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ABSTRAKT

Zjistovani vlivu riznych technickych parametrti na primérné aritmetické uchylky profilu
vlnitosti ,,Wa* a drsnosti ,,Ra* je v poslednich letech aktivné probirané téma a zabyvalo
se jim mnoho védci a studentli. V této bakalafské praci je ovSem studie zamétena na tfi
hlavni parametry frézovani, a to u tropické dfeviny Iroko (Milicia Excelsa). Proménné
parametry byly fezna rychlost (20; 30; 40 m*s™), podavaci rychlost (4; 8; 11 m*min™'), a
uhel ¢ela (20; 30; 40°). V praci byly zanalyzovany poznatky z frézovani dfeva, a zaroven
méteni kvality frézovaného povrchu. Data byla naméfena pomoci kontaktni metody. Dale
bylo v metodice popséano, jak probihaly experimentalni zkousky, aby bylo dosazeno
vyty€enych cili. V zavérecné ¢asti byla vyhodnocena data, a to za pomoci grafického,
tabulkového a okomentovaného znazornéni. Na konci prace 1ze najit celkové zhodnoceni

a doporuceni pro dalsi vyuziti v praxi.

Z vysledkt prace vyplynul vliv parametrii frézovani na hodnoty primérné aritmetické
uchylky profilu vinitosti a drsnosti. Vysledky se daji dobtfe vyuzit pro vhodné budouci
nastaveni parametr, pokud chceme ziskat co nejlepsi kvalitu frézovaného povrchu,

v ptipadé€, Ze madme na vybér z jiz zminénych parametri.

Kli¢ova slova: Rezna rychlost; podavaci rychlost; frézovani; kvalita povrchu



ABSTRACT

Determing the effect of various technical parameters on average arithmetic deviations of
waviness and roughness, has been an actively discussed topic in recent years and has been
followed up by many scientists and students. In this bachelor thesis, the study focuses on
the three main parameters of milling, namely tropical wood Iroko (Milicia Excelsa).
Variable parameters were cutting speed (20; 30; 40 m * s-1), feed (4; 8; 11 m * min-1)
and rake angle (20; 30; 40 °). In this thesis was analyzed milling wood, while measuring
the quality of the milled surface. Data was measured by contact method. Furthermore, the
methodology describes how experimental tests were conducted to achieve the objectives.
In the final part, the data were presented and commented based on graphs and tables. At
the end of the work you can find an overall evaluation and recommendations for further

use in practice.

The milling parameters showed their effect on the average arithmetic deviation of
waviness and roughness profile values. Final results can be well used for a suitable future
parameter settings, if we want to get the best quality of the milled surface, when we have

a range of the parameters mentioned above.

Keywords: Cutting speed; feed speed; milling; surface quality
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1. UVOD

V soucasné dobé jsou stale vice oblibené tropické dieviny. Divodem popularity téchto
dfevin jsou jejich vzhled, a pfedevsim jejich mimotadné vlastnosti. Bez jakékoliv chemické
upravy jsou velmi odolné vii¢i vnéjSim vliviim, jako jsou hmyz, vlhkost, plisn¢ a dalsi.
Pouzivaji se do interiéru, a to v podobé okrasnych dyh a jinych uspornych feSeni. Do
exteriérového prostfedi, kam by se diky jejich vlastnostem velmi hodily, se nevyuzivaji
v takovém méfitku, jelikoz je ndkup téchto surovin v poméru s domécimi dievinami drahy.
Vzhledem k rostouci poptavce po téchto dievinach je velmi dilezité vénovat se problematice

frézovani, nebot’ je to jeden ze zakladnich druhl obrabéni.

Drievina Iroko (Milicia Excelsa) pochazejici z Afriky, kterd je predmétem této prace, bude
frézovana za urcitych parametrd, které ovliviluji vyslednou kvalitu povrchu. Teoreticka ¢ast
pojednava o frézovani a jejich hlavnich veli¢inach. Zaroven se reSerSe zabyva dievinou Iroko
(Milicia Excelsa) a kvalitou obrabéného povrchu. Hlavnimi profily vysledné kvality povrchu
je jeji drsnost a vinitost. Pro zkoumani vysledné kvality se diive vyuzivalo pfedevS§im
lidskych smysla, a to predev§im hmat a zrak. V dneSni dobé se pro zkoumani vyuziva
kontaktnich ¢i bezkontaktnich technologickych zatfizeni. Tato prace se vSak zabyva
kontaktni metodou. Hlavnimi slozkami méteného profilu jsou vinitost a drsnost. Tyto slozky
lze vyhodnotit diky zjiSt€énym pramérnym aritmetickym uchylkam jejich profill, které

budou v praktické ¢asti zméteny a vyhodnoceny.
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2. CILE PRACE

Cilem prace je vyhodnoceni vlivu parametri frézovani na vyslednou kvalitu povrchu
tropické dieviny Iroko (Milicia Excelsa). V préaci bude hodnocen vliv fezné rychlosti (20; 30
a 40 m*s™!), podavaci rychlosti (4; 8 a 11 m*min!) a Ghlu ¢ela (15; 20 a 25°) na vlnitost
a drsnost povrchu. Vlnitost a drsnost bude hodnocena pomoci primérnych aritmetickych

uchylek jednotlivych profilti (Wa a Ra).
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3. LITERARNI RESERSE

3.1 TROPICKE DREVINY

Bezesporu vyhledavany materidl do interiéru, pfedev§im vyuzivany na okrasné dyhy, aby se
co nejefektivnéji vyuzil objem z celé této drahé suroviny. Tropické dieviny se vyznacuji
vybornymi vlastnostmi, které zabranuji napadnuti plisnémi, Skidci a odolavaji vlhkosti.
Tropické dieviny nalezneme rostouci v lesnich formach tropického, ¢i subtropického
klimatu. Kazda dievina ma své specifické vlastnosti, a mimo to, ze jsou nékteré z nich
odolné viici jiz zminénym vliviim, jsou také dobie opracovatelné (Thallon, 2010; Patiicny,

2016).

3.1.1 IROKO (Milicia Excelsa)

Strom Iroko (Milicia Excelsa), znam taktéz jako African Teak, miiZeme najit v zdpadni a
sttedni Africe. Stejné tak jej miizeme najit v Brazilii, kde ovSem neni znam pod jménem
Iroko (Milicia Excelsa), nybrz jako Ficus Gomelleira. Jedinym rozdilem je vyska. V Brazilii
nedosahuje takové vysky. Je to obrovsky a silny strom. Jeho dievo je vyuzivano jak na
truhlafskou praci, tedy na vyrobu nabytku, tak na stavebni konstrukce (pouze v misté riistu
téchto dfevin). Pro vétSinou mistnich lidi je tento strom povazovan za posvatny. V mnoha

kulturach je uctivan pro své 1é¢ebné ucinky (Ligia Braz, a kol., 2017; Nutsch, 2006).

Iroko (Milicia Excelsa), je velmi vysoce cenéna dievina. Jeho dievo je silné, krasné a odolné
vici hmyzu a jinym Skidctim. Je to opadavy a dvoudomy strom. Miize dosahovat vysky 50
metrtl a az 3 metry v priméru. Koruna stromu dosahuje obrovskych rozmér. Strom si
nevytvari pevné zaklady, jeho kofeny jsou pievdzné na povrchu a jsou spolené
v jednotlivych svazcich. Sazenice maji vzdy jeden hlavni kofen, od kterého se dale kofeny
rozviji. Sam¢i stromy byvaji vice §tihlé a méné nachylné k rozvétveni. Kiira je velmi tvrda,
hnéda a Supinatd, s ¢etnymi pory (Piere, 1993) (Broun, 1993). Pokud do kiry fizneme, za¢ne
vytékat bily, lepivy latex. Dfevo je Zluto-hnéd¢€ zbarvené. Listy pfipominaji tvarem listy
Ofesaku. Maji zubaté okraje, m€kkou strukturu a jsou vyrazné zelené, obcas az do odstinu
zluté. Star$i listy maji tmavsi zbarveni nez mladé listy. Kvéty jsou jak na samcim, tak
samic¢im stromé. Vyrustaji z hrotil listi, které mohou byt v ptipadé samciho stromu az 20
cm dlouhé. V ptipadé samiciho hroty dortstaji do délky 6 cm a kvéty jsou vyrazné zelenéjsi
(Dixon, a kol., 2013; Broun, 1993).

Navzdory tomu, Ze je Iroko (Milicia Excelsa), té¢zka a tvrda dfevina, je dobie opracovatelna.
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3.2 FREZOVANI
Obrabéni se necha rozdélit do Ctyf nasledujicich kategorii dale uvedenych na zakladé
fezné¢ho pohybu (Prokes, 1982).

1. Pfipad, kdy obrobek vykonavéa rotacni pohyb (soustruzeni).

2. Hlavni, rotacni tkon vykonava nastroj (frézovéani, brousSeni, vrtini, fezani

kotoucovou pilou apod.).
3. Vratny, pfimocary pohyb vykonava obrobek (hoblovani).

4. Vratny, ptfimocary pohyb vykondva nastroj (obrdzeni, protahovani, protlacovani,

fezani pasovou, ramovou pilou a dalsi).

Z toho tedy vyplyva, Ze pti frézovani hlavni pohyb déla néstroj, vedlejsi obrobek.

Patfi k nim mimo jiné Rousek M., Prokes S., Kminiak R., ¢i Lisic¢an J.

Frézovanim se rozumi opracovani dfeva a dfevnich materidlli na jeho bazi obrabé&jicim
nastrojem, ktery ma osazené fezné hrany po obvodu néstroje za G¢elem odebirani dievni
hmoty z obrobku. Obrobek se posouva ve sméru kolmém ¢i ptiblizné€ kolmém na osu rotace
nastroje pii daném tibéru — §ite odebrané vrstvy. Site odebrané vrstvy musi byt vzdy mensi,

nez je Sife obrobku a polomér néstroje (Siklienka, a kol., 2013).
Frézovani se rozdéluje do dvou zékladnich skupin.

e Sousledné.

e Nesousledné.

3.2.1 SOUSLEDNE FREZOVANI

Pii sousledném (sousmérném) frézovani se fréza otaci stejnym smérem jako posuv. Zuby
frézy se do materidlu zafezavaji v maximalnim prafezu tfisky. Kon¢i nulovym prifezem na
obrobené plose, kterd je oproti nesouslednému frézovani kvalitn€jsi. Pti tomto frézovani
vznikaji silové razy, ty lze zmirnit pomoci pouziti frézy se Sikmymi zuby. Smérem dolt
pusobi sila, ktera tlaci obrobek na opérnou plochu (Kvietkovéa, 2015; Prokes, 1982).

3.2.2 NESOUSLEDNE FREZOVANI

Frézovanim nesouslednym (nesousmérnym) je nazyvan zptsob odebirani tiisek, pii kterém
se fréza otaci proti smyslu posuvu (viz Obr. 1). Logicky se pfi tomto zpisobu postupné
zvétSuje prufez tfisky od nuly do maximalni tloustky. Zpocatku zuby frézy vlivem pruznych

deformaci obrabéného materialu klouzou po obrobené plose, fréza se tedy nici, jelikoz se

14



zuby odiraji, zahtivaji a otupuji. Plocha obrobku se zhust'uje a zpeviiuje svou stavbu, jakost
obrobené plochy je hor$i. Sily upinaci mifi proti sile fezné rychlosti (Kvietkova, 2015;
Prokes, 1982).

! ROVINA PROCHAZEJICI OSOU NAS TROJE
% ROVNOBEZNA SE SMEREM POSUVL
NASTROJ :
OBROBENA
PLOCHA
\/ OBRABENA
PLOCHA
EZN
RYCHLOST
HLOUBKA
REZU SOUSMERN NESOUSMERN
a FREZOVANI FREZOVANI
SIRKA FREZOVANE PLOCHY a,
< —

Obrazek 1 Zakladni pojmy pfi frézovani (Vanak, 2007)

e Rezna rychlost — udava rychlost frézy.
e Posuv — rychlost posuvu.
e Sousmérné frézovani — smér udavajici, jestli jde néstroj proti sméru, nebo po sméru.

e Nesousmérné frézovani — smér udavajici, jestli jde nastroj proti smeru, nebo po

sméru.
e Nastroj — fréza.

e (Obrobena plocha — plocha, ze které jiz byl odebran material v urcité Siice (ac) a
hloubce (ap).

e (Obrabéna plocha — plocha, ze které se bude odebran material v urcité Sifce (a.) a
hloubce (ap).

Frézovani se da dale délit dle osy otaceni a podle velikosti obrabéné plochy, kterou opisuji
bfity frézy. Mizeme je rozd¢lit na frézovani valcové, elni, ¢elni kuzelové a kuzelové (Tribe,
2017; Havranek, 1952).
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3.2.3 VALCOVE FREZOVANI

Pii valcovém frézovani (viz Obr. 2) je osa nastroje rovnobézné s frézovanou plochou.

Vieteno byva pii tomto frézovani vodorovné. Pfi frézovani jsou na néstroji osazené noze na

jeho obvodu a opisuji kruznici. Vzdalenost bodu cykloidy ndm urcuje velikost posuvu na

jedno otoceni. V praxi je nejcasteji najdeme ve srovnavacich, tedy tloustkovacich frézkach

(Kvietkova, 2015).

Obrazek 2 Valcové frézovani (Siklienka, a kol., 2013)

Ve — Feznd rychlost, vi— posuvnd rychlost

3.2.4 KUZELOVE FREZOVANI

Pfi tomto druhu frézovani (viz Obr. 3) je sklon osy rotace nastroje mezi 10° a 12° viici

obrabéné ploSe. Pfi priibéhu tohoto frézovani vznikd mensi tloustka tiisky nez pfi frézovani

valcovém. Vzhledem k tomu se neché zvysit rychlost posuvu az na trojndsobnou hodnotu,

diky ¢emuz je tento druh frézovani velice produktivni, a to i1 za pfedpokladu pozadované

jakosti povrchu (Prokes, 1982).

Obrazek 3 Kuzelové frézovani (Siklienka & Kminiak, 2013)

Ve — Feznd rychlost, vi— posuvnd rychlost
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3.2.5 CELNIi FREZOVANI

V ptipad¢ tohoto zpiisobu frézovani (viz obr. 4) je osa nastroje kolmé k obrabéné plose.
Material je odfezavan jak bfity na obvodu, stejné tak bfity na celni plose nastroje. Vzhledem
k tomu, Ze pii obrabéni zabira mnoho zubti soucasné, je tento zptisob pomérné rychly. Ttiska
a jeji tloustka se méni od minima do maxima, a to podle velikosti priméru nastroje a
velikosti obrabéné plochy. Tyto frézy se pouZzivaji zejména pii frézovani na vertikalnich
frézkach, avsak mohou se pouzivat i na frézkéch s vietenem vodorovnym, coz je ovSem

neobvyklé (Lisi¢an, 1996).

Mi

Obréazek 4 Celni frézovéni (Siklienka, a kol., 2013)

Ve — Feznd rychlost, vi— posuvnd rychlost

3.2.6 KUZELOVE CELN{ FREZOVANI

Tento zplisob frézovani (viz Obr. 5) je kombinaci ¢elniho a kuzelového frézovani, jak jiz
nazev napovida. Osa rotace je stejné jako u Celniho frézovani kolma na opracovavanou
plochu. Bfity jsou umistény na obvodu frézy stejné jako u Celniho frézovani, ovsem bfity

jsou sklonény v urc¢itém uhlu ve vztahu k plose opracovavaného povrchu (Kvietkova, 2015).
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Obrazek 5 Celni-kuzelové frézovani (Siklienka, a kol., 2013)

Ve — Feznd rychlost, vi— posuvnd rychlost

3.2.7 TECHNOLOGICKE POSTUPY FREZOVANI

V praxi se daji rozliSovat riizné procesy frézovani, a to pomoci technologickych postupd.

Mezi nejbéznéjsi fadime:

1.

Rovinné frézovani

Nejcastéji frézky tlouStkovaci a srovnavaci. Srovndvani méa mit za cil vyrovnat
obrabény povrch na rovnou plochu. Pfi tzv. tloustkovani chceme dosahnout
konkrétniho rozméru — tloustky. Dilec je vzdy podavéan po stole, proti kterému je
vzdy v pozadovanych rozmeérech umistén frézovaci ndastroj. Osa nastroje je

rovnobéznad s plochou obrobku, zaroven stolu (Lisi¢an, 1996; Havranek, 1952).
Stejné tak sem patii stopkové, ¢elni a dalsi frézky (Kvietkova, 2015).
Kfivo-ploché frézovani

Vyuziva se nejcastéji v kopirovacich frézach, CNC strojich, a to za p (Hruskova,
2017)omoci stopkovych fréz. Tento zplisob slouzi k zaktiveni ploch vici roviné
obrobku (Kvietkova, 2015).

Profilovaci frézovani

Profilovaci frézovani, zndmé taktéz jako profilovani, se provadi za pomoci
kotoucovych fréz snozi v urcitém tvaru. Obrabéni se aplikuje vedenim pomoci
pravitka, které je v ose vedle obrobku na stole frézky. Dale se da tento zptisob
frézovani realizovat za pomoci vrchni frézky se stopkovou frézou, ktera je opatfena

vodicim loziskem (Kvietkova, 2015).
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4. Specialni frézovani

Sem patii naptiklad tvorba reli¢fu, tedy frézovani urcitych tvarQ, povétSinou do

menSich dilct (Kvietkova, 2015).

Dale se da frézovani rozd¢lit dle obrazku 6 (Prokes, 1982):

. =D =>

Obréazek 6 Zakladni typy frézovéni ve dievozpracujicim pramyslu (Prokes, 1982)

1. — srovnavani (nozovym hridelem), Il. — tloustkovani, Ill. — dvojstranné frézovani, 1V. — frézovani
pera (1) adrazky (2), V. — frézovani uhlovou frézou, VI. — cepovani, VII. — frézovani spojii rybinovaci

frézou, VIII. — frézovani vrchni frézou

3.2.8 KINEMATIKA PRO PROCES FREZOVANI

Pro ptiblizeni situace kinematiky odd¢lovani tisky pfi frézovani je ptilozen obrazek ¢. 7.
Nastroj pfi frézovani rotuje a obrobek kond pohyb ptimocary. Bfit se za téchto podminek
pohybuje po cykloid€. V praxi vypada priiez tfisky jinak, a to z divodu nepiesnosti chodu

vietene, otupeni bfitu, odchylek bfitli od fezné kruznice a dalSich vlivi. Vzhledem k tomu,

19



ze tezna rychlost je proti rychlosti posuvu ve velkém rozdilu, mizeme pohyb frézovani

zjednodusit na pohyb bfitl po kruznici (Prokes, 1982).

i \
> \
| fz\
; \
_/_;,{,,__I___ -
I
QaXt | ! NDmax
/
.L-—\Qma* _
i 9/
i v
| X //
\d
NN 74

X

: S.‘| hDstr\‘_

Obrazek 7 Technologické schéma valcového frézovani (Siklienka, a kol., 2013)

R — polomeér nastroje, vc - Fezna rychlost, hDstr — nominalni stredni tloustka trisky, lv — délka viny,
D — prumer rezné kruznice, vf — rychlost posuvu, e — ubér materialu, lk — délka kontaktniho oblouku,
hDmax — maximalni nominalni tloustka trisky, S2 — plocha obdélniku o strandch e a fz, fz — posuv
na zub, gstr — stredni uhel posuvného pohybu, gmax — maximalni whel posuvného pohybu, SI —
odriznuta plocha priichodem rFezné hrany pres obrobek

Pro vypocet teoretické délky tiisky nam poslouzi vzorce 1, 2, 3, 4. Dale pro feznou rychlost
vzorec 5 a 6. Teoretickou maximalni tloustku tfisky pouZzijeme vzorec 7 a pro vypocet

podavaci rychlosti vzorec 8. Posuv na zub vypocitame za pomoci vzorce 9.

3.2.9 TEORETICKA DELKA TRISKY

L="2arctg(p+¢) =225 0,0175.R ¢ [mm] (1)
Kde: D — primér fezné kruznice [mm]

¢ - thel styku dievnich vldken s nastrojem [°]

R — polomér fezné kruznice [mm]

¢ - posunuty uhel styku dfevnich vlaken s nastrojem [°]

Zaroven plati:
. 12 fz e}
sing’ == )

Kde: fz— posuv na zub [mm*zub']
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D — primér fezné kruznice

D
S—a D-2a
_ 2 P __ p
cosp =2p— =

2

—1-2
D R

Kde: D — primér fezné kruznice
R — polomér fezné kruznice

— hloubka fezu

[mm]

AN )

[mm]
[mm]

[mm]

Pii nastrojich o vétSim priméru, malych rychlostech posuvnych a malych tloustkach

frézované vrstvy lze délku tiisky vypocitat ze vztahu (Prokes, 1982):

fz-ap

ch—str

L=R. 2.%= a..D=

p*

Kde: D —primér fezné kruznice

¢ - uhel styku dievnich vldken s néstrojem

R — polomér fezné kruznice

¢ - posunuty uhel styku dfevnich vlaken s nastrojem

3.2.10 REZNA RYCHLOST

hen-ser =
Kde: D — primér fezné kruznice
L — teoreticka délka tiisky
— hloubka fezu
fz — posuv na zub
n — otacky frézy

z — pocet zubll

_ w.D.n
¢ 60.1000

Kde: D —primér fezné kruznice

n — otacky frézy

fz. ap fz. ap f ap fz 1000 ap
- z: ’

[mm] (4)

[mm]
[°]
[mm]

[°]

[mm] (5)

[mm]

[mm]

[mm]
[mm*zub']
[ot*min']
[-]

[m*s'] (6)

[mm]

[ot* min™!]
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3.2.11 VYPOCET TEORETICKE MAXIMALNI TLOUSTKY TRISKY:

hch—max = fz-Sin(p = 2. hch—str

Kde: ¢ - tihel styku dievnich vldken s néstrojem

fz — posuv na zub

hen—max — stiedni tloustka odebirané trisky

3.2.12 PODAVACI RYCHLOST

v __fznz
f ™ 1000

Kde: f{z— posuv na zub
n — otacky frézy
z — pocet zubll
3.2.13 VYPOCET POSUVU NA ZUB

fz

v§.1000

n.z

Kde: vr—posuvna rychlost
n — otacky frézy
z — pocet zubll

3.2.14 NASTROJE K FREZOVANI

[mm] (7)
[°]
[mm*zub']

[mm]

[m*min'] (8)
[mm*zub]
[ot*min!]

[-]

[mm] (9)
[mm*zub']
[ot*min!]

[-]

Frézovaci néstroje rozdéluje Prokes (1982) podle kompletniho provedeni do Ctyf riznych

kategorii. Prvni skupinou jsou celistvé frézy, které mohou byt bud'to kruZzcem nebo se

stopkou. Dalsi skupinu tvofi frézy s nozi nebo zuby, které jsou upnuty na obvodu néstroje a

dopliyji je nozové hiidele, dale nozové hlavy, stejné tak ¢epovaci kotouce. Tteti kategorii

jsou délené frézy slozené, které jsou obvykle sloZeny ze dvou aZ tii kruzcd. Ctvrtou a

zaroven posledni skupinu tvoii slozené frézy.

3.2.15 GEOMETRIE BRITU

Uhlova geometrie bfitu je nezbytna z pohledu uréeni polohy geometrické u fezné hrany, ela

a hibetu nastroje. Uhly se rozdé&luji na dvé skupiny. Nastrojové (Obr. 8) a pracovni (Obr. 9).
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Obrazek 8 Uhlova geometrie nastroje (Siklienka, a kol., 2013)

a - nastrojovy uhel hibetu, [ - nastrojovy uhel Fezného klinu, y - nastrojovy uhel cela, o -
nastrojovy rezny uhel, ps — ndstrojova zakladni rovina, hp — nominalni tloustka trisky, v. — rezna
rychlost

Ly D,

Obrazek 9 Pracovni uhlova geometrie nastroje (Siklienka, a kol., 2013)

Vy— posuvna rychlost, v. — pracovni rychlost, a — nastrojovy uhel, a.— pracovni uthel britu, 3 -
nastrojovy uhel britu, f. — pracovni uhel Fezného klinu, ps. — pracovni zdkladni rovina, 6. —
pracovni fezny uhel, ps — ndstrojova zakladni rovina, J - nastrojovy rezny uhel, y. — pracovni uhel
Cela, @ - uhel posuvného pohybu

3.3 KVALITA POVRCHU

Z pohledu kvality opracovaného povrchu se hodnoti predevsim dvé nasledujici veli¢iny.
Hodnoty Ra, kterd oznacuje stiedni aritmetickou tchylka profilu drsnosti, jinak feceno

drsnost povrchu) a Wa, kterd oznacuje stfedni aritmetickou uchylku profilu vlnitosti, jinak

feceno vinitost povrchu (Rousek, a kol., 2012b).
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3.3.1 POSUZOVANIi KVALITY POVRCHU

Posuzovani kvality 1ze provést dle postupu vyvojového diagramu v obrazku 10.

rozsahy

m | Algoritmus 2
@ drsnosti i p;oﬁlu
' Filtr

¥kladnf profil profilu Bl
, funkce
At r'— '
. Parametry drsmosti,
riltr Profil Algoritms vinitosti
profilu vinitosti vinitosti a 2ékladnfho profily
- at

y—

Algoritms |
zikladniho
profily

Obrazek 10 Vyvojovy diagram pro posuzovéani povrchu (CSN EN ISO 4287)
Dle ptedeslého diagramu (Obrazek 10) se postupuje vzdy, pokud hodnotime vyslednou

kvalitu opracovavaného povrchu. Tyto metody budou vysvétleny nize.

3.3.2 MERENI JAKOSTI POVRCHU

Pro zjiStovani kvality povrchu mame dnes tfi metody uvedené nize. Pfi daném obrabéni se
v kazdém ptipad¢ musi dosdhnout urcité kvality, a to v zavislosti na faktorech ovliviiyjicich
kvalitu opracované¢ho povrchu. Postupem historii se naroky na kvalitu zvySuji, je tedy jasné,

ze technologie zjiStovani kvality povrchu jdou stale doptedu. (Vanak, 2007).
Tti metody zjistovani podle literatury (Rousek, a kol., 2012b)

e Dotykové

e Porovnavaci

e Bezdotykové

Dotykové, tedy kontaktni metody jsou realizovany piistrojovym métenim. Tyto stroje se
nazyvaji drsnoméry. Jejich nevyhoda spocivd v moznosti poskozeni povrchu a tim

znehodnoceni vysledného méteni (Rousek, a kol., 2012b).
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Porovnavaci se daji rozdélit na vizualni a porovnavaci metody. Vychdzi ze
zakladnich lidskych smysll a nejsou tedy piili§ spolehlivé. Pfi téchto metodéach je nutno mit

k dispozici odborniky z oboru, pro dosdhnuti nejlepsiho vysledku (Rousek, a kol., 2012b).

Bezdotykové metody jsou v dnesni dobé¢ stale vice vyuzivany, a to z divodu velké presnosti.
Existuji druhy téchto metod jak: fotometrické, elektronové, laserové, skenovaci hodnoceni
a dalsi) (Rousek, a kol., 2012b).

3.3.3 FAKTORY OVLIVNUIJICI KVALITU OPRACOVANEHO POVRCHU

Pti obrabéni ptisobi na obrobek hlavné sily pfeddvané z nastroje. Cely proces ovSem neni

jen o bfitu a obrobku, ale i o dalSich parametrech.

Mezi pfedni parametry technologické, kterymi jsou feznd, taktéz posuvna rychlost a objem
ubéru materialu, patii thlovéa nastaveni stroje, tedy uhel bfitu, dale uhel cela, taktéz tihel
hibetu a dalsi (Lisi¢an, 1996).

Vyslednou kvalitu povrchu ndm urcuji taktéz dale uvedené parametry:
e Anatomickd stavba dieva.
e Struktura povrchu.
e Vlhkost dfeva.
e Porovitost dieva.
e Kinematika obrabéni a nastaveni stroje a nastroje.
e Dalsi faktory — K - teplota, vlhkost prostfedi, poskozeni povrchu hmyzem a dalsi.

3.3.4 DRSNOST DLE CSN 490231

V dievozpracujicim prumyslu je drsnost povrchu charakterizovana chlupatosti, vytrhanim
vlaken, a také vinkami zplisobenymi nastrojem, makrostavbou dieva nebo materiald na bazi
dfeva, nevyjimaje vysStipanim dlabanych a vrtanych otvort. Uréi se bez nerovnosti

zptisobenych anatomickou stavbou dieva, napiiklad port (CSN 490231).

3.3.5 STRUKTURA POVRCHU DLE CSN ENISO 4287
Kazdé meéfeni a hodnoceni povétSinou probiha v pfesném, pravouhlém soufadnicovém
systému, ve kterém osy vytvaii pravotocivou kartézskou soustavu. Osa X ve sméru snimani

je rovnobézna se stfedni Carou, osa Y také lezi na skute¢ném povrchu a osa Z sméfuje z

povrchu (CSN EN ISO 4287).
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Obrazek 11 Profil povrchu (CSN EN ISO 4287)

Profil povrchu na obrdzku 11 umoziuje uréeni jednotlivych profild, kterymi jsou zékladni
profil, profil drsnosti a vlnitosti. Za pomoci téchto profilti jsou dale uréovany jednotlivé
parametry. Pro vyhodnoceni struktury povrchu je nutno oddé¢lit jednotlivé slozky profilu
jejich filtrovanim. K tomu se vyuziva filtr profilu, ktery rozdéluje profil na dlouhovinné a
kratkovinné slozky (CSN EN ISO 4287).

e Filtr profilu As: urcuje rozhrani mezi nejkrat$imi soubory vln na povrchu a drsnosti
e Filtr profilu Ac: definuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vlnitosti

e Filtr profilu Af: rozhrani mezi vlnitosti a delSimi slozkami vln pfitomnymi na

povrchu
e Cut-off je mezni vinova délka filtru profilu

Profil drsnosti na obrazku 12 je ur€en z profilu vymazanim dlouhovlnnych slozek pomoci
filtru Ac. Na zdkladé daného profilu drsnosti je mozné vyhodnotit parametry drsnosti.
Vlnitostni profil je odvozen pomoci postupné aplikace filtru Ac a Af na zékladni profil. Za
pomoci filtru Ac dojde k potlaceni kratkovinnych slozek a filtrem Af dochazi k odmazani
dlouhovInnych slozek. Na zakladé profilu vInitosti Ize vyhodnotit parametry vinitosti (CSN
EN ISO 4287).
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Prenos, §

Profil drsnosti Profil vlnitosti

50

As Ac At
Vinovd délka

Obrazek 12 Pienosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti (CSN EN ISO 4287)
V nasledujici tabulce 1 jsou zakladni parametry povrchnich jakosti dle CSN EN ISO 4287
Tabulka 1 Jakostni parametry povrchu podle normy (CSN EN ISO 4287)

Nazev Popis

Délka ve sméru osy X pouzitd pro rozpoznani
Zakladni délka Lp, Ir Iw o
nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil.

Vyhodnocovana L Délka ve sméru osy X, pouZita pro posouzeni
n
délka vyhodnocovaného profilu.

P-parametr Parametr vypocitany ze zakladniho profilu

Geometrické :
R-parametr Parametr vypocitany z profilu drsnosti

parametry

W-parametr Parametr vypocitany z profilu vinitosti

Z povrchu ven sméfujici ¢ast posuzovaného profilu

Vystupek profilu spojujici dva ptilehlé body na pruseciku profilu
s osou X
Prohluben Dovniti sméftujici ¢ast posuzovaného profilu
profilu spojujici dva prilehlé body na priseciku s osou X
Hodnota )
Z(x) Vyska posuzovaného profilu v libovolné poloze x
poradnice
Vyska vystupku . Vzdalenost mezi osou X a nejvyssim bodem
p
profilu vystupku profilu
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Hloubka
prohlubné
profilu

Vyska prvku
profilu
Sifka prvku
profilu

Celkova vyska
profilu

Zv

7t

Xs

Vzdalenost mezi osou X a nejniz§im bodem

prohlubné profilu

Soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku
profilu

Délka useku osy X protinajici prvek profilu

Soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a

Pt, Rt, Wt hloubky Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu

vyhodnocované délky

Na obrazku 13 jsou n¢které z predeslych slozek znazornény. Vysvétleni jednotlivych prvki

je obsazeno v tabulce 1.

P-Profil

Pt

M M
Wiy

Obréazek 13 Slozky profilu povrchu (CSN EN ISO 4287)

Dle (CSN EN ISO 4287) mohou byt vyskové parametry — primémé hodnoty pofadnic

definovany pramérnou aritmetickou uchylkou pravé posuzovaného profilu a délkové

parametry mohou byt ur¢eny primérnou Sitkou prvki profilu.
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Primérné aritmetické Uchylky posuzovaného profilu - Pa, Ra, Wa se vypocitaji jako
aritmeticky primeér absolutnich hodnot potfadnic Z(y) v rozsahu zékladni délky podle vzorce

(10), kde 1 =1p, Ir nebo 1w.
Pa,Ra,Wa = %follZ(x)Idx (10)
Primérna Sitka

Jako aritmeticky priimér Sitek Xs prvki profilu (viz. Obrazek 14) v rozsahu zakladni délky

podle vzorce (11) se vypocita praméernd Sirka prvka profilu (PSm, RSm, WSm).

PSm, RSm, WSm = izgn XS, (11)

=m

7 )
i x| Stiedni &ira
/ ' :

Xs

I
Obrazek 14 Prvek profilu (CSN EN ISO 4287)
(CSN EN ISO 4287) uréuje tii druhy stfednich profilovych &ar:

1. Stfedni ¢ara profilu drsnosti je stejnd jako dlouhovinna slozka profilu potlacena

filtrem profilu Ac.

2. Stejné tak stiedni ¢ara profilu vlnitosti odpovida dlouhovinné slozce profilu

potlacené filtrem profilu Af.
3. Taktéz stiedni ¢ara profilu zdkladniho je ¢ara nemenSich Ctverct ptiléhajicich k
jmenovitému tvaru zédkladniho profilu.
Naésledujici tabulka 2 popiSe zminéné parametry v obrazku 14, 15, 16, 17 a 18.
Tabulka 2 Vyskové parametry profilu povrchu podle (CSN EN ISO 4287)

Nazev Znaceni Popis
Nejvétsi vySka .
Vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu

vystupku Pp,Rp, W
ySHp P TP, P zakladni délky — obrézek 14

profilu
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Nejveétsi
hloubka
Pv, Rv, Wv
prohlubné

profilu

Nejvétsi vySka
Pz, Rz, Wz
profilu

Pramérna

vySka prvkit = Pc, Rc, Wc

A4

zakladni délky — obrazek 15

Soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky

Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zdkladni délky

— obrazek 16

Primérné hodnota vysSek Zt prvki profilu v rozsahu
zakladni délky — obrazek 17

profilu
Soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky
Celkova o
Pt, Rt, Wt Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované
vySka profilu
délky — obrazek 18
B
e a g| w
™ & N N| &
| "l
\
Zakladni délka

Obrazek 15 Nejvétsi vyska vystupki profilu (CSN EN ISO 4287)

Zp — vySka vystupkii profilu
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A

{/F

Ly

Zakladni délka

Z,

Obrazek 16 Nejvétsi hloubka prohlubni profilu (CSN EN ISO 4287)

Zv — hloubka prohlubné profilu

Rv

Zv

o\

Zakladni délka

Obrazek 17 Nejvétsi vyska profilu (CSN EN ISO 4287)

Zv — hloubka prohlubné profilu

Zp — vySka vystupkii profilu
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Zy

Zakladni délka

Obrazek 18 Vyska prvki profilu (CSN EN ISO 4287)

Zt — vyska prvku profilu

Nasledujici tabulky 3, 4, 5 slouzi pro vysvétleni znacek v predeslych textech, vzorcich, ¢i

obrazcich.

Tabulka 3 Vyskové parametry profilu povrchu (CSN EN ISO 4287)

Nazev

Prumérna
aritmeticka uchylka

posuzovaného profilu

Prumérna
kvadraticka uchylka

posuzovaného profilu

Sikmost

posuzovaného profilu

Spicatost

posuzovaného profilu

Znaceni

Pa, Ra,

Wa

Pq, Rq,
Wq

Psk,
Rsk,
Wsk

Pku,
Rku,
Wku

Popis

Aritmeticky pramér absolutnich hodnot potadnic

Z(x) v rozsahu zékladni délky

Kvadraticky pramér potfadnic Z(x) v rozsahu
zakladni délky

Podil primérné hodnoty tfetich mocnin potadnic
Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq

v rozsahu zakadni délky

Podil primérné hodnoty ¢tvrtych mocnin potfadnic

Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Pq, Rq, nebo Qq

v rozsahu zakladni délky
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Tabulka 4 Délkové a tvarové parametry profilu povrchu (CSN EN ISO 4287)

Nazev Znaceni Popis
Primérna Sirka PSm, RSm, Aritmeticky pramér sitek Xs prvki profilu
prvki profilu WSm v rozsahu zakladni délky
Prumérny

PAq, RAq, Kvadraticky primér sklont poradnic dZ/dX
kvadraticky sklon
WAq v rozsahu zakladni délky
posuzovaného profilu

Tabulka 5 Kiivky a odpovidajici parametry profilu povrchu (CSN EN ISO 4287)

Nazev Znaceni Popis
Pmr(c). )
Materialovy pomér Rmr(c) Pomér délky materidlu elementi profilu Ml(c) na
r(c), ‘
profilu (nosny podil) dané urovni ¢, k vyhodnocované délce
Wmr(c)

K¥ivka materialového ] ]
Kiivka predstavujici materidlovy pomér profilu
poméru profilu . . L 5
v zé&vislosti na vySce Grovné
(nosna krivka)

Rozdil vy$Kky tseku Pdc, Roc, Svisla vzdalenost mezi urovnémi dvou usektl
profilu Wac daného materidlového poméru
Vzijemny Pmr, Rmr, Materidlovy pomér ur€eny na irovni ¢asti
materidlovy pomér Wmr profilu Rdc, vztaZzeny k urovni CO
Empirické rozdéleni Hustota pravdépodobnosti potadnic Z(x)
vySek profilu v rozsahu vyhodnocované délky

3.3.6 VLNITOST POVRCHU

Pii frézovani je kromé drsnosti povrchu také vinitost. Frézovani lze charakterizovat jako
obrabéni pomoci nastroje, ktery se otaci. Vznikaji tedy vinky. (Lisican, 1996) Pii moznosti
nerovnomérného osazeni nozi bude v nejéastéjSim pripad¢ kvalita povrchu o pomérnou ¢ast

horsi. Pokud vSak pracovnik noze osadi spravné, vznikne vlnitost velmi podobna obrazku

19 (Nutsch, 2006).
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Obrazek 19 Sitka vinek (Lisi¢an, 1996)
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4. METODIKA PRiPRAVY ZKUSEBNICH TELES A METODIKA
MEREN{ KVALITY

Béhem procesu frézovani byly ménény nasledujici parametry: fezna rychlost, posuvna

rychlost. Dale byl ménén thel ¢ela, a to za pomoci vymény hlav. Zakladnim opracovavanym

materidlem byla dfevina Iroko (Milicia Excelsa). Velikost odebiraného materidlu byla

nastavena na 1 mm.

Variabilni parametry jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Variabilni parametry ovliviiujici obrabéni

Parametr Hodnota

Rezna rychlost 20 30 40 [m*sec']
Otacky frézy 3000 4500 6000 [ot*min!]
Podavaci rychlost | 4 8 11 [m*min]
Uhel ¢ela 15 20 25 [°]

Dalsi, fixni parametry ovliviiyjici vyslednou kvalitu povrchu byl material (Iroko — Milicia

Excelsa) a uhel ostii (45°).

Pro lepsi ptehled pouzitych parametrti poslouzi obrazek 20.
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Drevina Iroko Iroko (Milicia Excelsa)

Obrazek 20 Blokové schéma kombinaci obrabéni
ve— Feznd rychlost, vi— posuvna rychlost y - uhel cela
Na zakladé cile prace metodiku rozdélim do téchto bodi:
1. Ptiprava materialu a vzork.
2. Klimatiza¢ni Gprava vzorki.
3. Frézovani.
4. Meéfeni kvality.

4.1 MATERIAL A JEHO PRIPRAVA

Ptipravu vzorki, méfeni a vyhodnoceni jsme realizovali v odbornych pracovistich.

4.1.1 PRIPRAVA VZORKU

Pro ucely experimentu byla pouzita dfevina Iroko (Milicia Excelsa). Tato dievina byla
nejdiive rozfezéna na jednotlivé vzorky, postupem z neomitanych prken na ptitezy, které
mély nésledujici rozméry: 450x100x18 mm, dievina pfitom byla vzducho-sucha. Tedy o
relativni vlhkosti dieva 16 %. Na kazdy vzorek bylo vyznaceno deset useki, kde se méftila
kvalita povrchu. Zaroven se na kazdy vzorek (viz. Obr. 21) psala kombinace pouzitych

parametrul.
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Obrazek 21 Vzorek pfipraveny na méteni

4.1.2 KLIMATIZACNI UPRAVA VZORKU

V momenté, kdy byly vzorky ve stavu pozadovanych rozméri, nasledovala jejich
klimatizace, a to v laboratofich Ceské zemédélské univerzity v Praze. P¥i klimatizovani je
nutné a byl tedy zaji$tén i v naSem piipade volny ptistup vzduchu, a to ze vSech stran vzorku,
pfi teploté 23°C a zaroven relativni vlhkosti 40 %. Vzorky byly takto klimatizovany 90 dni,
diky ¢emuz bylo lehce dosazeno stalé, kompaktni, relativni vlhkosti 8 %. Mira vlhkosti byla

vypoéitana pomoci vahové metody, vzorcem 13, dle (CSN EN 322):

W = ’"%0’"“ 100 [%]  (12)
Kde: m; — hmotnost zkusebniho télesa ve vihkém stavu [g]

my — hmotnost télesa v suchém stavu [g]

W — vlhkost [%]

4.2 VYPOCET HUSTOTY

Hustota je neopomenutelnou fyzikalni vlastnosti. Ovliviiuje jak technologické, tak
mechanické vlastnosti. Hustota ma na vyslednou kvalitu povrchu velmi velky vliv, jelikoz

jeji hodnoty velmi ovlivituji cely proces obrabéni (Lisican, 1996).

Pfed zahajenim obrabéni bylo nutno zjistit objemovou hmotnost, tedy hustotu méfeného
materidlu. Tu jsme vypocitali za pomoci vzorce 13 (CSN EN 323):

pw = my/V, (13)

Hustota dieviny Iroko (Milicia Excelsa) byla 713 kg.m™

4.3 OBRABENI A MERENI VZORKU

Pii frézovani se pouzily tfi hlavy, kde byl proménny thel cela (15 °, 20 °, 25°), déle byla
proménna posuvna rychlost (4 m.min!, 8 m.min"!, 11 m.min'), taktéz byla promé&nna fezna
rychlost (20 m.s!, 30 m.s”!, 40 m.s™!), kterou jsme si pfepocitali z otacek frézy (3000 m.min-
!, 4500 m.min!, 6000 m.min!). Jednotlivé kombinace nam dikladn& vyobrazuje blokové

schéma uvedené vyse.
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4.3.1 STROJNI VYBAVENI

Pro tcely tohoto experimentu jsme museli zvolit vhodnou frézku a podéavaci zatizeni.

4.3.1.1 Frézka

K frézovani nam poslouzila jednovfetenova spodni frézka typu FSV (ED, APT Line II;
Tuttlingen, Némecko) (viz Obr. 22). Tato frézka je urena k obrabéni jak podélného, tak
deskového obrabéni a v zdvislosti na zvoleném néstroji lze obrabét masivni, tak

aglomerované materialy.

Stroj je pohanén dvourychlostnim elektromotorem o vykonu 5,2 kW, pii riznych otackach.
Ty je mozno meénit piepinaCem, ktery najdeme na centralnim ovlddacim panelu.
Pievodnikem hnaci sily je dvojice klinovych fement, které spojuji elektromotor a hnany

vietenik. Dal$i parametry nam vyjasni tabulka 8.

Obrazek 22 Jednovietenova spodni frézka FVS s podavacim zafizenim

Tabulka 7 Parametry spodni svislé frézky FVS, ED, APT Line II (Tuttlingen, Némecko)

Proudova Pk Otacky Rezna rychlost pro primér hlavy Rok
fikon
soustava [ot*min] 125 mm [m*s™] vyroby
3000, 4500,
360/220V  4kW 20; 30; 40; 60 1975
6000, 9000

4.3.1.2 Podévaci zatizeni

K podavani nam poslouzilo zatizeni od firmy MAGGI, STEFF 2034 (Italie) (viz obr. 23).
To je urceno k posuvu dilct, stejné¢ tak miize slouzit pro posuv deskového materialu. Toto
podavaci zatizeni ma Ctyti zékladni rychlosti. Jedné se o podéavaci zatizeni valeckové, kdy
jsou valecky odpruzené a stejn¢ tak pogumované. Moznost volby rychlosti ndm zajistuje

vymeéna dvou pirevodovych kol. Tyto zmény se musi provadét pouze pii bezpecné vypnutém
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stroji. Celé zatizeni bylo upevnéno na stojanu, ktery zajistil presné umisténi podle potieby

zplisobu obrabéni. Pifesné parametry tohoto zafizeni nam vyjasni tabulka 9.

Tabulka 8 Parametry podavace materialu MAGGI, STEFF 2034 (Italie)

Otacky Rok
Motor Prikon KW Podavaci rychlost [m*min!]
[ot*min] vyroby
400V 0,6-0,8 kW 1400/2800 4;8;11;22 2005

W

podaved STEEF 2034 m
AT 0 J

(o I a% ]
2% =5k
T et Vor Oinan des G- Deches

by KESIny

S\ corante antes o o e o pup et

o o carart Coeag B e 06T,

oo et when (o e B

Obrazek 23 Podavaci zatizeni Steff umisténé na jednovietenové spodni frézce

4.3.1.3 Frézovaci ntiz
Pro frézovani poslouzil vyménny nliz pro frézovaci hlavy. VSechny jeho parametry jsou

vyobrazeny v tabulce 10.
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Tabulka 9 Technologické parametry vyménného noze

Nastroj
Vyrobce
Typ
Siika noze
Uhel ost¥i (P)
Material dle CSN
Prisady

Tvrdost nastroje

4.3.1.4 Frézovaci hlavy

Vyménny niZ pro frézovaci hlavy
Maximus
Special 55
45 (mm)
45 (°)
19 855
C0,7;Cr4,2; W18; V1,5%

62 HRC

Pii frézovani se postupné vymeénily tii hlavy (viz obr. 24, 25 a 26). NUz zlstaval stejny,

meénil se pouze fezny uhel ¢ela. VSechny hlavy jsou od firmy STATON, hlavy mély thel

¢ela postupné 15°, 20°, 25°. Dalsi parametry jsou k nalezeni v tabulce 11.

Tabulka 10 Technické parametry frézovacich hlav
Nastroj
Vyrobce
Rok vyroby
Primér nastroje bez nozi
Prumér nastroje véetné nozi
Pracovni Sifka nastroje
Priamér upinaciho otvoru
Pocet nozi
Uhel &ela noze

Posuv

Frézovaci hlava
STATON
2004
125 mm
133 mm
45 mm
30 mm
2
15°, 20°, 25°

MAC - strojni
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Obrazek 24 Frézovaci hlava Staton s thlem cela 15°

Obrazek 25 Frézovaci hlava Staton s thlem ¢ela 20°
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Obrazek 26 isrézovaci hlava Staton s thlem c¢ela 25°

4.3.2 PRISTROJOVE VYBAVENI NA MERENI

V nasledujicich odstavcich bude popsano, jakymi prostredky se ziskavala naméfena data.

4.3.2.1 Kontaktni profilometr FORM TALYSUREF 50 Intra

Mg¢feni se konalo za pomoci ocelolitinového stolu, aby byla zajiSténa co nejlepsi presnost
meéteni. Vyrobce Taylor Hobson (Velka Britanie) nam pfinesl méfici piistroj Talysurf Intra
2. Posadil jsem jej na misto, kam se také presn¢ umistoval pravé méteny vzorek. Umisténi
vzorku bylo vzdy ovéfeno pomoci uhelnice. Méfeny vzorek a jeho podélnd osa byly

rovnobézné s trajektorii pojezdu méfice.

Ke snimani vlnitosti a drsnosti opracovaného materidlu, a tedy jeho vysledné kvality, jsem
vyuzil ptistroj Taylor Hobson — Form Talysurf Intra 2 (viz obr. 27), ktery funguje na principu
doteku. Povrch vzorku je sniman raménkem (viz obr. 28) s hrotem osazenym diamantem.
Raménko je uloZeno v indukénim snimaci, ten dale prenasi namétenou strukturu povrchu do
datové podoby. Jiz zminéné raménko, které je v indukénim snimaci uloZzeno za pomoci
systému bfitového a taktéz je zasazeno do pouzdra, ptevadi zrealizované pohyby na tzv.
kotvu, ktera je obklopena civkou. Civka indikuje napéti, které se dale prevadi do datového

toku, ktery sméfuje do softwarového programu za pomoci USB kabelu.
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Spravné dosednuti raminka, které méii sledovanou plochu zajistila pomoc originalniho
ptislusenstvi metidla. Vyskoveé nastavitelny adaptér, ktery ma moznost nastaveni vysky

vzorku. detail méteni je zobrazen na obrazku 29.

Obrazek 27 Taylor Hobson — Form Talysurf Intra 2

Obrazek 29 Detail pii méfeni
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4.3.2.2 Nastaveni kontaktniho profilometru

Kontaktni profilometr Form Talysurf 50 Intra 2 byl osazen raménkem s diamantovym

hrotem R=2 um. Zaroven byl pouzit Gaussuv filtr a filtr profilu Ac.

V tabulce 12 je zobrazeno nastaveni profilometru dle normy (CSN EN ISO 4287). V tabulce

je pouzité nastaveni zvyraznéno modie.

Tabulka 11 Parametry méfeni podle normy (CSN EN ISO 4287)

Periodické profily Parametry méreni
RSm [mm] Ac = lc [mm] [n[mm] [t [mm] Fiip [mMm]
0,013 <RMm < 0,04 0,08 0,4 0,48 2
0,04 <RMm<0,13 0,25 1,25 1,5 2
0,13<RMm<0,4 0,8 4 4,8 2/5
0,4<RMm<1,3 2,5 12,5 15 5
1,L3<RMm<4 8 40 48 10
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5. VYSLEDKY A JEJICH ZHODNOCENI

Ke zpracovani dat ndm poslouZil program Statistica a MS Excel.

V nasledujicich odstavcich budou graficky, tabulkové vyobrazena namétend data. Hned za
nimi je bude nasledovat Duncantiv test. VSechna data budou vyobrazena jak pro vlnitost, tak

pro drsnost.

Graficky prehled ndm vyobrazi na prvni pohled vyznamné rozdily. Pokud by ov§em nebyl
takovy rozdil patrny, poslouzi ndm Duncantv test, ktery v pfilozenych tabulkach vyobrazi

cervené takové hodnoty, které¢ jsou vyznamné rozdilné.

Po zhodnoceni jednotlivych parametri bude vyhodnoceno vse najednou, tedy kombinace

fezné, posuvné rychlosti a thlu cela.

5.1 VLIV REZNE RYCHLOSTI NA DRSNOST A VLNITOST POVRCHU
V experimentu jsme zkoumali mimo dal$i veliiny feznou rychlost a jeji vliv na drsnost a
vInitost povrchu. Rezna rychlost byla postupné nastavena na dvacet, tiicet a étyficet metril

za sekundu (viz tabulka 13).

Je patrné, Ze drsnost se zvySila pfi zmé&né fezné rychlosti z 20 na 30 m*s™!, vysledna hodnota
u 40 m*s’! je téméF stejna, jako u rychlosti 30 m*s! (viz graf 2).

Dale je ziejmé, Ze vlnitost povrchu (viz graf 1) téméf kopiruje pribeh drsnosti. Jedinym
rozdilem je minimalni pokles vlnitosti pfi pfechodu z 30 na 40 m*s™.,

Duncantiv test ndm ukazuje statisticky vyznamné rozdily pii zméné rychlosti. U drsnosti
muZeme vidét, Ze pii pfechodu z rychlosti 20 m*s!, na 30, ¢i 40 m*s™! jsme vysoké hlading

vyznamnosti a je tedy patfi¢n¢ vyznacena (viz tabulka 14 a 15).
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Tabulka 12 Namétena data a jejich dalsi vypocty pii zméné fezné rychlosti vztahujici se k vinitosti a drsnosti

Rezna W
rychlost a (Hm)
prameér
(m/s)
20 5,729
30 6,977
40 6,941
Rezna
rychlost Rae(l‘"f')
prameér
(m/s)
20 4,668
30 5,859
40 5,872

Wa (um)
smérodatna
odchylka
4,248
4,965
4,516
Ra (um)
smérodatna
odchylka
2,688
3,954
2,667

Tabulka 13 Duncantv test fezné rychlosti s variabilni vinitosti

Rezna rychlost Wa [pm] ()
5,729
20(1)
30 (2) 0,064
40 (3) 0,058

Tabulka 14 Duncantiv test fezné rychlosti s variabilni drsnosti

. Ra [pm] (1)
Rezna rychlost
4,668
20 (1)
30 (2) 0,003
40 (3) 0,003

Wa (um) Wa (um)
chyba -95%
0,448 4,839
0,523 5,937
0,476 5,995
Ra (um) Ra (pm)
chyba -95%
0,283 4,105
0,417 5,031
0,281 5,314
Wa [pm] (2)
6,977
0,064
0,954
Ra [um] (2)
5,859
0,003
0,974

Wa (um)

+95Y%, N
6,619 90
8,017 90
7,886 90

Ra (um)

+95Y%, N
5,231 90
6,687 90
6,431 90

Wa [um] (3)
6,941
0,058
0,954

Ra [pm] (3)
5,872
0,003
0,974

5.2 VLIV POSUVNE RYCHLOSTI NA DRSNOST A VLNITOST POVRCHU

Podavaci rychlost méla vyrazny vliv na vyslednou drsnost a vinitost povrchu. Postupné se

ménily rychlosti 4 m*min’!, 8 m*min’!, 11 m*min! (viz tabulka 16).

Drsnost povrchu (viz graf 4) se po zméné z 4 m*min! na 8§ m*min’! téméf nezménila. Oviem

enormni narust je patrny po zvySeni rychlosti na 11 m*min!. Po vyméné rychlosti z 4 na 11

m*min~! byl nariist drsnosti 43 %.

Zaroven se zvySujici podavaci rychlosti rostla také vinitost (viz graf 3). Pfi vyméné mezi 4

m*min’! na 8 m*min’!, je patrny mirny nardst vysledné hodnoty. Poté oviem nastal velky
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narust, a to pii zvyseni rychlosti na 11 m*min!. Pfi vyméné rychlosti z 8 na 11 m*min! byl

narust vinitosti 39 %.

Z Duncanova testu (viz tabulka 17, 18) Ize vy¢ist, Ze u vlnitosti a drsnosti se pii zméné

posuvné rychlosti z 8 m*min! na 11 m*min-! pfesahla hranice vyznamného rozdilu.

10,0

95+
90+t
85t
80+
75t
70F
Wa (um)
6,51
6,0
55¢
50+

45t

4,0

4 8 1
Podavaci rychlost (m/min)

Graf 3 Vliv posuvné rychlosti na vysledné hodnoty vlnitosti
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Tabulka 15 Namétena data a jejich dalsi vypocty pii zméné podavaci rychlosti vztahujici se k vInitosti a
drsnosti

Podavaci Wa (um) Wa (um) Wa Wa Wa
rychlost it £ or smérodatna (nm) (nm) - (nm)
(m/min) P odchylka chyba ~ 95%  +95%
4 5,524 3,724 0,448 4,634 6,415
8 5,905 7,890 0,378 5,154 6,656
11 8,218 4,548 0,566 7,093 9,344
Podavaci Ra (um) Ra
rychlost R:ii(ll:] Iénr) smérodatna Rc?;l(lll)l:) (nm) - ng(slf,;n)
(m/min) P odchylka y 95% °
4 4,787 2,329 0,279 4,233 5,341
8 4,788 6,554 0,258 4,276 5,300
11 6,825 5,001 0,411 6,009 7,640

Tabulka 16 Duncantiv test posuvné rychlosti s variabilni vInitosti

, Wa [pm] (1) Wa [pm] (2) Wa [pm] (3)
Posuvna rychlost
5,524 5,905 8,218
4 (1) 0,552 0,000
8(2) 0,552 0,000
11 (3) 0,000 0,000

90
90
90

90
90
90
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Tabulka 17 Duncantiv test posuvné rychlosti s variabilni drsnosti

Ra [pm] (1) Ra [pm] (2) Ra [um] (3)
Posuvna rychlost
4,787 4,788 6,825
4(1) 0,998 0,000
8(2) 0,998 0,000
11(3) 0,000 0,000

5.3 VLIV UHLU CELA NA DRSNOST A VLNITOST POVRCHU
Patrn¢ neméné¢ dilezitd také byla zména uhlu cela (viz tabulka 19), kdy se postupné
vymeénily thly 15°,20°, 25°. Zména thlu ¢ela ma vyznamny podil na vyslednou drsnost. Na

profilu vinitosti se ovSem témé&f neprojevuje.

Drsnost povrchu je pfi 15° na nejvyssi urovni (viz graf 6). Pfi poklesu na 20° vyrazné klesa
a nasledné, pfi vymené nastroje na 25° zase stoupd, ovSem nedosahne Grovné jako pii 15°
pouzitém uhlu.

Vlnitost (viz graf 5) se zda vzhledem k naméfenym hodnotam témét konstantni, coz ndm

také potvrzuje Duncantv test (viz tabulka 19, 20).
U drsnosti je vSak zajimavé, Ze nejlépe vySel prostiedni atribut (20°). Pti uhlu cela 15° byla
drsnost povrchu nejvySe z naméfenych hodnot a pfi vymeéné néstroje na 25° drsnost zase

stoupla. Pfi zmén¢ uhlu ¢ela z 15° na 20° byl pokles drsnosti 28 %, u vinitosti pouze o 2 %.

Vysledné hodnoty nam také vyobrazuje tabulka Duncanova testu.

8,0
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6.5 \/

Wa (um)

6,0

55

50

15 20 25
Uhel ¢ela (°)
Graf 5 Vliv thlu ¢ela na vysledné hodnoty vinitosti
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Tabulka 18 Namétena data a jejich dalsi vypocty pii zméné thlu ¢ela vztahujici se k vInitosti a drsnosti

Uhel  Wa (um)
éela (°)  primér

15 6,610
20 6,465
25 6,572

Uhel Ra (um)
¢ela (°) priumér

15 6,306
20 4,559
25 5,535

smérodatna

4,519
4,226
4,424

smérodatna

3,595
2,619
2,862

Wa (um)

odchylka

Ra (nm)

odchylka

Wa (um) Wa(um) Wa (um)

chyba -95%

0,481 5,655
0,459 5,552
0,520 5,539

+95%

7,565
7,378
7,605

Ra(um) Ra(um)  Ra(um)

chyba -95%

0,408 5,494
0,280 4,003
0,285 4,968

Tabulka 19 Duncanuv test thla ¢ela s variabilni vinitosti

Uhel &ela

15 (1)
20 (2)
25 (3)

Wa [pm] (1)

6,610

0,833
0,953

Wa [pm] (2)

6,465
0,833

0,867

+95%

7,118
5,115
6,101

Wa [um] (3)

6,572

0,953
0,867

90
90
90

90
90
90
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Tabulka 20 Duncanuv test uhla ¢ela s variabilni drsnosti

, Ra [pm] (1) Ra [pm] (2) Ra [pm] (3)
Uhel ¢ela
6,306 4,559 5,535
15 (1) 0,000 0,051
20 (2) 0,000 0,014
25 (3) 0,051 0,014

5.4 KOMBINACE A VYSLEDKY VSECH TRi PROMENNYCH HODNOT

Zde bude popsano zhodnoceni kombinace vSech proménnych parametrti. Z diivodu velkého

mnozstvi namétenych a hodnocenych dat, ndm pro orientaci poslouzi ptilozené grafy.

Zhodnotime si nejdiive uchylku vinitosti (viz graf 7). Nejlepsi kvality bylo dosaZeno pfi
kombinaci fezné rychlosti 20 m*s™!, rychlosti posuvu 4 m*min’! a uhlu Cela 25°. Naopak
nejhordich vysledkt dosahly tfi podobné kombinace. Rezna rychlost 30 m*s™!, rychlost
posuvu 8 m*min’!, thel ela 20°, dale fezna rychlost 30 m*s™!, rychlost posuvu 11 m*min’!,
thel ela 15° a fezna rychlost 40 m*s™!, rychlosti posuvu 4 m*min! a (hlu ¢ela 25°. Pokud
ovSem vezmeme Vv potaz vahu Casové ndro¢nosti, kdy ndm zména pfinese dvakrat kratsi
dobu obrabéni, pak nim vychazi nejlépe varianta fezné rychlosti 30 m*s™!, rychlosti posuvu

8 m*min! a thlu &ela 25°.

Dale si vyhodnotime drsnost (viz graf 8). Vychazi nam nejlépe dvé velmi podobné hodnoty,
a to v kombinacich 20 m*s’!, rychlosti posuvu 11 m*min’!, ahlu &ela 25° a fezné rychlosti
30 m*s!, rychlosti posuvu 8 m*min’!, ahlu ¢ela 20°. Nejhtife dopadla varianta s Feznou

rychlosti 30 m*s™!, rychlosti posuvu 11 m*min! a thlem &ela 15°.
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Graf 7 Kombinace fezné rychlosti, rychlosti posuvu a tihlu ¢ela a jejich vliv na vyslednou vlnitost
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Graf 8 Kombinace fezné rychlosti, rychlosti posuvu a thlu ¢ela a jejich vliv na vyslednou drsnost
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Vysledky nam tedy ukazuji, Ze pokud budeme chtit dosdhnout kompromisu nejlepsich
vyslednych hodnot, vychazi nam nejlépe pro oba atributy varianta 20 m*s!, rychlosti posuvu
4 m*min! a Ghlu Cela 25°. Pokud vSak budeme chtit zvysit rychlost posuvu alespoii na 8

m*min!, pak nam vychazi varianta s pouZitim fezné rychlosti 30 m*s! a thlu ¢ela 20°.
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6. ZAVER

Zamérem teoretické Casti bylo informovat o problematice frézovani, kvalité¢ obrdbéného
povrchu a o tropické dieviné Iroko (Milicia Excelsa). Pfednim cilem této prace bylo zjistit,
jak rozsdhly vliv maji parametry frézovani na vyslednou kvalitu obrabéné¢ho povrchu
exotické dieviny Iroko (Milicia Excelsa). Vzorky a jejich nésledné méteni bylo provedeno
v profesionaln¢ vybavenych laboratofich. Kli¢ovymi vysledky tohoto méfeni byly
pfedevsim hodnoty kvality povrchu, tedy primérné aritmetické uchylky vlnitosti a drsnosti.
Uchylky byly ovlivnény nastavenymi parametry frézovani. Z vyhodnoceni vyslo najevo, ze
nejvice ovliviioval vyslednou kvalitu povrchu tihel ¢ela. Vzhledem k tomu, ze v minulosti

jiz probéhly podobné studie s jinymi dievinami, tento vysledek se dal ocekavat.

Vysledné hodnoty nam piiblizily moznosti frézovani, které se daji vyuzit pro idedlni
kombinaci pii frézovani dieviny Iroko (Milicia Excelsa), ¢i jiné dfeviny s podobnymi
vlastnostmi. Tato prace muze taktéz poslouzit pro dalsi vyzkumy spojené at’ uz s tropickymi,

¢1 domacimi difevinami.
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