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Abstrakt

Jméno: Petr Nesazal

Nazev bakalarské prace: Nastroje pro frézovani materiali na bazi dfeva na CNC

obrabécich centrech

Bakalatska prace je zaméiena na frézovani na CNC obrabécim stroji. V uvodni
¢asti je obsazen teoreticky prehled souvisejici s feSenou problematikou. V této kapitole
jsou popsany casti CNC stroje, jsou zde charakterizovany nastroje a technologie
obrabéni.

Nasledujici ¢ast prace popisuje fezné podminky experimentu a je zde popsan
postup pii zpracovani vyslednych dat.

V zavéru prace jsou vyhodnocena data fezného odporu u materidlu MDF
(polotvrda drevovlaknitd deska) pomoci dynamometru KISTLER. Tato naméfend data

jsou dale pouzita ke stanoveni celkové vysledné sily.

Kli¢ova slova: CNC, dynamometr KISTER, frézovani, fezny odpor

Abstract
Name: Petr Nesazal

The title of the bachelor thesis: The tools for wood milling on the CNC machines

The bachelor thesis is focused on milling on the CNC machine. The first part of
the thesis deals with the theoretical overview regarding the topic. It provides the
description of the CNC machine parts, the characteristics of mills and the milling
technology.

The following part focuses on cutting conditions during the experimental
process and the procedure of data processing is also described in this part.

At the end of the thesis cutting resistance data of the machined MDF (Medium
Density Fibreboard) sample are evaluated. These data were recorded by the Kistler

dynamometer and further used to ascertain the resultant force.

Key words: CNC, dynamometer KISTLER, milling, cutting resistance
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1 UVOD

Ve vSech primyslovych odvétvich je snahou co nejefektivnéji vyuzit ¢as. To je
jednim z divodd uplatnéni CNC obrabécich center, které svou automatizovanou
¢innosti urychluji proces vyroby. Mezi dalsi vyhody CNC obrabéciho centra patii
vysoka piesnost a rychlost opracovani, vysoka spolehlivost ¢i univerzalnost stroje. CNC
dfevoobrabéci centra se taktéz vyuzivaji k formdtovani plosSnych dilci na ptesné
rozmeéry frézovanim nebo fezanim, dale l1ze na nich konstrukéné a tvaroveé opracovavat
nebo brousit dilce a obrobky, ptipadné provadét nékteré specifické operace.

Aby byl vytvofen kvalitni vyrobek, je potieba klast diraz na volbu nastroje a fezné
podminky. Pii procesu obrabéni dieva a dievénych materidlli frézovanim ma nastroj
velmi dilezitou funkci. Parametry nastroje maji velky vliv na kvalitu obrabéné plochy,
pficemz mezi vyznamné aspekty patii otdcky, uchopeni a ostii nastroje. V posledni
dob¢ se nejcastéji klade diraz na zvySovani parametrt frézovani, jako je napiiklad pocet
otacek, fezna rychlost nebo tfeba posuv na jeden bfit. Tyto zmény jsou Casto provadény
na Ukor kvality povrchu obrdbénych dilci. Nastaveni téchto parametrii vSak neni
jedinym faktorem, ktery ma vliv na kvalitu frézovani. Mezi dalsi faktory patii také vliv
samotné konstrukce a upevnéni stroje i frézovaciho nastroje nebo taky anatomicka
stavba dfeva. V neposledni fadé ma vliv na kvalitu frézovani ostrost feznych néstroji,
u kterych je nutné, aby byly vyrabény z co nejlepSich materiald, které nejdéle odolavaji
otupeni.

Na otupeni nastroje ma nejvétsi vliv fezny odpor. Rezny odpor pii frézovani viak
ovlivituje mnoho parametri. V prvni fad¢ je to vliv geometrie bfitu néstroje (tihel Cela,
uhel hibetu, thel Sroubovice) nebo polomér hlavniho ostfi. V prib&hu pouzivani
nastroje dochdzi ke zméné geometrie bfitu opotiebenim. Mezi dalsi dileZité vlivy patii
pracovni a hlavné fezné podminky obzvlasté velikost fezné rychlosti a posuvu na zub.
Rezny odpor lze v podstaté zjistit dvéma zpisoby. Bud’ teoreticky na zakladé
empirickych vztahd, nebo méfenim pii obrabéni dieva jako Vv pfipadé mého
experimentu. Na rozdil od empirického zplsobu méfeni, méteni fezného odporu pii
obrabéni difeva poskytuje presn¢jsi vysledky, Casto i za cenu vysSich investi¢nich

nakladi a ¢asové narocnosti. Urenim Velikosti fezného odporu lze 1€épe dimenzovat



strojni a nastrojové vybaveni a zaroven optimalizovat technické podminky obrabéni tak,

aby nedochazelo ke zbyte¢né spotiebé energie, poskozeni strojui a nastroju.



2 CIL PRACE

Cilem teoretické casti této bakalaiské prace je seznameni s problematikou frézovani
na CNC obrabécim centru. V praci je dale popsana charakteristika CNC obrabéciho
stroje a nastroji. V neposledni fad¢ je také vysvétlena kinematika frézovani, vznik
ttisky pfi frézovani a proces otupovani.

Hlavnim cilem experimentalni casti je méfeni silového zatizeni pii obrébéni
frézovanim na CNC obrabécim centru pomoci dynamometru Kistler 9257 B a nasledné
vyhodnoceni silového zatizeni v zavislosti na zvolenych feznych podminkach. K tomuto

experimentu byly pouzity vzorky dievovlaknité desky MDF.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 CNC stroje

Zkratkou NC byly oznaCovany prvni programové stroje. Takové stroje fidil
program vyznaceny na dérné pasce nebo na dérném Stitku. Tato podoba nasla uplatnéni
pfedevS§im u velké sériové vyroby slozitych soucasti. Postupem casu se vyvoj
zdokonaluje, a tak NC stroje prosly modernizaci a jsou vybavovany pocitatem. Tato
skuteCnost predstavovala vznik CNC stroju. Diky wvyuziti pocitaci doSlo ke
zjednodusSeni a urychleni programovani, fizeni stroje a data bylo mozno uchovavat pro
nasledné vyuziti. K dals$im vyhoddm patii produktivnéjsi a levnéjsi vyroba, spora
pracovnich sil a vyrobnich ploch. Pocita¢ jako takovy taktéz prodélal velkou zménu.
Zdokonalil se jeho vykon stejné jako software. I kdyz se naroky na kvalitu
produkovanych vyrobku zvySuji, ceny CNC stroji vzhledem k jejich vykonosti
klesaji. I kvili tomuto faktu maji CNC stroje své pevné misto v kazdé spolecnosti

orientujici se na strojirenskou vyrobu (Stulpa 2006).

3.1.1 Charakteristika CNC stroje

Vseobecny termin NC (numerical control) se uziva v celé oblasti numerického
fizeni a jsou v ném zahrnuty vSechny techniky, které se vyuzivaji pro fizeni obrabé&cich
stroji pomoci série kédovych pokyntl. Podle americké organizace The Electronic
Industries Association (EIA) zkratka NC oznacuje systém, ve kterém je Cinnost fizena

pfimym vloZzenim numerickych dat v uréitém potadi (Kral a Srajer 2008).

Numerické fizeni funguje na bazi série kodovych pokyntl, které zahrnuji Cisla,
pismena a dal$i symboly. Tyto pokyny jsou ptevedeny na elektrické impulsy nebo jiné
vystupni signaly, diky kterym jsou uvedeny do cinnosti pohybové motory a dalsi
strojova zafizeni za ucelem fizeni pohybu obrabéciho stroje. Tato ¢innost je provadéna
nedilnou soucasti NC stroje, tedy fidicim slozkou stroje (machine control unit — MCU).
Pokyny pro NC obrabéni se ¢leni na funkce, které fidi pohyb vietene ve vazbé
k pracovnimu stolu a pomocné funkce jako je vybér nastroje na obrabéci hlavé nebo
fizeni rychlosti a sméru rotace vietena. Tyto pokyny se shromazd'uji a logicky tidi
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proto, aby mohly fidit obrabéci stroj podle specidlniho zadani. Timto logickym
usporddanim se mysli program NC nebo jinymi slovy G kod. Takto hotovy program
muze byt uloZen a mit dalsi vyuziti s tim, ze ziskame piesné vysledky jako u ptivodniho
pouziti (Kral a Srajer 2008).

Zkratka CNC pochazi z anglického ,,Computer Numerical Control®, coz je do
Ceského jazyka prelozeno jako pocitatem (Cislicove) fizeny stroj. Zakladni NC koncept
dal za vznik CNC stroji. Hlavni odliSnost mezi NC a CNC spociva vtom, Ze
k zakladnimu typu NC stroje byl pfipojen pocita¢ s klavesnici. Charakteristickym rysem
CNC stroje je, ze ovladani jeho pracovnich funkci je uskute¢néno fidicim systémem
(RS) s pomoci piedem vytvoreného programu. CNC stroje jsou piizptsobivé i K jiné
vyrobé a vzhledem k jejich &islicovému fizeni lze praci na nich zautomatizovat (Stulpa
2006).

DNC je zkratkou pro dva zcela jiné pfistupy, jak propojit poc¢ita¢ s NC strojem.
Bud’ se jedna o Direct numerical control (pfimé pocitacové fizeni), kde je jeden nebo
vice stroji fizeno hlavnim procesorem nebo Distributive numerical control (opera¢ni
pocitaCové tizeni). ZjednoduSené si pod pojmem DNC mizeme piedstavit, Ze jeden

centralni pocita¢ ¥idi dva a vice CNC strojii (Kral a Srajer 2008).

3.1.2 Zakladni rozdéleni CNC center

CNC centra mohou byt rozdélena podle nasledujicich hledisek:

Podle systému fizeni a vykonosti

Podle typu obrabéni

Podle typu vyroby

Podle druhu pohybu konstrukénich ¢asti
Podle poctu funkénich pracovnich os

Rozdéleni podle systému Fizeni a vykonosti

Z hlediska systému fizeni a vykonosti rozeznavame fizeni stroje polohové,
usekové a souvislé fizeni drahy.

U polohového fizeni se vSechny tii osy stroje polohuji souc¢asné ¢i postupné bez
souvislosti s fizenim pohybu. Béhem polohovani se ndstroj nachdzi mimo obrobek.

Polohového Fizeni se vyuZiva zejména u vrtacich automatt (Kral a Srajer 2008).



U usekového tizeni drahy béhem obrabéni probihd pohyb podél os. Ve vétsing
ptipadd se pohyby uskutecniuji rovnob€zné s osou. Sou¢asnym pohybem podél dvou os
pii stejném posuvu Ize docilit Sikmych pohybti obrabéni. Nejcastéji ma usekové fizeni
drahy vyuziti u jednoduchych frézek, délicich pil na velkoplo$sné materialy a stroji pro
obrabéni hran v prib&zném pracovnim postupu (Kral a Srajer 2008).

U souvislého fizeni mize byt pohyb proveden podél vSech os stroje a ptitom
nezavisle na sobé. Pro kazdou osu muzeme zvolit jiné rychlosti a to rtzné, coz
umoziuje vyrobu libovolnych kruhovych a obloukovych kontur. Souvislé fizeni se dale
déli na dvourozmérné, dvou a pllrozmérné a tfirozmérmé. U téchto typt se uz
nerozliSuje moznost pohybu, ale naopak schopnost fizeni provadét komplikované

propoéty drahy pro spiraly nebo Sroubovice (Kral a Srajer 2008).

Rozdéleni podle typu obrabéni

Dle typu obrabéni rozlisujeme CNC vrtacky, CNC horni frézky, CNC obrabéci

centra, CNC formatovaci pily a CNC stroje na kontinualni obrabéni.

CNC vrtacky se vétSinou pouzivaji k opracovani plosnych dilct. Jelikoz na
téchto strojich lze provadét pouze vrtaci prace, musi byt agregaty polohovany piesné
arychle. Diky menSim obrabécim sildm pii vrtani nez pifi frézovani je umozZnéna
jednodussi a lehéi konstrukce stroji nez u frézek. U CNC vrtadek se nachazi nosice
agregatll pro vrtaky, které umoznuji jednak plo$né obrabéni, jednak obrabéni bocnich
ploch dilce. Obrobky mohou byt opatfeny nejriznéjSimi otvory pro kovani, fadami
otvori pro dilce police, koliky a montaznimi otvory (Kral a Srajer 2008).

CNC horni frézky patfi mezi zakladni typ CNC dievoobrabécich strojl.
Obrobek, ktery je upnut na pracovni stll, je obrabén pohyblivou frézou nebo vrtakem.
Obrobky mohou byt formatovany plosné nebo z bocnich ploch, coz zavisi na druhu
upnuti ke stolu. Diky variabilité fizeni je umoZnéno vrtani nebo pfimocaré, kruhové
a vytezové frézovani. Nejcastéji obrabénym materidlem je masivni dfevo, ale také se
Casto obrabéji materidly na bdzi dieva s men$imi rozméry. CNC horni frézky jsou
vybaveny jednim az tfemi pracovnimi vieteny a zasobnikem nastroji, ktery
automatizované Vymeénuje nastroje, a proto vyrazné redukuje neproduktivni ¢asy (Kral

a Srajer 2008).



CNC obréabéci centra umoznuji Uplné opracovani obrobku. Na jedno upnuti
obrobku je mozno provést vSechny pracovni operace. Kromé ptavodnich NC
vyvrtavacek (point-to-point) jsou dnes taktéz k dostani i Sestiosa CNC obrabéci centra
pro celkové 3D obrabéni tvarové slozitych dilci. Diky stavebnicovému systému je
umoznéno osazovat kazdé obrabéci centrum libovolnymi agregaty a nastroji. Obrabéci
centra byvaji vybavena vrtacimi nastroji, frézami nebo pilovym kotoucem
a kombinacemi téchto nastroji. U nékterych CNC strojii je mozno pouzit specialnich
agregatl jako napiiklad pro olepovani hran apod. (Kral a Srajer 2008).

Hlavnim ukolem CNC formatovacich pil je déleni velkoplosnych desek na malé
ptitezy. CNC program, ktery je potfebny pro vyrobu, vytvoii na obrazovce
optimalizovany nafezovy plan a fidici program. CNC formatovaci pily rozdélujeme
podle polohy ezl na podélné, pticné, kiizové a neuspoiadané, u kterych nejsou podélné
a pritné fezy priibézné pres celou §itku nebo délku formatu (Kral a Srajer 2008).

CNC stroje na kontinudlni obrabéni pievadi obrobky soucasnym posuvem na
rizné obrabéci jednotky. Obrabéni je vétsinou provedeno na hranach obrobkl. Hrany
obrobkil se dale profiluji nebo olepuji a zaroven se provadi dokoncovaci prace (Kral

a Srajer 2008).

Rozdéleni podle typu vyroby

CNC centra, ktera jsou urcena k obrdbéni dfeva, mohou byt rozdélena do Ctyt
zakladnich skupin: CNC obrabéci centra nabytkaiska se dale rozdé€luji podle

prevazujiciho zptisobu obrabéni na vrtaci, frézovaci a kombinovana.

Vrtaci obrabéci centra nejcastéji slouzi k obrabéni plosnych nabytkovych dilcii,
které mohou byt opracovany rtiznymi operacemi jako naptiklad: vrtani do plochy, vrtani
do hrany (v ose X nebo v ose Y), fezani (frézovani) drazky nebo polodrazky (napft. pro
zada), vrtani (frézovani) otvorl pro zaveésy zdmky nebo jiné ndbytkové kovani. Soucasti
vybavy vétSiny CNC vrtacich center je také vieteno, které se pouziva pro uchyceni
frézovaciho nastroje. Frézovaci jednotka uchycena v pracovni hlavé umoziuje pii
jednom uchyceni dilce provést krom¢ vrtani a fezani také vyfrézovani riiznych profila

jak hrané tak i1 v ploSe dilce.



Frézovaci centra nejcastéji slouzi k opracovani dilcti z masivniho dieva nebo
MDF desek, do kterych mohou byt frézovany drazky, polodrazky, riizné profily otvory
apod.

U CNC nabytkatskych center urCenych k vyrobé nabytku je nutno zvazit, jaky
druh nabytku bude vyrabén, zda bude z rovnych dilci nebo prostorové tvarovanych

dilct. (napf. sedaci nabytek tvarované dilce, plastiky apod. (Kral a Srajer 2008).

CNC obrabéci centra pro stavebné truhlarskou vyrobu

Univerzalni nabytkaiska centra vybavena specialnimi piipravky nebo jedno-
ucelova CNC obrabéci centra mohou vyrobit vétsinu stavebné truhlaiskych vyrobkd.
Ke zhotoveni vyrobkl s rdmovou konstrukei jako jsou napt. kiidla oken, rdmy a dvete
atd. slouzi jednoucelova centra. Specidlni jednoucelové centrum na okna je tvofeno
dvéma zcela nezavislymi a samostatnymi stroji (¢epovaci a profilovaci). Tyto stroje
jsou fizeny pomoci jednoho spoleéného ovladaciho systému. Pracovni operace jako je
¢epovani a profilovani na sebe postupné navazuji. Béhem profilovani okennich kiidel je
mozné pouzit epovaci stroj pro dalsi operace jako napft. cepovani Sikmych prvka (Kral

a Hrazsky 2001).

CNC obrabéci centra pro vyrobu prvki dievostaveb a stieSnich konstrukei

CNC obrabéci centra pro vyrobu prvka dievostaveb a stiesnich konstrukei jsou
urcend pro opracovani hranoltl a hranolkd, na kterych jsou vrtany prichozi i neprichozi
otvory, frézovany konstrukéni spoje, fezany ukosy apod. Pro tento typ CNC obrabécich
center je specifické to, Ze jejich pracovni stil musi byt dostate¢n¢ dlouhy (vcetné
systému dopravnikil) s moznosti pfesunu obrabéného prvku po provedeni stanovené

operace (Kral a Hrazsky 2001).

Rozdéleni podle druhu pohybu konstrukénich ¢asti

Pti procesu obrabéni musi byt bud’ pracovni stl, nebo agregaty nastroji
pohyblivé. Tyto pohyby posuvu se déli do tii os (X, Y a Z), které spolu sviraji pravy
uhel. Kazdy pohyb podél osy ma k dispozici vlastni hnaci motory, tak aby mohly byt
pohyby uskutecnény u kazdé zos nebo u vice os souCasn¢. Timto soucasnym

prekryvanim jednotlivych pohybd je mozno opracovavat nejen Vv piimé linii,



ale i libovoln¢ zakiivené. Konstrukce CNC obrabécich center se déli podle druhu
pohybu konstrukénich ¢asti (Kral a Hrazsky 2001):

Koncepce oteviené C (struktura typu ,,cantilever) uziva pevny a kratsi pracovni
stiil. Pohyblivy portal ve tvaru C a pohyblivy agregat jsou se shora umistény na
podélném lozi. Pohyblivy agregat je soucasti portalu a pohybuje se pticné a svisle. Jde 0

konzolové zavéSeni pohyblivého ramene, které pojizdi v ose X nad pevnou pracovni

------

1998).

Koncepce s pohyblivym portalem a pevnym stolem je Charakteristicka tim, ze
portal je na lozi zavéSen z boku a opatien agregatem. Rozméry pevného stolu jsou az
3x14 m. Tato koncepce stroje je nejvhodnéj$i pro opracovani rozméroveé dlouhych
vyrobku (Kral a Hrazsky 2001).

Koncepce s pevnym skiilovym portdlem a pohyblivym stolem se nejcastéji
vyrobé. Soucasti stroje je tandemovy stll, ktery slouzi k vylouceni neproduktivnich
vedlejsich Casi, jelikoz je na jednom stolu opracovavan vzdy obrobek a na dalSim stolu

jsou provadény manipulaéni a upeviiovaci operace (Lignum magazin 1998).

Rozdéleni podle poc¢tu funkénich pracovnich os

NC a CNC stroje mizeme rozdélit podle poctu funkénich pracovnich os na

tfiosé, Ctyfoseé a petiose.

Ttiosé teSeni u CNC obrabéciho centra se vétSinou pouZziva pro béznou
jednoduchou nabytkaiskou vyrobu a stavebné truhlafskou vyrobu. Pracovni hlava
provadi pohyb vzhledem k obrobku v ose X (podélny smér), vose Y (piicny smér)
av ose Z (vertikalni smér). (Kral a Srajer 2008).

U ctyfosého feSeni je motor pohonu frézy vybaven zafizenim pro zménu sméru
pohybu. Pohyb pracovni hlavy lze realizovat ve tfech osach (jako je tomu u tfiosého
feSeni) a navic se agregat muze otacet se kolem vlastni osy. Libovoln¢ volitelné sméry
k obrabéni ploch a hran jsou pod uhlem 0 az 100 stupni (Lignum magazin 1998).

Pokud mé pracovni hlava moZnost obrabét ve ¢tyfech osach a ma navic moznost
naklapét agregat vlevo a vpravo pod uritym uhlem, jednd se 0 pétiosém feSeni.

Centrum s pétiosym agregatem je urceno pro slozité prostorové obrabéni nejriiznéjsich
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tvari. Pétioséa centra se nejcastéji vyuzivaji ve vyrob¢ tvarove slozitych prvki sedaciho
nabytku, K vyrob¢ slozit&jsich schodii nebo pro vyrobu dievénych modelld nebo plastik

(Kral a Srajer 2008).

3.1.3 Zakladni ¢asti CNC stroji

Mezi zakladni ¢asti NC a CNC stroji patfi: stojan (zékladni nosna konstrukce
stroje), loze s pohonem nebo posuvnymi prvky, obrabéci hlava (sestavy nastrojl,
elektrovieteno neboli agregat), stil s upinacimi systémy, ovladaci panel (Computer),
bezpec¢nostni prvky (¢idla), odsavani, ptislusenstvi (pfipravky, natradi, apod.), zatizeni

pro vyménu nastrojti (jen u nékterych) (Kral a Srajer 2008).
Obrabéci hlava

Cast stroje, kde jsou upevnény nastroje, se nazyva obrabéci hlava. Podle typu
CNC se odviji pocet a zplisob upevnéni nastroji. Obrabéci hlavu tvoii pohonna
jednotka (elektromotor) nebo jednotky, pfevodova skiif, systém upnuti nastroju
a samostatnych néstrojii (Kral a Srajer 2008). K nejéastjsi vybavé pracovni hlavy
obrabéciho centra patii pilové kotouce, frézy a vrtaky. Je taky mozné ndstroje
kombinovat (napft. vrtak s frézovacim nebo fezacim nastrojem apod. (Kral a Hrazsky
2002).

Upinani nastroju

Vhodny vybér upinaci techniky a obrabéciho stroje jsou nezbytnou soucasti pro
kvalitni a efektivni vyrobu. K nezbytnym vlastnostem upinaci techniky patii fada
dalSich pozadavku, jako je napiiklad jednoduchd montaZ a obsluha, rychld vyména
nastrojii, vysoka presnost opakovaného upinani nebo i univerzalnost pouziti z hlediska
obrabéciho stroje. NejCastéjsim zplisobem upinani nastroji CNC strojii a center je
upinani stopkou ve specidlnim pouzdie nebo centricky ve skli¢idle. Nej€ast&jsi zpisob
Upindni rota¢nich ndstrojii se provadi pomoci systému HSK nebo systému I1SO.
Vyhodou systému HSK oproti systému ISO je vétsi tuhost diky vétsi dosedaci plose
(Stulpa 2006).

Systém ISO je jednim z nejpouzivangjSich upinacich systémua nastroju, které

konaji rota¢ni pohyb. Tento systém lze pouzit na univerzalnich i CNC strojich. Dalsi
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vyhody jsou pofizovaci cena a relativné jednoducha vyména. Mensi tuhost upnuti oproti
modern¢j$im upinacim systémum a jejich vétsi hmotnost vzhledem k upinacimu kuzelu

naopak spadaji mezi nevyhody (AB SANDVIK 1997).

Obr. 1: Klestinovy upina¢ pro CNC - ISO 30 (Vydona katalog 2012)

Systém HSK nabizi velky vybér upinacich elementt jako naptiklad hydraulicka
skli¢idla, stavitelné drzaky pro vrtaci operace a adaptéry pro modularni upinaci systémy

(AB SANDVIK 1997).

Obr. 2: Upinaci hlava HSK-F63 (Habilis Tools 2015)

Pracovni stual

Pracovni stil u obrabéciho centra muize mit rizné varianty uspofadani
a vybaveni. V zavislosti na opracovavanych dilcich (obrobcich) je nutné vzit v uvahu

velikost stolu, zptisob upnuti dilce a pocet pracovnich mist (1 - 4). V soucasné dob¢ jsou
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pracovni plochy dvojiho typu. Bud’ se jednd o trdmcové s prisavkami, které se polohuji
Vv zavislosti na rozmérech a tvaru dilce, nebo celoplo$né (rastrované), na kterou se
upinaji dilce pomoci tvarovych Sablon. Kupinani dilci se u obou typl vyuziva
podtlaku, ktery je generovany vyvévou, jez je soucasti stroje. Vedle upinani
podtlakového se uzivaji i prvky hydraulické nebo pneumatické (Kral a Hrazsky 2001).
Velmi béznym typem jsou upinaci stoly s pfisavkami. Vyhoda piisavek spociva
ve velmi rychlém upnuti ploSnych dilch S pomoci pneumatického podtlakového
zafizeni. Pfed upnutim dilce musi byt plocha hladka, zbavena necistot a nerovnosti, aby

nedoglo k piipadnému uvolnéni dilce (Kral a Srajer 2008).

Vyména nastroji a vybaveni pracovni hlavy

Veskeré nastroje u obrabécich center jsou uloZeny v zasobnicich nastroji
(s kapacitou 15+60, u nekterych i 100+150 nastroji), které mohou byt umistény na
stojanu, pracovnim vieteniku nebo na stole, popiipadé i mimo stroj. Zasobniky nastroju
muzeme podle konstrukce rozdé€lit na bubnové, revolverové, deskové, regalové,
vostinové, fetézové, atd. Vyménu nastroji obstarava specialni manipulacni zatizeni,
kterym lze vyndat néstroj z vietena a dat ho do zdsobniku, popfipadé vyndat novy
nastroj ze zasobniku a nasadit ho do vietena stroje (Humar 2003).

Identifika¢ni kdéd vlastniho nastroje, popiipadé i polohy nastroje je dovoluje
fidicimu programu obrabéciho centra vybér i vyménu nastroje. Seskupeni nastroju
ajejich potradi v zasobniku muize odpovidat technologickému postupu vyroby urcité
soucasti (kédovano misto v zasobniku) nebo taktéz muize byt libovolné (kédovan je

nastroj) (Humar 2003).
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3.2 CNC nastroje

Pti vybéru CNC obrabéciho centra na opracovani dieva a materiali na bazi dieva
je nutné vzit v ivahu jednak konstrukci (pracovni stll v zavislosti na rozmérech dilcd,
vybaveni pracovni hlavy, stanoveni vykonu obrabéciho agregatu a vybaveni potfebnym
softwarem), jednak vybér optimalniho nastrojového vybaveni. Spravnou volbou
nastroji je vymezena pouzitelnost centra pii obrabéni v daném typu vyroby (Kral
a Srajer 2008).

3.2.1 Frézy

Fréza je vicebfity néstroj, ktery se pouziva pro frézovani. Frézovanim lze vyrobit
rovinné, tvarové, rotacni i nerota¢ni plochy. Podle nasledujicich kritérii rozliSujeme
provedeni frézovacich nastroji (Zemcik 2003).

Zakladni rozdéleni fréz se déli podle funkce, provedeni a tvaru zubu, poétu dila,

zpusobu upnuti, uspotadani feznych nozi, tvaru obrobené plochy a podle sméru otaceni.

Podle funkce

a) Frézy k obrabéni rovinnych ploch

b)

Obr. 3: Fréza: a) falcovaci a hoblovaci (Vydona katalog 2013), b) ¢elni zarovnavaci
(AKE katalog 2012)

U valcovych fréz (Obr. 3a) jsou fezné noze rozmistény jen po valcové plose

a pouzivaji se zejména pro frézovani rovinnych ploch rovnobéznych s osou nastroje.
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Celni frézy (Obr. 3b) maji fezné noze jak na &elni plose frézy, tak i po jejim
obvodu.

b) Frézy pro obrabéni drazek

a) b)
Obr. 4: Fréza: a) drazkovaci (AKE katalog 2012), b) kotou¢ova (AKE katalog 2015)

Drazkovaci frézy (Obr. 4a) jsou nastroje bez rozebiratelné spojenych nebo
vyménitelnych &asti. Rezné Gasti jsou z jednoho kusu materialu.

Kotoucové frézy (Obr. 4b) maji zuby rozmistény po valcové plose i na obou
Celnich plochach. Nejcastéji se vyuzivaji pro frézovani drazek a pro Celni frézovani

boc¢nich rovin (Zemdcik 2003).

¢) Frézy pro obrabéni tvarovych ploch
Tyto frézy se pouzivaji se ke srazeni hran (Obr. 5), K vyrobé tyCovych tvart
(Obr. 6), k tvorbé drazek drazky a zaobleni hran stolové desky (Obr. 7).

5B

5 4

—
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Obr. 5: Tvarova uhlova fréza (Vydona katalog 2012)
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Obr. 6: Zaobleni vyduté (FLURY SYSTEMS katalog 2015)

X

.

Obr. 7: Zaobleni vypouklé (FLURY SYSTEMS katalog 2015)

Podle provedeni a tvaru zubi

a) Frézy s frézovanymi zuby,

a) b)

Obr. 8: Zakladni tvary zubt frézy: a) hibet s jednoduchou plochou, b) hibet s lomenou
plochou (Zemc¢ik 2008)

b) Frézy s podtacenymi zuby pro tvarové frézy (hibet je tvofen Archimédovou

spiralou),
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¢) Frézy s litymi zuby pro lité frézy.

ARCHIMEDOVA SPIRALA

KRUZNICE

c) d)

Obr. 9: Zékladni tvary zubt frézy: ¢) kruhova hibetni plocha, d) podtacena hibetni
plocha (Zemcik 2008)

Podle poétu dila
a) Celistvé frézy,

Celistvé frézy jsou celé vyrobeny z fezného materialu.

Obr. 10: Celistvé nastroje: a) stopkova fréza urcena ke zkracovani a frézovani drazek
(Vydona katalog 2012), b) se stopkou (AKE katalog 2012)
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b) Frézy se vkladanymi zuby,
V tomto piipadé se do télesa vkladaji fezné elementy z fezné oceli a slinutych

karbidt atd., které mohou byt upindny pajenim nebo mechanicky.

an
2

-
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D
é-Fa

@\

g
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Obr. 11: Nozové htidele - hlavy (Vydona katalog 2012)

c) Frézy délené, obvykle slozené ze dvou nebo tii ¢asti.
Tyto frézovaci nastroje jsou spojeny do sady, kterou lze rozebirat. Frézy jsou
spojeny pomoci upeviovacich prvkt napt. koliky. Ptidavné prvky jsou vyrobeny

celistve.

Obr. 12: Sada fréz uréena k vyrob¢ spoju pero — drazka z mékkého i tvrdého dieva.
Tyto frézy jsou stavitelné pomoci distanénich krouzkt (Vydona katalog 2012)
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Podle zptsobu upnuti

Stopkové frézy se upinaji do stroje pomoci stopky. Osa otaceni nastroje je stejna
jako osa otaceni vietena. Tento druh fréz se pouziva piedevsim v hornich frézkach, ale
taky pii pomocnych aplikacich na CNC strojich. Vyuzivaji se pii frézovani vSech
kompozitnich materidlli, preklizky, DTD, tvrdého a mékkého dieva. Jelikoz jsou vice

namahany na ohyb, maji opérné valivé lozisko na prodluzovacim ¢epu (Humar 2003).

a) b)

Obr. 13: Fréza: a) stopkova - ur¢ena ke zkracovani (Vydona katalog 2012),
b) rybinovaci (AKE katalog 2012)

Nastréné frézy se upinaji pomoci upinacich trni.

a) b)

Obr. 14: Hlavy: a) hoblovaci, b) bezpe¢nostni frézovaci (Vydona katalog 2012)
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Podle uspoiadani Feznych noZi
Nejvétsi vliv na kvalitu obrabéné plochy ma vhodné umisténi nozt. Frézovaci

hlava s nozi ve Sroubovici umoznuje klidny chod a vyrazné snizuje zatiZeni stroje.

a) b)

Obr. 15: Frézovaci hlava: a) s nozi ve Sroubovici, b) S nozi pfimymi — tento typ se
pouzivd k podélnému sparovému napojovani a spojovani segmentll na vyrobu
obloukovych oken z mékkych a tvrdych diev (Vydona katalog 2012)

Podle tvaru obrobené plochy

Podle tvaru obrobené plochy miizeme rozliSovat nescetné mnozstvi obrabécich

desticek.

C) zaoblovaci

d) vyduté e) vypouklé f) profil ve tvaru V

Obr. 16: Frézovaci nastroje rozliSujeme: a) srovnavaci, b) profil miniozubu,
C) zaoblovaci, d) vyduté, e) vypouklé, f) profil ve tvaru V (FLURY SYSTEMS
katalog 2015)
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Podle sméru otaceni
Podle sméru otaceni rozliSujeme frézy jednosmérné nebo obousmérné neboli

univerzalni.

A

HIE

a) b)

Obr. 17: Frézovaci hlava: a) jednosmérna — levoto¢iva, b) univerzalni
(Vydona katalog 2012)

3.2.2 Pilové kotouce pro CNC centra a vrtaky

Pilové kotouce pro CNC centra

U pilovych kotoucti pro CNC centra se ve vétsSing pripadit vyuziva ozubeni
s feznymi hranami ze slinutych karbidii nebo syntetick¢ého diamantu pro operace
formatovani, fezani drazek, polodrazek apod. Jednotlivé druhy pilovych kotouct se
pouzivaji v zavislosti na technologickych pfedpisech podle druhu obrabéného materialu
(jehli¢naté dievo, listnaté dievo, aglomerované a preklizované konstrukéni materialy
apod.), podle zpiisobu fezani (podélné a piicné) a podle pozadované kvality opracovani

(Kral a Srajer 2008).
Vrtaky

Vrtaky jsou nastroje, které se uzivaji ke zhotovovani otvorl prichozich
I neprichozich — pti vyspravovani nedovolenych vad dieva a pfi vrtani otvorti pro
spojovaci koliky, spojovaci kovani, vruty a Srouby, vrchni a uzaviraci kovani (zdmky)
apod. Podle typu vrtani lze pouzit vrtaky pro podélné a pticné vrtani a vrtaky specidlni.
Specidlnimi vrtaky se mysli zejména zahlubniky pro zahlubovéani otvorl, sukovniky

a zatkovniky, kolikovaci vrtdky atd. (Kral a Srajer 2008).
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3.2.3 Piehled a charakteristika jednotlivych druhi Feznych materiala

Mezi zékladni druhy feznych materiala patii nastrojové oceli, slinuté karbidy,

cermety a supertvrdé fezné materialy.

Tab. 1: Zakladni rozdéleni feznych materialt na obrabéni dieva (Srajer 2006)

SP legovana néstrojova ocel

HL vysoce legovand nastrojova ocel
HS rychlofezna ocel, HSS
HW nepovlakovany slinuty karbid, SK, HM, karbid, WC
HC povlakovany slinuty karbid
ST stelity
DP polykrystalicky diamant, PCD, PKD, MKD
DCV | chemical vapour deposition (polykrystalicky diamant)

Nastrojové oceli

Nastrojové nelegované oceli jsou vhodné pro rucni nastroje, ale pro strojni
obrabéni se témet nepouzivaji. U nelegovanych oceli ma nejveétsi vliv obsah uhliku. Se
vzrustajicim procentem uhliku, tvrdost oceli roste (Hluchy a Han¢k 2001).

V dnesni dob& se prevazné vyuZivaji nastrojové legované oceli. K hlavnim
legujicim prvkim patii chrom, vanad, wolfram, molybden a taky nikl, kfemik, kobalt

(Kocman a Prokop 2001).

Rychlotfezné oceli v podstaté spadaji do skupiny nastrojovych oceli legovanych,
pfiCemz obsahuji vétsi prisady legujicich prvki. Rychlofezna ocel se vyznacuje dobrou
fezivosti 1 pfiznivymi mechanickymi vlastnosti (tvrdost, pevnost, houZevnatost). Tyto
vlastnosti jsou ptredev§im dobfe uplatiovany pii namahani nastroji v fezu. Nastroje
vyrobené z rychlofeznych oceli se vyuzivaji k obrabéni tvrdych oceli, tvrdych oceli na

odlitky a téZko obrobitelnych materialti (Rocek 1973).

Oceli na lité nastroje se podobaji rychlofeznym ocelim tim, ze obsahuji podobné
legovaci prvky. Zejména se vyuzivaji k vyrobé litych nastroji (fréz, vyhrubniki)

a britovych desticek soustruznickych nozi. Vliv legovacich prvkl je stejny jako

21



u rychlofeznych oceli, jediny rozdil spodiva vtom, Ze nastroje vykazuji nizsi

houzevnatost (Hluchy a Han¢k 2001).
Slinuté karbidy

Slinuté karbidy maji nejvyssi modul pruznosti, lomovou houZevnatost
a ohybovou pevnost. Diky témto vlastnostem mohou byt vyuzity pro tézké ptreruSované
fezy a pro obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi (Humar 2008).

Slinuté karbidy se vyrabi praSkovou metalurgii z karbida tézkych kovii: karbidu
titanu, karbidu tantalu, karbidu wolframu, nizkotavitelného slinovadla kobaltu. Slinuté

karbidy se dale déli na povlakované a nepovlakované (Hluchy a Han€k 2001).

Stelity

Stelit je slitina kobaltu a chromu, ke které se pridavaji dalsi prvky. Stelity se
navaiuji pfimo na bfit nastroje bez pouziti pfidavnych materidll. Vznika tak velmi
pevny spoj. V porovnani s rychlofeznou oceli je stelit mnohem odolngjsi proti

opotiebeni (Valenta).
Cermety

Nézev CERMET wvznikl spojenim prvnich tfi hlasek slov ,,CERamics
(keramika)” a ,,METal (kov)”. Z tohoto diivodu by se mélo jednat o takovy nastrojovy
materidl, jehoZ mechanické vlastnosti se vyznacuji vyhodnou kombinaci tvrdosti
keramiky a houZevnatosti kovu. AvSak skutenost se od tohoto tvrzeni vyrazné lisi
(Humar 2003).

Mezi vychozi materidly pro vyrobu cermetii mizeme zahrnout molybden, nikl,
nitrid titanu, karbonitrid titanu (Humar 2008).

Cermety se vyznacuji nizkou mérnou hmotnosti. V porovnani se slinutymi
karbidy jsou hodnoty u cermett témé&f polovic¢ni. Je to zplsobeno tim, Ze cermety
vétSinou neobsahuji tézky karbid wolframu. Charakteristickym rysem cermett je jejich
vysoka tvrdost, kterou si zachovavaji i pfi pouziti za zvySenych teplot a ve srovnani se

slinutymi karbidy si cermety 1épe udrzuji svij tvar (Humar 2003).
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Supertvrdé Fezné materialy

Do skupiny supertvrdych feznych materialdi mizeme zahrnout dva synteticky

vyrobené materialy — diamant a kubicky nitrid boru.

Diamant se vyrabi pramyslové z velmi ¢istého grafitu. Jeho teplotni stalost je
pomérné nizka (nad 700 °C se méni na grafit) a z toho divodu nesmi byt pouzivan pro
obrabéni materidlli na bazi zeleza. Béhem obrabéni diamantovymi nastroji by se mélo
dbat na to, aby dochézelo k chlazeni béznymi procesnimi kapalinami, pficemz by se
kapalina méla dodavat na misto fezu pod vysokym tlakem (Humar 2008).

Diamant je nejtvrdsi material a nemuze byt nahrazen ani keramickymi feznymi
materidly, ani slinutymi karbidy. Technické diamanty jsou bud pfirodni, nebo
syntetické (uméle vyrobené). Syntetické diamanty se vyznacuji lep§imi mechanickymi
vlastnostmi (ve vSech osdch jsou stejné pevné) a nejsou tak drahé jako ptirodni.
Nevyhodu predstavuji relativné malé krystaly, které jsou nevhodné pro mechanické
upindni. Tato nevyhoda byla vyfeSena vyrobou tzv. kompaktl (vrstva syntetického
polykrystalického diamantu o tlouStce 1 mm nanaSend praSkovou metalurgii na
podlozku z houzevnatého slinutého karbidu). Tyto kompakty se paji na feznou cast
nastroje nebo jsou jednou z ¢asti vyménitelnych bfitovych desti¢ek (Hluchy a Han¢k
2001).

Kubicky nitrid boru se vyrdbi primyslové z nitridu boru. Vyuziva se ho
K obrabéni kalenych oceli a tvrzenych slitin, kde s vyhodou nahrazuje operace brouseni
(Humar 2008).

Kubicky nitrid boru svymi vlastnostmi (zejména tvrdosti) pfipomina vlastnosti
diamantu. Jako fezného materialu se kubického nitridu boru vyuziva k vyrobé
brousicich nastroji. Kompakty z polykrystalického kubického nitridu boru jsou
vyrabény  technologii, kterd&  pfipomind technologii  vyroby  kompaktl
Z polykrystalickych diamantl. Nastroji s kompakty z kubického nitridu boru je mozno
obrabét velmi tvrdé materialy. Teplota fezani mize dosahovat hodnoty v rozmezi 1400

az 1600 °C, aniz by se zménily jeho vlastnosti (Hluchy a Han¢k 2001).
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Rezné keramika
Slinuté karbidy =
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Obr. 18: Hodnoty vybranych vlastnosti feznych materiali (Humar 2003)
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3.3 Technologie frézovani

Frézovanim se mysli obrabéni otacejicim se nastrojem jako je fréza nebo
frézovaci hlava. Béhem tohoto procesu dochazi k tomu, Ze se nominalni tloustka trisky
béhem zabéru méni od nuly do hmax; posuv je vykonan ve sméru kolmém k ose otaceni
nastroje. Tento druh obrabéni se pouziva k dosazeni hladkého povrchu a piesnych
rozmeérit obrobku (srovnavackami, tloustkovackami) nebo k vytvoieni tvarovych ploch
(spodni frézky, vrchni frézky, téistranky, Ctyistranky) (Prokes 1982).

Pti frézovani se vyuziva mnohobfitového nastroje, kdy jednotlivé bfity (zuby)

vchazeji pii obrabéni do zabéru postupné a opét ze zabéru vychazeji (Borsky 1992).
3.3.1 Zaklady teorie frézovani

V zavislosti na kinematice frézovaciho pohybu se frézovani déli na sousledné
a nesousledné (Humar 2002).

Pfi sousledném frézovani se fréza pohybuje ve sméru posuvu. Brity zubi se
postupné zatezavaji od tloustky tfisky, ktera je maximalni a kon¢i na obrobené plose.
Plochy obrobené timto zpiisobem jsou hladsi a ostfi u nastroje nabyva vétsi zivotnosti.
Jelikoz fezna sila sméfuje do obrabéciho dilce, pisobi pfiznivéji. K nevyhoddm
sousledného frézovani patii silové radzy pti zabéru kazdého zubu a to vyzaduje frézky
apodavaci zatizeni tuhych konstrukci. Tohoto druhu frézovani se vyuZiva pouze

U nastrojil se strojnim posuvem.

Vi€— | P FcN
| Cd
X7zl
W A

Obr. 19: Sousledné frézovani, F - celkova fezna sila, F. - fezna sila, Fey - kolma fezna
sila, Ff - posuvova sila, Fgy - kolma posuvova sila (Humar 2003)

25



U nesousledného frézovani se fréza pohybuje proti sméru posuvu. Priifez tiisky
je postupné zvétSovan od nuly do maximalni tloustky. Nevyhodou tohoto druhu
frézovani je, ze bfit zubu na zacatku fezu klouze po obrobené ploSe, zahiiva se, tie
a otupuje. Poté se dostane do dilce a to zhorSuje kvalitu opracovani a celkovou zivotnost
ostii nastroje. Konec¢nd fezna sila miifi ven z obrabéného dilce, coz neni vhodné
u frézovani proti sméru vlaken. Tento typ frézovani se zejména uplatituje u nastroji

s ru¢nim posuvem (MAN) (Vydona katalog 2012).

Vi €—

Obr. 20: Nesousledné frézovani, F - celkova fezna sila, F. - fezna sila, Fcy - kolma fezna
sila, F¢- posuvova sila, Fsy - kolma posuvova sila (Humar 2003)

3.3.2 Druhy frézovani

Podle polohy osy nastroje k obrabéné plose délime frézovani na valcové, Celni
a celné kuzelové.

Vélcové obrabéni je provadéno obvodem néstroje, pfiCemz osa ndastroje je
rovnobézna s obrobenou plochou.

Celni obrabéni je provadéno Eelem nastroje, osa néstroje je kolmé k obrab&nému
plose.

Celné kuzelové — osa otaéeni je kolma k obrobenému povrchu, aviak na rozdil
od ptedchoziho zpiisobu jsou bfity sklonény k obrobenému povrchu pod urcitym tthlem.

Bfit mize byt bud’ pfimy, nebo zaobleny (Prokes 1982).
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3.3.3 Kinematika frézovani

Kinematika oddélovani tiisky pfi frézovani je znazornéna nize (Obr. 21). V praxi
je vSak mnoho parametrt, které mohou odlisit skutecny prufez tiisky od nominalniho
prafezu naptiklad vlivem otupeni bfitu, nepfesnosti chodu vietena, odchylek bfiti od
fezné kruznice, nepravidelnosti chodu podavaciho zafizeni a zejména vlivem

odstipovani a nestejnorodosti hmoty obrobku (Prokes 1982).

Obr. 21: Schéma oddé€lovani tfisky pfi valcovém frézovani, D — pramér fezné kruznice,
R — polomér fezné kruznice, a, — hloubka fezu, f, — posuv na jeden bfit, hy — stiedni
tloustka t¥isky, hmax — maximalni tloust’ka tiisky, v¢ — velikost posuvu (Prokes 1982)

3.3.4 Vznik trisky

Pti pocate¢nim dotyku bfitu s obrobkem se ¢ast obrobku nejprve vice ¢i méné
deformuje v zavislosti na své pruznosti, stupni otupeni bfitu, velikosti thli fezu atd.
a jakmile dojde k piekroceni ur¢itého napéti v t€sném okoli bfitu, nastava oddélovani
hmoty obrobku. V dalsi ¢asti procesu tvorby tiisky je mozno vypozorovat piredevsim
u nehomogennich, uréitym zpisobem orientovanych hmot vznik trhlin. Jejich pozice
a smér vzhledem k okamzité poloze a sméru pohybu bfitu je podminén orientaci stavby
obrobku a dalsimi vlivy (Prokes 1982).
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Na oddélovani tiisky, jeji vlastnosti a kone¢nou formu po odlétnuti od nastroje
maji vliv zejména:

a) druh obrobku a jeho vlastnosti (napt. vlhkost, teplota, objemova hmotnost,
mechanické vlastnosti),

b) smér dievnich vldken a letokruhi vzhledem ke sméru pohybu bfitu,

C) geometrie a mikrogeometrie nastroje,

d) fezné podminky (fezna rychlost, posuv na bfit, tloustka tiisky, hloubka
zabéru),

e) zpusob obrabéni (fezani oteviené nebo zaviené, tloustka tiisky konstantni
nebo ménici se od nuly do maxima),

f) zptisob odvadéni tiisky z mista jejiho oddéleni (Prokes 1982).

Obr. 22: Typy tiisek podle vzniku a vzhledu: 1 — dé¢lena tiiska, 2 — paskovita tiiska,
3 —toc€ena tfiska, 4 — trhand tfiska, 5 — mnohouhelnikova tfiska (Proke§ 1982)

3.3.5 Proces otupovani nastroje

K otupovani dochédzi postupnou zménou mikrogeometrie bfitu béhem fezani,
oddéluji castecky kovu. Jakmile bfit dospé&je do urcitého kritického stavu, ktery je
charakteristicky zhorSenim jakosti povrchu obrobku, nezddoucim zvySenim fezné sily,
palenim a rozmérovymi nepfesnostmi obrobku, 1ze néstroj povaZovat za tupy (Prokes

1982).
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Trvanlivost bfitu

Trvanlivost bfitu je doba, po kterou naostfeny bfit pracuje. V z4jmu ostfirny je,
aby trvanlivost bfitl nastroje byla co nejvétsi, protoze pocet vymeén 1 ostieni béhem
pfiCiny, které mohou zmensit trvanlivost bfitu, patii: maly posuv na bfit, pfili§ velka

fezna rychlost, nevyhovujici jakost naostfeni atd. (Prokes 1975).

Pii posuzovani nastroje bereme v ivahu primarné trvanlivost ostii. Na rozdil
od klasickych bfitd z nastrojové a rychlofezné oceli (SP, HL, HSS) jsou bfity
ze slinutych karbidd (HV) méné citlivé na typ materidlu, ktery je obrabén. Vcasnou
vyménou otupenych bfitl, sprdvnym sefizenim nastrojii a nastavenim optimalnich
feznych podminek na strojnim zatfizeni lze piedejit negativnim vliviim zvySujicim

otupeni nastroje (Kral a Srajer 2008).
Zivotnost nastroje

Zivotnosti nastroje se mysli nasobek trvanlivosti osti, ktery se vyjadiuje
délkovymi jednotkami a ¢asem. Hranici zivotnosti nastroje je ukonceni pozadované
schopnosti plnit svou funkci (Prokes 1982).

Pribéh otupeni nastroje (Obr. 23) je platny jednak pro bfity z nastrojové oceli,
jednak pro stelity, slinuté karbidy i keramické materialy (Prokes 1982).

[mm)] e %
I - odstranéni jehly bfiti 4
s
-~
. - - = .
II - degresivni rist otupen /’ IV - regresivni prub&h

S = 5 g - narustu otupeni

£ I - rovnomémé opotiebovani (neni experimentalné
prokéazéan)

Rezna délka (vyfezana plocha) [m(m*)]

Obr. 23: Priibéh otupeni nastroje (Kral a Srajer 2008)
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4 METODIKA POKUSU

Hlavnim cilem experimentu bylo méfeni feznych odport pfi frézovani na CNC
obrabécim centru. Obrabénym materidlem byla dievovlaknita deska MDF. Pti obrabéni
byly ménény parametry jako Ub&r materialu, feznéa rychlost, sousledné a nesousledné
frézovani. Experiment byl uskutecnén ve Skolni diln€é na CNC obrabé&cim centru, které
je ve vlastnictvi Lesnické a dievaiské fakulty Mendelovi univerzity v Brné. Méfici
aparaturu KISTLER k experimentu zapijcil pan doc. Ing. Cubomir Javorek, CSc

Z Technické univerzity Zvolen.

4.1 Obrabény material

Jako material pro obrabéni byla zvolena dievovlaknitda deska MDF. Hlavni
divod pii volbé tohoto materidlu je jeho homogenita a také jeho casté vyuziti

V nabytkarském pramyslu.

MDF je zkratkou anglického nazvu Medium Density Fibreboard, coz
V doslovném piekladu znamend stfedné hustd vlaknitd deska. MDF se vyrabi
z dtevénych vlaken, které se za pouziti teploty a tlaku poji syntetickym lepidlem.
Nejvétsi vyhodou MDF desek je homogenita materialu v celém prifezu, a proto se ¢asto
pouzivaji tam, kde se materidl frézuje (pifedni nabytkové plochy a podlahoviny).
Struktura desek umoznuje kvalitni zpracovani povrchu frézovanim a lakovanim.

(Krontorad 2015).

Rozméry neobrobeného vzorku:
e MDF 190 x 125 x 18 mm (L x B x H)

Obr. 24: Vzorky pied upnutim k méficimu pfistroji
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Pfed samotnym upnutim k méficimu pfistroji byly do obrobku navrtany
prabézné otvory. Za pomoci Sroubii byl nasledn¢ obrobek pevné spojen s méficim
pfistrojem. Bylo také zapotiebi pevné upevnit méfici ptistroj k podkladové desce, coz
bylo realizovano také pomoci $roubti. Podkladova deska v tomto piipadé DTD-L byla
umisténa k upinacimu stolu CNC stroje pomoci pfisavek, které byly uchyceny

podtlakem generovanym vyvévou CNC stroje.

Obr. 25: Upevnéni obrobeného vzorku MDF

Obr. 26: Celni pohled na zbyly piesah obrobeného vzorku
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4.2 Pouzita zarizeni

Cely experiment byl realizovan na CNC obrabécim centru Homag Venture 13M.

Obr. 27: Homag Venture 13M

Pouzity nastroj

Pti experimentu byla pouZita stopkova fréza s VBD od vyrobce Karden DéCin.
Nastroj byl zvolen sohledem na sohledem na fezné podminky, které se b&hem

jednotlivych ¢asti experimentu ménily.

Parametry stopkové frézy:

e d¢lka nastroje: 151 mm

e pramgér nastroje: 19 mm

e pocet biitd: 2 ks

e 1hly bfitu: a=35°, B=36°, y=19°
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Obr. 28: Stopkova fréza

Rezné podminky

Zvolené otacky: 16 000 min™

Ubér materialu: 1,2,3a4mm

Rychlost posuvu: 3,2a3,6 mmin™

Technologie: sousledné a nesousledné frézovani

Pfed samotnym obrabénim bylo zapotifebi u CNC obrabéciho stroje nastavit
veskeré pozadované parametry u jednotlivych fazi jako je rychlost posuvu, otacky
a hodnota pro posuv na zub. Hodnota posuvu na zub byla dale dopo¢itana pomoci nize
uvedeného vzorce (Obr. 29). Ve vypoctu bylo nutné ménit parametry rychlosti posuvu

a otacek.

V¢

f, =

n x 2z,

Obr. 29: Vzorecek pro vypocet posuvu na zub, kde f, = posuv na zub mm, v¢ = posuv
stolu mm.mint, n= otaCky vietene min?, z. = pocet efektivnich zubt

Tab. 2: Vysledné hodnoty posuvu na zub pro zvolené otacky a rychlosti posuvu

otacky min™ 16 000
rychlost posuvu 3,2 m.min™ 0,2
rychlost posuvu 3,6 m.min™* 0,22

33



Upinani

Pro upnuti frézovaciho néstroje byl zvolen klestinovy upina¢ CNC — HSK 63 F.

Obr. 30: Klestinovy upina& HSK 63 F

Obr. 31: Klestinovy upinac¢ s nastrojem

Pouzité pristroje pro méreni silového zatiZeni

Kompletni méfici aparatura pro méfeni silového zatizeni feznych nastroji
se sklada z ne€kolika vzajemné propojenych komponentd. Zapojeni aparatury Kistler

9257 B je schematicky znazornéno na obrazku (Obr. 32).

5407A
‘._
«— g -
neg .
I neg.
Notebook s Osmi-kanalovy Rozdélovaci Dynamometr
vyhodnocovacim zesilovaé typ box s BNC Kistler
softwarem 5070A11000 konektory

Obr. 32: Schématické znazornéni zapojeni piistroja
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Obr. 33: Zapojeni aparatury Kistler
Dynamometr KISTLER 9257 B

Dynamometr znacky Kistler je charakteristicky svym kompaktnim designem,
vysokym rozliSenim, velkou tuhosti, odolnosti proti korozi, vysokou pftirozenou
frekvenci, necitlivosti vaéi vlivim teploty, odolnosti proti vniknuti vody, nebo jiné
kapaliny i za zvySeného tlaku.

Tento typ dynamometru je pfizptisoben pro méteni dynamické a kvazi-statické
meteni sil pfi frézovédni, brouSeni, soustruzeni, fezani atd. Meétfeni lze uskutenit
na modelech, nebo taky v aerodynamickych tunelech. Je pfizplisoben pro méfeni

ve vsech tfech osach (X, Y, Z) (KISTLER).

Obr. 34: Dynamometr Kistler 9257 B
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Technicka data

Tab. 3: Technicka data Kistleru 9257 B (KISTLER)

Specifikace Jednotky
Kalibrace kalibrované
Rozsah mé&feni Fx, Fy, Fz kN +5
Citlivost Fx, Fy pC/N =75
Fz pC/N =-37
Vlastni frekvence Fn(x,v) kHz =23
Fn (z) kHz =35
Rozsah provoznich teplot °C 0..70
Délka mm =170
Sitka mm =100
\Vyska mm =60
Pripojeni Fischer 9 pol. neg
Tésnéni svarovane / epoxid (IP67)
S propojovaci kabel Typy
168785, 1689B5
Hmotnost kg 7.3

Parametry experimentu

e

vi=3,6 m/minl

v; = 3,2 m/min

v¢= 3,2 m/min

e

Obrobek byl obrabén ve ctyfech fazich. V prvni fazi byla nastavend rychlost
posuvu 3,2 m.min™ v druhé fazi byl posuv 3,6 m.min™. U obou t&chto fazi byl obrobek
obrabén nesouslednym frézovanim na rozdil od tieti a ¢tvrté faze obrabéni, které byly
realizovany pomoci sousledného frézovani. Na zacatku tietiho obrabéni byla rychlost
posuvu 3,2 m.min™. Ve &tvrté fazi doslo ke zrychleni rychlosti posuvu na 3,6 m.min’
Grafické zndzornéni jednotlivych fazi je zobrazeno na Obr. 35. V dalich krocich
experimentu se ménil pouze ubér tloustky ttisky v poradi ubérd 1, 2, 3 a 4 mm. Pocet
ota¢ek u jednotlivych méfeni u MDF byl 16 000 min™. M&feni bylo vzdy n&kolikrat

opakovano, aby bylo docileno prokazatelnosti pfi statistickém zpracovani dat.

2 - sousledné

1 - nesousledné

Obr. 35: Navrh metodiky obrabéni
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Vyhodnoceni naméfenych dat

Pro zaznam silového zafizeni byl pouzit software DynoWare.

Obr. 36: Software DynoWare

Tento obrazek (Obr. 36) je pofizen piimo ze zdznamu z videa béhem obrabéni.
Tento software zaznamenava prubehy silového zatizeni v jednotlivych osach a zobrazi

je na obrazovce. V tomto ptipadé zobrazuje zatizeni v 0Se X a Y.

Fx12 [N
Fx34 [N
Fy14 [N
Fy23 [N
Fz1 [N]
Fz2 [N]
Fz3[N]
Fz4 [N]
Fx[N]

Fy[N]

Fz[N]

Mx [Nm]
My [Nm]

]
100 I
]
]

-100° Cycle No - 1

Time [s]

Obr. 37: Grafické zobrazeni v§ech zaznamenavanych sil pfi obrabéni v programu
Dynoware
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Pomoci nékolika dalsich krokd v softwaru DinoWare byla data upravena tak,
aby byl mozny jejich export do programu EXCEL. V prvni kroku upravy dat bylo
zapotiebi odd¢lit sily Fx a Fy od zbylych métenych sil.

Smeothing on
Fx[N]
304

25| Fy [M]

Time [s] Cycle Mo~ 1

Obr. 38: Grafické zobrazeni sil X a Y pied dalsi upravou v programu DynoWare

V dalsim kroku pii zpracovani dat bylo zapotiebi odecist hodnotu DRIFU. To je
hodnota odsazeni zaznamenavanych dat od nulové osy X k hodnotam, kdy je nastroj

v zabéru do matrialu a to jak pro hodnoty Fx tak i pro Fy.

Smoothing on
Fx [N]
304

25 Fy [M]

204

2 4 3 8 Wn 12 14 16 18 20
] ¥

Time [s]

Cycle No - 1

Obr. 39: Vyhlazena data pomoci funkce Smoothinh on pied odec¢tenim DRIFTU
v programu DynoWare
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Smoothing on

Fx [N]

0 Drift Compensation on
154 Fy[N]

104

20+ ; 7
Time [s] Cycle No.: 1

Obr. 40: Data po odecteni DRIFTU pomoci funkce Drift compensation v programu
DynoWare

Aby bylo mozné tyto data dale zpracovavat a vyhodnocovat byly jiz takto
upraven¢ data pievedeny do textového dokumentu, a poté dale zpracovavana

v programu EXCEL.
20

15

=
o

()]

Fx

o

(=3
o

20

Celkova vyslena sila F (N)

'
(&)

-10

-15 .
Cas t(s)

Obr. 41: Pribéh silového ztizeni v 0ose X a Y v programu EXCEL

39



V tomto programu byla odfiltrovana jen data v ¢asovych intervalech, kdy byl
nastroj v kontaktu s obrobkem. Naptiklad zde (Obr. 42) je odfiltrovana prvni faze
ze zaznamu dat bez extrémnich hodnot pfi nesousledné frézovani s rychlosti posuvu 3,2

m.min™,

Celkova vyslena sila F (N)

-10

cas t(s)

Obr. 42: Odfiltrovany prub¢h celkovych sil Fx a Fy pfi nesousledném frézovani
s rychlosti posuvu 3,2 m.min™

Z vyslednych sil Fx a Fy jednotlivych fazi obrabéni byla vypoctena vyslednice
sil. Ze stfedni hodnoty vyslednice sil byla spocitana stfedni hodnota celkové primérné
sily F urcité faze obrabéni. Tento postup zpracovani dat byl aplikovan u vSech féazi
méfeni.

V konecné Casti zpracovani dat byly vytvoieny grafy pro zavislost primérné

celkové sily na zvolenych parametrech obrabéni.
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5 VYSLEDKY

18,0
16,0
zZ 140
9
< 12,0
7
B 10,0
2
i) 8,0
Q
g 60
>
g 4,0
&
2,0
0.0 1mm 2mm 3mm 4mm
B vf 3,2 m.min-1 neseousledné 55 8,8 11,4 15,6
mvf 3,6 m.min-1 nesousledné 4.4 7,7 14,1 16,5
mvf 3,2 m.min-1 sousledné 4.6 8,4 11,4 13,9
mvf 3,6 m.min-1 sousledné 5,4 9,1 11,3 15,8

Obr. 43: Zavislost prumérné celkové sily na zvolenych parametrech obrabéni

Pti vyhodnocovani jednotlivych prabéht celkovych sil bylo zjisténo:

18,0
16,0
14,0

12,0

10,0
8,0
6
4
-l
0,0

1mm 2mm 3 mm 4 mm
B vf 3,2 m.min-1 neseousledné 55 8,8 11,4 15,6
mvf 3,2 m.min-1 sousledné 4,6 8,4 11,4 13,9

Primérné celkova sila F (N)
f=

=)

=)

Obr. 44: Zavislost prim&mé celkové sily rychlosti posuvu 3,2 m.min™ pii
nesousledném a sousledném obrabéni
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Pfi nesousledném obrab&ni srychlosti posuvu 3,2 m.min™® byla pramérna
vysledna sila pti ubéru 1 mm 5,5 N. U ubéru 2 mm byl zaznamenén narist sily o 3,3 N.
Pfi ubéru 3 mm doslo opét k narustu 2,6 N oproti ubéru 2 mm. Pii tbéru 4 mm byl

narust 0 4,2 N k pfedchozimu tbéru 3 mm (Obr. 44).

Pfi nesousledném obrabéni s rychlosti posuvu 3,6 m.min® byla priméma
vysledna sila pti ubéru 1 mm 4,4 N. U tbéru 2 mm byl zaznamenan nartst sily o 3,3 N.
Pfi ubéru 3 mm doslo opét k narGstu 6,4 N oproti béru 2mm. Pfi tbéru 4 mm byl

narust 0 2,4 N Kk pfedchozimu tbéru 3 mm (Obr. 45).

18,0

16,0

14,0
12,0
10,0
00 1mm 2mm 3mm 4mm
4.4 7,7

B vf 3,6 m.min-1 nesousledné 14,1 16,5
mvf3,6 m.min-1 sousledné 54 9,1 11,3 15,8

Primérna celkova sila F (N)
S (2] [ee]
o o o

o

Obr. 45: Zavislost primémé celkové sily rychlosti posuvu 3,6 m.min™ pfi
nesousledném a sousledném obrabéni

Pfi sousledném obrabéni s rychlosti posuvu 3,2 m.min™ byla primérmné vysledna
sila pfi ubéru 1 mm 4,6 N. U ubéru 2 mm byl zaznamenan narust sily o 3,8 N. Pfi tibéru
3 mm doslo opét k nartstu o 3 N oproti ubéru 2 mm. Pfi tbéru 4 mm byl nartst o 2,5 N

k pfedchozimu ubéru 3 mm (Obr. 44).

Pfi sousledném obrabéni s rychlosti posuvu 3,6 m.min™ byla primérma vysledna
sila pfi ubéru 1 mm 5,4 N. U tb€ru 2 mm byl zaznamenan narist sily o 3,7 N. Pi1 ubéru
3 mm doslo opét k nartistu o 2,2 N oproti ubéru 2 mm. Pfi ibéru 4 mm byl nartst o 4,5

N k pfedchozimu ubéru 3 mm (Obr. 45).
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Statistické vyhodnoceni

Krabicovy graf pro v; 3,2 m.min™ pfi nesousledném fézovani
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Obr. 46: Grafické zobrazeni rozsahu hodnot feznych sil pii ibérech a, 1, 2, 3, a4 mm
Svs3,2 m.min’* pfi nesousledném frézovani
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Obr. 47: Grafické zobrazeni rozsahu hodnot feznych sil pii tibérech a, 1, 2, 3, a4 mm
Svs3,6 m.min’* pfi nesousledném frézovani
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Krabicovy graf pro v; 3,2 m.min pfi sousledném frézovani
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Obr. 48: Grafické zobrazeni rozsahu hodnot feznych sil pii tibérech a, 1, 2, 3, a4 mm
Sve3,2 m.min*! pii sousledném frézovani
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Obr. 49: Grafické zobrazeni rozsahu hodnot feznych sil pfi ubérech a, 1, 2, 3, a4 mm
SVvs3,6 m.min’* pti sousledném frézovani
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Statistické vyhodnoceni ANOVA
Zahrnuje prumérny rozsah hodnot z opakovanych méfeni pii ubéru 1, 2, 3 a 4 mm.

V; 3,2m.min" nesousledné frézovani
Soutasny efekt: F(3, 24261)=4930,9, p=0,0000
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Obr. 50: Statistické vyhodnoceni jedno faktorova ANOVA hodnot feznych sil
s rychlosti posuvu 3,2 m.min! pfi nesousledném frézovani

v;3,6m.min"' nesousledé frézovani
Soutasny efekt: F(3, 22614)=38662,, p=0,0000
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Obr. 51: Statistické vyhodnoceni jedno faktorova ANOV A hodnot feznych sil
s rychlosti posuvu 3,6 m.min™ pfi nesousledném frézovéni
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v; 3,2m.min"! sousledné frézovani

Soutasny efekt: F(3, 27020)=16775,, p=0,0000
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Obr. 52: Statistické vyhodnoceni jedno faktorova ANOV A hodnot feznych sil
s rychlosti posuvu 3,2 m.min™ pii sousledném frézovani

v; 3,6m.min"' sousledné frézovani
Soutasny efekt: F(3, 21328)=16936,, p=0,0000
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Obr. 53: Statistické vyhodnoceni jedno faktorova ANOV A hodnot feznych sil
s rychlosti posuvu 3,6 m.min™ pii sousledném frézovani
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6 DISKUSE

Experiment byl proveden na CNC obrabécim stroji Homag Venture 13M,
na kterém byly obvodové frézovany zkusebni vzorky MDF desky stopkovou valcovou
frézou se dvéma vyménnymi bity. Rezné sily byly zaznamenany pomoci dynamometru
Kistler 9257B, ktery byl spolu s kompletni méfici aparaturou zaptjcen z TU Zvolen.
Nasledné probéhlo vyhodnoceni naméfenych dat pomoci softwaru DynoWare podle
vlastni pfedem stanovené metodiky. Provedené experimentalni méteni tohoto typu bylo
na univerzité realizovano poprvé.

Pro vyhodnoceni naméfenych dat byla dle zdsad vyrobce dynamometru vyvijena
metodika postupu prevodu dat, odfiltrovani jednotlivych datovych tsekti a nasledné
vyhodnoceni a zpracovani dat i do grafické podoby. Data nameéfena V pribchu
experimentu slouzi pro prvotni ovéfeni moznosti méfici aparatury a srovnani
naméfenych hodnot s teorii feznych sil popsanou v odborné literatuie. Pro piresnéjsi
stanoveni feznych sil je tieba provést jesté dalsi série mefeni u jinych druhti materialti.

Prace se déale zabyva porovnanim teoretickych modeld s praktickym métenim.
V tabulce (Tab. 4) jsou uvedeny prumérné hodnoty vyslednych sil v zavislosti na zméné
parametr, jako je sousledné a nesousledné frézovani, rychlost posuvu pfi zméné tbéru
tloustky tfisky. VSechny hodnoty rtiznych frézovacich parametrti byly pii sejnych
otagkach a to 16 000 min™.

Tab. 4: Primérné vysledné sily

1 mm 2 mm 3 mm 4 mm
vi3,2 m.min™ neseousledné 5,5 8,8 11,4 15,6
vt 3,6 m.min™ nesousledné 4.4 7,7 14,1 16,5
vt 3,2 m.min™ sousledné 4.6 8,4 11,4 13,9
Vs 3,6 m.min~* sousledné 5,4 9,1 11,3 15,8

Z vyse uvedené tabulky (Tab. 4) lze zjistit, ze prumérné hodnoty sil se lisi.

24

u jednotlivych feznych rychlosti. Z grafu (Obr. 43) je patrné, ze primérné hodnoty
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vyslednych sil vsech naméfenych hodnot maji rostouci tendenci se zvétSujicim se
ubérem materialu.

Pfi porovnani vyslednych sil (Obr. 44) u nesousledného a sousledného frézovani
s rychlosti posuvu 3,2 m.min™ dosahuji hodnoty sousledného frézovani vzdy nizsich sil
nez u frézovani nesousledného. Teorie tento jev vysvétluje tak, Ze pii nesousledném
frézovani je vyznamna sila odporu proti posuvu, protoze fréza je nucena se zaiezavat do
nulové tloustky trisky, takze se nejprve odtlacuje, a potom se nésledné zatizne. Naopak
u frézovani sousledného je odpor proti posuvu mensi nez u nesousledného.
Pti sousledném frézovani obvodem frézy se od zahajeni fezu tloustka tfisky postupné
snizuje, az na konci fezu dosdhne nulové hodnoty.

Z grafu (Obr. 45) je patrné, ze pii nizSich Ubérech materialu (1 a 2 mm)
u sousledného frézovani s rychlosti posuvu 3,6 m.min™ vyslednd sila v&tsi nez
U nesousledného frézovani. Tyto hodnoty se neshoduji s odbornou literaturou, ktera
uvadi, ze pii sousledném frézovani dochazi k mensim hodnotdm odporu u sousledného
frézovani nez u frézovani nesousledného. Pficinou téchto vysSich vyslednych hodnot
muze byt to, Ze ndstroj pii vyS$i posuvné rychlosti a pfi mensiho Ubéru materidlu
(1a2mm) tiisku zatlacuje, a tak nedochazi k postupnému tbéru tiisky od pocatku
zabéru ostii.

Pti porovnani vyslednych hodnot pouzitim sousledného frézovani s meénici
se rychlosti posuvu z 3,2 na 3,6 m.min™ si mizeme viimnout, e vysledna sila nardsta
se zvétSujicim se Ubérem materialu. Zde dochazi k tomu, Ze zvySujici Se rychlosti
posuvu nartsta i hodnota posuvu na zub, coz ma za pti¢inu nartst celkového fezného
odporu.

Pti porovnani vyslednych hodnot u nesousledného frézovani se zménou rychlosti
posuvu z 3,2 na 3,6 mmin™ si miizeme viimnout niz§ich vyslednych hodnot u ubdru

%

materidlu 1 a 2 mm pii rychlosti posuvu 3,6 m.min™. Pi¢inou téchto vétsich vyslednych

A4

hodnot mtize byt to, Ze nastroj pii vyssi posuvné rychlosti a pfi men$im tbéru materialu
(1 a 2 mm) odebira delsi tfisku postupné a to pod mensim thlem v porovnani s tibérem

pii rychlosti 3,2 m.min™.
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7 ZAVER

Teoreticka Cast bakalatské prace je vénovana CNC strojiim, ndstrojim a technologii
obrabéni. Hlavnim cilem experimentalni C¢asti bylo meéfeni silového =zatizeni pii
obrabéni frézovanim na CNC obrabécim centru pomoci dynamometru Kistler 9257 B
anasledné vyhodnoceni silového zatizeni v zavislosti na zvolenych feznych
podminkach. Z vysledki vyplyva, ze zmény jednotlivych parametrii jako je ubér
materialu, rychlost posuvu, sousledné a nesousledné frézovani maji vyznamny vliv na
celkovou vyslednou silu béhem obrabéni.

Z namétenych vysledktt vyplyva, ze se zvySujicim se ubérem materidlu
a se zvysujici se posuvnou rychlosti dochazi k nartistu feznych sil. Dale pti porovnani
sousledného a nesousledného obrabéni bylo z namétenych hodnot zjisténo, ze vysledné
tezné sily pfi sousledném frézovani dosahuji niz$ich hodnot v porovnani s frézovanim
nesouslednym.

Vzhledem k tomu, Ze tento druh méfeni byl uskutecnén na université poprvé,
doufam, Ze proces zpracovani dat a ziskané vysledné hodnoty poslouzi v budoucnu

Kk usnadnéni prace pii provadéni experiment podobného typu.
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8 SUMMARY

The theoretical part of the thesis deals with the CNC machines, tools and milling
technology. The main aim of the practical part was to measure the load force during the
process of milling on the CNC machine using the dynamometer Kistler 9257 B and
subsequent evaluation of this load depending on given cutting conditions. The results
show that during the milling process the changes of particular parameters such as
material removal, the feed rate, climb and conventional milling impact significantly on
the resulting force.

The measured data confirm that with the increasing feed rate and greater material
removal the cutting force data were higher. Furthermore, when comparing the measured
data of climb and conventional milling it was find out that the figures of resultant
cutting force of the climb milling were lower than those figures of conventional milling.

Considering the fact that this type of measurement was carried out at the university
for the first time | hope that the process of evaluating data and resultant data themselves

will be further used and facilitate the work on experiments of the similar type.
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10 PRILOHY
Ptilohy jsou uloZeny na ptilozeném CD, které obsahuje:

- Video nahravky s pribéhem obrabéni
- Video se zaznamem sil béhem obrabéni v softweru DynoWare
- Fotky potizené béhem experimentu

- Zaznamenana data MDF pted zpracovanim v programu EXCEL ve formatu .dvd
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