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Jméno
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Optimalizace parametrii obrabéni na CNC stroji

Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva meétfenim kvality povrchu obrobenou frézovanim
pomoci CNC stroje. Popisuje charakteristiku CNC stroje, problematiku frézovani
a metody vyhodnoceni kvality povrchu, dale je zde proveden experiment na vybraném
materidlu na bazi dieva a to na pteklizce. Druhd piilka prace je zaméfena na samotny
experiment, jako je ptiprava vzorkil, nastaveni CNC stoje na frézovani a 2D a 3D
vyhodnoceni kvality pfistrojem Talysurf CLI 1000. V zavéru prace jsou vyhodnoceny
vysledky a diskuse.
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Optimization of the machining parameters for CNC machine

Abstrakt

The bachelor thesis deals with measuring surface quality machined by milling on
the CNC machine. It describes the CNC machine characteristics, the milling issue and
the surface quality evaluation methods. Furthermore, the experiment of selected wood-
based materials on the plywood is performed. The second part of this work is focused
on the experiment itself such as a preparation of the samples, the CNC machine settings
for milling and the 2D/3D evaluation of quality using Talysurf CLI 1000 device. The

evaluation and discussion of the results are found in the conclusion.
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1 UVOD

V moderni dob¢ patii mezi CNC obrabéni mezi nejvice pouzivané a oblibené zpii-
soby zpracovani kovovych a nekovovych materidli, materialii na bazi dfeva a hlavné
také 1 dievo. Pric¢ina vzniku CNC obréabéciho stroje bylo to, aby pii jednoduchych i slo-
zitych vyrobku usnadnil praci, dosahl pozadovaného tvaru, piesnosti i jakosti povrchu
a to za nejkrat$i moznou dobu a minimalni naklady. Mzeme je rozdélit do nékolika
druhii podle vykonéavané prace jako napt. CNC soustruhy, frézky, brusky, obrabéci cen-
tra atd. V této praci je zaméfeno hlavné na CNC frézovani materialu na bazi dieva.
bé ndbytku a také hlavné v celém dievozpracujicim primyslu. Princip frézovéni je zalo-
Zen na vyuziti vicebfitého nastroje, kde jednotlivé btity vstupuji pii obrabéni do zabéru
a postupné i ze zabéru vystupuji. U kvality frézovani zalezi na drsnosti, vinitosti, druhu
materialu, vlhkosti dfeva a dale na posuvné a fezné rychlosti.

Diive pti vyrobé feziva vznikalo velké mnozstvi odpadi (piliny, $tépky, odiezky
atd.), které se maximalné vyuzivaly na palivo. V dne$ni dob¢ uz z odpadu feziva vzni-
kaji konstruk¢ni materidly na bazi dfeva. Zacaly se vyrabét kompozitni a aglomerované
materialy. Diky tomuto kroku zpracovani pilin, $tépek, odfezkl atd. se zvysila vytéz-
nost.

Kvalitu ofrézovaného materidlu mizeme zjistit né¢kolika riznymi zplsoby a to
metodou vizualni, porovnavaci, dotykovou a bezdotykovou. K hodnoceni povrchu mi-
Zeme vyuzit prostorové 3D méfeni. Toto méfeni ndm dava velké mnozZstvi informaci o
dgjich ptisobeni béhem obrabéni jako napt. pusobeni fezného nastroje, nestabilitu na-
stroje, otupeni nastroje. Tyto parametry kontrolujeme pomoci vlnitosti a drsnosti profi-

lu.



2 CILPRACE

Dil¢im cilem této bakalarské prace je posoudit problematiku obrabéni, respekti-
ve frézovani. Déle je vysvétlena problematika kinematiky frézovani, vznik tfisky pti
frézovani, otupovani nastroje a metody vyhodnoceni kvality povrchu.

Hlavnim cilem je vyhodnotit kvalitu povrchu materidlu na bazi dieva ofrézova-
nou na CNC stroji. Vyhodnoceni materialu na bazi dieva je provadéno na multisenzoro-
vém soufadnicovém piistroji Talysurf CLI 1000 od firmy Taylor Hobson. Vysledkem
vyhodnoceni budou 2D a 3D vystupy s konkrétnimi hodnotami.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Charakteristika CNC stroje

Je to numericky fizeny obrabéci stroj, u kterého je pracovni proces fizen ¢islicove.
Informace o draze, sméru a smyslu pohybu pracovnich prvki, feznych podminek se
zaznamenava do NC programu (neboli G kod).

CNC je zkratka anglického ,,Computer Numerical Control®, tedy miizeme fici ,,
pocitaCem fizené obrabéci stroje®, tedy obrabéci stroje vyuzivajici pocita¢, k tomu,
aby dokazaly obrabét dle pfedem piipravenych technologickych NC programt. CNC
stroje se definuji vysokou pfesnosti, vysokymi obrabécimi rychlostmi a flexibilnimi
moznostmi pouziti. Obrabime na nich obrobky z masivniho dieva, materidlu na bazi
dreva, skla a plasty. Tento material CNC dovede fezat, vrtat, frézovat, brousit a z ¢asti
také jiné operace, napi. montazni prace. K pfednostem patii vysokd manipulacni schop-
nost (vymeéna nastroje, obrabéni ve vice osach, manipulace s dilcem apod.), provadét
ukony podle posloupnosti zadaného programu, opétovné obrabéni bez nutnosti nastave-
ni stroje, ale mize se upravit zadany program. Hlavni vyhodou je opracovani nastrojem
ve vice osach, vysokd piesnost a spolehlivost, rychld vyména nastroje, jednoduché
upevnéni dilce pii1 opracovani, omezeni lidské ¢innosti a ponechani jeji prace pii oblasti

manipulace a tvorby programu. (Kral, Srajer, 2008)

Jednoprofesni CNC obrabéci stroj: je charakteristicky tim, Ze pro ttiskovou
technologii obradbéni pouziva jeden druh prace.

Obrabéci centra: jsou stroje fizené Cislicove, které délaji rizné druhy operaci,
pracuji v automatickém cyklu, maji automatickou vyménu néstrojit a obrobku a pracuji
V bezobsluzném provozu.

Viceucelové obrabéci centra: jsou to obrabéci CNC stroje spliiujici definici jed-
noprofesniho obrabéciho CNC stroje a obrabéciho centra, které je vybaveno obrabét
mimo deskovych a skiiiitkovych i1 rotani soucasti a také vyménovat skupinu nastroja,

jako tieba operacni hlavu. (Marek, 2006)
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3.2 Frézovani

Frézovanim se rozumi obrabéni frézou, frézovaci hlavou apod., kdy tloustka tris-
ky se méni béhem zabéru od nuly do hyax: posuv je kolmy k ose otaceni nastroje. Tento
zptisob obrabéni se voli k dosazeni hladkého povrchu a presnych rozmeérii obrobku
(srovnavackami, tloustkovackami) nebo k vytvofeni tvarovych ploch (spodni frézky,

vrchni frézky, vicestranné frézky). (Prokes, 1984)

1 | | i
[ i
wi | &2 | x|
Lo |

@/ |

Obr. 3.1 Schéma oddé€lovani tiisky pii valcovém frézovani (Svatos, 2009)

Frézovani se uziva na opracovani dilce fezanim na pozadovanou kvalitu, rozmér
a tvar. Frézovani je velmi rozsifenou metodou obrabéni dieva. Kvalita povrchu obrobku
je ovlivnéna nékolika faktory a to druhem materialu, otackami, rychlosti posuvu, po-
¢tem bfitu a geometrii fezného nastroje.

Frézovani je vyrobni metoda obrabéni, pii které je odebirdn material obrobku zu-
by vicebfitého nastroje, ktery se ota¢i kolem své osy. Posuv obrobku probihd pfevazné
ve sméru kolmém k této ose nastroje. (Rousek a kol., 2003)

Podle sméru otaceni nastroje vzhledem ke svému posuvu se rozliSuji dva typy fré-
zovani, a to frézovani sousledné a nesousledné. Pti nesousledném frézovani se nastroj
otaci proti sméru pohybu obrobku. Naopak je tomu pfi sousledném frézovani, kdy se
nastroj otaci ve sméru posuvu obrabéného materialu. Kazdy zub pfitom vykonéava drahu
tvaru cykloidy (viz obr. 3.2 a obr. 3.3). U nékterych nastrojt, zvlasté vétsich praméra
je fezna rychlost v poméru k posuvové rychlosti velmi vysoka, takze mizeme s malou

chybou piedpokladat, ze draha bfitu je kruhova. (Svatos, 2009)
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Obr. 3.3 Sousledné frézovani (Uhli¥, 2010)

3.3 Kinematika frézovani

Kinematiku oddé€lovani tiisky pfti frézovani znazornuje obr. 3.4. V praxi se v§ak
skuteny prifez tfisky miize odliSovat od nomindlniho prifezu vlivem otupeni bfitu,
nepiesnosti chodu vietene, odchylek bfitu od fezné kruznice, nepravidelnosti chodu
podavaciho zafizeni a predev§im vlivem odsStipovani a nestejnorodosti obrobku. Draha
btitu obrobku tvoti cykloidu; fezna rychlost je vSak u vétSich praméra frézovacich na-
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stroji v poméru k rychlosti posuvu velmi vysoka, takze na useku zabéru bfitu miizeme
s dostate¢nou ptesnosti predpokladat, ze jeho feznéd draha tvoti kruznici. Bfit je béhem
jediné otacky v zabéru na délce oblouku 1, ktery piislusi sttedovému tthlu ¢ "+¢. Uhel ¢’
je velmi maly, proto se pii vypoctu délky tiisky 1 vétSinou uvazuje s uhlem ¢. (Prokes,

1978)

Obr. 3.4 Schéma odd¢€lovani tfisky pfi valcovém frézovani (Prokes, 1978)

Teoretické délka tiisky
[=R- 27 = VD-h [mm]

D ... primér nastroje [mm]
R ... polomér nastroje [mm]

h ... tlouStka odebirané vrstvy [mm]

Stiedni tloustka tiisky

hstr = fz * Qser [mm]
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Rezna rychlost

_ mwDhn -1
Ve = o000 [m.s~]

D ... primér nastroje [mm]

n ... otadky nastroje [min™]

Posuv na zub:
Y

f, =L [mm]

Z ... pocet britt

Vs ... velikost posuvu

Posuv na otacku:

fo = ZL[mm]

Velikost posuvu:

i1
Vp = [y Zepp ' [MMin~]

Hloubka vinky

7
y =5 [mm]
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Stfedni thel styku

i ‘
7 "Yur "Pur

Obr. 3.5 Ur¢eni thlu dfevnich vlaken pii frézovani (Prokes, 1978)

a) podéln¢ pticné b) proti vldkniim ¢) po vldknech

Smér dievnich vldken souhlasi se smérem posuvu

4

O st = Pser = E

Smér dievnich vldken nesouhlasi se smérem posuvu
, @
P str = E + Qu

Oyl ...uhel, ktery svira smér posuvu se smérem dievnich vlaken

3.4 Vznik trisky

Pt1 prvnim styku bfitu s obrobkem se hmota obrobku nejprve vice nebo méné de-
formuje (podle své pruznosti, stupné otupeni bfitu, velikosti Gthla fezu atd.) a po prekro-
¢eni ur¢itého napéti v tésném okoli bfitu nastava odd¢élovani hmoty obrobku. V dalS$im
priub&hu tvofeni tiisky lze pozorovat vznik trhlin. Jejich umisténi a smér vzhledem
k okamzité poloze a sméru pohybu bfitu zavisi na orientaci stavby obrobku a na dalsich
vlivech. (Prokes, 1982)

Na odd¢lovani ttisky, jejich vlastnosti a kone¢nou formu po odlétnuti od nastroje

maji vliv zejména:
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a) druh obrobku a jeho vlastnosti (napf. vlhkost, teplota, objemova hmotnost,
mechanické vlastnosti),

b) smér dievnich vlaken a letokruhii vzhledem ke sméru pohybu bfitu,

C) geometric a mikrogeometrie nastroje,

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

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

f) zplsob odvadeéni tiisky z mista jejiho oddéleni. (Prokes, 1982)

3.5 Proces otupovani nastroje

Otupovani je postupnd zména mikrogeometrie bfitu béhem fezani, kdy nastroj
ztraci schopnost fezat. Je zpisobeno tim, Ze se z bfitu odd¢luji castecky kovu. Nastroj je
tupy tehdy, kdyz bfit dospél do urcitého kritického stavu, ktery je provazen nepftistup-
nym zhorSenim jakosti povrchu obrobku, nezddoucim zvySenim fezné sily, palenim a

rozmérovymi nepiesnostmi obrobku. (Prokes, 1982)

S procesem otupovani souvisi jesté dva pojmy, a to:

a) Trvanlivost bFitu- doba, po kterou naostfeny bfit pracuje. Trvanlivost nékoli-
kabtitého nastroje zavisi na trvanlivosti jednotlivych bfitl. Trvanlivost se tedy
vyjadiuje jednotkami Casu (pocitdame pouze dobu, po kterou je bfit v zabéru) a
délkovymi jednotkami (feznou drahou). (Prokes, 1982)

b) Zivotnost nastroje- nasobek trvanlivosti ostii a vyjadiuje se tedy délkovymi
jednotkami a ¢asem. Mezi pro Zivotnost nastroje je ukonceni pozadované schop-
nosti plnit svou funkci. (Prokes, 1982)

Prubéh procesu otupovani bfitu je znazornén na obr. 3.6. Tento pribéh je platny
jak pro bfity z nastrojové oceli, tak pro stelity, slinuté karbidy i keramické materialy.
(Prokes, 1982)

MiiZzeme rozeznat tii vyrazné intervaly. V prvnim intervalu se u bfitd s jehlou, vi-
ditelnou pouhym okem nebo pii malém zvétSeni, jehla ohne nebo odlomi. Je to velmi
kratky Casovy usek, vétsinou béhem prvniho zabéru bfitu. (Prokes, 1982)

Ve druhém intervalu kfivka prudce stoupa, ma vSak degresivni charakter. (Prokes,
1982)
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Ve tietim intervalu je pribéh kiivky linearni, proces opotiebeni se stabilizuje
a zmény mikrogeometrie probihaji vétSinou mnohem pomaleji. V nékterych ptipadech
byl zjistén periodicky nepravidelny pribéh otupovani, pozorujeme- li otupovani pouze
na jednom mist¢ biitu. (Prokes, 1982)

Na daném obrazku muzeme vidét i Ctvrty interval, kde mé nartst otupeni regre-
sivni prab¢h, coz ale neni experimentalné dokazano. (Varkocek, Rousek, Holopirek,

2004)

Ap [um ]
/\ Otupeni p

i -

. ; =
Rezna délka fm]

Obr. 3.6 Prub¢h otupeni biitu (Varkocek, Rousek, Holopirek, 2004)

3.6 Metody hodnoceni kvality povrchu

Obor zabyvajici se mirami pro stanoveni velikosti riznych technickych a fyzikal-
nich veli¢in a jejich méfenim se nazyva metrologie. Metrologie ma zmapovat a zazna-
menavat geometrické a fyzikalni vlastnosti méfeného povrchu. Podle téchto parametrii
muzeme vyhodnotit jejich vliv a vlastnosti povrchu hotového vyrobku.

Meéteni parametrii struktury povrchu mizeme méfit riznymi metodami. Kazda
metoda ma svoje vyhody a nevyhody. Metody hodnoceni povrchu rozdélujeme na 4

zékladni skupiny a to na vizualni, porovnavaci, dotykovou a bezdotykovou.

3.6.1 Vizualni metoda

Vizuélni metoda je nejjednodussi metoda, ve které hodnotime povrch vyrobku
pouhym okem, nebo za pomoci lupy. Hledame vady, trhliny, defekty, Skrabance, stopy

po obrabéni, hodnotime drsnost a kvalitu povrchu.
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Obr. 3.7 Vizualni metoda (Svatos, 2009)

3.6.2 Porovnavaci metoda

Jedna se o spojeni vizuélni a dotykové metody, kdy k vyhodnoceni povrchu pou-
zivame specidlnich mérek (etalonil). Metoda spoc¢ivd v porovndvani méteného vzorku
s etalony. Pro kvalitn€jsi posouzeni povrchu provadime porovnavani na vice mistech. I
tato metoda je velmi zatizena lidskym faktorem, avsak je presnéjsi nez metoda vizualni.

(Uhlit, 2010)

Obr. 3.8 Porovnavaci vzorkovnice drsnosti (Svatos, 2009)

3.6.3 Dotykové metody

Tyto metody jsou jiz pon€kud piesnéjsi a vyvinutéjsi oproti piedchozim dvéma
metodam. Pfistroje slouZici pro toto méfeni se nazyvaji drsnoméry. VéEtSinou se skladaji

z néjaké posuvové a meéftici jednotky, raménka a rizného typu snimace. Nevyhodou
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téchto snimact je, ze pfi vyvinuti vétsi pisobici sily mohou zpiisobit na povrchu snima-

ného vzorku Skrabance nebo nevratny defekt. (Svatos, 2009)

3.6.3.1 Absolutni indukéni snimaé

Metoda je zalozena na pdkovém systému, kde na jedné stran¢ je hrot uloZeny
na bfitech a na druhé stran¢ paky se nachazi méfici zatizeni skladajici se ze dvou civek
a jednoho magnetu. Civky jsou schopny indikovat zménu magnetického pole a prevést
na elektricky signal, ktery je posléze zaznamenan v podob¢ digitalnich dat. Hrot tedy
opisuje méfeny povrch a tim méni polohu magnetu mezi civkami. Lze zaznamenavat
vinitost i drsnost povrchu. Povrchu se dotyka pouze hrot. Povinnosti pro piesné méteni
je vyrovnat paku se zakladnou posuvné jednotky a dostat magnet do neutralni polohy

mezi civkami. (Jurena, 2011)
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Obr. 3.9 Schéma principu relativniho indukéniho snimace (Jurena, 2011)

Zakladna Smérposwy ———
posuvove jednotky

Obr. 3.10 Schéma principu absolutniho indukéniho snimace (Jurena, 2011)
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3.6.3.2 Piezoelektricky snimaé

Tento typ snimace vyuziva piezoelektrického jevu, ktery spociva v tom, ze uvniti
nekterych polykrystalickych dielektrik vznika vlivem mechanické deformace elektricka
polarizace, ¢imz se na povrchu tvofi zdanlivé naboje, které mohou na ptiloZzenych elek-
trodach vazat nebo uvolnovat naboje skutecné. Jakmile napéti zmizi, dostava se dielek-

trikum do ptivodniho stavu.

VUT Brno 2014: Védecké ¢lanky [citovano 20. 3. 2014]

Dostupné na: http://ottp.fme.vutbr.cz/skripta/vlab/mereni/Ka03-05.htm

Princip snimani je, Ze hrot opisuje povrch pfipojeny na raménku, které je spojeno
s piezoelektrickym snimacem a ten indikuje nerovnosti povrchu. Pievdzné se pouziva
jako kapesni snimac. Je idedlni pro maly zdvih snimace a m& dobrou odezvu na vyso-
kych frekvencich. Jeho nevyhody jsou, Ze jeho rozsah je pomérné maly a je nachylny na

teplotu a vihkost.
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Obr. 3.11 Princip ¢innosti piezoelektrického snimace (Svatos, 2009)

3.6.3.3 Interferometricky laserovy snima¢

V dne$ni dob€ patii mezi jeden z nejpiesnéjSich a nejmodernéjSich dotykovym
snimact. Jako jednotka délky se vyuziva vinova délka svétla. Svételna vina vyslana
z laseru se od predmétu odrazi zpét a spocitaji se vinové délky, které se vejdou do pro-
behnuté drahy svétla. Mefici paprsek vracenym zrcadlem piedmétu se necha

s interferometru interferovat s referen¢nim paprskem odrazenym od pevného zrcadla.
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Vinové délky paprsku se v misté interference posouvaji a méni fazi k referenénimu pa-
prsku. Fotodioda snimé intenzitu interferovaného svétla- kazdé zatméni je jedna vinova
délka. Mezi vyhody snimace patii vysoka piesnost, vysoké rozliseni a automaticka ka-

librace. (Svatos, 2009)
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Obr. 3.12 Princip laserového interferometrického snimace (Svatos, 2009)

3.6.4 Bezdotykové metody

Dnes vice rozsifené metody hodnoceni povrchu. Zde také rozliSujeme jako u do-
tykové metody rizné typy snimacii. U bezdotykové metody nedochazi ke kontaktu zafi-

zeni se zkoumanym povrchem.

3.6.4.1 Fotometrické hodnoceni

Jedna se pomérné o jednoduchou a ne moc drahou metodu, kterd snima povrch
pomoci digitalniho fotoaparatu (CCD c¢ipu). Obraz je pieveden do digitalnich dat. Poté
snimky jsou vyhodnoceny softwarem za aplikace odpovidajiciho métitka. Touto meto-
dou lze vyhodnotit hloubku a $ifku vinky. Nevyhodou je nelinearni pfenos jasu. Hodno-
ta jasu na obrazu vstupu neodpovida hodnoté signalu na vystupu. Je nutné tedy provést

korekci, ktera upravi ptenos jast na linearni. (Zmeskal, 2001)
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Obr. 3.6 Schéma métici soustavy (Zmeskal, 2001)

3.6.4.2 Laserovy triangula¢ni snimac¢ (PSD)

Snimac je zaloZen na principu triangula¢ni metody. Laserovy svazek je vysilan
pod tihlem na méfeny povrch a odrazen od objektu nazpatek. Zména uhlu ve snimaci
se projevi jako zména mista na detektoru, kam svazek dopadne. PSD (Position Sensitive
Device) je to fotocitlivy prvek, u kterého se méni proud v zavislosti na misté dopadu
laserového paprsku. Na rovny povrch dopadé paprsek doprostied detektoru. Pii nerov-
nosti povrchu méni dopad paprsku na detektor, ktery zmény vyhodnoti a zpracuje

Vv podobé pocitacovych dat. (Svatos, 2009)

Pozicné citlivy
o detektor
Polovodicovy laser

Svetelny okamzity
odraz

Mefici rozsah

/ ~ Svételny bod
V& il
' [ Objekimereni

Obr. 3.7 Laserovy triangula¢ni snimac¢ (Svatos, 2009)
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3.6.4.3 Konfokalni snima¢ (CLA)

Zakladem konfokalniho mikroskopu je, ze netvoii obraz vcelku, ale bod po bodu
pomoci fadkovani. Optické body jsou pak snimany v rovin¢ XY a piesném definova-
ném posuvu snimace v 0se Z i jednotlivé optické fezy. (Uhlit, 2010)

U této metody se setkavame s vysilanim bilého svétla, které je rozkladano a za
pomoci spektralni aberace je sméfovano na mefeny povrch. Optika svétlo rozlozi podle
vlnovych délek a na kazdém bod¢ povrchu je jen urcita vinova délka. Vinovou délku
poté snima CCD snimag, ktery ke kazdé ving ptifadi souradnice (X, Y, Z). Vyhoda této

metody je rychlost sniméni a vysoké rozliSeni. (Svoboda, 2011)
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Obr. 3.8 Princip CLA snimace (Svoboda, 2011)

3.6.4.4 Atomic Force Microscop- AFM (Mikroskopie atomové sily)

Jedné se o jeden z nejmodernéjSich snimact, ktery dokaze provadét chemickou
identifikaci jednotlivych atoma na povrchu pevnych latek vyuzivajici techniku AFM.
M4 4 rezimy sniméni a to kontaktni, bezkontaktni, poklepovy a dynamicky. Nejvice
pouzivany rezim je bezkontaktni, V némz neni mezi hrotem a vzorkem pfimy mechanic-
ky kontakt. Hrot se vzorkem na sebe pusobi skrze Van der Waalsovu a elektrostatickou

silu. Jelikoz tato sila je velmi mal4, musime nosnik rozkmitat a misto ohnuti se méfi
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velikost amplitudy a ne ohnuti ramene. Tato metoda se nazyva FM-AFM (Frequency
Modulated AFM). Pruzné raménko je rozkmiténo silou na vlastni frekvenci raménka a
jeho vyssich harmonickych frekvencich. Méten je fazovy posuv kmitani, zpisobeny

atomarnimi silami. Nevyhodou je ovlivnitelnost métfeni, pomalé méteni.

VUT Brno 2014: Védecké ¢lanky [citace 28. 3. 2014]

Dostupna na: http://fyzika.fce.vutbr.cz/file/lkusak/AFM_mikroskopie.pdf

Laserovy
paprsek

Pruzné raménko

Pisobici \
sila b % i
AR Skenovany povrch

Obr. 3.9 AMF hrot
(http://fyzika.fce.vutbr.cz/file/kusak/AFM_mikroskopie.pdf)

Sample stage

Obr. 3.10 AMF snimani

(http://fyzika.fce.vutbr.cz/file/kusak/AFM_mikroskopie.pdf)
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3.7 Zakladni pojmy

Pro fadné vyhodnoceni vysledkt je potiteba znat nékolik zakladnich pojmit, kte-
ré nam také pomohou nastavit a pouzit pfistroj na méfeni. Mezi tyto zakladni pojmy
fadime rtizné typy profilt, filtrii, parametrii. VSechny pojmy jsou pievzaty z norem CSN

EN ISO, kter¢ jsou uvedené v prehledu pouzité literatury.

Drsnost — nejmensi nerovnosti vznikaji v procesu vyroby, napf. pusobeni fezné¢ho na-
stroje. Drsnost je diisledkem metody dokongovéni ptisobenim obrabéciho stroje. Rezny
nastroj zanechava na povrchu stopy; usporadani stop ma periodicky nebo nahodny cha-
rakter. Plsobenim ,,odtrhdvani“ mikrocastic materidlu pfi obrdbéni, zbytkli nartstki
na bfitu a malych vad na Spicce nastroje vznikaji i jemnéjsi slozky struktury povrchu.
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Obr. 3.11 RozliSeni drsnosti povrchu

VInitost — znac¢i rozmérnéjsi nerovnosti, na které je superponovana drsnost; vétSinou
jsou zpisobeny kmitanim nebo deformaci obrobku, pfip. pnutim v materialu soucasti.
Vlnitost je pfisuzovana predevS§im vlastnostem obrabéciho stroje, napt. nevyvazenosti

brousiciho kotouce, nepfesnostem vodicich Sroubtl, nedostate¢né tuhosti.

-

Obr. 3.12 Rozliseni vInitosti povrchu

Tvar — je charakterizovan nejvétSimi nerovnostmi profilu povrchu, které vznikaji bez
ohledu na drsnost a vlnitost. Uchylky tvaru povrchu nejéastéji zptisobuje nedostate¢né
tuhé upnuti obrabéné soucasti nebo tchylky vodicich ploch stroji. Deformace soucasti

pii vysSich teplotach fezani.
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Obr. 3.2013 Rozliseni tvaru povrchu

Jednotlivé typy nerovnosti je potieba méfit a hodnotit samostatné. K ¢lenéni po-
vrchu na slozky podle roztece nerovnosti se pouziva tada filtr. Zakladem kvalitniho
méfeni je zvoleni spravného filtru. Podle CSN EN ISO 11562 se uréuji druhy filtr tak-
to:

e filtr As — rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vin
e filtr Ac — rozhrani mezi drsnosti a vilnitosti

e filtr Af — rozhrani mezi vinitosti a del§imi slozkami vin

Pro nestrannou kontrolu povrchu je spravna hodnota zékladni délky. Musi byt do-
stateCn¢ velkd, aby byla statisticky vyznamnd. Vybér zékladnich délek doporucuje nor-
ma CSN EN SO 4288 :

e zakladni délka Ip, Ir, Iw — délka, na které jsou méteny jednotlivé parametry

e vyhodnocovana délka In — délka pro vyhodnoceni povrchu, vysledek méteni
je primérna hodnota ze vSech délek

e délka snimani, je to draha méficiho hrotu, L — odpovida vyhodnocované délce
zvétSené o kratky rozbéh (Lr) a dobéh (Ld), tyto parametry maji vyloucit me-
chanické a elektrické nestabilni rezimy méficiho systému.

e mezni vinova délka cut-off — je to parametr méficiho systému, je stejné dulezi-
ty jako zakladni délka. Zakladni délka je fyzikalni veli¢ina (délka kontrolova-
ného povrchu), mezni vlnova délka (cut-off) je funkei profilometru, ktery opra-
vuje prevod profilu povrchu na odpovidajici elektricky signal v rozmezi zaklad-
ni délky. Na nerovnosti povrchu zavisi vinova délka a méfeni signalu. Pfi pouzi-
ti filtru, ktery vylouci vlnové délky vétsi nez 0,25 mm, zlistanou v nitrovaném
signalu zastoupeny jen nerovnosti s rozte¢i 0,25 mm a mensi. Méfici systém od-
fezava nerovnosti s rozteci 0,25, coz je oznacovano mezni vinovou délkou.
Charakteristice povrchu nejlépe odpovida jedna hodnota mezni vinové délky.

Tieba mezni vinova délka 0,8 mm mulze se pouzit témef na vSechny povrchy, ale
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nemusi vzdy byt tim spravnym feSenim pro hodnoceni n¢kterych vlastnosti po-

vrchu.(Svatos, 2009)
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Obr. 3.14 Délky definovany pro méfeni struktury povrchu (Svatos, 2009)

Podle normy CSN EN ISO 4287 miizeme rozdélit na 3 typy profilii povrchu:
e zakladni profil (P — profil) — profil vznikly aplikaci filtru As pro odfiltrovani
kratkovinnych slozek.
e Profil drsnosti (R — profil) — profil odvozeny ze zakladniho profilu potla¢enim
dlouhovInnych sloZzek pouzitim filtru Ac.
e Profil vinitosti (W — profil) — profil odvozeny postupnou aplikaci profilu Af a
filtru profilu Ac na zakladni profil, potlacujici dlouhodobé slozky filtrem profilu

Af a kratkovinné slozky filtrem profilu Ac profil je zamérn€ pozménén.

— =

Obr. 3.15 Tii typy profili povrchu dle CSN EN 1SO 4287
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3.8 Zakladni parametry povrchu

2D méreni:

P — parametr = parametr vypocitany ze zakladniho profilu
R — parametr = parametr vypocitany z profilu drsnosti

W — parametr = parametr vypocitany z profilu vinitosti

S-parametr = parametr vypocitany z 3D meéfeni (parametry maji skoro stejné definice

jako u 2D méfeni, zméni se akorat pojmy jako délka na plochu a osa na rovinu)

Vystupek profilu, p — ¢ast povrchu, ktera sméfuje ven z posuzovaného profilu
a spojuje dva prilehlé body na pruseciku profilu s osou X (vystupek sméfuje z
materialu do okolniho prostiedi).

Prohlubeii profilu, v — ¢ast smétujici dovnitf posuzovaného profilu, ktera spo-
juje dva prilehlé body na priseciku s osou X (prohluben smétuje z okoli do ma-
terialu)

Vyska vystupku profilu, Zp — vzdalenost mezi osou X a nejvyssim bodem vy-
stupku

Hloubka prohlubné profilu, Zv — vzdalenost mezi osou X a nejniz§im bodem
prohlubné profilu

Vyska prvku profilu, Zt — soucet vySky vystupku profilu Zp a hloubky pro-
hlubné profilu Zv.

Sitka prvku profilu, Xs — délka osy X protinajici prvek profilu

z‘ Xs o

Zp

Zt

o

) X
>
| vystupek profilu ™ /Jrohmben profilu

Obr. 3.16 Zakladni prvky profilu (Novak, 2011)
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3.8.1 VySkové parametry

Nejvétsi vySka vystupku profilu Pp, Rp, Wp — vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu

Vv rozsahu zakladni délky.

‘L—- Zaxtacn| dels ——+

Obr. 3.17 Nejvétsi vyska vystupku profilu (Svatos, 2009)

'[o— Takbndri el —1

Obr. 3.18 Nejvétsi hloubka vystupku profilu (Svatos, 2009)

Nejvétsi vyska proﬁlu Pz, Rz, Wz — je soucet V}"§ky Zp nejvyééiho vystupku profilu

| Rz=(Rz,+Rz.+Rz,+Rz,+Rz. )In |

= podal Zakladnich aelak

Obr. 3.19 Nejvétsi vyska profilu (Svatos, 2009)
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Primérna aritmeticka tuchylka profilu Pa, Ra, Wa — je jednou z nejpouzivangjSich

charakteristik drsnosti povrchu. Jedna se o pirednostni vySkovy parametr, ktery je ziska-

van jako aritmeticky pramér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) od stfedni ¢ary v rozsahu

zakladni délky.
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Obr. 3.20 Primérna aritmeticka tichylka profilu (Svatos, 2009)

Prumérna kvadraticka uchylka profilu Pg, Rq, Wq — kvadraticky priimér soutadnic Z

(X) v rozsahu zakladni délky.

Ir = Zakiaded delea

Obr. 3.21 Primérna kvadraticka tuchylka profilu (Svatos, 2009)

Celkova vySka profilu Pt, Rv, Wt — soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a

hloubky Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocené délky.
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Obr. 3.22 Celkova vyska profilu (Svatos, 2009)

Primérna vyska prvkia profilu Pc, Rc, Wc — primérnd hodnota Zt prvku profilu v

rozsahu zakladni délky.

3.8.2 Délkové parametry

Primérna Sirka prvki profilu PSm, RSm, WSm — zékladni charakteristika drsnosti

povrchu Vv podélném sméru ziskana jako aritmeticky pramér Sitek Xs prvki profilu v

rozsahu zakladni délky.

XSy XS 5 gy ;
I A A

L

i

ImZaxladni délka (Cut-
oty

Obr. 3.30 Primérna Sifka prvku profilu (Svatos, 2009)

31



4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Pouzity material na bazi dreva

41.1 Preklizka

Pfi vzajemném kiizovém slepeni tenkych velkoplosnych dyh vznikne pieklizka.
Tento material ma odstranény nékteré nezaddouci vlastnosti masivniho dfeva. Jedna se o
to, ze material neni anizotropni a je u n¢j snizené sesychéni a bobtnani. Pouzitim raz-
nych dfevin, poctem vrstev a tloustkou jednotlivych dyh, ptipadné i volbou lepidla
je mozno vyrobit pieklizku rozmanitého elastického vzhledu a mechanickych a fyzikal-
nich vlastnosti s niz$i nebo vysokou odolnosti proti pisobeni vlhkosti. N¢&jaké druhy
preklizek jsou urceny pro ptimy styk s vlhkosti, jiné jsou ur€eny jen pro suché prostredi
Vv interiéru. (Bohm a kol., 2012)

Byla pouzita bukova pteklizka o tloust’ce 18 mm.

Obr. 4.1 Preklizka (Bohm a kol., 2012)

Preklizky se pouzivaji na velké mnozstvi vyrobkl. V prvni poloviné minulého
stoleti, kdyz byly lepeny pieklizky hlavné kostnim klihem, tedy nevlhkovzdornym lepi-
dlem, pouzivaly se pteklizky jen v interiéru- predevsim na plosné dilce nabytku. Pocat-
kem padesatych let 20. stoleti se zaCaly pouzivat synteticka termoreaktivni lepidla, ktera
maji vyssi odolnost vici pisobeni vlhkosti. Pouzivaji se preklizky s foliovanym nebo
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nefoliovanym povrchem ve vlhkém a vnéjSim prostiedi, predevsim ve stavebnictvi
a na obaly. Stavebni pteklizky jsou pouzivany jako stavebni dilce, napf. soucést sties-
nich vazniki, Salovéani, bednéni. Dale se pouzivaji v automobilovém a specidlnim pri-

myslu. (Bohm a kol., 2012)

4.2 Priprava vzorki

Z vybraného materialu na bazi dieva pieklizky byla hodnocena kvalita povrchu
po ofrézovani. Frézovani vzorkl pteklizky bylo provedeno Vv dilnaich Mendelovy Uni-
verzity v Brné na CNC stroji Homag Venture 13M (Obr. 4.2). CNC Homag Venture je
pctios€ CNC obrabéci centrum pro obrabéni dfeva a materidlu na bazi dieva. Hlavni
vieteno ma vykon 15 kW a pocet ota¢ek muizeme nastavit od intervalu 0 az 30000
ot.min™. Vieteno je pouzivano na uchyceni néstroji, které jsou nachystany k vymeéng
V 12mistném talitovém ménici (Obr. 4.4). CNC je vybaven fidicim centrem Power Con-
trol PC 85, které muzeme vidét na obr. 4.3. Mimo frézovani lze na stroji také fezat, vrtat

a olepovat bo¢ni plochy tvarovych dilct.

Obr. 4.2 CNC obrabéci centrum
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Obr. 4.3 Ridici systém CNC obrabéciho centra

Talifovy 12mistny ménic, ve kterém jsou uloZeny nastroje, agregaty a zafizeni

pfipraveny k automatické vyméné na hlavnim vietenu.

Obr. 4.4 Talifovy ménié¢

Vstupni parametry CNC stroje pii frézovani:
—  otacky hiidele — 16000 a 18000 ot.min™
— velikost posuvu — 3,2 a 3,6 m.min™
— ubér — 2mm
34



Pouzity néstroj:
—  pramér — 19 mm
— celkové délka nastroje — 151 mm
— délka ostfi — 50 mm
— pocet nozi — 2ks (tvrdokovové ziletky)

— 1hly nozi néstroje — a = 35°% B =36° y=19°

Obr. 4.5 Stopkova fréza

Z obou vybranych materialu na bazi dieva pieklizky byly vyrobeny dilce, kde
preklizka méla rozméry 500% 140x 18 mm. Pfipravené dilce byly sousledné a nesou-
sledng ofrézovany pii 16000 a 18000 ot.min™ , kdy jsme udélali Sest opakovéani. Dale
byly nafezany vzorkové hranolky, jejich parametry mtizeme vidét v nasledujici tabulce.

Vse je provadéno v dilnach Mendelovy Univerzity v Brné.

Tab. 4.1 Parametry hranolkt

PFicny rozmér Délka Otacky
Material Frézovani
[mm] [mm] [ot.min-1 ]
Preklizka | A1|A2 A3 30x18 150 16000 nesousledné
PFek“ika Cl|C2|C3 30x18 150 18000 nesous'edné
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Za pomoci formatovaci pily byly z velkého vzorku nafezany vzorky malé rozdé-
leny dle jednotlivych podminek, na kterych byla dale vyhodnocena kvalita frézovaného

povrchu piistrojem Taylor Hobson Tarysurf CLI 1000.

Obr. 4.6 Formatovaci pila

Obr. 4.7 Ukazka vzorkt nafezanych na formatovaci pile pro méfeni kvality po-

vrchu na pfistroji Talysurf CLI 1000

4.3 Vyhodnoceni vzorkii pomoci Talysurf CLI 1000

Ptistroj Talysurf CLI 1000 je pouzivan k rychlému prostorovému méteni, nasled-
nému vyhodnoceni povrchu a to s Vysokym rozliSenim. Systém CLI je schopen prosto-
rové méfit ve vSech tiech osach (x, y, z). K méfeni mizeme pouzit jak dotykové,
tak i bezdotykové metody méteni. Na piistroji miizeme méfit profil fezu (2D) i plosné
méfeni (3D).

Talysurf je schopen méfit 3 moznymi zptisoby a to dotykovym zpiisobem Form
Talysurf, nebo bezdotykovym zplisobem laserovou triangula¢ni sondou a CLA konfo-

kalnim snimacem.
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Je schopen posuvu ve vSech tfech osach s maximalni rychlosti posuvu s pouzitim

CLA sondy 30 mm/s a 3 mm/s, s pouzitim dotykového induk¢niho snimace.

NOVAK Zdenék. PROSTOROVE MERENI A HODNOCENI TEXTURY POVRCHU
PRISTROJI TAYLOR HOBSON  Ltd. [online]. [cit. 8. 4. 2014] dostupné na:
http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/2_Novak _3D_mereni_textury.pdf

Vyhodnoceni kvality povrchu probihalo na pfistroji Taylor Hobson Talysurf CLI
1000, ktery miizeme vidét na obr 4.8. Ze vzorku vyhodnocujeme plochu o velikosti 25
mm X 25 mm. K vyhodnoceni 2D parametri mtizeme vyuzit 4 profily. K vyhodnoceni

3D parametrd vyuzivame cely snimany povrch.

Obr. 4.9 Snimani vzorku na pfistroji Talysurf CLI 1000
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5 VYSLEDKY

Na vyhodnocovanych vzorcich byly zjistovany tyto parametry.
S-parametr — amplitudni parametr povrchu
R-parametr — parametr vypocitany z profilu drsnosti

W-parametr — parametr vypocitany z profilu vinitosti

Sa, Ra, Wa — primérna aritmeticka tichylka profilu
St, Rt, Wt — celkova vyska profilu
Sz, Rz, Wz — nejvétsi vyska profilu

RSm, WSm — priimérna sitka prvka profilu

- upotiebnych parametrt byl pouzit Gaussuv filtr 2,5

Dtikladny piehled téchto parametrd je uveden vyse v kapitole 3.6 Zakladni para-
metry povrchu.

Pro vyhodnoceni byl vybrdn pro nazornost jenom jeden fez od kazdého vzorku

se vSemi zjiSténymi parametry (kvili velkému mnoZstvi dat). VSechny data jsou vloze-

na jako ptiloha na CD.
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5.1 Preklizka A

um

Length = 12.5 mm Pt =180 pm Scale = 300 pm

100

Obr. 5.1 Zakladni profil 2D

um

Length = 125 mm Pt=226 pm Scale = 40 pm

|||||||||||||||||||I|:u|||||||||||||||||
L
|
i

\L
v
l{/
Ny
4
5
\
Y

Obr. 5.2 Profil vinitosti 2D

Length = 125 mm Ft= 125 pm Scale =200 pm
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Obr. 5.1 Profil drsnosti 2D

Roughness Parameters, Gaussian filter, 2.5 mm

Ra = 14,9 m
Ra: Arithmetic Mean Deviation of the roughness profile.
Rt = 125 pm
Rt: Total Height of roughness profile.
Rz = 101 pm
Rz: Maximum Height of roughness profile.
Rim =10.303m

RSm: Mean Width of the roughness profile elements.

Waviness Parameters, Gaussian filter, 2.5 mm

Wa = 4,35 m

Wa: Arithmetic Mean Deviation of the waviness profile.

Wt =22.4m

Wt: Total Height of waviness profile.
Wz =17 m

Wz: Maximum Height of waviness profile.
Wim  =2.55mm

Wim: Mean Width of the waviness profile elements.

125 mm

Obr. 5.4 Zakladni parametry drsnosti a vinitosti Obr. 5.5 Povrch vzorku 3D
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Tab. 5.1 Piehled parametra pieklizky A

Preklizka A (nesousledné frézovani, 16000 ot.)

Al A2 A3
pricny podélny pricny podélny pricny podélny
1 | 2 3 | 4 1 | 2 [3]a]1] 2 3 4

parametry ze zakladni plochy
Sa [um] 17 8,47 8,37
Sz [um] 160 71,8 76,9
St [um] 161 72,5 78,1
parametry drsnosti
Ra [um] 14,9 19,6 6,64 | 591 1,38 | 8,29 [3,39(4,211,44| 4,31 | 443 | 1,74
Rt [um] 125 189 48,6 | 44,2 | 8,17 | 77,4 |37,5|295|14,3| 376 | 33,4 | 415
Rz [um] 101 136 37,2 | 39,7 | 7,43 | 65,7 |27,8| 22 |8,68| 259 | 25,6 | 9,46
RSm [mm] 0,303 0,476 | 0,717 | 0,396 | 0,373 | 0,332 | 0,51 0,88 | 0,46 | 0,265 | 0,855 | 0,785
parametry vinitosti
Wa [um] 4,85 6,28 2,38 | 2,13 | 0,407 | 2,32 |1,88(2,32|0,43| 2,34 | 1,82 | 1,38
Wt [um] 224 | 419 | 11,7 | 10,5 | 1,68 | 10,9 |8,02|10,8|2,13| 11,2 | 8,27 | 14,6
Wz [pum] 17 | 21,7 | 819 | 74 | 1,19 | 7,67 |568|7,65|1,47| 7,37 | 6,22 | 4,12
WSm [mm] 255 | 236 | 2,32 | 386 | 295 | 472 | 2,7 |23 |201| 2,98 | 2,31 | 3,16

Tab. 5.2 Primér a smérodatna odchylka hodnot pieklizky A

Al A2 A3
prdmér | sm.odch. | prdmér | sm.odch. | primér | sm.odch.

parametry drsnosti

Ra [um] 11,763 5,739 4,318 2,514 2,980 1,395

Rt [um] 101,700 | 59,770 | 38,143 25,073 31,700 10,446

Rz [um] 78,475 41,904 | 30,733 21,509 17,410 8,345

RSm [mm] 0,473 0,154 0,524 0,216 0,591 0,240

parametry vinitosti

Wa [um] 4,503 1,733 1,732 0,786 1,493 0,701

Wt [um] 25,333 12,589 7,850 3,745 9,050 4,580

Wz [um] 15,630 6,018 5,548 2,642 4,795 2,246

WSm [mm] 2,410 0,634 3,168 0,926 2,615 0,472
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Ra[um]

Rz [pum]
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Prumerna aritmeticka Uchylka profilu drsnosti prelizky A
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[ 25%-75%
pricny prekizka A T Rozsah neodleh.
podélny

Graf 5.1 Primérna aritmeticka tichylka profilu drsnosti Ra preklizky A
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Graf 5.2 Nejvétsi vysky profilu drsnosti Rz preklizky A
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WSm [mm]

Pramérna aritmeticka Gchylka profilu vnitosti prelizky A

o Median
[ 25%-75%

pricny preKizka A " Rozsah neodieh.
podélny

Graf 5.3 Primérna aritmeticka Gchylka profilu vinitosti Wa pieklizky A
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35
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15

Primérna Sitka profilu Mnitosti prekizky A

o Median
[ 25%-75%
[ Rozsah neodieh.

pricny prekizka A o Odlehlé
podélny

Graf 5.4 Primérna sitka profilu vinitosti WSm pieklizky A
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5.2 Preklizka B

um

Length = 12.5 mm Pt=84.5 pm Scale = 100 pm

Obr. 5.6 Zakladni profil 2D

n
Length = 126 mm Pt= 12 pm Scabe =20 pm
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Obr. 5.7 Profil vinitosti 2D

s
Length = 12.5 mm Pt=58.3 pm Scale = 100 pm

Obr. 5.8 Profil drsnosti 2D

Roughness Parameters, Gaussian filter, 2.5 mm

Ra

Rt

Rz

R3m

Waviness Parameters, Gaussian filter, 2.5 mm

Ha

Wt

Wz

Wim

Obr. 5.9 Zakladni parametry drsnosti a vinitosti

5,63 m

Ba: Arithmetic Mean Deviation of the roughness profile,
55.3 m

Bt: Total Height of roughness profile.

44,7 mm

Bz: Maximum Height of roughness profile.

0,332 mn

BSm: Mean Width of the roughness profile elements.

2,72 m

Wa: Arithmetic Mean Deviation of the waviness profile.
12,1 m

Wt: Total Height of waviness profile.

7.93 m

Wz: Maximum Height of waviness profile.

2,89 m

Wom: Mean Width of the waviness profile slements.

Obr. 5.10 Povrch vzorku 3D
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Tab. 5.3 Piehled parametri preklizky B

Preklizka B (sousledné frézovani, 16000 ot.)

Bl B2 B3
pficny podélny pricny podélny pficny podélny
1 | 2 [ 3] a4 1] 23] 4] 1] 2 3 4

parametry ze zakladni plochy
Sa [um] 8,35 8,04 7,25
Sz [um] 85,9 91,2 69,4
St [um] 86,5 91,6 69,6
parametry drsnosti
Ra [um] 563 | 453 | 185 | 2,32 | 5,13 | 2,73 | 6,31 | 6,02 | 4,87 7,7 3,12 | 1,96
Rt [um] 55,3 1 29,2 | 129 | 27,8 | 39,2 | 22,3 | 60,3 | 56,7 | 45,7 | 56,7 | 30,4 | 24,4
Rz [um] 44,7 | 27,6 | 10,7 | 19,2 | 32,6 | 18,2 | 40,5 40 31,7 | 51,4 | 18,1 | 11,2
RSm [mm] 0,3320,437 0,322 0,332 0,488 | 0,298 | 0,422 | 0,457 | 0,413 | 0,312 | 0,513 | 0,631
parametry vinitosti
Wa [um] 2,72 | 2,43 | 0,65 | 1,02 {0,948 0,578 | 2,77 | 1,76 | 2,31 | 1,49 | 0,835 | 0,724
Wt [um] 12,1 | 8,16 | 2,94 | 4,19 | 4,51 | 2,95 16 10,2 | 9,76 | 7,23 | 3,91 | 4,24
Wz [um] 793 | 6,04 | 2,19 | 3,72 | 3,36 19 | 9,26 | 6,36 | 7,41 | 6,16 | 2,58 | 2,84
WSm [mm] 289 | 235 | 255|489 | 1,61 | 2,17 | 3,41 | 2,31 | 2,81 2,7 2,44 | 2,91

Tab. 5.4 Primér a smérodatna odchylka hodnot pteklizky B

B1 B2 B3
prdmér | sm.odch. | prdmér | sm.odch. | prdmér | sm.odch.

parametry drsnosti

Ra [um] 3,583 1,556 5,048 1,407 4,413 2,162

Rt [um] 31,300 15,258 | 44,625 15,160 39,300 12,698

Rz [um] 25,550 12,568 | 32,825 9,005 28,100 15,342

RSm [mm] 0,356 0,047 0,416 0,072 0,467 0,118

parametry vinitosti

Wa [um] 1,933 0,886 1,514 0,842 1,340 0,632

Wt [um] 7,733 3,593 8,415 5,144 6,285 2,387

Wz [um] 5,387 2,191 5,220 2,833 4,748 2,087

WSm [mm] | 2,597 1,012 2,375 0,652 2,715 0,175
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Graf 5.5 Primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti Ra pteklizky B
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Graf 5.6 Nejvetsi vysky profilu drsnosti Rz pieklizky B
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Graf 5.7 Primé&rna aritmeticka uchylka profilu vinitosti Wa pteklizky B
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Graf 5.8 Primérna sitka profilu vinitosti WSm pieklizky B
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5.3 Preklizka C

um

Length = 1285 mm Pt=73.3 pm Scale = 100 pm

Obr. 5.11 Zakladni profil 2D

L
Length = 126 mm Pt=8.85 pm Scale =20 pm

Obr. 5.12 Profil vinitosti 2D

L
Length = 125 mm Pt=457 pm Scale = 100 pm

Obr. 5.13 Profil drsnosti 2D

Roughness Parameters, Gaussian filter, 2.5 mm

Ra = 4,15 mm
Ra: Arithmetic Mean Deviation of the roughness profile.
Rt =434 um
Rt: Total Height of rooghness profile.
Rz =344 mm 854 ym
Rz: Maximum Height of roughness profile.
Rim =0.35mm
RSm: Mean Width of the roughness profile elements.
Waviness Parameters, Gaussian filter, 2.5 mm
Wa = 1.86 um
Wa: Arithmetic Mean Deviation of the waviness profile.
Wt = 8,18 um
Wt: Total Height of waviness profile.
Wz = 5.78 um
Wz: Maximum Height of waviness profile.
Wim = 4.21mm

WSm: Mean Width of the waviness profile slements.

12.5 mm

Obr. 5.2 Zakladni parametry drsnosti a vinitosti
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Tab. 5.5 Piehled parametri preklizky C

Preklizka C (nesousledné frézovani, 18000 ot.)

Cc1 Cc2 c3
napric podélny napfic podélny napfric podélny
1] 2 | 3| a4 ] 1] 2]3]a4a]1]2 3 4
parametry ze zakladni plochy
Sa [um] 8,01 7,05 7,45
Sz [um] 85,2 68,8 68,3
St [um] 85,4 68,8 68,6
parametry drsnosti
Ra [um] 4,15| 4,6 233 | 1,87 | 623 | 579 | 528 | 1,49 | 0,69 | 5,74 | 4,64 | 2,16
Rt [um] 43,4\ 554 | 146 | 17,8 | 46,4 | 61,6 | 46,6 | 47,1 | 6,19 | 36,4 48 22,8
Rz [um] 3441 30,2 | 125 | 11,2 | 344 | 42,6 | 349 10 4,08 | 28,9 | 32,4 | 14,2
RSm [mm)] 0,35/0,498 | 0,722 | 0,33 | 0,467 | 0,279 | 0,432 | 0,807 | 0,519 | 0,364 | 0,338 | 0,752
parametry vinitosti
Wa [um] 1,88 1,98 | 1,05 | 0,528 2,35 | 1,31 | 2,03 | 1,35 | 0,17 | 1,73 | 1,77 | 1,25
Wt [um] 9,18 9,33 | 493 | 2,33 | 9,15 | 5,26 | 9,34 | 12,6 1,1 7 7,57 | 7,19
Wz [um] 5,781 7,33 3,4 1,86 | 7,12 | 4,42 | 6,57 | 3,33 | 0,55 | 4,85 | 5,89 | 3,47
WSm [mm] 4,21 197 | 2,51 | 2,06 | 2,65 | 2,33 | 3,08 | 3,49 | 1,81 | 3,62 | 3,29 | 2,37

Tab. 5.6 Primér a smérodatna odchylka hodnot pieklizky C

C1 C2 Cc3
pramér ‘ sm.odch. | primér | sm.odch. | prGmér | sm.odch.

parametry drsnosti

Ra [um] 3,238 1,160 4,698 1,882 3,308 1,991
Rt [um] 32,800 17,171 50,425 6,457 28,348 15,595
Rz [um] 22,075 10,342 30,475 12,260 19,895 11,402
RSm [mm] 0,475 0,157 0,496 0,193 0,493 0,165
parametry vinitosti

Wa [um] 1,637 0,601 1,760 0,445 1,230 0,645
Wt [um] 7,813 2,959 9,088 2,601 5,715 2,672
Wz [um] 5,503 2,109 5,360 1,546 3,690 2,006
WSm [mm] | 2,897 0,903 2,888 0,438 2,773 0,720
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Graf 5.10 Nejvétsi vysky profilu drsnosti Rz preklizky C
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Graf 5.11 Primérna aritmeticka uchylka profilu vinitosti Wa pieklizky C
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5.4 Porovnani primérnych hodnot parametrua

Porownani primérné aritmetické uchylky profilu drsnosti prekizky A,B,C
13

12
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10

Ra [um]

3 o Median
[ 25%-75%
2 "~ Rozsah neodieh.

Graf 5.13 Porovnani primérné aritmetické uchylky profilu drsnosti Ra pieklizky A, B,
C

Porownani nejvetsi wsky profilu drsnosti prekizky A,B,C
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Graf 5.14 Porovnani nejvétsi vysky profilu drsnosti Rz preklizky A, B, C
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Porownani prdmérné aritmetické Uchylky profilu vnitosti prekizky A,B,C
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Graf 5.15 Porovnani primérné aritmetické uchylky Wa profilti pieklizky A, B, C
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Graf 5.16 Porovnani prumérné §itky profilu vinitosti WSm pieklizky A, B, C
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6 DISKUSE

Pro vétsi piehled byla sestavena tabulka 6.1, kde najdeme primérné hodnoty

vSech parametrd pro jednotlivd méteni.

Tab. 6.1 Primérné hodnoty

Preklizka
A B C
Ra [um] 6,35 4,35 375 | »
Rt [um] 57,18 38,41 37,19 *GE“J *é
Rz [um] 42,21 28,83 2415 | & ¢
RSm [mm] 0,53 0,41 0,49 <
Wa [um] 2,38 1,52 1,45 | > _
Wt [um] 14,08 | 7,48 754 | 8 I3
Wz [um] 8,66 5,12 485 | £ =
WSm [mm] | 2,73 2,75 2,78 =

Veskeré parametry drsnosti a vinitosti byli dosdhnuty pii néasledujicich parametrech
frézovani:
Preklizka A
- otacky 16 000 min’?, velikost posuvu 3,2 m.min-l, posuv na jeden bfit 0,2

mm, nesousledné frézovani

Preklizka B
- otacky 16 000 min™, velikost posuvu 3,2 m.min-, posuv na jeden bfit 0,2

mm, sousledné frézovani

Preklizka C
- otacky 18 000 min™, velikost posuvu 3,6 m.min-, posuv na jeden bfit 0,2

mm, nesousledné frézovani

Na veskeré méteni byla pouZzita stopkova fréza se stejnymi parametry, pramer fré-
zy 19 mm se dvéma bfity. Bfity byly pouZity Uplné nové, takZe u nich nemohlo dojit
Z tabulky 6.1 miizeme vidét, jak se parametry pii rizném nastaveni frézovani lisi.

Podle Uhlite (2010) lze proces frézovani, tedy konkrétni nastavené parametry frézovani,
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dobfte sledovat pomoci parametri vinitosti a na parametrech drsnosti se pak vice proje-
vuje samotnd anatomicka stavba jednotlivych dfevin.

Na grafech 5.1- 5.15 si mizeme v§imnout rozdily mezi podélnym a pfiénym smé-
rem. V grafech je ukazana i primérna hodnota podélného a pti¢ného sméru dohromady.
Podélny smér ma ve vétsing pripadti mensi hodnoty. Mensi hodnoty dokazuji pfi hod-
noceni kvality povrchu, ze podélné fezy jsou kvalitn€ji opracované, nez ptic¢né.

Primeérna aritmetickd uchylka drsnosti Ra je nejvétsi u vzorku A (6,35 um) a ne-
jmensi u vzorku C (3,75 um). Celkova vyska profilu drsnosti v rozpéti vyhodnocené
délky Rt je nejvétsi ve vzorku A (57,18 um) a nejmensi ve vzorku C (37,19 um). Vyska
profilu drsnosti v rozsahu zakladni délky Rz je nejvétsi u vzorku A (42,21 um) a nej-
mensi u vzorku C (24,15 um). Nejvétsi praimérna sitka prvka profilu drsnosti RSm je u
vzorku A (0,53 mm) a nejmensi u vzorku B (0,41 mm).

Primérna aritmeticka uchylka vinitosti Wa je u vzorku A (2,38 um) a nejmensi
u vzorku C (1,45). U celkové vysky profilu vinitosti v rozsahu vyhodnoceni délky Wt je
nejveétsi u vzorku A (14,08 um) a nejmensi u vzorku B (7,48 um). Nejvétsi vyska profi-
lu vinitosti v rozsahu zakladni délky Wz je nejvétsi vzorek A (8,66 um) a nejmensi vzo-
rek C (4,85). Primérna Sitka prvka vinitosti WSm je nejvétsi u vzorktl C (2,78 mm) a
nejmensi u vzorku A (2,73 mm). V pramérné Sifce prvka vinitosti WSm jsou jen mini-
malni rozdily mezi vzorky.

Na zaklad¢ grafit mizeme pozorovat, Ze na kvalitu povrchu ma zajisté vliv zptiso-
bu frézovani, a to frézovani sousledné a nesousledné, jelikoz ostatni parametry frézova-
ni byli u vzorku A 1 B stejné. Zde mizeme vidét, Ze nejvetsi hodnoty a nejveétsi rozsah
hodnot ma pieklizka A, za to nejmensi hodnoty a rozsah hodnot ma pieklizka C. Porov-
nani pieklizek A a B nam vychazi, ze lepsi kvalitu povrchu ma pieklizka B. V celkovém
porovnani vzorkd ma nejlepsi kvalitu povrchu pteklizka B. Vyrazny rozdil mezi sméry
je akorat u pteklizky A, jeden z moznych diivodii mize byt neptfesné uchyceni desky a
malého ubéru pii frézovani. Podivame-li se na parametry pieklizky, ve vétsSiné ptipada

je pti¢ny smér veétsi jak podélny, ale nejsou to takové rozdily.
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7 ZAVER

V predkladané bakalarské praci vychazime z praci autort, ktefi se problematikou
frézovani a vyhodnoceni kvality povrchu nékolik desitek let zabyvali. Podrobné byl
zpracovan riznymi autory literarni prehled, ktery se zabyva charakteristikou CNC stro-
je, procesem frézovani, metodou hodnoceni kvality povrchu (vizualni, porovnavaci,
dotykova a bezdotykova metoda) a zdkladnimi pojmy a parametry povrchu.

Parametry pro frézovani byly zvoleny libovoln¢. Material na bazi dieva a to pie-
klizka byla frézovana sousledn& a nesousledné pii otackach 16000 ot.min™ a velikosti
posuvu 3,2 m.min™ a nesousledné pfi otackach 18000 ot.min™ a velikosti posuvu 3,6
m.min™.

Me¢fteni kvality povrchu pomoci 3D prostorové charakteristiky na ptistroji Taly-
surf CLI 1000, ktery umoziuje zpracovani velkého mnozstvi dat. V praci je vybrano
nékolik obrazkt, které znazornuji zakladni profil, profil vinitosti a profil drsnosti obro-
beného materidlu. Nové ziskané vysledky povrchu frézovaného materialu na bazi dieva
na CNC stroji a zmén volenych parametri frézovani byly vyhodnoceny a ptehledné

uvedeny do uvedenych tabulek a grafu.
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8 SUMMARY

Presented bachelor work is based on the works of authors who dealt with the pro-
blem of milling work and the assessing the quality of a surface for several tens of years.
The detailed literary review dealing with the characterization of CNC machines, the
process of milling, the method of the assessing the quality of surface (visual, by touch
and non-touch methods), and the basic surface ideas and parameters, was processed by
various authors.

The parameters of milling were chosen randomly. Materials based on wood, bio-
board and plywood were synchronously and non-synchronously milled at 16000 rotati-
ons per minute and feed rate 3,2 meters per minute and non-synchronously milled at
18000 rotations per minute and feed rate 3,6 meters per minute.

Measurement of the surface quality with the help of 3D space characterization
was carried out with the Talysurf CLI 1000 machine, which enables the elaboration of
large amount of data. It was chosen several pictures which represent the basic profile,
the wavines profile, and the roughness profile of the machined material. Newly acquired
results of the wooden material surface milled with the help of CNC machine and the
changes of selected milling parameters were evaluated and written down into tables and

graphs clearly.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

Zkratky a znac¢ky k obrabéni:

a = thel hibetu [°]

[ = thel ostii [°]

v = thel ¢ela [°]

& = thel fezu [°]

Qs = stfedni thel fezu [°]

h = tloustka odebirané vrstvy [mm]
het = stiedni tloustka téisky [mm]
f, = posuv na zub [mm]

fn = posuv na otac¢ku [mm]

v = velikost posuvu [m.min™]

n = ota¢ky néstroje [min™]

z = pocet zubl

y = hloubka vinek [mm]

R = polomér nastroje [mm]

D = pramér nastroje [mm]

V¢ = fezna rychlost [m.s™]

Zkratky a zna¢ky k hodnoceni povrchu:

P = parametr vypocitany ze zakladniho profilu [um]
R = parametr vypocitany z profilu drsnosti [pum]

W = parametr vypocitany z profilu vinitosti [um]

S = parametr vypocitany z prostorového méfeni [um]
p = vystupek profilu [um]

v = prohluben profilu [um]

| = zakladni délka [pum]

In = vyhodnocovana délka [um]

cutt-off = mezi vinova délka [um]

L = délka snimani [pum]

Z(x) = hodnota soufadnice Z na ose X [um]
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Zp = vyska vystupku profilu [um]

Zv = hloubka prohlubné profilu [um]

Zt = vyska prvku profilu [um]

Xs = siika prvku profilu [um]

Pp, Rp, Wp = nejvétsi vyska vystupku profilu [um]

Pv, Rv, Wv = nejvétsi hloubka prohlubné profilu [um]
Pz, Rz, Wz = nejvétsi vyska profilu [um]

Pc, Rc, Wc = pramérna vyska prvka profilu [um]

Pt, Rt, Wt = celkova vyska profilu [um]

Pa, Ra, Wa = primérna aritmeticka uchylka profilu [um]
Pg, Rg, Wq = pramérna kvadraticka tichylka profilu [pum]

PSm, RSm, WSm = pramérna Siika prvka profilu [mm]
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