastroje R250 zjisténé hodnoty rozlozily dvéma
zpusoby. Pfi menSich posuvech na zub prevlada tieti interval, zatimco mensi
useky se vyskytuji u hrani¢nich pfidavkl. Nejmensi oblast pak tvofi nepatrny
trojuhelnik u nejvétsiho piidavku. S rostoucim posuvem se rozlozeni stava
pravideln¢j$i a vykazuje klesajici tendenci. Nastroj R500 vykazuje obdobné
priabéhy témeét v celém sledovaném rozsahu proménnych, avSak s rostouci
tendenci.

Nastrojem R250 byl ziskan rozptyl parmatru RSm 182-320 um na vystupku a
146-317 pm na prohlubni. U R500 to bylo 177-356 pm a 144-311 um. Nastroj
R250 mé vyhodu v tom, Ze podstatna ¢ast proménnych vede k 2-3 nejmensim
intervalim. Pokud nebude piekroCen stiedni posuv na zub, tak se vysledky
nebudou vyrazné lisit. Problematickd je ovSem oblast vystupku, kde jsou zbylé
intervaly husté rozloZeny pii vyssich posuvech. To by pfedstavovalo zvySovani
rozdil mezi oblastmi, v zavislosti na pouziti, ¢i dalSich operacich by to mohlo
predstavovat komplikace. Intervaly RSm u nastroje R500 maji velice podobny
procentualni ndrtst napti¢ proménnymi.
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3.3 Porovnani s kulovou frézou

JelikoZz jsou soudeckové frézy piimymi konkurenty kulovych fréz bylo
rozhodnuto o provedeni srovnavaci studie s pouzitim kulové frézy o priméru
10 mm s oznac¢enim JHB970100D2B.0Z2 SIRA od firmy SECO. Obrabéna byla
plocha A.

Za tucelem nalezeni statistické vyznamnosti jednotlivych faktort, které
zpusobuji drsnost povrchu obrobené plochy (splinové plochy), byla pouzita
metodika DOE, tedy design of experiment (planovéani experimentu). Jako
zékladni faktorovy plan byl vyuzit navrh 2k, kde k byl zvoleny pocet faktort, o
jejichz statistické vyznamnosti se mélo rozhodnout. Byl vytvotfen faktorovy plan
(tabulka DOE), kde typ navrhu byl zvolen jako dvojaroviiovy (-1, +1), -1 oznacuje
minimalni Groven vysetifovaného faktoru a +1 naopak oznacuje maximalni troven
faktoru, jenZ je vySetfovan. VySetfované parametry jsou uvedeny v Tab. 3.3,
samotny navrh experimentu je pak znazornén na Chyba! Nenalezen zdroj o
dkazi..

Tab. 3.3: VySetfované parametry

Zn. Parametr Jednotka
n [min'] otacky vietena [min']
f; [mm] posuv na zub [mm]
a¢ [mm] | pfidavek na obrobeni | [mm]
m [-] pocet drah néstroje [-]

Pti tvorbé faktorového planu, bylo vyuZito randomizace trovni jednotlivych
faktorti. Plan se poskladal nahodné a tim byl odstranén mozny systematicky vliv
jednotlivych faktorfi. Jako vystupni faktor, ktery je potom optimalizovan na
minimalni hodnotu, resp. na hodnotu predikovanou, byl zvolen aritmeticky
pramér parametru Ra.

Parametry byly voleny na zéklad¢ doporucenych hodnot od vyrobce néstroje,
resp. jejich doporuceného rozptylu pii bo¢nim frézovani pro obradbéni oceli. To se
ov§em netykalo parametru m (pocet drah néstroje). Jeho minimalni hodnota byla
volena na zdklad¢ potiebného poctu drah pro obrobeni plochy soudeckovymi
nastroji, aby bylo mozné porovnat jakych drsnosti bude dosazeno za stejné
naro¢nosti obrabéni, co do kontaktu nastroje a obrobku v porovnani se
soudeCkovymi nastroji. Maximdalni hodnota parametru m byla zvolena jako
Ctyfnasobek této hodnoty, nebot’ z hlediska narocnosti vyroby (opotiebeni) by se
jednalo o stejné znasobeni a v takovém piipadé€ jiz nejsou kulové nastroje oproti
soudeckovym nastrojii rentabilni kviili obdobnému rozdilu v cendch néstroji
obou geometrii.

Srovndvaci obrdbéni probihalo obdobné jako u nastroji soudeckovych.
Obrobek byl nejprve vyhrubovan za stejnych podminek jako v ptipadé predeslych
operacich, dohrubovani opét probihalo kulovym nastrojem o primeéru 12 mm,
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rovnéz stejné jako u predchozich experimenti. Rozdil nastal az s pouzitim kuloveé
frézy o priméru 10 mm, ktera byla pouzita pro dokon¢ovani.

I pti 32 obrabécich drahach vykazuje obrobend plocha vysoké drsnosti, jak
vyplyva z Tab. 3.4, kde jsou uvedeny vysledky parametru Ra ziskanych na
testovacich plochach.

Tab. 3.4: Vysledky DOE

méreni | Ra [um] | méreni | Ra [pm]
1 3,199 9 27,421
2 32,579 10 27,237
3 28,944 11 3,637
4 3,374 12 27,470
5 30,330 13 3,601
6 3,519 14 3,829
7 28,128 15 3,983
8 27,440 16 3,048

3.3.1 Vyhodnoceni porovnavaci studie

Z provedenych experimentll vychazi jako zavér skuteCnost, ze kulové frézy
nejsou schopny dosdhnout stejné kvality jako nastroje soudeckové. Ani v piipade,
kdy byly nasazeny obrabéci podminky, které by vyZadovaly velkou ¢asovou
narocnost. Kulové frézy jsou sice vyrazné levnéjsi v porovnani se soudeckovymi
nastroji, ale kvili jejich geometrii vSak obrabi teoreticky pouze bodovym
dotykem. Silové zatiZeni je tak koncentrovano na malou ¢ast fezn¢ho nastroje a
muZe dochazet k rychlejSimu opotiebeni. Opottebeni bude vyraznéjsi 1 na jeden
vyrobeny kus, protoZe kulovy néstroj bude vyZadovat vice obrabécich drah.
Stejné tak bude vyssi 1 Casova naro¢nost.

Jejich vyhodou je ovSem ziskani homogenniho povrchu. To miiZe predstavovat
vyhodu napf. pii Gpravach obrobenych povrchii jako je nanéseni povlak.
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3.4 Vliv maximalniho kroku

Cilem dokoncovacich operaci je obrobeni povrchu s co mozna nejlepsi kvalitou
povrchu. Uz bylo ukazano, ze soudeckové nastroje jsou v tomto ohledu vysoce
ucinné. Dalsim dilezitym parametrem je ¢asova naro¢nost. I v této problematice
prokéazaly soudeckové nastroje vyraznou zménu k lepSimu v porovnani s kulovou
frézou, ale vzdy je moznd optimalizace. Pokud ovSem, jak tomu bylo v ptipadé¢
této prace, doporuceni vyrobce nastroji nedovoluji nastaveni vice
produktivnéjSich feznych podminek, za ucelem snizeni vyrobniho ¢asu, je zde
moznost softwarova.

Program NX umoZiiuje v nastaveni strategie obrabéni u operace Variable
Contour nastaveni maximalniho kroku. Tento parametr ovlivituje hustotu tidich
bodii. Jedna se o body, kterymi software proklada aproximovanou kiivku obrabéci
drahy odvozenou od obrabéné plochy.

Vychozi nastaveni této hodnoty je na hodnotu 10 % priméru obrabéciho
nastroje. Coz je hodnota, se kterou byly provedeny vSechny predchozi
experimenty. Jedinou variovanou podminkou bude pravé hustota bodu.
Vyhodnocovano bude obrabéni plochy A nastrojem R500. Rezné podminky
budou u vSech provedenych méteni shodné. Zvoleny byly stfedni hodnoty posuvu
na zub 1 pfidavku. Tak bude mozné vyhodnotit vliv maximalniho kroku a z ni
odvozen¢ hustoty bodi.

Nastaveni hustoty téchto bodli vSak mize mit velky vliv na prabéh operace.
Nastroj pii obrdbéni projede kazdym bodem, ktery se na nastavené trajektorii
nachazi. Mezi témito body je nastavena ptimka, kterou nastroj projede pracovnim
posuvem. Cim vice je tak nastavenych bodtl, tim vice zmén nastava. Teoreticky
to to tak mize vést ke zvyseni piesnosti vyroby. Ridici bod ptedstavuje znacku,
ve které bude upravena nasledujici draha mezi body. To plati jak pro translacni
osy, tak pro osy rotace. Software tak ma vice moznosti pro upravu kontaktu mezi
nastrojem a obrabénou plochou.
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3.4.1 Vliv maximalniho kroku na drsnost

Pro vétsi prehlednost byla data zanesena do bodovych grafii a proloZeny.

0.7 —a— Ra(vystupek)

— & — Ra(prohlubefi)

0.6

0.3

1 2 3 435 6 7 810 11 12 13-21 22 23 24 25-30
maximalni krok [%]

Obr. 3.11: Trendy parametru Ra pri zméné hustoty bodu

Ukéazalo se, Ze vSechny parametry vykazuji sestupny trend u obou oblasti
s rostoucim maximalnim krokem. U parametru Ra je mozné vidét, Ze je tento
pokles dosti vyrazny. Rozdil mezi nejvétsim a nejmenSim krokem dosahuje
v obou oblastech 50 %. Je tak zfeymy vyrazny vliv maximalniho kroku. Diky
rozdilnym trendiim u oblasti by potencialné mohlo dojit i k jejich prolnuti. To by
vedlo k tomu, Ze ziskany povrch by jiZz nevykazoval heterogenitu.

U hodnot parametru Rz je moZzné pozorovat obdobny sestupny trend. Rozdil
minima a maxima zde dosahuje piiblizn¢€ poloviéni hodnoty oproti parametru Ra.
Stale je vSak moZné konstatovat pozitivni vliv zvétSovani maximalniho kroku.
Stejné, jako u Ra, je 1 zde teoreticka moznost ziskdni stejnych drsnosti v obou
oblastech.

U RSm doslo napti¢ zkoumanymi hodnotami k nejvétSimu zlepsSeni. V oblasti
prohlubné to bylo ptes 100 %. Je vSak nutné brat v potaz zji§téné smérodatné
odchylky. Dokonce doSlo k prolnuti obou oblasti. To je pravdépodobné
zpusobeno velkym rozptylem hodnot u nejnizSich kroku. Stale vsak plati, Ze obé
oblasti vykazuji sestup.

Zvyseni maximalniho kroku tak mize vést ke snizeni vSech sledovanych
parametril drsnosti. Ze ziskanych trendil 1ze odvodit, Ze by potenciondlné mohly
docilit dosazeni homogenniho povrchu a byla by tak vyfeSena nevyhoda
soudeckovych fréz.
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3.4.2 Vliv maximalniho kroku na presnost

7jisténé rozdily v feznych silach a drsnostech vedla k domnénce, Ze Uprava
poctu bodii mize vést k rozdilim v pfesnosti obrabéni. Jelikoz nejmensi krok
umoziuje Castéjsi naklapéni nastroje za ucelem dosazeni optimalniho kontaktu
nastroje a plochy. Proto bylo provedeno porovnani pomoci 3D soufadnicového
stroje od firmy Zeiss (Contura G2). S vyuzitim softwaru Calypso 2019 byla
navrzena fada bodd, u kterych byly zméieny jejich soufadnice ve vztahu
k nastavenému nulovému bodu.

Vysledkem bylo 14 souborti dat. Kdy kazdy obsahoval 3 soutadnice pro vSech
103 zmé&tenych bodi. Soutadnice Y byla ve vSech ptipadech shodnd. Odpovidala
vzdalenosti bodil od spodni hrany méieného télesa. V piipadé testovaciho méieni
to byly 3 mm. Soufadnice X odpovidala sméru méfeni jednotlivych bodi.
S kazdym méfenym bodem se zvétSoval o nastavenou hodnotu 0,5 mm. Toto opét
platilo pro vSechna provedend méteni. Jedind soufadnice, kterd mize nést
informaci o zméné tvaru télesa je tak soutfadnice Z. Ta odpovida vysSkovému
rozdilu méfené¢ho mista proti zdkladni (nulove€) roviné.

Vyhodnocovana tak bude pouze tato soufadnice a to v 5 kritickych mistech
(minimum, Q1, median, Q3 a maximum). Vzajemn¢ porovnani t€chto parametr
poskytuje dostate€né mnozstvi informaci pro porovnani presnosti obrabéni.

7 kazdého souboru tak byly vybrany tyto hodnoty a vzajemné porovnany.
Jejich ptfesné porovnani bylo provedeno srovnanim zjisténého minima a maxima
kazdé hodnoty napti¢ zkoumanymi proménnymi. Ty jsou uvedeny v Tab. 3.5,
vcetné velikosti kroku, u kterého byla tato hodnota zjiSténa a rozdil mezi mini.

VétSina maximalnich hodnot byly zjiStény u kroku 12 %. Vyjimkou byl
median, jeho nejvétsi hodnota byla zjistena u 1 %. Neymensi hodnoty byly
vSechny byly zjistény u 2% kroku.

Tab. 3.5: Maximum a minimum ze zkoumanych dat

Minimum | Q1 Median| Q3 | Maximum | Jednotka
Max -0,4637 |-0,3819 | -0,1958 | 0,0032 0,1477 [mm]
) 12 % 12 % 1 % 12 % 12 % [-]
Min -0,4835 |-0,4028 | -0,2137 [ -0,0204 | 0,1198 [mm]
) 2% 2% 2% 2% 2% [-]
Rozdil | 0,0198 | 0,0209 | 0,0179 | 0,0236 0,0279 [mm]

Rozdily ukazuji podstatnou véc. Jednotlivé plochy se v maximalni zjisténé
mife 1iSily pouze v fadech setin. Tento rozdil navic neptesahl 0,03 mm. Pokud
budou uvazovany tolerance pro dutiny vstiikovacich forem. [31-33] Ty se
typicky se pohybuji £ 0,1 mm u pfesnéjSich to je £0,05 mm. Nejpiisnéjsi tolerance
se pohybuji = 0,02 mm. Navic je tfeba vzit v potaz piesnost vyrobniho stroje
(DMU 50) a méticiho stroje (Contura G2).

Ukazuje se tak, ze pokud vliv maximalniho kroku na pfesnost vyroby existuje,
je ztechnického hlediska minimélni az zanedbatelny. To ovSem plati pro
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vysledky ziskané provedenymi experimenty. Pfi jiné konfiguraci by vliv mohl byt

pouziti jinych nastroju a stroji.
3.4.3 Vyhodnoceni vlivu maximalniho kroku

Cilem této Casti prace bylo porovnat, jaky vliv bude mit hustota bodi na jiz
zkoumané parametry (fezné sily, drsnost) pfi obrabéni. A vyhodnotit dosazenou
piesnost pii obrabéni, popf. jak se od sebe plochy budou lisit. Zjistit tak jak velky
vliv ma hustota fidicich bodti na vyslednou plochu. Pro odfiltrovani vSech
ostatnich vlivli byly experimenty provedeny za konstantnich podminek jedinou
proménou byla hustota fidicich bodti. Pouzita byla stfedni hodnota posuvu na zub
a stfedni hodnota ptfidavku na dokonceni.

Bylo zjisténo, Ze maximalni krok mé vyrazny vliv na fezny proces. Jeho nizsi
hodnoty maji pozitivni vliv na silové zatizeni. Dokonce byla zjiSténa moZnost
zmény poméru dvou nejvyrazngjsich slozek sil.

Naopak tomu bylo u drsnosti, tam byl vliv opacny a lepsi hodnoty jsou spojeny
s vétSim krokem. To plati pro vSechny zkoumané parametry. Byl zde objeven i
potencial pro dosazeni homogenniho povrchu, ktery by zaslouzil hlubsi
prozkoumani.

Vsechny pozitivni vysledky jsou jesté zdiiraznény tim, Ze nebyl zjiStén vyrazny
vliv na tvar obrobenych ploch.
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4. DISKUZE VYSLEDKU

Tato disertacni prace byla zaméfena na vyzkum vlivu feznych podminek na
prubéh obrabéni a vyslednou drsnost povrchu pii pouziti tangencialnich a
konickych soudeCkovych nastroji. Pro tyto acely byly navrzeny testovaci plochy,
které pak byly za variujicich podminek obrabény. Byly zkoumany dva typy
nastrojii, kde kazdy je uren pro jinou aplikaci. Tomu odpovidaly i tvary
pouzitych testovacich ploch. Testovaci plochy piedstavovaly tzv. volnou (spline)
plochu.

Obrabéni soudeckovymi nastroji predstavuje efektivni zpiisob vyroby volnych
ploch. Plochy o prifezu 25x55 mm byly jimi obrobeny v faddech sekund.
V zévislosti na pouziti posuvu pak miize byt tento vyrobni ¢as i vyrazné zkracen,
ovsem s negativnim dopadem na kvalitu povrchu.

Priibéh obrabéni byl vyhodnocovan z pozice vzniklého siloveho zatizeni.
Vzhledem k pouZitému 5osému obrabéni, které bylo nezbytné kviili geometrii
testovacich ploch, byla vyhodnocovana celkova fezna sila. Byl zjiStén synergicky
efekt zkoumanych proménnych, jako dominantnéj$i se projevil pfidavek na
konickym. Koénické néstroje zplsobovaly v priméru o vice nez 100 % vétsi
zatizeni. Tvar plochy byl sice pro oba néstroje rozdilny, ale ptidavek, ktery hraje
nejvetsi roli, byl napti¢ testy shodny. U tangencidlnich nastroji se vysledky
pohybovaly v rozmezi 6 - 29 N a 8 - 33 N pro nastroje R85, resp. R90. Pro konickée
nastroje byly hodnoty v intervalech 18 - 55 N a 21 - 58 N u R250 a R500. Tyto
rozp€ti nepfedstavuji pro vyznamnou vétSinu nasazeni kritick€é hodnoty, pii
kterych by mohlo dojit k nezddoucim jeviim zpiisobenymi vyraznym silovym
zatiZzenim. Diky znacné kontaktni ploSe je toto zatiZeni lépe rozlozeno.

Patrné nejdtlezitéSim  zjiSténim v pribéhu prace bylo, Zze pouziti
tangencidlnich i konickych soudeCkovych nastrojii zplisobi vznik heterogenniho
povrchu. Cili, Ze na vysledné plose se nachazi dvé rozliditelné oblasti, které
vykazuji rozdilné drsnosti 1 rozdilné trendy v zavislosti na podminkach méteni.
Toto bylo potvrzeno jak u tangencidlnich, tak kénickych néstroji. Z tohoto
divodu bylo piistoupeno k vyhodnocovani téchto oblasti oddélené.
Vyhodnocovany byly parametry Ra, Rz a RSm. Oblasti na heterogennim povrchu
se co do hodnot na nich zjiSténych lisi velmi variujicim zplisobem.

U tangencialnich nastroji a parametru Ra byly niZs§i hodnoty zjistény v oblasti
prohlubné v 6 z 9 ptipadl u nastroje R85 a v 7 z 9 ptipadi u R90. Pro Rz to byl
shodny pomér pro nastroj R85. U nastroje R90 se pomér snizil na 6:3, k tomu
doslo u nejmensiho ptidavku a nejvétsiho posuvu. Pomér RSm vysel 7:2 resp. 2:7
u obou nastroji, jen v piipad¢€ nastroje R85 to bylo ve prospéch vystupku a u R90
ve prospéch prohlubné.

Pti obdobném srovnani konickych néstroji se ukdzalo, ze u nastroje R500 byl
pomér Ra 5:4 pro vystupek, u R250 to bylo 6:3. Pomér Rz byl 8:1 u obou néstroji.
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RSm se pak vice pfiblizilo k parametru Ra a poméry vysly 5:4 u R250 a 2:7 u
R500.

Nutno zdUraznit, Ze jednotlivé parametry se liSily v tom, za jakych podminek
bude dana oblast vykazovat nizs§i hodnoty. To Ze oblast prohlubné mé v porovnani
s vystupkem niz$i zjistény vysledek Ra jesté neznamend, ze tomu tak bude i u
dalSich parametri. Stejné tak miize byt rozdil v oblastech pouze v jednotkéch, ale
1 desitkdch procent. Provedeny rozsah méteni neodhalil spolehlivy koeficient,
ktery by na zaklad¢ jedné oblasti ur¢il hodnotu té druhé. Projevila se tak slozitost
navrhu vhodnych feznych podminek pro obrabéni.

Zjisténd heterogenita povrchu a rozdily mezi jednotlivymi oblastmi mohou
pusobit jako divod pro zavrhnuti pouZivani soudeckovych nastrojii. S jejich
pouzitim je ale mozné ziskat velice kvalitni povrchy. Jak ukazuje Tab. 4.1, kde
jsou uvedeny zjisténé rozptyly parametrii drsnosti. Parametry Ra 1 Rz ukazuji na
ziskani vysoce kvalitnich povrchii. Vysledky, jak bylo uvedeno vyse, do velké
miry odpovidaji spiSe povrchu brouSenému. Nabizi se tak moznost vynechani
pfipadanych dokoncovacich operaci a usetieni nakladii na vyrobu.

Tab. 4.1: Porovnani rozptyli drsnosti

Ra [um] Rz [pm] RSm [pum]
RS5 Vystupek 0,386-0,803 2,104-3,767 170,00-261,84
Prohluben 0,356-0,723 1,800-3,084 169,41-250,59
R90 Vystupek 0,334-0,908 1,414-3,503 168,75-308,99
Prohluben 0,286-0,808 1,431-3,362 173,07-302,48
R250 Vystupek 0,269-0,934 1,203-3,547 182,99-320,00
Prohluben 0,348-1,465 1,641-5,863 146,02-316,78
R500 Vystupek 0,204-0,475 0,874-1,787 176,54-355,92
Prohluben 0,218-0,568 0,983-2,308 143,79-311,26

Vyhody pouziti soudeckovych fréz jsou nejlépe demonstrovany v porovnani
s konvencni kulovou frézou, proto byla provedena porovnavaci studie. Ta méla
za cil ur¢it, jestli, a za jakych podminek, bude konvencni kulova fréza schopna
dosahnout obdobnych vysledkli v porovnani se soudeckovymi néstroji. Pro
zkraceni doby méfeni zde byla vyuZita metodika DOE. Ze ziskanych vysledkl
vypliva, Ze ani Ctyfnasobny pocet drah oproti soudeCkovym néstrojim nevedl
k Zadoucimu vysledku. 1 tak tyto operace vyzadovaly, v zavislosti na
podminkéch, vyrazn€ vyssi ¢asovou dotaci. K této studii pak byly pfidany dvé
testovaci operace, kdy byly navrZeny ty nejlepsi mozné podminky. Ani pfi téchto
extrémnich podminkach vSak kvalita povrchu nedosahovala téch nejhorSich
vysledkli ziskanych soudeckovymi nastroji. Na zakladé tohoto porovnani je
mozn¢é konstatovat, Ze pii obrdbéni obdobnych ploch, které byly pouzity pro tuto
praci neni vhodné vyuZzivat kulové frézy.

U koénického nastroje R500 byla ovéfena 1 moZnost odchyleni feznych
podminek od doporuceni vyrobce, konkrétné fezna rychlost. Vysledky tohoto
porovnani vSak ukdzaly, Ze neni vhodné feznou rychlost variovat. Vyssi 1 nizsi

42



hodnoty fezné rychlosti vedly k vétSimu silovému zatiZzeni. Vliv na drsnost
povrchu byl také potvrzen, ale s pon¢kud nejednoznacnym vysledkem. Rizné
fezné rychlosti mély na vyhodnocované oblasti ¢asto protichtidny vliv. V oblasti
vystupku se napiiklad hodnota parametru snizila, ale v oblasti prohlubné doslo k
narustu. To zpusobilo vétsi rozdily mezi oblastmi pfi danych podminkach.
Z tohoto diivodu je zména fezné rychlosti nevhodny zpiisob optimalizace procesu.

Maximalni krok se ukdzal jako kliC¢ovy parametr pro optimalizaci procesu,
protoze ma vyrazny vliv na fezny proces. Jeho snizeni mize vést ke snizeni
silového zatizeni, ovSem za cenu zvySeni Casové narocnosti. Jeho zvySeni naopak
ke snizeni vSech zkoumanych parametrii drsnosti. A potencionalné 1 k ziskani
homogenniho povrchu. At uz by byl tento parametr optimalizovan z jakéhokoliv
divodu, nebyl u néj zjistén negativni vliv na presnost vyrobku. Vliv tohoto
parametru by tak m¢l byt podroben dalSimu zkoumani.
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5. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Disertaéni prace piinasi dilezité poznatky pro vyuziti soudeckovych nastrojti v
praxi, coz je zasadni pro dal§i rozvoj obrabécich procesli, zejména jejich
efektivity. Na zéklad¢ provedenych analyz a z nich prezentovanych grafickych
zobrazeni vysledkd, je moZzné urcit potiebné fezné podminky k dosaZeni
pozadovanych vystupi. Tyto zahrnuji nejen fezné sily, ale také kliCové parametry
drsnosti povrchii. Zpracovani dat umoZiuje jasné¢ pochopit, jak konkrétni
nastaveni ovliviiuje finalni vlastnosti obrabéné¢ho povrchu a tim pfispiva k
efektivnéjSimu planovani vyrobnich procest.

V praci byly popsany vybrané zpusoby, jak 1ze obrabéci proces do jisté miry
optimalizovat, a zkouma, jaké konkrétni dopady maji rizné pfistupy na samotny
proces vyroby tak i na vysledny povrch. Popisuje nejen potencidlni vyhody a
nevyhody pouziti soudeCkovych nastrojl, ale také nabizi konkrétni navrhy na
zlepSeni.
povrchu pii pouziti soudeckovych néstroji. Tento fenomén ma zasadni vyznam
pro pramyslovou praxi, protoZe s sebou piinasi nutnost specifikace mista, kde ma
byt métena drsnost povrchu. Protoze jak ukézaly vysledky, ptipadné nevhodné
urceni této oblasti, nebo jeji nedodrzeni, mize vést k chybnym zavérim ohledné
kvality povrchu a tim 1 ke Spatné interpretaci obrabéciho procesu.

Pro védeckou komunitu pfedstavuje tato prace rozSifeni dosavadnich studii
soudeckovych nastrojii a jejich vyuZiti pfi riznorodych podminkéach. Detailni
popsani vlivu klicovych parametrii, jako jsou posuv na zub nebo piidavek na
obrobeni, na fezné sily a drsnost povrchu a poskytuje obsahlou databazi vysledk.
Ziskané idaje mohou byt nejen porovnany s vysledky jinych néstroji, ale zaroven
slouzit jako zdklad pro dalsi experimenty, které by mohly zahrnovat napftiklad
variace materialli, geometrie nastrojti ¢i odlisné technologické podminky. Dojde
tak k postupnému rozSifovani znalostni tykajicich se téchto nastroji, coz v
kone¢ném dusledku pfispiva k lepSimu pochopeni jejich vlivu na obrabéné
povrchy.

Celkove prace piinasi vyznamny piinos jak pro primyslovou praxi, tak pro
védecké badani, a otevird nové moznosti pro optimalizaci a zlepSovani obrabécich
procest.
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6. ZAVER

Préace se zabyvala analyzou a praktickym vyuzitim soudeckovych nastroj pfi
obrabéni volnych ploch, pfi¢emz hlavni pozornost byla vénovana vlivu posuvu na
zub a piidavku na obrobeni na silové zatizeni nastroje a vyslednou kvalitu
povrchu.

V teoretické Casti byly predstaveny zakladni pojmy souvisejici s pouzitymi
nastroji a technologiemi. To zahrnovalo pfehled soucasnych znalosti o obrabéni
volnych ploch, vCetné¢ charakteristik soudeckovych nastroju a strategii frézovani.
Analyza odborné literatury identifikovala aktudlni trendy, pticemz se ukézalo, ze
existuje omezené mnozstvi vyzkumi zamétenych na jejich chovani pfi riiznych
feznych podminkach a moznostech optimalizace proces.

Vzhledem k unikétnosti geometrie pouzitych nastroji byly navrzeny testovaci
plochy, které¢ byly obrabény dvéma typy soudeckovych nastrojii za riiznych
feznych podminek. Experimenty byly provedeny s vyuzitim metodiky za
podminek opakovatelnosti, kterd zahrnovala méteni silového zatiZeni, analyzu
kvality vysledného povrchu a vyhodnoceni pfesnosti obrobeni.

V experimentdlni ¢asti byly piedstaveny vysledky provedenych obrabécich
testli. Bylo zjiSténo, Ze zvySeni posuvu na zub vede ke snizeni Casové naro¢nosti
procesu, avSak zarovenl ke zhorSeni parametra drsnosti povrchu. Naopak sniZeni
piidavku na obrobeni mélo pozitivni vliv, coZ se projevilo niz§imi hodnotami
drsnosti.

Pti analyze silového zatizeni bylo zjisténo, Ze volba nastroje a feznych
podminek ma zasadni vliv na stabilitu procesu. Naptiklad nastroj R250 vykazal o
aplikace, kde je prioritou sniZeni mechanického namahani na nastroj a obrobek.
Vysledky byly detailné analyzovany a diskutovany zejména s ohledem na rozdily
mezi jednotlivymi nastroji a jejich vyuZitelnost v praxi. Popsany byly trendy
ziskanych parametri a jejich souvislost s feznymi podminkami, pfi¢emz se
ukazalo, Ze spravna kombinace posuvu a piidavku na obrobeni miize vyznamné
ovlivnit nejen kvalitu povrchu, ale i celkovou efektivitu obrabéni.

Pozornost byla vénovéna také moznostem optimalizace procesu, které zahrnuji
upravu teznych strategii. Vzhledem k pozitivnim vysledkim dosazenym pfi
urcitych kombinacich parametrti se nabizi prostor pro dalsi vyzkum zaméfeny na
vyuziti téchto poznatkli v primyslové praxi.

Zavérem lze konstatovat, ze soudeCkove nastroje predstavuji efektivni nastroj
pro obrabéni geometricky slozitych ploch. Diky jejich specifické geometrii
umoziuji dosazeni vysoké kvality povrchu, avSak jejich pouziti vyZaduje
peclivou volbu feznych parametrii. Jednim z kli€ovych omezeni je heterogenita
ziskaného povrchu, coz klade vyS$si ndroky na optimalizaci procesu. Vysledky
experimentd ukazaly, Ze sprdvnym nastavenim parametrii 1ze dosahnout nejen
kvalitniho povrchu, ale také sniZeni silového zatizeni nastroje a zvySeni efektivity
vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D  Tti-dimenzionalni

CAM Pocitacem podporovana vyroba
HFM Vysoko posuvové obrabéni

CNC Cislicové fizeni poéitatem

CAD Pocitacem podporované projektovani

resp. Respektive

Ve Rezna rychlost

\% Posuvova rychlost

T Ludolfovo ¢islo

D Primér nastroje

n Otacky nastroje

f, Posuv na zub

z Efektivni pocet zubti
fot Posuv na otacku

ot. otacky

ap Axialni hloubka fezu
ae Radidlni hloubka fezu
F Sila

R Rezny odpor

F.  Reznasila

F¢ Posuvova sila

Fp Pasivni sila

P Rezny vykon pii obrabéni

P Vykon pottebny pro posuv

\%3 Rychlost posuvu
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s Posuv

a hloubka

G Stihlostni pomér

y Uhel &ela

SNOP Stroj, nastroj, obrobek, ptipravek
Tab. Tabulka

DOE Planovani experimentu

TK  Tvrdokovovy

PPC Parabolické vykonné fezani

pum  mikrometr
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