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ABSTRAKT

V teoretickej Casti sa diplomova praca zaoberd frézovanim a popisovanim parametrov
profilu povrchu. V praktickej casti riesi model profilu povrchu materidlu obrobeného
valcovou obvodovou frézou a jeho vyhodnotenie. Pre vyhodnotenie boli pouzité jednak
udaje ziskané z pocitatového model povrchu materialu a jednak tidaje ziskané meranim na
skuto¢nom profile povrchu, ktory vznikol obrobenim daného materialu valcovou frézou
s priemerom 45 mm.

KPacové slova

frézovanie, fréza, profil povrchu, drsnost,

ABSTRACT

In the teoretical part of the master’s thesis, the master’s thesis deals with milling and
surface profile describing. In the practical part, the master’s thesis deal with model of
surface profile after milling operation with plain milling cetter. For evalution were used
data obtained from the computer model of the surface profil and data obtained from
measuring the actual surface profil, which was created by machining the material mills
with a diameter of 45 mm.

Key words
milling, milling cutter, surface profile, roughness
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UvVOD

Strojarskej technoldgii patri v dnesnej dobe jedno z poprednych miest v rdmci vsetkych
technickych oborov. Strojarska technologia aplikuje vo svojej praxi vedomosti
nadobudnuté aj z inych odvetvi vedy, medzi ktoré patria predovsetkym fyzika, matematika
achémia. Poznatky ztychto oborov vyuziva vo svoj prospech pri zavadzani,
zdokonal'ovani a vyuzivani technickych postupov. Strojarska technologia ako veda
analyzuje vyrobny proces do vsetkych podrobnosti tak, aby boli vytvorené ucelné
a ekonomické podmienky pre aplikaciu najnovsich poznatkov vedy a techniky vo vyrobnej
sfére a zo vSetkych technickych vied ma najvacsi vyznam pre dosiahnutie maximalnej
produktivity ahospodarnosti vyroby. V sucasnej dobe sa len potvrdzuje, Ze trieskové
obrabanie patrilo a vzdy bude patrit’ k zdkladnym technologickym profesidam. Od pradavna
bola vyroba kovovych sucasti spdjand hlavne s odlievanim, az v 19. a 20. storo¢i doslo
Kk presadzovaniu sa trieskového obrabania. Vyhodou trieskového obrabania oproti
odlievaniu je, Ze dokaze zaistit’ vyrobky s vysSou presnostou a tim aj vyssiu spol'ahlivost’
jednotlivych elementov sucasti.

Medzi najrozsirenejSie a najpouzivanejSie metody trieskového obrabania patri frézovanie.
Frézovanie je velmi komplexna metéda obrébania, nielen ak ide o rozdielne spdsoby
obrabania, ale tiez vzhI'adom k rozmanitosti strojov, nastrojov a obrobkov. Frézovanim sa
zaobera aj podstatné Gest’ tejto diplomovej prace. Dalsia ¢ast’ diplomovej prace sa venuje
Struktire povrchu a tvorbe profilu povrchu materialu obrobeného valcovou obvodovou
frézou. V ramci tejto prace bol zhotoveny za pomoci CAD systému teoreticky model
povrchu materialu a nasledne bola jeho déveryhodnost overena prostrednictvom
praktického testu.
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1 OBRABANIE

Pri obrabani materidlov ide o proces, pri ktorom polotovar dostdva pozadovany tvar
arozmer strojovej suciastky. Pri tomto procese prebicha odoberanie materidlu
z povrchovej vrstvy obrobku. Odoberanie sa moze uskuto¢iovat réznymi spOsobmi,
priCom najviac rozsirené je rezanie, pri ktorom sa od zakladného materidlu oddel'uju
triesky.

Technoldgia obrabania sa pouziva pre vyrobu hotovych kusov alebo vyrobu ndstrojov pre
iné technologie, medzi ktoré patria napriklad technoldgie tvarnenia, strihania, zlievania,
zvaranie, nekonven¢né metoédy obrabania atd. Tato vyrobnd metdéda je zalozena na
Specifickom silovom podsobeni nastroja v tvare klinu na obrabany material. Tento proces
oddelovania Castic materialu v tvare triesok zahriiuje aplikaciu prakticky vSetkych
prirodnych vednych disciplin — matematiky, fyziky a chémie, d’alej vied ekonomickych aj
spolocenskych. Intenzifikacia a optimalizacia procesu obrabania si vyzaduje dosiahnut
stbor poznatkov o0 spravani sa materialu v procese obrabania, o javoch vzajomnej
interakcie medzi nastrojom a obrobkom aozmenach vlastnosti materialu v procese
obrabania. Technoldgia obrabania, ako aj ostatné technologie, vyzaduje zahrnutie spojitosti
s organizaciou prace. Technologické opatrenia, ak ich sprevadzaji aj organizacné
opatrenia, su vzdy efektivnejSie ako izolované.

Vyznamna ¢innost’ v oblasti technoldgie obrabania je v dneSnej dobe zamerand hlavne na
rozvoj poznatkovo o vlastnom procese obrabania, na zvySovanie vykonnosti reznych
nastrojov, inovacie obrabacich strojov a automatizaciu riadenia technologickych procesov,
charakterizované vysokym vyuzitim pocitacovej podpory. [9,19]
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2 FREZOVANIE

Jednym zo zakladnych sposobov obrabania je frazovanie. Spolu so sustruzenim patri
K najCastejSie pouzivanym spdsobom obrabania. Frézovanie je mlad$im spdsobom
obrabania ako sustruzenie. Prvé stroje, ktoré sa dali pouzit’ na frézovanie — frézky, boli
skonsStruované zaciatkom 18. storoCia a do dneSnej podoby sa dostali az koncom 19.
storo¢ia. Jedna sa ostroje svelkym vykonnom apo ststruhoch su v priemysle
najrozsirenejsie. Nastroj ureny pre frézovanie sa nazyva — fréza. V dneSnej dobe existuje
na trhu viacero druhov fréz, ktoré sa odliSuju nielen tvarom, ale aj funkciou a spésobom
pouzitia na ktoré st uréené. Preto nam frézovanie umoziuje na obrobkoch obrabat
predovsetkym plochy rovinné, ale aj plochy tvarové, Sikmé, nepravidelné, rotacné, d’alej
tiez drazky a vybrania roznych tvarov, zavitové drazky na rotacnych plochéach, rozne druhy
ozubeni na ozubenych kolach a hrebenoch, delenie materialu a podobne. [3,6]

2.1 Podstata frézovania

Frézovanie patri medzi zdkladné metddy trieskového obrdbania, pri ktorom sa vrstva
materidlu obrobku odobera ostrim ot4dcajiceho sa ndstroja - frézy. Posuv konéd hlavne
stcast, najCastejSie v smere kolmom na osu néstroja. Skorej bol posuvny pohyb
realizovany len ako postupnost’ priamociarych pohybov, avSak v sicasnej dobe je vd’aka
modernym obrabacim strojom mozné realizovat posuvné pohyby plynulo menitelné vo
vSetkych smeroch. Pohyb obrobku oznacujeme ako pracovny posuv — pohyb vedlajsi.
Kazdy zub frézy pocas rezania vykonava okrem otac¢avého pohybu vztahom k obrobku
relativne tiez pohyb posuvny. Z toho vyplyva, Zze draha zaberu kazdého zo zubov nie je
kruhova, ale v skutocnosti ma tvar cykloidy (obr. 1). Ide o rezny pohyb zubu — pohyb
hlavny.

’CYKLOIDA
~

Obr.1 Draha ostria zubu — cykloida [3]

Fréza ma obvykle vicSie mnozstvo zubov, rezny proces je preruSovany akazdy zub
odobera ur¢ité mnozstvo materialu, kratke triesky premennej hribky.

Medzi vyhody frézovania patri vysoky vykon obrabania, vynikajuca jakost obrobeného
povrchu, velké presnosti rozmerov a moznost obrabat tvarovo zlozité obrobky.
Frézovanim sa obrabaju rovinné plochy, drazky a plochy tvarové. [1, 2, 3]
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2.2 Technologicka charakteristika frézovania

Podra pouzitej frézy a podla sposobu zaberu frézy do materialu rozoznavame|[1]:
e frézovanie valcové
e frézovanie ¢elné

Od tychto zakladnych spdsobov frézovania sa odvodzuju eSte niektoré dalSie sposoby
frézovania:

e okruzné
e planétové

Z hladiska réznych postupov frézovania je mozné rozliSovat medzi réznymi smermi
posuvov vo vzt'ahu k ose otacanie nastroja[2]:

e axialny smer
e radialny smer

e tangencidlny smer

2.3 Sposoby frézovania
2.3.1 Valcové frézovanie

Valcové frézovanie sa v prevaznej miere pouziva pri obrdbani s valcovymi a tvarovymi
frézami. Zuby nastroja s vytvorené vyhradne po obvode nastroja, hibka zdberu zubov sa
nastavuje kolmo na osu frézy asmer posuvu. Obrobena plocha je rovnobeznd s osu
otaCania frézy. V zéavislosti na kinematike obrabacieho procesu sa rozliSuje frézovanie
nesusledné a susledné. [5]

2.3.2 Valcové nesusledné frézovanie

Pri nesuslednom frézovani sa obrobok v oblasti rezania posuva proti smeru otacania frézy.
Hrubka triesky zacina na nulovej hodnote a zosilfiuje sa azZ na maximum. Obrobend plocha
vznikd pri vnikani nastroja do obrobku. K okamZiku oddelenia triesky nedochadza
v momente ked’ ma trieska nulovl hribku, ale aZ v momente, ked’ je ukonceny sklz ostria
po ploche ktora bola vytvorend predchddzajicim zubom. Pri tomto spOsobe obrabania
vznikaju deformacné a silové uCinky, ktoré prostrednictvom vySSich teplot a trenia
sposobuji zvySené opotrebenie ostria nastroja. Sily, ktoré vznikaju pri nesuslednom
obrabani zdvihaju obrobok smerom hore od stola stroju, preto je nutné, aby bol obrobok
velmi bezpecne upnuty. Tento spOsob frézovania sa vyuziva napriklad pri frézovani
vykovkov a odliatkov, ktoré sa vyznacuji tym, Ze maju tvrd povrchovu vrstvu. Do tejto
tvrdej povrchovej vrstvy vnikaji zuby zospodku a odlamujt ju. Preto nedochadza
k vel’kému otupeniu ostria zubov frézy. [1, 2]
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PRECHODOVA PLOCHA ~ OBROBENA PLOCHA

Obr.2 Kinematika nesusledného frézovania [1]

Zakladné vlastnosti nestsledného frézovania [4]:

-zmysel rotacie je proti smeru posuvu obrobku

-hrabka triesky sa meni od nuly do maximéalnej hodnoty

-vysledna rezna sila pdsobi hlavne smerom von z obrobku

-niz$ie opotrebenie ostria, povrchova vrstva moéze byt odlamovana

FREZA

OBROBEK

-vol'u Vv posuvovych mechanizmoch nie je nutné vymedzovat, niz§ie opotrebenie

posuvovych skrutiek a matic

-lepsi odvod a nizsia nachylnost’ na vtahovanie do rezu triesok

-vys$si potrebny prikon a opotrebenie ostria

-horsia drsnost’ obrobeného povrchu

-treba pouzivat’ pevnejsie upinacie prostriedky
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2.3.2 Valcové susledné frézovanie

O stslednom frézovani hovorime vtedy, ak je smer posuvu obrobku v oblasti rezania
zhodny so smerom otacania frézy. Maximalna hrubka triesky vznika pri vnikani néstroja
do obrobku. Pri stslednom frézovani dochadza k ndhlemu zaberu ostria, tym dochadza
k razovému namahaniu ostria, nevznika vSak kluzny efekt ako pri nesubeznom frézovani.

[2]

FREZA
OBROBEK

ve'. OBROBENA
ve \. \PLOCHA

Obr. 3 Kinematika susledného frézovania [1]

Zakladné vlastnosti susledného frézovania [4]:

- zmysel rotacie nastroje je v smere posuvu obrobku
-hrabka triesky je maximalna pri vnikani zubu do obrobku
-vysledna rezna sila posobi hlavne v smere do obrobku
-obrobena plocha je vytvarana pri vychadzani zubu zo zéberu
-mensi sklon k chveniu

-niz$i rezny prikon

-niZ8ie naroky na upinaci mechanizmus

-niz8i sklon k tvorbe narastkov

-niZ8i sklon k spevilovaniu povrchu materialu

-lepsia kvalita obrobeného povrchu

-potreba vymedzenia v6li v posunovych mechanizmoch

-vys$ia nachylnost’ na vt'ahovanie triesok do rezu
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2.3.3 Celné frézovanie

Tento spdsob frézovania sa uplatiiuje pri praci s Celnymi frézami, u ktorych je ostrie
vytvorené na obvode i na &ele nastroja a hibka odoberanej vrstvy sa nastavuje v smere osy
nastroja. Obrobena plocha je kolma na osu frézy. Pri kazdom otoceni frézy o 360 stupiiov
sa obrobok posunie o vzdialenost, ktorej dizka odpovedd hodnote posuvu na otacku.
Hrubka triesky sa postupne od vstupu ostria frézy ku stredu odrezavanej vrstvy zvicsuje ,
anaopak od stredu K vystupu ostria frézy z materialu sa hrubka triesky zmenSuje. Na
rozmery §iky triesky ma vplyv vzdjomny pomer $irky obrdbanej plochy, priemeru pouzitej
frézy atieZ poloha osy nastroja k obrobku. Celné frézovanie je v porovnani s valcovym
frézovanim vykonnejsie, a to preto, Ze pri iom je v zabere vacsi pocet zubov naraz, ¢o ndm
umoziuje pracovat’ s va¢§sim posuvom obrobku. [3,5]

OBROBENA PLOCHA FREZA OBROBEK

/

/ Ve = fezna rychlost ve sméru
P hlavniho pohybu

Vf = posuvova rychlost ve
sméru posuvového pohybu

Obr. 4 Kinematika ¢elného frézovania [1]

S ohl'adom na pomer §irky frézovanej plochy B k priemeru frézy D a tieZ v zavislosti na
polohe osy frézy k frézovanej ploche moze byt frézovanie symetrické alebo nesymetrické.

SYMETRICKE CELNIi FREZA NESYMETRICKE
'OBROBEK

P vi | )
@ — >
m \ {

Obr. 5 Symetrické a nesymetrické frézovanie [1]
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2.4 Rezné podmienky

Rezné podmienky je mozné definovat’ ako subor vSetkych Cinitelov, ktoré vplyvaji na
priebeh a vysledok obrabania. Aby frézovanie prebiehalo Co najoptimalnejSie, teda
produktivne a hospodarne, je nutné poznat jednotlivé podmienky obrabania a ich
vzajomné prepojenie. Rezné podmienky sa volia podl'a druhu pouzitej frézy, podl'a druhu
prace a pozadovanej jakosti vysledného obrobené¢ho povrchu. Na priebeh frézovania maju
znaény vplyv aj rezny material, druh obrabaného materialu, velkost’ a tvar prierezu triesky,
geometria nastroja, chladenia a mazanie, celkova tuhost’ obrabacej ststavy. Pri hrubovani
sa voli ¢o najva¢si posuv s prihliadnutim k hibke odoberanej vrstvy, tuhosti obrobku
a vykonu na vretene frézky.

Hlavny pohyb pri frézovani kona fréza a je definovany reznou rychlostou v [m.min™].
Rezna rychlost’ oznacuje obvodovu rychlost’, akou opracovava ostrie obrobok. Ide 0 vel'mi
dolezitu veli¢inu, ktoré sa vztahuje k nastroju a je sti€ast’ou reznych podmienok a zaist'uje,
Ze obrabanie danym nastrojom bude prebichat’ ¢o najucinnejsie.

n.Dn .
500 [m.min-1] (2.1)

v =
Kde D- priemer nastroja [mm]

n- otacky nastroja [min™]

Rychlost posuvu v [m.min™] odpoveda relativnej rychlosti medzi osou néstroja
a obrobkom a zavisi na druhu frézy, hodnote posuvu na zub f, [mm] a pocte zubov z.

fz.Zzn .
Vr = Tooo [m.min-1] (2.2)

Kde: f; -posuv na zub [mm]

Z- pocet zubov

Posuv na zub f, [mm] odpoveda vzdialenosti, ktoru prejde fréza v priebehu zaberu jedného
zubu. Posuv na otacku f;, [mm] odpoveda vzdialenosti ktoru prejde nastroj za jednu
otacku[1,7].

fo=1r2 [mm] (2.3)
Kde: f; -posuv na zub [mm]

Z- pocet zubov

2.5 Prierez triesky pri frézovani

Tvorba triesky ma pri frézovani zvlastny vyznam. Preto je dolezité, ak chceme dosiahnut
dobry vykon obrdbania, vysoku trvanlivost’ ostria nastroja a dobré vysledky obrabania,
uréit hodnoty hrabky triesky. Dizka zaberu nastroja méa vplyv na tvorbu triesky.
S meniacou sa polohou frézy a meniacim sa postupom obrabania sa meni aj tvar triesok.
Vsetky tieto vplyvy by sa mali zohl'adnit’ pri tvorbe postupu obréabania.
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Hribka odrezanej triesky sa pri valcovom nesuslednom frézovani meni od nulovej do
maximalnej hodnoty a pri valcovom frézovani suslednom, sa meni od maximalnej hodnoty
do nuly. [1,2]

=
N

\T,
\ |

\

i
‘/
>

\‘BF\;L

Obr.6 Prierez triesky pri valcovom frézovani [1]

Hrubka odrezanej triesky h; v l'ubovol'nej faze jej odrezania sa vyjadruje vzt'ahom:
hj = f(¢p;) = f,.sing; [mm] (2.4)
Kde: f, -posuv na zub [mm]
@i — uhol posuvového pohybu

Uhol posuvového pohybu ¢; sa meni nielen v zavislosti na polohe rezného zubu, ale u fréz
so Sikmymi zubmi alebo so zubmi v skrutkovici , tiez pozdlz prisluSného ostria.

Maximalna velkost’ menovitej hrabky triesky hmax sa rovna vzdialenosti, ktora prekona
stol frézky medzi zdbermi dvoch po sebe nasledujlicich ostri nastroja. Je to maximalna
hrabka materidlu, ktor musi ostrie na jeden zaber odobrat. Tato podmienka je vel'mi
dolezita pri posudzovani celkového naméhania nastroja.

. 2
hmax = f7.SINQmay = f,.ZVDH — H? [mm] (2.5)
Menovity prierez triesky nadobtida hodnotu:
Api = hj.a, = f,.a,.sing; [mm] (2.6)

Sirka zaberu ostria a, je pre valcovu frézu s priamymi zubami rovna Sirke frézovanej
. p . . . .
plochy. Maximélna velkost’ menovitého prierezu triesky je:

Abpmax = Mmax-ap = 5. ap. SINQ a4 [mm] 2.7)

Riesenie plochy prierezu triesky pre frézy so zubami v skrutkovici prislicha analyze
skrutkového konoidu a je mozné ho odvodit’ pre kazdy zub a jeho uhol zaberu. Zub pri
frézovani prechadza postupne bodmi 1-5 (obr. ) a v kazdom bode sa meni prierez triesky.
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V suvislosti s touto ¢asovou zmenou sa menia aj merna rezna sila, celkové zat'azenie zubu
frézy a rezny vykon. Poloha bodu B je zavisla na polomere frézy R a uhle ¢ podl'a rovnice:

x = R.coso (2.8)

y = R.sin@ (2.9)
-

Z=.¢ (2.10)

Derivaciou dostaneme prirastky v jednotlivych osiach pre prirastok uhlu de:

dx = R.cos@.d@ (2.11)

dy = R.sin@.d¢ (2.12)
-5

dz = 2n.d(p (2.13)

Rovnica, ktora vyjadruje hodnotu elementu dizky ostria dls v tvare skrutkovice ma tvar:
dly = \/dx? + dy? + dz2 (2.14)

po uprave rovnice dostaneme tvar:

I, = /RZ + (zf—n)2 .de (2.15)

Su¢inom elementu dizky ostria a odpovedajucej hriibky triesky he pre uhol ¢ mozeme
dostat’ element prierezu triesky: [9]

dAp = I d(p fz.sing (2.16)

Obr.7 Prierez triesky pri frézovani so zubami v skrutkovici[9]
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2.6 Rezné sily pri frézovani

Rezné sily pri frézovani si zavislé na viacerych faktoroch, ktoré na rezné sily v procese
obrabania vplyvaju. Medzi zékladne faktory ovplyviiujice rezné sily patria napriklad
postup sposobu frézovania, poloha néstroja, materidl obrobku , geometria ostria, hrabka
triesky, velkost’ a typ opotrebenia ostria nastroja a rezné¢ podmienky. Sily, vyskytujice sa
V procese obrabania su vicSinou sily, ktoré vznikaji na ostri ndstroja pri odoberani
materialu obrobku. Velkost a smer sily st ovplyviiované spésobom obrabania a hlavne
hrubkou rezu. Mald hribka rezu, pri malom pocte zubov v zdbere, Co je typické pre
rovinné frézovanie valcovou frézou, vyvolava reznu silu ktorej smer posobenia je takmer
totozny so smerom posuvu. Pri va¢sej hrubke rezu a za predpokladu, Ze je v zabere vicsie
mnozstvo zubov naraz, tak ako sa s tym mdzeme stretnit’ pri rovinnom frézovani ¢elnou
frézou, sa tangencialna zlozka reznej sily prejavi ako sila, ktord posobi kolmo k smeru
posuvu. Rozne podmienky obrabania teda vplyvaji jednak na potrebny prikon stroja ale aj
na upnutie obrobku. [2]

Pri frézovani u Specifikacie reznych sil sa vychadza zo silovych pomerov na jednom zube,
ktory sa nachadza v polohe ur¢enej uhlom ;. Pre valcové frézovanie nastrojom s priamymi
zubami sa celkova reznd sila posobiaca na ostri Fj rozkladé na zlozky:

Fi- celkova rezna sila
F.i- rezna sila

Fcni- kolma rezna sila
Fsi- posunova sila

Fini- kolma posunova sila

Frézovani
nesousledné
sousledné

| Vi «€— i Vi€ : | FcNi
|

1k,

Obr.8 Rezné sily pri frézovani [8]
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Rezna sila Fg; s vyjadruje na zaklade mernej reznej sily k; a priereze triesky Ap;:

Fei = kei-Api = ke ap. fr.sing; [N] (2.17)
Merna rezna sila sa vyjadruje ako:
ky = - = CFe__1\pq] (2.18)

R (fpsing)1—*
Kde: Cr.[-]- konstanta, vyjadrujuca vplyv obrabaného materialu
X[-]- exponent vplyvu hrabky triesky

Po dosadeni a uprave dostaneme:

Fo = Cpe.ay. f; . sin*; [N] (2.19)
Pri ¢elnom frézovani sa rezna sila vyjadruje podobnym postupom:

Fei = kei-Api = ke ayp. fr.sing; [N] (2.20)

kg = £ = Cre [MPa] (2.21)

¥ (fpsinky.sing;)1—%
_ X x=1 _L:.x
Fej = Cpe.ay. f;” . sini,” ~.sin*@; [N] (2.22)
PretoZze vécSinou sa pouzivaji na obrdbanie viac klinové frézy, dostdva sa do zaberu

sucasne hnet’ niekol’ko zubov. Vysledna sila potom zavisi na pocte zubov, ktoré su v dany
moment v zabere a na okamzitej polohe zubov frézy voci obrobku. [1,2,8]

Z hladiska potrebného krutiaceho momentu a vykonu na vretene frézy je dolezita celkova
rezna sila F¢ , ktoré pre valcové frézovanie nadobuda hodnoty:

Fe = 521" Foi = Cre. ap. ;. 221" sin*g; [N] (2:23)
Pre ¢elné frézovanie nadobuda hodnoty:
Foi = D Fyy = Cpe. ap. £, sinke, ™ L. X127 sin*; [N] (2.24)

2.7 Jednotkovy strojny ¢as pri frézovani

Hodnoty jednotkového strojného Casu pre zdkladné pripady frézovania sa vyjadruju na
zéklade pomerov naznacenych na obr. 9,10,11.

~
’

Obr.9 Draha frézy pre valcové frézovanie [8]
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Obr.11 Draha frézy pre ¢elné frézovanie nacisto asymetrické [8]
Pre jednotkovy strojny cas plati obecny vzt'ah:

tys =vL—f [min] (2.25)

Kde: L[min]- draha nastroja v smere posunového pohybu
vifmm.min']- posunova rychlost
Pre valcové frézovanie sa hodnota L vyjadruje pomocou vztahu:

L =1+, +1L,+ Ly [mm] (2.26)

Kde: lnf =+H.(D—H) [mm] (2.27)

Hodnota L pre ¢elné hrubé frézovanie asymetrické sa vyjadruje pomocou vztahu:

L=1+1y+1+2— Ly [mm] (2.28)
Kde: Ly = J (g)2 ~(Z+ e)2 [mm] (2.29)

Hodnota L pre ¢elné frézovanie na Cisto asymetrické sa vyjadruje pomocou vztahu:
L=101+1,+1,+D[mm] (2.30)

Pri hrubom ¢elnom frézovani symetrickom je vo vztahu(2.29) e=0.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 22

2.8 Nastroje na frézovanie

Nastroj na frézovanie nazyvame fréza. Ide o viacklinovy nastroj s presne definovanou
geometriou. Z hl'adiska chvenia je vyhodné ak je v zabere s obrobkom vicsie mnozstvo
zubov naraz. Rezné kliny byvaji usporiadané na valcovej, kuzel'ovej alebo inej tvarovej
ploche frézy. Vzhl'adom na velky rozsah technoldgii sa pouziva velké mnozZstvo fréz,
z ktorych byva vicsina normalizovana.

Frézy rozdel'ujeme podl'a viacerych kritérii:
1. Podrl’a ploch na ktorych lezia zuby frézy:
- Frézy valcové — zuby na valcovej ploche
- Frézy valcové ¢elné — zuby na valcovej a ¢elnej ploche
- Kotacové — zuby na valcovej a oboch ¢elnych plochach
- Kuzel'ové — zuby na jednej alebo dvoch kuzelovych plochach
- Tvarové — zuby na tvarovych plochach

- Frézy ¢elné — zuby ulozené na ¢elnej ploche

Obr.12 Fréza valcova [10]

Obr. 14 Fréza kotucova[12] Obr.15 Fréza tvarova[12]
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Obr.16 Fréza kuzelova[12] Obr.17 Fréza ¢elna[13]

2. Podl'a spdsobu upinania:
- Frézy stopkové

- Frézy nastréné

Obr.18 Fréza nastréna[11] Obr.19 Fréza stopkova[11]
3. Podrl’a sposobu vyroby zubov:

- Frézy so zubami frézovanymi

- Frézy so zubami podsustruzenymi

- Zlievané — zuby vznikaju odstredivym zlievanim
4. Podl'a poctu zubov vzhl'adom na priemer frézy:

- Frézy jemnozubé

- Frézy polohrubozubé

- Frézy hrubozubé
5. Podla tvaru zubov:

- Frézy s priamymi zubami

- Frézy s Sikmymi zubami
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- Frézy so zubami do skrutkovice
6. Podrl'a konstrukéného usporiadania:
- Frézy celistvé
- Frézy s vylozenymi zubami
- Frézy s vymenite'nymi zubovymi dostickami
7. Podl'a rezného materialu:
- Frézy z nastrojovej legovanej oceli
- Frézy s reznymi dosti¢kami z keramickych reznych materialov
- Frézy s reznymi dosti¢kami zo spekanych karbidov
- Frézy s reznymi dostickami KNB
8. Podl'a zmyslu otacania sa delia frézy na:
- Pravotocivé

- Lavotodivé

M. M

Obr.20 Fréza: 1-pravotociva 2-lavoto¢iva[7]
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2.9 Geometria klinu frézy

Aby mohol rezny klin odoberat’ triesku, musi byt patricne upraveny. Kazdy zub frézy je
zakonceny reznym klinom, ktory je tvoreny dvoma plochami, ¢elom a chrbtom, v ktorych
priese¢niku vznika ostrie, ktoré je schopné odrezat’ z obrabaného materialu triesku. Cim je
rezny klin ostrej$i, tym lahSie vnikd do materidlu. Vzajomna poloha klinu nastroja
a obrobku vytvaraju ststavu uhlov, ktorej hovorime geometria klinu. Velkosti konkrétnych
uhlov zavisia na druhu materiadlu, ktory je obrabany a U normalizovanych fréz maja
stanovenu hodnotu.

Tab.1 Hodnoty uhlov ¢ela a hibetu pri obrabani r6znych materialov

Obrabény material Uhel( c;:ela v | Uhel tngetu o
ocel do pevnosti 600 MPa 12 - 20 5- 8
ocel do pevnosti 850 MPa 8 - 12 4 - 6
Seda litina do tvrdosti 120 HB 6 - 10 5- 6
Seda litina nad tvrdost 180 HB 4 - 20 3= 5
méd 12 - 20 5- 6
mosaz, bronz 0 - 12 4 - 8
lehkeé slitiny 15 - 30 8 - 12
plasty 0 - 15 4 - 6

Zakladné uhly na zube nastroja z nastrojovej oceli[3]:

1. Uhol chrbta a — je uhol, ktory zvieraji chrbat zubu frézy a doty¢nica k obvodu
nastroja. Jeho vyznamom je znizovanie trenia medzi chrbtom zubu a obrabanou
plochou. Cim je vi¢§ia hodnota tohto uhla, tym je trenie mensie. Velkost' tohto
uhla je vSak obmedzend konStrukénymi poziadavkami na pevnost’ zubu frézy.
Nesmie dochadzat' k priliSnému zoslabovaniu zubu atym k znizovaniu jeho
pevnosti.

2. Uhol ostria B — je uhol, ktory zvieraju plocha chrbta a plocha ¢ela. Cim je mensia
vel'kost’ tohto uhla, tym lahSie dochadza k vnikaniu néstroja do obrabaného
materidlu. Jeho velkost’ je obmedzena pevnost'ou klinu. MenSiu hodnotu tento uhol
mava pri frézovani makSich a malo pevnych materidlov, naopak pri frézovani
tvrdych a pevnych materidlov musi mat’ vacSiu hodnotu, aby néstroj vydrzal
zatazenie vyvolané vel'kym reznym odporom.

3. Uhol cela y — je uhol, ktory zvieraji plocha cela klinu a spojnica spicky klinu so
stredom otacania frézy. Ul'ahCuje tvorbu triesky a prenikanie klinu do materialu.
Jeho rastuca hodnota zoslabuje cely klin frézy, preto je tiaz tabul’kovo obmedzena.

4. Uhol rezu 8 — je uhol, ktory zvieraju plocha ¢ela a doty¢nica k obvodu frézy. Je to
V podstate sucet uhlov a a f3.
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5. Uhol sklonu reznej hrany A — je uhol, ktory zviera os otacania frézy a dotyCnica
k skrutkovici reznej hrany.

6. Uhol nastavenia y — je uhol medzi klinom frézy arovinou kolmou na os jej
otacania.

hibet zubu

—~——

o - thel hibetu, B — Ghel bfitu, y - Ghel &ela, § — Ghel fezu

Obr.21 Nastrojové uhly frézy[3]

Geometria frézovacich nastrojov s vymenite'nymi dostickami podla uhlu ¢ela[3]:

1. Negativna geometria — je vhodna pre frézovanie oceli, liatin a tazko obrobiteI'nych
materialov pri vicSom zat'azeni klinu v hromadnej vyrobe.

2. Pozitivna geometria — je vhodna pre liatinové a ocelové suciastky so sklonom
k chveniu, pre suciastky zo zliatin hliniku a legované zliatiny, ktoré vytvaraju
'ahko na ¢ele klinu nérastok.

3. Pozitivne negativna geometria — je vhodna pre frézovanie korozivzdornych oceli,
liatin, medi. V kombinacii s vhodnym uhlom nastavenia dovoluje plynulé
odvadzanie dlhych skrutkovitych triesok.

_’YOS 2 (2

Eg

Obr.22 Geometria fréz s vymenitenymi dostickami podl’a uhlu ¢ela [3]
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2.10 Frézovacie stroje

Nastroje na frézovanie nazyvame frézky, frézky patria medzi najrozsirenejSie
a najvykonnejSie obrabacie stroje dodavané Casto s rozmanitym prislusenstvom. Daji sa
snimi obrabat’ plochy vsetkych druhov, najCastejSie sa vSak pouzivaji na obrabanie
rovinnych ploch. Z dovodu preruSovaného odberu triesok, su frézky viac nachylné na
vznik chvenia. Medzi zakladné technické parametre frézok patria velkost’ upinacej plochy
stola, vzdialenost’ osi vretena od stola, vzdialenost’ predného konca vretena k opornému
lozisku, zvisla prestavitelnost vretena, vzdialenost' osi vretena k vedeniu stojanu,
natoCenie vretenika, natoCenie stola, prestaviteI'nost’ stola, rozsah otacok vretena, rozsah
posuvu, maximalny kratiaci moment na vretene, vykon elektromotora, hmotnost’ stroja,
maximalna hmotnost’ obrobku, celkové rozmery stroja. [14]

Frézky sa najcCastejSie rozdel'uju na:

-konzolové

-stolové

-rovinné

-Specialne

Podrla pouzitého riadenia sa frézky rozdel'uju na:
-ru¢ne ovladané

-programovo riadené

2.10.1 Konzolové frézky

Konzolové frézky patria medzi najpouzivanejSie frézovacie stroje. NajcCastejSie sa
pouZzivaju na obrabanie malych az stredne vel’kych obrobkov s ruénou obsluhou v kusovej
a malosériovej vyrobe. Tieto frézky st charakterizované vyskovo nastavitel'nou konzolou,
ktord je posuvnad po stojane stroja aje na nej nainstalovany pracovny stol pre upnutie
obrobku. Konzola umoziiuje zvisly pohyb stolu, stdl ma prie¢ny a pozdizny posuv. Preto je
mozné prestavovat’ obrobok, upnuty na pracovnom stole, vzhl'adom k nastroju v troch
pravouhlych suradniciach. Pohon posuvu je obvykle realizovany prostrednictvom
samostatného motoru s prevodovkou a je nezavisli na ota¢kach vretena. Podl'a polohy osi
vretena rozdel'ujeme konzolové frézky na:

-vodorovné
-zvislé
-univerzalne

Vodorovné konzolové frézky maju vreteno ulozené horizontalne, rovnobezne s rovinou
pracovného stolu. Ako ndstroje sa pouzivaju hlavne valcové, kotti€ové a tvarové frézy. Na
podoprenie frézovacieho tfila sa pouziva jedno alebo dve oporné loziska. Obrabaju sa na
nich prevazne drazky koti¢ovymi alebo tvarovymi frézami, alebo zlozité tvary skladanymi
frézami. Dalej je na nich mozné obrabat aj drazky alebo rovinné plochy stopkovymi
frézami a frézovacimi hlavami, upnutymi do vretena frézky. [8,14]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 28

1 — zakladna
—— 2 2 — stojan
NPEDN
Al --')E;T:i---ﬁ f 3 — konzola
/ R\! ‘\f‘f{ ) 4 - rameno
s 5 — pri¢ny stal,

6 — podélny pracovni stul,

7 — vieteno

8 — ovladaci panel

Obr.23 Vodorovna konzolova frézka [8]

Zvislé konzolové frézky maju vertikalne vreteno s osou kolmou na plochu pracovného stolu
frézky. Vreteno je zvisle prestavitelné a ulozené vo zvislej hlave, ktord moze byt otocna
okolo vodorovnej osy aje mozné ju natoCit’ obvykle o45°. Na zvislych frézkach sa
obrabaju hlavne rovinné plochy adrazky celnymi frézami, frézovacimi hlavami
a stopkovymi frézami. [8,14]

1 - zakladna
2 — stojan

3 —konzola

4 — pri¢ny stul

5 — podélny pracovni stul
6 — naklapéci vietenik

7 — kruhova zakladna vieteniku

Obr.24 Zvisla konzolova frézka [8]

Univerzalne konzolové frézky spéajaja vyhody zvislych a vodorovnych frézok. Su vybavené
vysuvnym ramenom pre upinanie tffia s valcovou frézou a tiez zvislou hlavou pre upinanie
celnych fréz a frézovacich hlav. Univerzalne konzolové frézky je mozné tiez pouzit pre
frézovanie skrutkovych dradzok na vrtakoch, zubovych medzier na frézach a vyhrubnikoch
so zubami v skrutkovici. [8,14]
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2.10.2 Stolové frézky

Medzi vyhody stolovych frézok patri to, ze maju nemennu vysku upinacej plochy stola.
Zvisly pohyb vykonava vreteno s vretenikom. Maju podstatne vyssiu tuhost, ¢o umoziuje
ich vysoku pracovnu presnost. Masivna konStrukcia stolovych frézok dovoluje vykonne
a usporne obrabat’ aj vacsie a tazké obrobky s Vysokou rozmerovou presnostou a akost'ou
obrobeného povrchu. Stolové frézky su dnes casto rieSené na bdze stavebnicovej
koncepcie, preto umoznuja vysoku variabilitu vyhotovenia stroja. Urené st predovsetkym
na kusovl a malosériovu vyrobu hlavne rozmernych a tazkych vyrobkov a na opracovanie
zlozitych dielcov. Podla zékladnej polohy osi vretena ich rozdelujeme na zvislé
a vodorovné. [8,14]

1 — zakladna
2 — stojan

3 — konzola

4 — pfiény stal

5 — podélny pracovni stdl
6 — naklapéci vietenik

7 — kruhova zakladna vreteniku

Obr.25 Stolova frézka [8]
2.10.3 Rovinné frézky

St to masivne stroje, ktoré patria medzi najvykonnejsie zo vSetkych druhou frézok. Je na
nich teda mozné obrabat obrobky velkych rozmerov ahmotnosti. Pri obrabani
vodorovnych, Sikmych a zvislych ploch sa najCastejSie pouzivaju frézovacie hlavy a pre
frézovanie tizkych ploch a drazok sa pouzivaju stopkové frézy. [8,14]

Ny
1—-loze
3] . 2 - stojan
¥ @ 2 3 — svisly vietenik
LS 2o & 4 4 — vodorovny vretenik
5 ; ep 5 — pracovni stdl
< 6 — vieteno
L\ 7 — ovladaci panel

Obr.26 Rovinna frézka [8]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 30

3 STRUKTURA POVRCHU

Obrabanie reznymi nastrojmi musi vzhl'adom na pocetné poziadavky kladené na vyrabané
obrobky splinovat’ urcité predpoklady. Jednou zo zakladnych poziadaviek je, Ze akost
obrobenej plochy sa musi pochybovat’ v rozsahu ur€itych zakladnych hodnot, ktoré je
mozné na roznych strojoch nezavisle na case a mieste opakovane dosahovat. Snahou
technologov musi byt’ dosahovanie takého priebehu rezného procesu, ktory by zaistoval
reprodukovatelni akost obrobeného povrchu. Musia byt definované merané veliCiny,
ktoré urcuju charakter povrchu a je tiez nutné stanovit, akym sposobom bude meranie
akosti povrchu realizované.[2]

3.1 Profil nerovnosti povrchu

Ak sa pri obrabani materidlov pouziva akakol'vek technologicka metdda, vzdy vznikd na
povrchu obrobku nejakd nerovnost, ktora ma zasadny vplyv na funkciu tejto plochy.
Nerovnosti na povrchu vytvaraju priestorovy utvar, ktory by bolo velmi zlozité
vyhodnocovat. Problém vyhodnocovania Struktiry povrchu sa riesi redukciou do roviny
rezu. Tato rovina je kolma k povrchu a ziskava sa v nej profil, ktory je zdkladnym zdrojom
informacii pre posudzovanie $truktary povrchu. [16]

P4

Profil povrchu
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Obr.27 Profil povrchu [15]

Struktura povrchu je ¢lenend na zlozky podla rozteCe prisluSnych nerovnosti. Jednd sa
0 zlozku. Zlozka snajmensSou rozteCou tvori drsnost’ povrchu, d’alej existuje zlozka
nazvana vlnitost’ povrchu a zlozku s najvacSou rozteCou nerovnosti urcuje zakladny profil.

Norma CSN EN ISO 4287 uréuje nasledovné geometrické parametre:
P - parameter - parameter vypocitany zo zakladného profilu

R - parameter - parameter vypocitany z profilu drsnosti

W - parameter - parameter vypocitany z profilu vinitosti[16]
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V novom systéme je zakladnym zdrojom informacie profil a je definovany:
Profil povrchu- ako priese¢nica danej roviny a skuto¢ného povrchu.

Snimany profil- ako geometrické miesto stredov snimacieho hrotu stanovenych
parametrov. Od tohto profilu st odvodené vsetky ostatné profily.

Referencny profil- je definovany ako dréha, po ktorej sa snimag, pozdiZz vedenia, pohybuje
V rovine rezu.

Uplny profil- definovany ako ¢&islicova forma snimaného profilu vzhl'adom k referenénému
profilu.

Zakladny profil- je definovany ako uplny profil po aplikacii kratkovinného filtru As.
Zakladny profil reprezentuje zakladitu pre Cislicové spracovanie profilu pomocou filtrov
profilu a pre vypocet parametrov profilu.

Zvyskovy profil- definovany ako zdkladny profil ziskany snimanim idedlne hladkého
arovného povrchu. ZvySkovy profil je zloZzeny zodchyliek vedenia, vonkajSich
a vnutornych porach a z odchyliek vzniknutych pri prenose profilu.

Profil drsnosti- je definovany ako profil odvodeny zo zakladného profilu potlacenim
dlhovinnych zloziek pouzitim filtru profilu Ac. Profil drsnosti je zakladom pre hodnotenie
parametrov profilu drsnosti.

Profil vinitosti- je definovany ako profil odvodeny postupnou aplikaciou filtru profilu Af
a filtru profilu Ac na zakladny profil.

3.2 Filtre profilu

Filter profilu je filter, ktory rozdel'uje profily na dlhovinné a kratkovinné zlozky. Filter je
zakladnym prvkom prostriedkov na meranie parametrov Struktiry povrchu. Jeho
charakteristiky priamo ovplyviiuju ¢iselné hodnoty vysledkov merani.

As filter profilu- je definovany ako filter, ktory definuje rozhranie medzi drsnostou
a krat§imi zloZkami vIn pritomnymi na povrchu.

Ac filter profilu- je definovany ako filter urCujlci rozhranie medzi zlozkami drsnosti
a vinitosti.

Ac filter profilu- je definovany ako filter ur¢ujuci rozhranie medzi vilnitostou a d’al$imi
zloZzkami vln pritomnymi na povrchu.

Fazovo korigovany filter profilu- je definovany ako filter profilu, ktory nespdsobuje fazovy
posun veduci k asymetrickému skresleniu profilu.

Doteraz bol normalizovany filter typu 2RC. Jedna sa o dvojity analdogovy filter
s oddelenymi ¢lankami. Nedostatkom tohto typu filtru je velké skreslenie spdsobené
hlavne fazovym posunom. Nedostatky je mozné odstranit’ faizovo korigovanym filtrom.

K zavedeniu fazovo korigovaného filtra a k jeho normalizacii viedli nasledujuce dovody:
-elimindcia ignorovani oscilujucich vahovych funkcii

-filtrovany profil, uzatvoreny vnitri medznych vlnovych dizok, nie je skreslovany
v dosledku fazového posunu, vysledkom je totoznost' signalu kratkovinnych zloziek
vychadzajuceho z filtru s kratkovinnymi zlozkami v povodnom profile
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-parametre, ako napriklad materialovy pomer profilu a vySka vystupku profilu sa v oblasti
medznej vinovej dlzky stavaji meratel'né s va¢sou doveryhodnost'ou. [16]

Prenos

(%]

Profil drsnosti Profil vinitosti

rg e At

Obr.28 Filtre profilu [16]

Ciary, od ktorych st odmeriavané poradnice profilu nazyvame stredné ¢iary. Norma CSN
EN ISO 4287 zavadza nasledujtce stredné Ciary:

Stredna ciara profilu drsnosti - je to Ciara, ktord odpoveda dlhovlnnej zlozke profilu
potlacenej filtrom profilu Ac.

Stredna ciara profilu vinitosti - je to Ciara, ktord odpoveda dlhovinnej zlozke profilu
potlacenej filtrom profilu Af.

Stredna ciara zakladného profilu - je to Ciara najmenSich Stvorcov priliehajuca
menovitému tvaru zékladného profilu.

Zdkladna dizka |p, Ir, Iw- je to dizka v smere osy x, ktora je pouZita pre uréenie nerovnosti
ktoré charakterizujii vyhodnocovany profil. Zakladna dizka pre drsnost Ir apre profil
vinitosti Iw sa &iselne rovnaju charakteristickej vinovej dizke profilového filtra Ac a Af.
Zékladna dizka pre zakladny profil sa rovna vyhodnocovanej dizke.

Vyhodnocovand dizka In- je dizka vsmere osy x, ktord je pouzitd pre hodnotenie
vyhodnocovan¢ho profilu. Sucastou vyhodnocovanej dlzky mozu byt jedna alebo viacere
zakladné dlzky. [16]

3.3 Parametre Struktary povrchu

Existuje velké mnozstvo meranych veli¢in popisujucich charakteristiku stavu povrchovych
ploch. Norma CSN EN ISO 4287 zavadza nasledujlice definicie parametrov profilu:

3.3.1 VySkové parametre

Najvicsia vySka vystupku profilu Rp, Pp, Wp - je vzdialenost medzi najvy3sim bodom
profilu a strednou ¢iarou profilu v rozsahu zakladnej dlzky.

Najviicsia hibka priehlbiny profilu Rv, Pv, Wv - hibka najniz$ej priehlbiny v rozsahu
zakladnej dlzky.

Najvicsia vyska profilu Rz, Pz, Wz - je definovana ako sucet vysky najvacsicho vystupku
profilu a hlbky najnizsej priehlbiny profilu v rozsahu zakladnej dlzky.
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Rp

Zp4

Rv

Zakladni délka |

Obr.29 Najvéacsia vyska profilu [15]

Priemerna vyska prvkov profilu Rc, Pc, We — je definovana ako priemerna hodnota vysok
prvkov profilu v rozsahu zékladnej dlzky.

Celkova vyska profilu Rt, Pt, Wt — je definovana ako sucet najvysSej vysky vystupku
profilu a hlbky najnizsej priehlbiny profilu v rozsahu vyhodnocovanej dlzky.

Stredna aritmeticka odchylka posudzovaného profilu Ra, Pa, Wa — je definovana ako
aritmeticky priemer absolutnych hodnot odchylok profilu v rozsahu zakladnej dlzky.

Ra,Pa,Wa =1 [|Z(x)|dx (3.1)

Kde: Z — vzdialenost’ medzi strednou ¢iarou a bodmi na krivke profilu [um]

1=Ip,Ir pripadne 1w

Stredna kvadraticka odchylka posudzovaného profilu Rq, Pq, Wq - je definovana ako
kvadraticky priemer absolutnych hodnot odchylok profilu v rozsahu zakladnej dlZzky.

Rq,Pq,Wq = \E [)122(x)|dx (3.2)

Kde: Z — vzdialenost’ medzi strednou ¢iarou a bodmi na krivke profilu [pum]

Sikmost posudzovaného profilu Rsk, Psk, Wsk — je definovana ako podiel priemernej
hodnoty tretich mocnin absolitnych hodnot odchylok a tretej mocniny hodnoty Rq

vV rozsahu zakladnej dizky.
1 [1 (!
Rsk = 7 [17 f0|Z3(x)|dx] (3.3)

Kde: Z — vzdialenost’ medzi strednou ¢iarou a bodmi na krivke profilu [um]
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Spicatost posudzovaného profilu Rku, Pku, Wku — je to miera Spicatosti hustoty rozdelenia
odchylok profilu v rozsahu zékladnej dlzky

Rku = i | J12* () ldx| (3.4)

Kde: Z — vzdialenost’ medzi strednou ¢iarou a bodmi na krivke profilu [um]

3.3.2 Dizkové parametre

Priemerna Sirka prvkov profilu RSm, PSm, WSm — je definovana ako priemerna hodnota
Sirok profilu v rozsahu zakladnej dlzky

RSM = — 3™, Xs; (3.5)

Kde: Xs — je dizka useku osy X ktora pretina prvok profilu [um] [16]

Xs
Xs, Xs, :

V v \NV

Zakladni délka |

Obr.30 Priemerna $irka prvkov profilu [15]
3.3.3 Tvarové parametre

Priemerny kvadraticky sklon posudzovaného profilu Rdq, Pdq, Wdq — je definovany ako
priemerna kvadraticka hodnota sklonu poradnic dZ/dX v rozsahu zakladnej dlzky[16]

3.3.4 Krivky a prislusné parametre
Definicie kriviek a prisluinych parametrov zavadza norma CSN EN ISO 4287:

Materidalovy pomer profilu Rmr(c), Pmr(c), Wmr(c) — je definovany ako pomer dizka
materidlu prvkov profilu Ml(c) na danej trovni ¢, k vyhodnocovanej dlzke

Rozdiel vysky useku profilu Rdc, Pdc, Wdc — je definovany ako vzdialenost medzi
uroviiami dvoch tisekov daného materidlového pomeru.
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Vzdajomny materidalovy pomer Rmr, Pmr, Wmr — je definovany ako materidlovy pomer
urceny na urovni Casti profilu Rdc vzt'ahujtci sa k tirovni CO.

Krivka rozdelenia vySok profilu — je definovana ako hustota pravdepodobnosti poradnic
Z(x) v rozsahu vyhodnocovanej dlzky. [16]

3.4 Pravidla pre hodnotenie Struktiry povrchu
3.4.1 Uplatnenie ,,pravidla 16%*“

Pre parametre Specifikované hornou medzou parametru su povrchy povazované za
prijatelné, ak hodnotu uvedent na vyrobnej dokumentécii presiahne maximalne 16%
vSetkych nameranych hodndt vybranych parametrov zistovanych na vyhodnocovanej
dizke.

Pre parametre Specifikované dolnou medzou parametru su povrchy povazované za
prijatel'né, ak hodnotu uvedeni na vyrobnej dokumentécii nedosiahne maximalne 16%
vSetkych nameranych hodnot vybranych parametrov zistovanych na vyhodnocovanej
diZke. Pri stanoveni hornej a dolnej medze parametru sa pouziva znatka parametru bez
indexu ,,max*. [16]

3.4.2 Uplatnenie ,,pravidla maxima*

Pri poziadavkach S$pecifikovanych najvda¢Sou hodnotou parametru nesmie v priebehu
kontroly ziadna z meranych hodnot parametru na celom kontrolovanom povrchu prekrocit
hodnotu uvedenu vo vyrobnej dokumentacii. Pri stanoveni najvédcsej dovolenej hodnoty
parametru sa znacka parametru dopliiuje indexov ,,max*“.

Pre dokéazanie toho, ¢i sa zhoduju alebo nezhoduji Specifikacie, sa merané hodnoty
parametrov porovnavaju so Specifikovanymi limitnymi hodnotami s uvazenim neistot
merani podl'a pravidiel danych v ISO 14253-1. V pripade porovnavania vysledkov merani
S hornymi a dolnymi medzami su neistoty merania odhadované bez uvaZenia nehomogenit
povrchu, ktoré su zapocitavané pridavkom 16%. [16]
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3.5 Struktiira povrchu v zavislosti na charakteristickych hodnotach obrabania

Kazdy druh rezného nastroja zanechava na obrabanom povrchu viac alebo menej vyrazne
stopy. Vzhl'ad obrobenej plochy je uréovany pouzitym procesom obrabania a smerom,
v ktorom nastroj rezal. Ako bolo uvedené, zmenili sa v priebehu doby obvykle pomery
medzi procesom obrabania a stavom obrobeného povrchu. Pri¢inou je pokracujici vyvoj
reznych néstrojov a obrabacich strojov. V dneSnej dobe je mozne sustruZzenim
a frézovanim vytvarat’ povrchy dokonalej akosti, ¢o bolo mozné v minulosti dosiahnut’ len
brusenim. To tiez znamend, ze sa zmenili stvislosti medzi akostou obrabania plochy
a vyrobnymi nakladmi.

Teoreticky dosiahnuteln akost” obrobeného povrchu sa dd pre proces frézovania
a sustruzenia vypocitat. Vysledok vypoctu je vychodzi bod pre urcenie, akd akost’
povrchu méze byt za idedlnych podmienok dosiahnuta. Skutocny vysledok je ovplyvneny
vel'kym poctom faktorov, ktoré sa v procese obrabania vyskytuji. Okrem toho pdsobia na
akost’ obrabaného povrchu staticka a dynamicka tuhost’ celého systému, pozostavajuceho
Z nastroja, stroja a obrobku. [2]

Rozhodujtce faktory vo vztahu k reznému nastroju:
- stabilita,
- vylozenie,
- geometria rezného klinu,
- material obrobku,
- opotrebenie Klinu nastroja,
- rezne podmienky,
- tvorenie triesky,
- teplota na kline pri obrabanti,

Rozhodujuce faktory, vzt'ahujice sa k obrabaciemu stroju:
- stabilita,
- prostredie obrabania,
- chladiaca kvapalina,
- technicky stav,
- prikon a tuhost,

Rozhodujuce faktory, vzt'ahujuce sa k obrobku:
- stabilita,
- druh materialu, sposob tepelného spracovania, speviiovanie za studena, atd.
- konStrukcia,
- upnutie,
- charakter polotovaru (pridavky na obrabanie, ostriny, kovacia kura, atd),
- predchadzajuci proces obrabania,
- tolerancia rozmerov a tvarov,
- akost’ obrobeného povrchu,
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4 TVORBA MODELU POVRCHU V CAD SYSTEME
4.1Postup tvorby modelu
Pre vytvorenie modelu povrchu sme pouzili CAD systém Creo Parametric 2.0.

Aby sme ziskali doveryhodny model profilu povrchu materidlu, pouzili sme metodu
vykreslovanie jednotlivych cykloid, ktoré opisovali koncové body reznej hrany nastroja.
Pre tieto tcely bol zhotoveny presny 3-D model frézy, ktora bola pouzitd pre obrabanie.
Jednalo sa o valcovu frézu celnt, kratku, polohrubozubti od vyrobcu ZPS — Frézovaci
nastroje a.s. s vyrobnym oznaenim 420245.450. Celo frézy bolo pre ucely modelu
zanedbané a nebolo v modeli riesené.

Pre simuldciu obrabania boli pouzité rovnaké rezné podmienky ako pri realnom obrabani
materialu (vid’. Tab 4). Do modelu boli zahrnuté vplyvy kmitania. Parametre pre kmitanie:
frekvencia 105 Hz, vel’kost’ kmitania 0,008mm.

Obr.31 Smer posuvu a smer otacania frézy

Systém spociva vo vykresleni Casti cykloidy, ktoré opiSu body na $pi¢ke dvoch po sebe
iducich zubov frézy, v ramci jednej otacky frézy. Krivky, ktoré opisuju tieto dva body st
vyznacené modrou a ¢ervenou farbou na Obr. 32. V bode, kde sa tieto cykloidy pretali,
nam vzniklo lokalne maximum profilu povrchu, ktoré je vyznacené na Obr. 33.
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Obr.32 Cykloidy vykreslené po sebe iducimi zubmi

L 434ReF

Obr.33 Body budticeho profilu obrobenej ploch:

Cerveny kruzok — lokélne maximum

Modry krazok — lokalne minimum
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Minimum vzniklo v bode kde sa krivka dostala do svojho zaporn¢ho maxima. Minimum
oznacuje modry krizok na Obr. 33. DalSie maximum vzniklo ako prienik Kriviek
opisanych 2. a 3. zubom. Takto sme pokracovali postupne s krivkami 3a 4,4 a5,5a6.

Potom sme nechali frézu odsimulovat’ d’al$iu otdcku, ktora nam vytvorila krivky 7 az 12.
Nasledne sme vytvorili maximum z kriviek 6 a 7 a postupovali d’alej ako pri prvej otacke
frézy. Po 12 otackach sme ziskali dostato¢né mnozstvo bodov na vytvorenie profilu
povrchu dlhsieho ako 12,5 mm. Potrebovali sme sa priblizit' k dizke, na ktorej sme merali
drsnost’ v realnych podmienkach. Na obr.34 st znazornené krivky vzniknuté po
odsimulovani 12 otaCok frézy. Fialovou farbou je zobrazena oblast’ kde vznikli body pre
buduaci model povrchu.

Obr.34 Krivky vykreslené po 12 otackach frézy

Po vykresleni vSetkych bodov ich bolo potrebné pospajat’ — dve po sebe idice maxima
a minimum medzi nimi sme spojili kruhovym segmentom. Takymto sposobom sme ziskali
krivku, ktora bude tvorit’ prierez budiceho povrchu. Prierez mézeme vidiet’ na Obr. 35.

Obr.35 Prierez profilu povrchu s kmitanim
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Takto sme dostali jeden prierez profilu. Aby sme mohli ur€it’ aj tvar profilu v ostatnych
prierezoch, postupovali sme rovnako v 10 prierezoch — kazdych 7mm. Po vytvoreni 10
prierezoch sme tieto prierezy spojili plochou, ktora vytvorila spojnicu 10 prierezov. Na
obr. 36 st zobrazené vsetky krivky ana obr. 37 je mozné vidiet vysledny povrch
S nepravidelnostami, ktoré spdsobuje kmitanie.

Obr.36 Krivky vykreslené v desiatich rovinach

Obr.37 Profil povrchu materialu s kmitanim
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Rovnakym principom bol vytvoreny aj model profilu povrchu materidlu obrobené¢ho
valcovou obvodovou frézou, pri ktorom vsak boli zanedbané vplyvy kmitania — Obr.36.

Obr.38 Profil povrchu bez kmitania

Obr.39 Prierez profilu bez kmitania
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4.2 Vyhodnotenie profilu povrchu modelu

Pre porovnanie profilov povrchov boli pouZité dostupné parametre Rp — najvécsia vyska
vystupku profilu, Rv — najvécsia hlbka priehlbiny profilu a Rz — najvacsia vyska profilu,
ktoré boli ziskané ziskané z modeli profilu povrchu.

Zhodnét odchyliek ziskanych zmodelu profilu povrchu so zaratanim kmitania
prostrednictvom CAD systému bol vytvoreny graf, ktory nam simuluje obraz Struktury
povrchu, ktort by sme dostali vykreslenim pomocou drsnomeru. Hodnoty vid’. Priloha €.1.

6

N

.mikrometre
N o

1
IS

'
(e)]

milimetre

Obr.40 Profil povrchu s kmitanim

Tab.2 Hodnoty profilu povrchu ziskané z CAD modelu

Ziskané hodnoty

profil s kmitanim bez kmitania
Rp= 4,36 um Rp= 0,4 um
Rv= 5,17 um Rv= 0,4 um
Rz= 9,53 um Rz= 0,8 um
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5 TVORBA REALNEHO POVRCHU

Pre overenie teoretického modelu a porovnanie parametrov vzniknutého profilu povrchu
teoretického modelu a skuto¢ného profilu povrchu vzniknutého pri obrabani, bol urobeny
porovnavaci test. Pri tomto teste bol pouzity dostupny materidl ocel’ 12 050 obrobeny
valcovou Celnou frézou, ktora sluzila ako predloha pre vyrobu teoretického modelu. Pre
obrabanie boli pouZité rovnaké rezné podmienky ako pri tvorbe teoretického modelu.

5.1 Nastroj

Pre experiment bol pouzity nastroj valcova fréza celna, kratka, polohrubozuba od vyrobcu
ZPS — Frézovaci nastroje a.s. s vyrobnym oznacenim 420245.450. Jedna sa o monolitni
frézu vyrobent z vysoko vykonnej rychloreznej ocele HSS Co5 a dobrou huZzevnatost'ou,
ktora je vhodna pre frézovanie materialu s pevnostou do 1200 MPa. Priemer nastroja je 45
mm a celkova dizka 188 mm. [17]

Obr.41 Fréza valcova Celna [11]

Zakladné parametre frézy:
Priemer frézy D= 45 mm
Dizka reznej &asti I= 63 mm
Dizka frézy L=188 mm
Morse kuzel MK= 4

Pocet zubov z= 6

Uhol skrutkovice A=35°
Uhol cela y=22°

MK

= 777777 ) ]

L

Obr.42 Fréza valcova ¢elna [11]
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5.2 Obrabaci stroj

Na frézovanie materialu bola pouzitd konvencna zvisla frézka FB 32 V od firmy TOS.
Tato frézka je zobrazena na obrazku Obr.43.

Obr 43. Frézka zvisla FB 32 V

Zakladné parametre stroja st uvedené v tabulke Tab.3:

Technické parametre frézky
Maximalne zat'azenie stola: 800 kg
Rozmery stola: 450 x 1400 mm
max. pozdizny zvih (X) strojny/ruény: 950/975 mm
max. pozdizny zvih (Y) strojny/ruény: 320/330 mm
max. pozdizny zvih (Z) strojny/ruény: 450/460 mm

rozsah posuvov Xx,y: 10 aZz 2000 mm
rychloposuv X,y: 3200 mm.min™
rozsah posuvov z: 2,5 az 500 mm
rychloposuv z: 800 mm.min™"
rozsah otaciek: 28-1400 min™
elektromotor pre pohon vretena: 10 kW

elektromotor pre ndhon posuvov: 2,2 kW
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5.3 Zariadenie pre meranie kvality povrchu

Meranie kvality povrchu po obradbani bolo realizované prostrednictvom dotykového
drsnomeru FORM TALYSURF 50 od vyrobcu Taylor Hobson precision. Drsnomer spolu
S meranym materidlom mézeme vidiet’ na Obr. 44.

Taylor Hpbson

b RN T SR R A B W B
Obr 44. Drsnomer FORM TALYSURF 50
5.4 Material

Pre experimentalne ziskanie profilu povrchu bol zvoleny material ocel’ 12 050.
Tab.4 Chemické zlozenie oceli 12 050[18]

Chemické zlozenie oceli 12 050 [hm.%]
C Mn | Si P S Cr Ni Cu

0,42-10,50-10,17-| max.0,04 | max.0,04 | max.0,25 | max.0,30 | max.0,30
0,5 | 0,8 | 0,37

Ide o konstruk¢éntt ukludnenu ocel. Tato ocel’ sa pouziva hlavne pre vyrobu viésich
ozubenych kolies, ozubenych vencov, ojnic, piestnic, vretien, piestov kompresorov, ¢apov,
dopravnych val¢ekov, upinacich a stavebnicovych ¢asti nastrojov a vitacich ty¢i. [18]
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5.5 Rezné podmienky

Pri vybere reznych podmienok sa zohl'adiiovali hodnoty, ktoré boli doporucené vyrobcom
nastroja pre dany nastroj atyp obrabaného materidlu a d’alej boli zohl'adnené moznosti
obrabacieho stroja.

Rezna rychlost’ bola zvolend podl'a doporuceni z katalégu frézovacich nastrojov od
vyrobeu nastroja vzhl'adom na obrabany material v¢=32,5 m.mim™. Hodnota posuvu na
zub bola podl'a priemeru frézy, ktory je 45 mm, zvolena £,=0,12 mm. Pocet zubov na fréze
je 6.

Vypocet otdCok na vretene:

1,.1000
n =
D.

[min™] (5.1)

Vypoctom vysla velkost' otacok na 230 min™, na stroji bola zvolena najblizsia nizSia
hodnota 223 min™.

Vypoéet rychlost’ posuvu: vi [m.min™]

fzzn -1
Vr = Too0 [m.min™~] (5.2)

Vypoétom vysla velkost rychlosti posuvu na 0,165 m.min™, na stroji bola zvolena

najblizsia nizsia hodnota 0,160 m.min™.

Tab.4 Rezné podmienky

Rezné podmienky

rezna rychlost 32,5 m.min™

posuv na zub 0,12 mm

rychlost posuvu |0,16 m.min™
otacky 223 min™
posuv na otacku (0,72 mm

hibka zaberu 1 mm

pocet zubov 6

priemer frézy 45 mm
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5.6 Vyhodnotenie profilu realneho povrchu

Kvalita obrobeného povrchu bola vyhodnocovana prostrednictvom dotykového drsnomeru.

Vysledky z merania moézem vidiet’ na obrazkoch 45 a 46.

Taylor Hobson

5126829
Zménény profil 1s - R/4x2.5mm/G/100/LS primka
1s - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra
g E
I [
E E
S S
> =
£ E
130 135 140 145 150 155 16,0 165 17,0 17,5 18,0 185 19,0 19,5 200 20,5 21,0 21,5 22,0 225 23,0
milimetry
lEa 1.6420 ml
Rp 30714 :mRV 51850 pm|
E 10150 um
RSm 53147 m
ch 5.8020
Obr.45 Vysledky merania povrchu obrobeného stslednym frézovanim
512820 Taylor Hobson

Zmeéneny profil

1n - R/M4x2 . 5mm/G/100/LS pfimka
1n - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra

4
3
‘l
A I
'}h’/ .,\ | A j “\ 2
{ I / | Ia
E o g | Ay i { -4 1 g
g N/ | Al | | | A | ok E
AV AN YAV AT YA :
g l [\ i (0 | ”"’,. LA /A pail) | 11y | 0 £
E | If b ] ‘ IJ \ A | ‘M',\i.‘ T|“‘ 'J A E
IO [ 'nl l” { | VN Y. ’
I | |y \ =
\ I j || V | ‘»'r! W‘J
N / I'"] |/
5 f { 2
\/ "
B s A S T L e e  am
12,0 125 13,0 135 140 145 150 155 160 165 17,0 175 180 185 190 19,5 20,0 205 21,0 21,5 220
milimetry
Iﬁa 08731 wm|
Iﬁp 26756 m|[Rv 2.1781 pm|
Rz 48517
[RSm 500.00 m
Rc 2.7640 m

Obr.46 Vysledky merania povrchu obrobeného nesuslednym frézovanim
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Pre experiment bolo realizované susledné aj nestsledné frézovanie. Stsledné aj nesuisledné
obrabanie bolo realizované za rovnakych, vysSie popisanych, podmienok. Namerané
hodnoty profilu povrchu mézeme vidiet v tab.5 .

Tab. 5 Hodnoty profilu povrchu ziskané z drsnomeru

Ziskané hodnoty
susledné fr. nesusledné fr.
Rp= 4,9714 um Rp= 2,6756 um
Rv= 5,1856 um Rv= 2,1761 um
Rz= 10,157 um Rz= 4,8517 um
Ra= 1,6420 um Ra= 0,8731 um

Profil povrchu obrobeného materialu mézeme vidiet’ na obr. 47.

Obr.47 Profil povrchu obrobeného materialu
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ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo vytvorit’ model profilu povrchu materidlu obrobené¢ho
valcovou obvodovou frézou.

Uvod prace sa zaobera vieobecnym popisom problematiky frézovania a vyhodnocovaniu
parametrov profilu povrchu. V praktickej Casti prace bol vytvoreny 3D model profilu
povrchu obrobeného materialu. K tomuto tcelu bol pouzity CAD systém Creo Parametric
2.0. Model profilu povrchu bol vyhotoveny v dvoch variantoch:

- teoreticky model povrchu bez kmitania,
- teoreticky model povrchu s kmitanim,

Pre overenie redlnosti teoretického pocitacového modelu bolo zrealizované obrobenie
skaSobného vzorku materidlu, ktorym bola ocel' 12 050 a vysledny profil povrchu
materidlu bol vyhodnoteny. Obrobenie prebiehalo za rovnakych reznych podmienok aké
boli zahrnuté v pocitacovej simuldcii. K obrabaniu bola pouzitd konven¢na zvisla frézka
FB 32 Vod firmy TOS. Ako nastroj bola pouZzitd valcova fréza celnd, kratka,
polohrubozubé od vyrobcu ZPS — Frézovaci nastroje a.s., podla tejto frézy bol vytvoreny
presny 3D model, ktory bol pouzity pre simuldciu. Material bol obrobeny stslednym
a nesuslednym frézovanim.

Na zéklade parametrov drsnosti ktoré boli ziskané z jednotlivych modelov povrchu
materialu mézeme usudit’, ze model profilu povrchu so zanedbanymi vedl'aj$i vplyvmi pri
obrabani sa s realnym obrobenym materialom nezhoduje (Rz =0,8 pm).

Model profilu povrchu materidlu u ktorého bolo zahrnuté kmitanie néstroja vykazoval
podla merani realnejsie vystupy (Rz =9,53 um ). Tieto hodnoty sa viac bliZili hodnotam,
ktoré vykazoval profil povrchu materialu obrobeny suslednym frézovanim(Rz=10,15 pum ).
Profil povrchu materidlu obrobeny nesuslednym frézovanim vykazoval nizsie hodnoty
drsnosti ako u stsledného frézovania a umodelu so zahrnutym kmitanim nastroja
(Rz=4,85 um).
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Jednotka

ZKkratka . Popis

CAD [-] Computer-aided design

Symbol Jednotka Popis

Api [mm] menovity prierez triesky

Cre [-] materidlova konstanta pre vypodet sily Fc
D [mm] priemer nastroja

Fi [N] celkova reznd sila

Fei [N] rezna sila

Feni [N] kolma rezn4 sila

Fi [N] posunova sila

Feni [N] kolma posunova sila

L [mm] g(r)é;]l;flbu nastroja v smere posunového
R [N] rezny odpor materialu

Ra [zm] stredna aritmeticka hodnota drsnosti

Rp [ m] najvicsia vyska vystupku profilu

Rv [ m] najvacsia hibka priehlbiny profilu

Rz [ m] najvécsia vyska profilu

ap [mm] Sirka zaberu klinu

fy [mm] posuv na otacku

f; [mm] posuv na zub

hi [mm] hriibka odrezanej triesky

hmax [mm] maximalna velkost menovitej hrabky
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triesky
Kei [N] mern4 rezna sila
| [mm] gista dizka obrabania
In [mm] dizka nabehu nastroja
Ip [mm] dizka priebehu nastroja
n [min] otacky néstroja
tas [min] strojny ¢as
Ve [m- min™] rezna rychlost’
Vi [mm- min™] posunova rychlost’
X [mm] exponent vplyvu hribky triesky
z [-] pocet zubov frézy
o [°] uhol chrbta
p [°] uhol ostria
Y [°] uhol Cela
8 [°] uhol rezu
A [°] uhol sklonu reznej hrany
X [°] uhol nastavenia

uhol posuvového pohybu
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 Hodnoty odchyliek




PRILOHA 1
Hodnoty odchyliek

Osay Osa x Osay Osa x Osay Osa x Osay Osa x
-3,08| 0,06442 3,57 | 3,44377 0| 6,4664 4,36| 9,85763
2,92 | 0,12865 -5,1| 3,52194 2,9| 6,60893 -1,72| 9,95514
-3,66| 0,24632 0| 3,60042 -3,08| 6,67335 3,57 | 10,0527
4,36 | 0,46584 -3,71| 3,66473 2,92| 6,73758 -5,1/10,13087
-1,73| 0,36791 2,91 3,72873 -3,66| 6,85525 0|10,20935
3,57 | 0,56381 -3,66| 3,84887 4,36| 6,97684 -3,71|10,27366
-5,17| 0,64181 4,35| 3,96893 -1,73| 7,07477 2,91|10,33766

0| 0,72011 -1,71| 4,06634 3,57 | 7,17274 -3,66| 10,4578
-3,19| 0,78451 3,57| 4,1638 -5,17| 7,25074 4,35|10,57786
2,92 | 0,84869 -5,08| 4,24201 0| 7,32904 -1,71|10,67527
-3,66| 0,9685 0| 4,32053 -3,71| 7,39344 3,57(10,77273
4,36 1,088 -3,19| 4,38477 2,91 7,45762 -5,08|10,85094
-1,72| 1,18582 2,92 | 4,44878 -3,66| 7,57743 0]10,92946
3,57 | 1,28369 -3,66| 4,5333 4,35| 7,69693 -3,71| 10,9937
-5,15| 1,36173 4,36| 4,61811 -1,71| 7,79475 2,91(11,05771

0| 1,44008 -1,72 | 4,75103 3,57 | 7,89262 -3,66|11,14223
-3,31| 1,50444 3,57 | 4,88383 -5,08| 7,97066 4,35|11,22704
2,81 | 1,56859 -5,15| 4,96208 0| 8,04901 -1,71|11,35996
-3,66| 1,68846 0| 5,04064 -3,31| 8,11337 3,57(11,49276
4,36| 1,80823 -3,19| 5,10486 2,81 | 8,17752 -5,08|11,57101
-1,72| 1,90595 2,92 | 5,16883 -3,66| 8,29739 0|11,64957
3,57 | 2,00372 -3,66| 5,28916 4,36| 8,41716 -4,02|11,71379
-2,57| 2,14615 4,36| 5,4094 -1,72| 8,51488 2,9111,77776
2,91 | 2,28864 -1,72| 5,50661 3,57 | 8,61265 -3,6711,89809
-3,63| 2,4086 3,57 | 5,60386 -2,57| 8,75508 4,35|12,01833
4,36| 2,52846 -5,15| 5,68216 2,91| 8,89757 -1,71112,11554
-1,72| 2,62608 0| 5,76066 -3,63| 9,01753
3,57 | 2,72375 -4,19| 5,82495 4,36| 9,13739

0| 2,86621 2,9| 5,88888 -1,72| 9,23501
2,91 | 3,00869 -3,67| 6,0093 3,57 | 9,33268
-3,66| 3,12874 4,35| 6,12963 0| 9,47514
4,36| 3,2487 -1,02| 6,22674 2,91 9,61762




