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MODELOVANi GEOMETRICKE STRUKTURY POVRCHU
VZNIKAJICI V PROCESU FREZOVANI DREVA

Maciej Kowalski — Miroslav Rousek — Piotr Cichosz — Pawel Karolczak

Abstract

The paper describes the methodology of mathematical modelling the surface roughness
originating after milling. Results of measuring were presented of the surface roughness of
oak and spruce wood samples. A computer program was used to model the surface
roughness. The program serving to create virtual surfaces was developed at the Wroclaw
Technical University (Politechnika Wroclawska).
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UVOD

Cilem vyzkumu a méfeni geometrické struktury povrchu (GSP) je jeji poznani
a seznameni se podminkami vzajemného kontaktu realnych povrchii. Diky nim je mozné
zjistit shodnost technologickych efektii obrabéni s konstrukénimi ptredpoklady. Metrologie
drsnosti  zahrnuje Siroké spektrum otazek spojenych s matematickym popisem
a modelovanim povrchii. V soucasné dob€ si mizeme vSimnout dynamického rozvoje
tohoto odvétvi, co vyplyva z nezbytnosti komplexni identifikace slozitého objektu, jaky
predstavuje povrchova vrstva. V situaci, kdy je dosazeni realnych povrchi za danych
podminek slozité, drahé, ¢asové naro¢né nebo témétf nemozné, se pouzivd matematické
modelovani povrchi. Kromé toho je matematické modelovani velmi uzite¢né i v pripadech,
kdy je nutné dosazeni konkrétnich specifickych profild topografie povrcht s charak-
teristickymi specifickymi vlastnostmi, napf. vyskovymi, horizontalnimi, nebo s jejich
predem danym vzajemnym pomérem.

Cilem prace je prezentace a ovéfeni moznosti matematického modelovani topografie
povrchu smrkovych a dubovych vzorki frézovanych na obrabécim stroji CNC.

1. PROGRAM K MODELOVANI GEOMETRICKE STRUKTURY
POVRCHOVE VRSTVY

K modelovani povrchil byl pouzit pocitacovy program Modelowanie_skr, vytvoreny v
Ustavu strojni technologie a automatizace Technické univerzity ve Vratislavi (Instytut
Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej, Institute of Production
Engineering and Automation — Wroctaw University of Technology). Program pracuje
v prosttedi MATLAB a umozituje modelovani povrchi dvéma metodami.
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Prvni z nich je zaloZena na zobrazeni stop ¢innosti obrabéciho stroje na modelovaném
povrchu plynulym (nepfetrzitym) zplisobem. Za zékladni tvary (ZT) zobrazujici obrys ostii
mizeme povazovat libovolné kiivky, které jsou virtualné zaprojektované nebo snimané z
realnych modelll. Zobrazeni muze probihat bez naruseni nebo s naruSenim. K zakladnimu
tvaru se mulze pridat Sum (kopirujici nerovnost ostii vznikajici jeho otupenim,
opotiebenim). Tato metoda dovoluje simulovat tvarovani kinematicko - geometrického
povrchu, napf. soustruzenim, obvodovym brousenim, frézovanim, honovanim atd.

Druha metoda probihd pomoci diskrétniho ,.kopirovani” téles (zakladniho tvaru ZT) v
materialu, naptiklad elipsoidd, torusd, jehland, kuzelt atd. Za zakladni tvary muZzeme téz
povazovat jina libovolna virtualné zaprojektovana télesa, nebo tvary snimané z realnych
modeld. Zobrazeni mtize probihat pravideln¢ nebo s naruSenim, které se muze projevit
zménou polohy nebo zménou zékladnich tvari téles. Tato metoda dovoluje simulovat
tvarovani povrchii ziskanych pomoci elektroerozivniho obrabéni, piskovani, brokovani,
valeckovani atd.

Program umoziuje modelovani struktur drsnosti jak 2D (jednotlivy profil), tak i 3D
(¢asti povrchu). Vytvaii moznost libovolného stanoveni velikosti pole modelovaného
povrchu, stupné diskretizace a ptredpokladané deformace.

Na obrazku ¢. 1 je zobrazen ptiklad povrchu s dominantim uloZenim (smérem) stop,
modelovaného bez naruseni. Zékladni tvar je mozné narusit. Pfikladem takové operace je
»pridany Sum”. Vzhled povrchu vygenerovaného s ptidanym Sumem k zakladnimu tvaru je

ukdzano na obrazku ¢. 2.
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Obr. 1 Piiklad povrchu s dominantnim smérem Obr. 2 Pfiklad povrchu s dominantnim smérem
stop (bez naruSent) stop (s narusenim)

Modelované povrchy je mozné také mnohonasobné vzajemné "skladat". Diky témto
moznostem je mozné simulovat a pozorovat zmény stavu geometrické povrchové vrstvy
v ramci po sobé nasledujicich obrabécich operacich. Na obrazku ¢. 3 je vidét priklad
sloZzeni (souétu) povrchi s dominantnim smérem, oto¢enych o 45° riznym smérem.
Program také umozniuje modelovani vlivu pisobeni zvlastniho druhu mechanického filtru,
jakym je méfici hrot dotykového profilografometru snimajici zkoumany povrch.
Na obrazku €. 4 je zobrazen nazorny tvar modelu 2D méficiho hrotu a vliv jeho rozméru
na snimany profil drsnosti (obr. 5).

Na obr. 6 je zobrazen nazorny tvar modelu méficiho hrotu 3D a vliv jeho rozméru
na snimanou drsnost na povrchu (obr. 7).

Vytvofeny program umoziuje zasilani modelovanych profili a povrchi v podobé
matice do profilografometrti, napi. FORM TALYSURF 120L, za tcelem vypoctu
parametrti drsnosti a vinitosti vygenerovanych povrcht.
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2. PREDPOKLADY PRO MODELOVANI

Snahou pii modelovani frézovani povrchu dfevénych vzorkd bylo co nejveérnéjsi
vytvoreni realnych kinematicko-geometrickych podminek tvarovani povrchu dfeva. Mezi
n¢€ je mozné zahrnout:

— zobrazeni tvaru vrcholku fezného bfitu pomoci elipsy,

— nahodné naruSeny tvar fezného bfitu (kopirujici nerovnost ostii vznikajici jeho
otupenim, opotfebenim),

— modelovani nahodného kmitani nastroju v tiech osach,

— modelovani harmonického kmitani nastroji v tiech osach.

Dodatecné byl k modelovanému povrchu pfidan globalni Sum simulujici dal$i ndhodné
faktory, které nebyly brany dfive v Givahu, a které se vyskytuji béhem skute¢ného obrabéni
dieva, napt.: nestejnorodnost obrabéného materialu.
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Obr. 3 Model vznikly slozenim povrchi s
dominantnim smérem, otocenych o 45°
riznym smérem
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Obr. 6 Nazorny tvar modelu 3D méficiho
hrotu o poloméru zaobleni ¥=2pm a Ghlu hrotu
a=90°

Obr. 7 Filtra¢ni ¢innost méficiho hrotu 3D =2 pm,
a=90°
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3. ROZSAH, PODMINKY A METODIKA MEREN[ REALNEHO POVRCHU

Pro kazdy ze zkoumanych materidlt (dub a smrk) byly pfipraveny ctyfi vzorky,
frézované frézovaci hlavou s jednim nozem vyrobenym z rychlofezné oceli (HSS).
Obrabeéni bylo provadéno ¢tyfmi riznymi otackami frézy: n=10000, 13000, 16000, 19000
ot/min. Pro v8echny vzorky byla pouZita rychlost posuvu v=4m/min. Méfeni drsnosti bylo
provedeno kolmo ke sméru posuvu naradi.

Pro srovnani modeld a realnych povrchi byly snimany dfive popsané vzorky.
K snimani a analyze vysledkt byl pouzit profilometr FORM TALYSURF-120 L firmy
Taylor Hobson Limited. Métfeni 3D bylo provedeno na povrchu o rozméru 1,28x1,28 mm
s krokem dat 5 um. Takto zméfené povrchy byly filtrovany za Géelem oddé€leni drsnosti
od vlnitosti a odchylky tvaru filtrem ISO-2CR s velikosti ,,cut-off” 0,25 mm.

4. PRIKLAD POUZITIi PROGRAMU

Ptedkladem bylo, ze modelovany povrch ma byt podobny tomu, jaky je mozné obdrzet
po frézovani dieva. Tvar vrcholku fezného bfitu byl modelovan pomoci elipsy (zakladni
tvar) ke které byl pfidan Sum o hodnoté 3% vysky zakladniho tvaru. Pro zamodelovani
podminek prace naradi, co nejvic odpovidajicich skutecnosti, byla velikost elipsy ménéna v
rozsahu 2-5 % jejiho skute¢ného rozméru (modelovani ndhodného kmitani naradi). Na cely
povrch bylo rovnéz ptidano harmonické kmitani na plose x-y.

Pro vypocet parametrd drsnosti modelovanych povrcht byla data pfevedena do matic a
pfenesena do profilografometru, na kterém byla dfive provedena méfeni. Tento
profilografometr je vybaven programem Talymap Export 2.0.19, ktery umoziuje analyzu
jak realnych tak i modelovych povrcha.

V tabulce 1 a 2 jsou zobrazeny zajimavéjsi ptiklady zvolenych realnych povrchi a jim
odpovidajicich modelti. Vzhledem k omezenému rozsahu ¢lanku nejsou v praci uvedeny
vSechny vysledky modelovani.

Tabulka 1. Srovnani readlnych povrchti dubovych vzorkid a modeld

REALNY POVRCH DUB
n=10000 ot/min

MODELOVANY POVRCH

Zvolené parametry drsnosti: Zvolené parametry drsnosti:
Sa=1,85um, Sg=2,38um, Sp=7,51pum, Sa=3,67um, Sg=5,28um, Sp=11,5um,
Sv=14,4pum, St=21,9um, Ssk=-0,409, Sku=3,84, Sv=17,1um, St=28,6um, Ssk=-0,522, Sku=2,39,

$z=19,3um $z=15,6um
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REALNY POVRCH DUB
n=13000 ot/min

MODELOVANY POVRCH

Zvolené parametry drsnosti:
Sa=0,86um, Sg=1,11um, Sp=4,88um,
Sv=6,62um, Sr=11,5um, Ssk=-0,297, Sku=4,01,
$z=9,82um

Zvolené parametry drsnosti:
Sa=0,96um, Sg=2,05um, Sp=6,42um,
Sv=8,96um, St=15,38um, Ssk=-0,469, Sku=5,51,
$z=15,6um

Tabulka 2 Srovnani readlnych povrchii smrkovych vzorkl a modela

REALNY POVRCH SMRK
n = 13000 ot/min

MODELOVANY POVRCH

Zvolené parametry drsnosti:
Sa=2,43um, Sg=3,27um, Sp=26,5um,
Sv=18,6um, St=45,1um, Ssk=-0,67, Sku=5,52,
Sz=35,6um

Zvolené parametry drsnosti:
Sa=4,36um, Sg=5,38um, Sp=36,9um,
Sv=20,9um, St=57,8um, Ssk=-0,493, Sku=3,69,
Sz=27,1um

REALNY POVRCH SMRK
n=19000 ot/min

MODELOVANY POVRCH

Zvolené parametry drsnosti:
Sa=2,37Tum, Sq=2,95um, Sp=15,6pm, Sy=10um,
S§t=25,6pm, Ssk=0,171, Sku=2,84, Sz=19,3um

Zvolené parametry drsnosti:
Sa=3,86um, Sg=4,14um, Sp=20,9um,
Sv=14,6pm, St=35,5um, Ssk=0.226, Sku=1,94,
Sz=26pm
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5. ZAVER

S pouzitim popsaného pocitacového programu je mozné namodelovat libovolné, velmi

komplikované povrchy, mezi jinymi povrchy o topografii blizici se k t€m, které je mozné
dosahnout ve skute¢nosti. Je mozné modelovat také Sirokou Skalu riznych naruseni nebo
odchylek vyskytujicich se na skutecnych povrSich. Vyhodou popsaného matematického
modelovani drsnosti je uplné zbaveni se ochylek vznikajicich pfi opakovani méfeni
drsnosti, které vznikaji beéhem vyzkumu realnych povrchii, a také moznost odstranéni
efektu mechanické filtrace méfticiho hrotu profilografometru. Tyto chyby mohou zasadnim
zpusobem narusit analyzu zkoumanych povrcha.
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