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ABSTRAKT

Ve své diplomové praci se zaméiuji na zavislost drsnosti povrchu Ra u valcové plochy na rychlosti
rotace povrchu v a rychlosti kmitavého pohybu vi. Diplomova prace je rozdélena do dvou casti.
Teoreticka &ast se zabyva zhodnocenim souc¢asného stavu dokondovacich operaci, normou CSN EN
ISO 4288, kinematikou superfiniSovani a pfehledu metod méfeni drsnosti povrchu. Druhd cast
obsahuje feseni regresni analyzy a vyhodnoceni drsnosti povrchu Ra na rychlosti rotace povrchu a

rychlosti kmitavého pohybu.
Kli¢ova slova: SuperfiniSovani, regresni analyza, drsnost povrchu

ABSTRACT

In my dissertation | focus on the dependence of surface roughness Ra of a cylindrical surface on the
surface of the rotation speed vc and speed in to oscillatory motion. The thesis is divided into two
parts. The theoretical part deals with the evaluation of the current state of finishing operations, CSN
EN ISO 4288, kinematics and super- survey methods for measuring surface roughness. The second
part contains the solution of the regression analysis and evaluation of the surface roughness Ra on
the surface of the rotation speed and the speed of the oscillatory motion.

Keywords: Superfinishing, regression analysis, surface roughness
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UVOD

BrouSeni a superfiniSovani se s velkym uspéchem pouzivd k opracovani a obrabéni kovovych
materiald. V jeho dlouhé historii se muZzeme setkat s brouSenim. kdy bylo pouzito materialt
Z ptirodnich prvki, které v dané dob€ bylo mozno sehnat k opracovani ndstrojii, Sperkii, zbrani a
jinych aplikaci.

Brouseni a jeho vyvoj prosel riiznymi etapami, ale nejvétsiho vyuziti se dockal na pocatku 19.

stoleti, kdy se zacala uplatiiovat v praxi sériova, hromadna a velmi piesna vyroba soucasti.

Slovem brouseni a superfiniSovani si mizeme predstavit dokonCovaci operaci, jejiz prednosti je
hlavné¢ velmi vysoka ptesnost povrchu, ale také velmi vysokd piesnost geometrie a patii
k vyznamnym technologiim. Pti brouseni se za nastroj povazuje brousici kotou¢ a u superfiniSovani
se jako nastroj pouziva superfiniSovaci kdmen. Vyznaénym parametrem pro brousici kotou¢ jsou
nerovnomérné rozmisténé zrna po obvodu brousiciho kotouce. Zrna nabyvaji riznych velikosti,
tvart a jsou spojena pojivem. Pojiva mohou byt bud’ ptirodni, tak i uméla. Brousici kotouc¢e maji

rizné tvary a ruzné velikosti.

BrousSeni a superfiniSovani mlZe nachazet velmi Siroké uplatnéni hlavné ve strojirenstvi, ale také
V bézném zivoté. S mnoha vécmi se mizeme setkat napt. v domacnosti, které byly vyrobeny prave
touto metodou, at’ je to napf. kuchyfisky ntiz, nebo noha stolu. Siroké uplatnéni a aplikaci brouseni a
superfiniSovani miZzeme najit zejména ve strojnich soucastkach a to napt. loziska, lamely, vietena a
Jjinych dilezitych soucasti.

Od superfiniSovani a brouseni je ofekavano vyrazné zlepSeni kvality ploch obrabéné soucasti. Pti
pouziti vySe zminé€ného zpisobu obrabéni, které fadime svou piesnosti a jakosti do skupiny
dokoncovaci operace, dochazi ke vzniku velmi vysokych teplot. Proto k brousicim procesim

zatazena také chladici kapalina, kterd ma za ukol tyto tepelné razy eliminovat.

Cilem meé diplomové prace bylo vypocitat stfedni hodnotu Ra, pomoci regresni analyzy
kvantifikovat zavislost drsnosti povrchu Ra na rychlosti rotace povrchu a rychlosti kmitavého
pohybu, dale je také potieba vypocitat smeérodatnou odchylku, s pravdépodobnosti 95% vypocitat
pro kazdy soubor maximalni a minimalni hodnotu Ry max & Ra min @ pravdépodobnost, ze drsnost

povrchu bude u jednotlivych ¢asti v rozmezi zadanych hodnot.
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1 OBECNY UVOD O SUPERFINISOVACICH A DOKONCOVACICH
OPERACICH

Operace, které se nazyvaji dokoncovacimi nachdzi v technické praxi Siroké uplatnéni. Hlavni
vyhodou je vysoka rozmeérova piesnost a vysoka jakost vyroby a také financn¢ dostupna

technologie. [1]

1.1 Dokoncovaci metody obrabéni
e Brouseni
e Honovani
e Lapovani
e SuperfiniSovani
e Vileckovani
e Kulickovani

e Ultrazvukové brouseni

1.2 Abrazivni metody obrabéni

Mezi abrazivni metody obrabéni v technické praxi jsou zahrnuty nastroje s tzv. nedefinovanou

vvvvvv

procesy strojirenskych soucasti, u kterych je pozadovana vysoka kvalita a pfesnost obrobenych

ploch. Mezi tyto metody zahrnujeme naptiklad: Brouseni, lapovani, honovani, superfiniSovani. [1]

1.2.1 Brouseni
Operace, ktera nese nazev brouseni se vyznacuje:

e Vysokou ptesnosti obrobené plochy
e Vysokou kvalitou a jakosti obrobené plochy
e Patii mezi nejrozsifencjsi a nejvyznamnéjsi technologii obrabéni.
BrouSenim jsme schopni dosdhnout vyssi a ptesnéjSi jak rozmérovou tak i1 tvarovou kvalitu

obrabéné soucasti. Svou presnosti je zafazena mezi vysoce presné dokoncovaci operace. Jako

nastroj je brousici kotouc, jenz je specificky svym nepravidelnym uspotfddanim brousicich zrn po
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celém povrchu nastroje. Brousici kotou¢ ndm umozni z obrdbéné¢ho povrchu soucésti odebrat

vysoké mnozstvi tiisek malych rozmért. [1]

Od jinych metod tfiskového obrabéni se brouseni liSi tim, Ze brousici nastroj nema pevné
definovanou geometrii bfitu. Mezi jiné specifické vlastnosti brouseni od ostatnich metod tfiskového
obrabéni je velikost odfezané tiisky, kterd je velmi mald s porovnanim od jinych metod tfiskového
obrabéni, jako je napfiklad soustruzeni nebo frézovani. Nejcastéji se pohybuje v rozmezi od 0,0005
az 0,001 mm? Brousenim dochazi ke vzniku vysokého mnozstvi tepla to je pfisuzovano vysoké
fezné rychlosti. Toto teplo mize byt disledkem rezidudlniho napéti (500 az 2000 MPa) tim se mtze

negativn¢ odrazit na zivotnosti povrchti namahanych cyklicky a dynamicky. [1]

V povrchové vrstvé brousené soucasti dochdzi k deformaci elastické a plastické. V disledku
vysokych zmén objemovych v uréitych vrstvach dochédzi k tlakovym a tahovym rezidudlnim
napétim. Za pozitivni napéti je povazovano napéti tlakoveé, pii némz dochézi ke zvySeni pevnosti
unavové a zvysi odolnost povrchu proti mechanickym vlivim vnéj$im. Na druhou stranu napéti
tahové, napéti tahové sniZzuje tnavovou pevnost pii, které muze dochazet K poruSeni dynamicky

namahanych povrchi. Napi. obézné drahy valivych lozisek. [1]

Vicelety vyzkum novych technologii v oblasti pfesnych a dokoncovacich metod obrabéni piesnych
ploch pfinesl vyvoj inovativnich brousicich materialti, ktera nam v technické praxi umozni zvySeni
vykonu a také znacné snizeni teploty pii kontaktu obrabéného povrchu s brousicim nastrojem.
Vysledkem je ziskani vySsi kvality a presnosti brouSené¢ho povrchu. Vyvoj inovativnich brousicich
materiali jsou materialy zalozeny na bazi vysokoporéznich brousicich materiald, sintrovanych
korundl. To je uméle zhotoveny typ mikrokrystalického korundu, ktery se zhotovuje na malou
velikost jeho krystalil a ma shodné fezné vlastnosti. Primémé az 50 krat mensi S porovnanim s

uslechtilym korundem. [1]
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Obr. 1. Popis ubéru brousiciho elementu: [2]

yn-normalny uhel cela, rn-polomér zaobleni osti, ag-pracovni (radialni)
zabér, hp-vrstva ovlivnéna plastickou deformaci, he-vrstva ovlivnéna pruznou
deformaci, ve-rezna rychlost, vi_posuvova rychlost

Tabulka dosahovanych parametrii:
Tab. 1. Dosahované parametry p¥i brousent [4]

Obrabéné Presnost Drsnost povrchu
Ir:c:: ne Metoda obrabéni rozméra IT Ra [um]
P y stredni | rozsah | stfredni| rozsah
- hrubovaci 10 9+11 24 10,80+3,20
Vnéjsi = - - 3
e T dok_oncoyam 5 5+6 04 0,20 = 0,60
jemné 4 3+5 0,2 |0,05+040
Vnitini Brougeni hrubovaci 10 9+11 24 1,60 = 3,20
nitrnt dokonovaci| 6 5+7 | 08 |0,40+1,60
rotacni - —
jemné 5 3+6 0,2 |0,05+-040
hrubovaci 10 9+11 24 1,60 = 3,20
Rovinne dokoncovaci 6 5+7 0.8 0,40+ 1,60
jemné 5 3+6 02 |0,05+040

Brousici kotou¢ se vyznacuje od jinych obrdbécich ndstroji schopnosti samoostteni. Brousici zrno
je k brousicimu kotouc¢i ukotveno. To ma za nasledek vysokych feznych sil, Ze se brousici zrno

odlomi a jejich brousici funkci piebira zrna neobrousena. [1]

1.2.2 Brousici nastroje

Brousici nastroj je tvofen jemnymi zrny brusiva, které je na ném pevné vazano do riiznych tvart a

tuhosti kotouce. Dle tuhosti se brousici kotouce déli brousici, fezaci a drazkovaci. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

1.2.2.1 Brousici kotouce a jejich znaceni

Brousici kotouée jsou znageny normou dle CSN ISO 0525 (22 4503). Znaceni brousicich kotougt

odpovida tvaru, rozméru, specifikaci jeho slozeni a maximalni obvodové rychlosti.

Priklad znadeni pro ty kotoude: 1-320x60x80-A36L5V-40m.s* [6]
e 1- Plochy brousici kotou¢
e  Vngjsi primér 320 mm
e Tloustka brousiciho kotouce 60 mm
e Primér diry 80 mm
¢ A- Brousici material umély korund
e 36- Velikost zrna
e L- Tvrdost
e 5- Struktura
e V- Keramické pojivo

e 40m.s - Maximalni obvodova rychlost

Typ Vvobrazeni Oznaéeni - charakreristika

PR

Eotoude plochsé
Typl-profl-DxTxH

1

Eotoute prstencoveé
Typ2-DxTxW

(=]

Kotouce jednostranné zkosens

Typ3-DIDxT/U..=x

Eotouge 5 jednostranmym vybranim

Typi-DxTxH-P.__F

Eotouée hmeovite

n

: A Typ6-DxTxH-W._E
A | P

ot

A

Obr. 2. Prehled oznacovani tvarii a rozmérii
brousicich kotoucii [6]
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1.2.2.2 Brousici materialy

Brousici materidl je tvofen zrny v rtiznych formach a to:
e Zrn volnych (lapovaci, brousici a lestici prasky)
e Naneseny na pruzném podkladu (brousici a lestici papiry nebo platna)
e Volné rozptyleny v mazadlech a tekutinach (lestici a brousici pasty)

e Zrn spojenych pojivy v tuhy télesa pozadovaného a potfebného tvaru

Obr. 3. Zndzornéni stavby brousiciho kotouce — Fezné a
spojovaci casti [1]

1.2.2.3 Standardni brousici materialy

Mezi nejpouzivanéjs$i brousici materialy v technické praxi patii umély korund (AL,O3) a karbid

kiemiku (SiC). Vlastnosti brousicich kotouct volime podle vlastnosti obrabéného materialu.

Tab. 2. Oznaceni jakosti BK [9]

A9O | 60K | 9 V| 00/ | 50
N i =
B = = ]
z 2 N EPE
= = = 2 |54 |=
S2| 2 |5 |2 |25 |22
w 3 o = & |z =23
= & ® = = 2 L5 e
E=| = = T |FE|E e
- g a8 £ =|E
E ] = =
a a8 |2

1.2.2.4 Brousici materialy a jeho druhy
Volba vhodného brusiva a jeho pouziti pro vybrany material:
e Umely korund- Vhodny pro ocel, temperované litiny a tvrdé bronzy
e Karbid kifemiku- Pro obrabéni Sedé¢ litiny, mosazi, médi, slinutych karbidt, keramiky

[1]
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Tab. 3. Druhy brousicich materiali [9]

Druh Nizev Vyuzti
AWB Elektrokomumnd bily brouseni rychloteznych, kalemych a nerezavéjicich oceli
A00 | Elekirokonmd bily — barveny brouseni nastrojovych, RO, kalemych a nerezavéjicich oceli
cervens
A% | Elektrokonmd bily —barveny | broufeni nastrojovych rychlofezimpch, kalenych a nerezavé)icich
M modie oceli
A0§ Elektrokonmd riovy brougeni vysoce legovanych oceli velke pevnostl pfed kalenim
A% Elektrokonumd hnédy brouzeni nizce legovanych oceli, kovovych materiln sthedni a
vysoké pevnostl, hrubovact prace
C48 Karbid kiemiku éermy brouseni Sedé lifiny, temperované hitiny, mosazi_ hlmiku, orgame-
kjch, minerlnich a keramickych materiali
49 Earbid kfemiku zeleny brouSend slimutych karbidi, keramickych hmot a skla
O0AL Monokrystalicky korund broueni titanove slitimy 58 + 64 HRC
A
07A Poloktehky konmd brouseni nizce legovanych oceli, kovovych matenialt stfednia
vyscké pevnost, hnibovaci price
504 Zikonovy konmd brouteni odlifknl, hrubovaci prace
CEN Eubicky nimd bém brouseni kalenyeh nastrojovych a rychlofezmjch oceli, ma vysokou
turdost a tepeinon odolnost
AGH2 Mikrokrystalicky konumd téZ ormadovan SG komund, browseni t8%ko obrobitelnych materiahi s
tvrdosti nad 60 HRC
K Slinuty kommd dokenéovact operace, obtahovani ostii, honowvani, superfiniSovand

1.2.2.5 Tvrdosti brousicich materiali
Tvrdost definuje jak je hmota brousicich nastroji soudrznid a voli se v zavislosti na zplsobu

brouseni. Cim tvrd$i brouSeny material a vétSi sty¢na plocha brousiciho kotouce s brouSenou

plochou, tim se voli m&k¢i brousici kotouc.

Tab. 4. Tvrdost BK
Trrdast Inatem

Velmi mékka | G | H

Mekli I{7r

Stiredni LIM|N|O

Tvrda PIQ|R|S

Velmiowda (T | U (VW

[1]
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1.2.2.6 Struktura brousicich materiala

Vyjadiuje vzdalenosti mezi jednotlivymi brousicimi zrny. Se zvySujicim se ¢islem oznaceni se
zvysuje porovitost brousiciho kotouce. Pro brouseni houzevnatych materiali se doporucuji kotouce
s vysokou porovitosti. Kotouce hutné nachazeji uplatnéni pro brouseni tvrdych a kiehkych

materiald. [9]

Tab. 5. Struktura BK [9]

Inacem
Strultura
(rozmezi)
Velmi hutna 1 2
Huma 3 4
Stirednd 5 6
Otevrena 7 8

Velmi oteviena 9 10

Zyvlast porovita | 11 18

Vysokoporézmi | 10VS | 18VS

1.2.2.7 Pojivo brousicich kotouci
Vlastnosti pojiva ovliviiuje takzvané samoostieni brousiciho nastroje
e Magnezitové pojivo- Pro kiehké kotouce a jemny vybrus

e Pojivo zumélé pryskyfice- Pro odolngjsi kotouce pro hrubovani, brouseni vnitinich a

vngjsich ploch, ploch rovinnych, fezani kovi, keramiky a kamene
e PryZové pojivo- Pro elastické nastroje, €isténi, leSténi a jemné brouseni
e Polyuretanové pojivo- Pro jemné brouseni a lesténi
e Selakové pojivo- Pro lesténi kamenii

Tab. 6. Druhy pojiva a jeho znaceni [9]

Druh pojiva Inateni

Eeramické v
Uméla prvskyfice B
MhMagnezitove Mg

Pryzove E




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

1.2.3 Zakladni metody brouSeni

Vsechny metody brouseni jsou odvozovany a fazeny do piisluSnych skupin podle posuvu stolu

k poloze brusného kotouce. [1]
Ty definujeme jako:

¢ BrousSeni axialni
Brousici kotou¢ je usazen rovnobézné s osou hlavniho posuvu stolu.
¢ BrousSeni tangencialni
Posuv stolu (hlavni) je rovnobézny s vektorem obvodové rychlosti ve zvoleném bodé D.
¢ BrousSeni radialni
Posuv stolu (hlavni) ve zvoleném bodé D je radialnim smérem ke kotouci.
¢ Brouseni obvodové zapichové
Rychlost, hlavni posuv stolu a smér je plynule radialni.
¢ BrousSeni ¢elni zapichové

Rychlost, hlavni posuv stolu a smér je plné axialni.

=

Obr. 4. Kinematické charakteristiky brouseni [5]
Py-Rovina zadni (ndstrojova), Pr- Rovina zdkladni (nastrojova), P Rovina bocni (ndstrojova)
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ns - frekvence ota¢eni brousiciho kotouce, ny, - frekvence otaéeni obrobku,

Via - axialni rychlost posuvu stolu, v - tangencialni rychlost posuvu stolu,
vir - radialni rychlost posuvu stolu,
fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv stolu

Obr. 5. Vyobrazeni a popis zdkladnich zpiisobi: brouseni celniho[1]

1.2.4 Vybrané metody brouseni

Proces brouSeni je mozno popisovat a v technické praxi uskute¢niovat odlisnymi metodami, které se

provadéji dle pouzité problematiky. [1]
Vnéjsi rotaéni brouseni:

e S podélnym posuvem

e S pficnym posuvem

e Brouseni bezhroté

e Brouseni pomoci kluznych opérek
Brouseni vnitini:

e Pii otaceni obrobku

e S posuvem podélnym a piicnym

e Planetové bezhroté brouseni
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Rovinné brouseni

e BrousSeni obvodem kotouce

e BrousSeni ¢elem brousiciho kotouce
BrousSeni a jeho specialni metody

e Tvarové brouseni

e Zavitové brouSeni

Popis brousicich metod:

V technické praxi se vyuziva Siroké Skaly metod brouseni na konvencnich nebo na modernich plné

automatickych CNC bruskach a brousicich centrech. [1]

Obvodové brousSeni s axialnim posuvem:

S timto posuvem se brousicich metod pouziva pii dokonc¢ovani dlouhych souc¢asti. BrouSena soucast

je upnuta na stroji mezi hroty a vykonava rovnob&zny posuvovy pohyb v ose obrobku. [1]

a,=(0,001 - 0,008)mm

BE S——

Obr. 6. obvodové brouseni s axialnim posuvem|[1]
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Rovinné brouseni - pohyb stolu Brouseni do kulata
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ns - frekvence otaceni brousiciho kotouce, ny, - frekvence otac¢eni obrobku,
Vs, - axialni rychlost posuvu stolu, vg - tangencialni rychlost posuvu stolu,
vsr - radialni rychlost posuvu kotouce,

fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv kotouce

Obr. 7. Nejcastéjsi zpusoby obvodového brouseni [1]
1.2.5 Hloubkové brouseni

Zpusob brouseni, jehoz nastroj je ptedpiipraven na dany rozmér (hloubkové brouseni) je to metoda
brouseni, pti kterém se pfidavek ponechan na opracovani odbrousi piimo v jediném kroku. Pii této

metodé se pouziva co nejmensi axialni posuv stolu. [1]

V procesu brouseni nenalezneme produktivnéjs$i metodu, jako je vySe zminéna metoda hloubkového
brouseni. Hlavni pouZiti nachazi pfi malych piidavcich na opracovani. Pracovni zabér se pouziva
v rozmezi (0,1-0,4) mm. Hloubkové brouSeni ma vykon vyssi o 25-75% pfi porovnani s brousenim
axialnim. [1]

Pti hrubovacim brouseni se vyuziva brousicich kotouci s kuzelovym zkosenim. Ziskame tim
zlepSeni podminek brouSeni. Stupniovitého tvarovani kotouci se pouziva pii velkych ptidavcich

ponechané k opracovani. [1]
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Obr. 8. Hloubkové brouseni [1]

NS — frekvence otaceni brousiciho kotouce; NW — frekvence otacent
obrobku; fa — sika brousené vrstvy

1.2.6 Radialni brousSeni

Pouziti v praxi nachazi pii brouseni tuhych obrobki o délce neptesahujici 350 mm. Vykon brouseni

je asi 0 40-80% vys§i v porovnani s axialnim brousenim. [5]

Obr. 9. Princip radidalniho brouseni [1]
NS — frekvence otacent kotouce; NW — frekvence otdaceni

brouseného obrobku; fr — posuv stolu (radidini) na

otacku; | — délka brousené plochy
Pro hrubé brouseni se voli posuv stolu na ota¢ku obrobku: [1]
e f=(0,0025-0,0075) mm

Pro brouseni na ¢isto:
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e f=(0,001-0,005)mm

1.2.7 Bezhroté brouseni

Bezhroté brouseni se vyznacuje vysokou produktivitou vykonané prace pti zapichovém i prichozim

(pribézném) brouseni. Jeho aplikace se nachazi prevazné v hromadné a sériové vyrobe. [1]

1.2.8 PrubéZné bezhroté brouseni
Brouseni bezhroté priibéZzné se pouziva pii brouseni hladkych a ptesnych soucasti valcového tvaru.

Pii této metod€ je nezbytna aplikace dvou brousicich kotouct, mezi kterymi je umistén obrobek.
Oba kotouce plni svou vyznamnou funkci. Jeden kotou¢ vykonava brousici proces a druhy kotouc
je do procesu zaveden jako podéavaci. Brousici kotou¢ je vyznacny svou velikosti jeho primér je
dvojnasobny v porovnani s kotou¢em podavacim. Obrobek se pii brouseni otd¢i obvodovou
rychlosti, ktera je ve shodé s rychlosti kotou¢e podavaciho, jehoz osa je usazena v mezich od 5-35
mm nad osou jak brousiciho, tak kotouce podavaciho. Skrz oba kotouce vede vodici lista, ktera je
kalena a diky ni je obrobek bezpe¢né veden. Zméni-li se uhel kotouce podavaciho dojde k rozlozeni
obvodové rychlosti na dvé slozky, axialni pohyb udéluje vodorovna slozka a druha svisla slozka jim

rwr

otaci obvodovou rychlosti. [1]

Brousici kotouc¢

Podavaci kotouc

Vodici liéta

Obr. 10. Princip bezhrotého priibézného brouseni [1]
Ns - rychlost obvodova brousiciho kotouce; Ny - rychlost

obvodovda podavaciho kotouce;

V¢, - rychlost obvodova obrobku, Vg, - rychlost axidalni posuvu
obrobku
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1.2.9 Brouseni bezhroté zapichové

Pouziti bezhrotého zépichového brouseni mizeme v technické praxi nalézt hlavné v hromadné
vyrob& malych a tuhych obrobki. Brousici kotou¢ provadi posuv radidlni kolmo ve sméru dané osy
obrobku. Brousena plocha byva mensi nez 100 mm a to jak z divodu rastu aktivni plochy kotouce,

tak 1 z divodu vzniku feznych sil a ptikonu potiebného k obrabéni soucasti. [2]

Bezhrotého zapichového brouseni nachazi uplatnéni u soucasti u kterych se nachazi tzv. ndkruzek a
které nemaji stedici dilky. Obrobek se vklada axialné z vrchni Casti k dorazim mezi brousici a

podavaci kotouc, jejichZ osy jsou navzajem rovnob&zné. [5]

Z pravidla se brousi na dva ubéry s ptidavkem pro Ubér druhy. Pfidavek na druhy ubér byva

v rozmézi 0,03 az 0,05 mm. [1]

Obr. 11. Princip zdpichového brouseni
bezhrotého [1]

1 — brousici kotouc; 2 — podavacit
kotou¢; 3 — obrobek; 4 — doraz; vc —
rychlost obvodova brousiciho kotouce,
VW — obvodovd rychlost obrobku,; vpk —
rychlost obvodovad poddvaciho kotouce;
vfr — rychlost radidlni posuvu stolu
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Tab. 7. Rezné podminky pro bezhroté brouseni- zpiisob pritbézny [1]

Primer - Obvodmfa rych-
. Piidavek na . .| lost podavaciho
, brouseneg . . Uhel nastaveni "
Druh prace S prumer kotouce
soucasti 2a. [mm] a [ in!]
P a, [mm Vw [I.min
do 10 0.04 az 0.06 3az4 150 az 80
Hrubovani 10 az 25 0.06 a2z 0.1 2.5az3.5 120 az 50
rubovani 254275 0.1 a7 0.3 2a73.5 50 az 10
75 az 150 0.2a704 laz2.5 25az8
Brouseni na ¢isto - 0.005 az 0.02 1.5az2 120 az 50

Tab. 8. Rezné podminky pro brouseni bezhroté- zpiisob zapichovaci [1]

Radialni posuv na 1 otacku | Obvodova rychlost podava-
Druh préace obrobku ciho kotouce
f, [mm] Vv, [m.min™]
Hrubovini 0,005 az 0,02 10 az 25
Brouseni na cisto 0.03 az 0.01 10 az 25

1.2.10 BrouSeni vnitinich ploch do kulata

1.2.10.1 Axidlni brouSeni

Brusny kotou¢ se otaci uvniti otvoru rychlosti v, tam se plynule posouva ve sméru osy otvoru
danym posuvem Vi obrobeny dil se otaci o frekvenci otdCeni ny, Odbrouseni ptidavku zarucuje
vzajemné posunuti dokoncovaného dilu a brousiciho kotouce kolmo na brouSeny povrch soucasti o

radialni hodnotu ae [1]

Obr. 12. BrouSeni vnitini s posuvem podélnym a prisuvem radidalnim [1]

Priimér brousiciho kotouce je vZdy maximalné v rozmezi 0,6-0,85 priiméru dokoncovaného otvoru.

Z tohoto diivodu musi mit kotou¢ pfiméfeny pramér pro brouseni otvorit mensich rozméra. Brousici
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kotouce o malych rozmérech se velmi rychle opotfebovavaji, to mé za nasledek vysoké zanaseni a
z toho divodu se snizuje potfebnd feznd schopnost, tak i tvar brousiciho kotouce. To ma za
nasledek Casté orovnavani brousiciho kotouce. Brousici kotou¢ menSich primérd by mél mit
zabezpeCené vysoké otacky a to je n€kdy obtizné zabezpelit. Z toho divodu se diry mensSich

rozmért dokoncéuji mensimi rychlostmi a to vede ke sniZzené kvalité brousené plochy. [5]

Pii volbé obvodové rychlosti soucasti Vv, je nutno brat v potaz, ze kdyz se zvySuje obvodova
rychlost brousené soucasti, tak se zvySuje odvod tepelné energie a tim klesa moznost vzniku tzv.
opalti na povrchu brousené soucasti. Se zvysujici se frekvenci otaeni obrobku nartstaji odstiedivé
sily, které jsou nezadouci a ty maji za nasledek zvySujici se chvéni soustavy a to ma vliv hlavné na

zhorSeni technickych podminek stroje. [1]
Pomér mezi rychlosti v,y a V¢ se voli v rozmezi od 1:60 az 1:100.
Pii volbé obvodovych rychlosti soucasti, nesmime vynechat nasledujici faktory: [1]

e Tepelného zpracovani a jeho druh
¢ Druh brouseného materialu
e Rezné parametry

e Typ brousiciho kotouce

Tab. 9. Volba Feznych parametrii (pomérii) pri vnitinim brouseni [1]

Podélny (axialni) | Pracovni (radial- | Obvodova rychlost
Druh prace posuv ni) zabér obrobku
f, [mm] a. [mm] vy [m.min™]
Jednoduché brusky
*  hrubovani (0.4 +0,7).bs 0,005 = 0,02 20+40
* brouseni na ¢isto (0,25 + 0.4).b, 0,0025 = 0.01 20+ 40
Poloautomatické brusky
* hrubovéani (0,4 +0.,75).b, 0.0025 + 0,005 50+ 150
* Dbrouseni na cisto (0,25 +0,4).b, 0.0015~+0,0025 50+ 150
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Obr. 13. Princip vnitiniho brouseni [1]
a — s prekrytim; b — s prisvitem; C — prrebéh kotouce; K — prekryti; M — priisvit

bs — siFka brousiciho kotouce; | — délka obrabéné ploch

1.2.10.2 Brouseni bezhroté

Upinaci kotoué

“ Podavaci kotoué

f ’
1Ny

Brousici kotoue Y
Obrobek

Opérny kotout

Obr. 14. Vnitiniho brousent (bezhrotého) [6]

Dokoncovany dil se aplikuje mezi podavaci, opérny a upinaci kotou¢. Funkce kotouce podavaciho

zajistuje neustaly otacivy pohyb dané brousené soucésti. Opérny kotou¢ plni funkci zajistujici
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bezpecnou a fixovanou polohu dokoncované soucasti. Posledni kotou¢ upinaci pfitlacuje a tim je

zajisténo bezpecné upnuti brouseného dilu béhem celého procesu. [1]
Tento zplisob bezhrotého brouseni Ize s tuspéchem aplikovat jen u téch soucasti, které maji:

Pozadovany vélcovy vnéjSi povrch souosy s brousenym vnitinim povrchem. Nepozadované
odchylky povrchu vngjsiho brousené soucasti maji za nasledek vznik nepiesnosti pii otaceni,

protoze se zvolena soucast ustavuje od povrchu vnéjsiho. [1]

1.2.10.3 Bezhroté brouSeni v tuhych opérkdach

Vyjimecnou piesnost geometrického tvaru dokon¢ované soucasti zajistime zatfazenim tzv.
bezhrotého brouseni v tuhych opérkach. Tuto metodu 1ze aplikovat jak pro vnitini, tak i pro vné&jsi

brouseni. [1]

Obr. 15. Princip bezhrotého brouseni v tuhych opérkach [1]

a — brouseni vnéjsi; b — brousent vnitini; 1 — obrobek; 2 — priruba, 3 — brousici kotouc,; A

—opérka; B — opérka

1.2.10.4 BrouSeni planetové

Tato metoda je vhodné pro brouseni dér na strojnich soucéstech, které nelze z néjakych davodi
upnout ve skli¢idle nebo jiném ptipravku jako napft. Celistech. Pro tyto diry se pouziva planetové
brouseni. Jako stroj se pouziva planetova bruska. BrouSenad soucést je upnuta na stl planetové

brusky a jeho vieteno, v némz je upnut brousici kotou¢, ktery vykonava otacivy pohyb kolem
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vlastni osy zvolenou obvodovou rychlosti. Hlavni nevyhoda se nachazi v presnosti planetovych
brusek, ktera je men$i a to ztoho duvodu, ze vieteno planetovych brusek nema tak vysokou

pozadovanou tuhost. [1]

:
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Obr. 16. Princip vnitiniho planetového
brouseni [1]

vi' — rychlost otdceni osy brousiciho kotouce
kolem osy brouseného otvoru; VC — obvodova

rychlost brousiciho kotouce

1.2.11 BrouS$eni rovinné

Operace, kterd je zafazena po jemném frézovani je pravé vyse zminénd operace rovinného brouseni,
ktera obstarava odebrani ptidavku, ktery je ur€en na opracovani. Tuto operaci je mozno také zaradit

i misto zminéného frézovani a to hlavné pii obrabéni tvrdych a velmi tvrdych materiali. [5]

Pti brouseni ploch rovinnych rozeznavame dva zékladni principy, které vyuzivaji pfimocary pohyb

obrobku a to: [2]
e Rovinné brouseni obvodem kotouce

e Rovinné brousSeni ¢elem kotouce

1.2.12 Obvodové brouseni

Radi se mezi nejptesnéjsi metody dokondovani ploch. Brousi se s velmi uzkym kotoudem, proto
piredchazime vzniku vysokych nezadoucich teplot a vzniklé deformace vlivem tepelného ucinku

jsou mensi nebo jen zanedbatelné. [1]
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Pfi brouseni touto metodou je mozno obrobek bud’ otacet, nebo posouvat (ptimocare). Zvolime-li
druhou zminénou metodu posuvu (piimocarého) obrobku, otaci se kotou¢ zvolenou obvodovou
rychlosti v; a obrobek vykonava podélné vratny pohyb zvolenou posuvovou rychlosti vi. V jedné
nebo i v obou tvratich se brousici kotou¢ piiéné posouva vzhledem k brousenému dilu o zvolenou
hodnotu f; a po skonceni operace se radialnim posuvem f; nastavi hloubka brouseni a to opakované

az po celkovy ptidavek na brouseni. [1]

Obr. 17. Princip rovinného brouseni obvodového — primocary pohyb stolu [2]
fa — axidalni posuv stolu na otdcku obrobku; VC — Feznd rychlost; Vf — posuvovd rychlost;

Vft — radidlni rychlost posuvu stolu

1.2.13 BrousSeni ¢elni

Celni brouseni neni tak pfesné v porovnani s brousenim obvodem kotouce, ale je mnohem
vykonngj$i. Pfi brouSeni se brouSena soucast bud’ pfimocafe posouva, nebo vykondva otacivy

pohyb. [1]

U brusek rovinnych lze sklopit vieteno vzhledem k brouSené ploSe o urcity pocet stupnid (max. o
5°), aby doslo ke zmensSeni sty¢né plochy nastroje a soucasti. Dochéazi tim ke zlepSeni feznych
podminek, dochazi k lepSimu odstranéni tfisek zfezu a dochazi k lepSimu ucinku chlazeni, ale

dochazi také k horsi rovinnosti brousené plochy. [5]
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a - pfimo&ary pohyb stolu b — otadivy pohyb stolu

Obr. 18. Princip rovinného brouseni celniho[2]
fa — posuv stolu (axidlni) na otacku obrobku, vC — Feznd rychlost;

v — posuvovd rychlost, vt — rychlost posuvu stolu (radidlni)

1.2.14 Brouseni tvarové

Mimo jiz zminéné relativné nenarocné procesy rovinného brouseni, tvarti valcovych a kuzelovych.
Je dillezité taky nezapomenout na brouseni ploch tvarovych. Slozitéjsi a tvarové plochy se zpravidla

brousi dvéma zptisoby a to: [5]
¢ Kotouci profilovymi

¢ Brousicimi kotou¢i s obvyklym tvarem pficemz pohyb, ktery tvoii pozadovany tvar pomoci
tzv. Sablony, vykonava brousici kotou¢ nebo souc¢ast. V Castych ptipadech se pouziva
brouseni pomoci modernich CNC brusek. [5]
Slozitgjsi tvary na obvodu brousiciho kotouce se vytvati pomoci kopirovaci Sablony a

diamantu upnutého ve specialné¢ zhotoveném piipravku, ktery je vyobrazen na obrazku ¢.19.
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kopirovaci hrot

Obr. 19. Pripravek pro tvarovani brousiciho kotouce
pomoci Sablony [1]

1.3 Dokoncovaci metody obrabéni

Metody zvané jako dokoncovaci s vyhodou pouzivame tam, kde pozadujeme vysoké naroky na

kvalitu obrabéného povrchu a jeho ptresnost.

1.3.1 Honovani

vvvvv

obrobenych povrchii zvysuje feznym tcinkem jemného brusiva. Honovanim se dokoncuji
hydraulické, pneumatické a brzdné valce, loziska vieten atd. Mezi nejvétsi vyhody honovani je
moznost honovat Sirokou $kalu materialti. Mezi tyto materialy patii jak materialy kalené, tak i oceli
nekalené, litiny, hlinikové slitiny, nezelezné kovy atd. [1]

Honovani se nejcastéji pouziva pro dokoncovani valcovych ploch vnitinich, to se nazyva vnitini
honovéni. Honovat Ize také valcové diry jak prichozi, tak i nepriichozi, s drdzkami odlisnych tvari
a velikosti v rozsahu primérti od 2 az 760 mm. Dale také délek v rozsahu az 24 m. Se specialnim
ptidavnym zatizenim lze honovat i kuzelové diry. [1]

Lze také honovat vnéjsi valcové plochy to se nazyva vnéjsi honovani, které je méné Casté. [1]

1.3.1.1 Technologicka charakteristika honovdani

Honovani si l1ze predstavit jako brouseni. A to mensi rychlosti pomoci jemného brusiva, které je
obsazeno V honovacich kamenech upevnénych v honovaci hlave, ktera muze obsahovat az 12

kamenu.
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Obr. 20 Popis honovaciho ndstroje [6]
1-Honovanda soucast, 2-Upinaci trn,
3-Honovaci kameny

Pti honovani je dulezité pouziti intenzivniho chlazeni a proplachovani pomoci feznych kapalin.
Jako tezné kapaliny se pouzivaji: Oleje, petrolej.

Pti pouziti vnitfniho honovéani vykonava honovaci kamen v dife sloZeny Sroubovicovy pohyb, ktery
je sloZen kombinaci rota¢niho pohybu honovaciho nastroje s rychlosti v¢ tak 1 posuvného vratného
pohybu ve sméru osy honovani s rychlosti v¢ Vysledné drahy zrn jemného honovaciho brusiva se

spolecné piekryvaji a na tomto povrchu vznikaji charakteristické stopy kiizového charakteru, které

pak spole¢né sviraji uhel 2a. [1]
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Obr. 21. Schéma honovaciho procesu [4]
a — slozeny pohyb honovacich kamenii; b — rozvinutd plocha honovaného
povrchu soucdsti; 1 — pocatecni poloha honovaciho kamene; 2 — poloha
honovactho kamene v dolni édsti uvrati; 3 — poloha honovacich kamenii po
jednom dvojzdvihu; vc — Feznd rychlost,; vt — posuvovd rychlost; ve-
rychlost Fezného pohybu; 2a — uhel kiiZeni stop, |K — délka honovacich
kamenii; 11,2 — horni a dolini prebéh, 1z — zdvih honovaci hlavy

Mezi zna¢né vyhody honovani patii hlavn€ vysoké piesnosti geometrického tvaru. Honovanim se
daji odstranit rGzné nepfesnosti vzniklé po piedchozich operacich jako napt. kuZelovitost,
soudkovitou, ovalitu, ale zménit polohu honované diry nelze. Pozadujeme li od této operace
eliminace neptesnosti diry ve sméru jeji osy je tfeba piebéh kament nastavit o0 0,3 az 0,4 délky dané

honovaci hlavy. [1]

Mezi zékladni faktory, které ovlivituji fezné podminky honovani jsou napt.:
e Honovany material
e Pouzity druh brusiva
e Primér diry

Pfidavek na honovani se voli v rozmezi od 0,02 az 0,08 mm.

Cas honovani je relativng kratky od 2-3 min.

Dale délime honovani na jednostupnové a honovani dvoustupiiové. [1]

Priibéh honovani vyrazné ovliviiuje uhel 2a. Hodnota tohoto thlu a zavisi hlavné na posuvové
rychlosti a fezné rychlosti. Doporucené hodnoty a jsou od 20° do 55°. Pfi aplikaci vétSich tihla se

ziska mensi drsnost honované plochy. [1]
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Honovaci kameny jsou k dokonc¢ovanému povrchu pfitlacovany tlakem, ktery tvoii taktéz soucést

feznych podminek. [1]
1.3.2 Lapovani

1.3.2.1 Charakteristika lapovani

Radi se mezi nejvyznamnéjs$i dokoncovaci metody obrabéni. Lapovanim je mozno dosahnout
nejpreciznéjs$i rozmérové piesnosti a nejnizsi drsnosti povrchu. Jeho uplatnéni v praxi se nachazi

v dokonc¢ovani ploch:
e Rovinnych
e Vilcovych
e Tvarovych vnéjSich
e Tvarovych vnitinich

Lapovanim se zhotovuji funkéni plochy métidel (koncové mérky, kalibry), ozubeni, soucasti
motort automobild apod. [5]

Touto metodou se daji dokoncovat mékke i tvrdé materidly a to bud’ ruéné pro kusovou vyrobu,
nebo strojné v hromadné a sériové vyrob&. Lapovani Ize srovnavat jako zvlastni druh brouSeni, pti
némz k Ubéru materidlu dochdzi pomoci volného brusiva, kter¢ je ptivadéno mezi pohybujici se
lapovaci nastroj a lapovany obrobek. U mék¢ich lapovacich néstroji mohou byt zrna brusiva
zamackana nebo jinak upevnéna v lapovacim nastroji. [1]

Z technologického hlediska se lapovani rozliSuje jako hrubovaci (¢inna plocha je ryhovand), jemné
a velmi jemné (¢inna plocha kotouct je hladka). Pii hrubovacim lapovani dochazi k odfezavani
vystupktll a nerovnosti obrabéného povrchu velkym poctem zrn brusiva. Pii velmi jemném lapovani
dochazi k plastickym deformacim povrchové vrstvy lapované plochy. [5]

Mezi brusiva pro lapovani patfi:
Umély korund pro oceli
Karbid kifemiku pro litiny, keramiku a sklo

Karbid boru, kubicky nitrid béru a diamant pro zvlast’ tvrdé materily jako slinuté karbidy a

rychlofezné oceli

Oxid zelezity, oxid chromovy nebo videnské vapno pro meékké materialy
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1.3.2.2 Lapovaci nastroje

Tyto nastroje maji negativni tvar ploch lapovanych. Jsou vyrdbény z litiny, médi a taky mekké
oceli, olova apod. Pro velmi jemné lapovani nachazi uplatnéni také néstroj z kalené oceli nebo tvrdé
chromované nastroje. Pro ruéni lapovani se pouzivaji lapovaci desky pro lapovani rovinnych ploch,
lapovaci trny se pouzivaji pro lapovani dér a lapovaci prstence nachazeji uplatnéni pro lapovani
vnéjsich valcovych ploch. [16]

Pfi strojnim lapovani se pro rovinné plochy pouzivaji lapovaci kotouce z litiny nebo brousici
kotouce s vazanym brusivem a keramickou vazbou. Pro lapovani vnéjSich rotacnich ploch se
pouziva bezhroty zapichovaci nebo prubé&zny zpusob, kdy jako nastroj slouzi kotou¢ s brusivem

Vv keramické vazbé. [16]

F
v Posuv
Lapovaci
o nastroj
rusivo )
Lapovaci AR
prostredi —— Obrobek

Obr. 22. Schéma Fezného procesu pri lapovani [5]
1.3.3 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani se fadi mezi vysoce produktivni metody dokoncovaciho obrabéni jak vnéjsich tak i
vnitinich rotacnich, tvarovych a rovinnych ploch. Hlavni uplatnéni nachdzi ptfi dokoncovani
valivych lozisek a soucésti v automobilovém primyslu. SuperfiniSuji se jak soucasti z kalené, tak 1
nekalené oceli, litiny, slitin t€Zkych kovl a taky plasti. Nejvétsiho tibéru se dosahuje pii kiiZzena
drah a = 40 - 60°, ale obrobeny povrch ma matny vzhled. Pti thlech a < 40° se sniZuje fezivost

superfiniSovaciho kamene a povrch tim ziska vysoky lesk. [5]

Jako fezna kapalina (vyplachovaci) se nejcastéji pouziva petrolej s 10 — 15 % mineralniho oleje
nebo oleje s pridavnymi aditivy. Pro jemné superfiniSovani (dosazeni vysokého lesku) a mek¢i
materidly je doporuceno pouzit kapalin s vyssi viskozitou napf. olej. Pro superfiniSovani s vétSim
ubérem jsou vhodné kapaliny s viskozitou niz$i napf. petrolej. [1]

Pribéh superfiniSovani ovliviwuje hlavné rychlost kmitavého pohybu, obvodova rychlost obrobku,
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velikost tlaku a viskozita zvolené fezné kapaliny. SuperfiniSovani ma dvé faze. Prvni fazi je faze
hrubovaci a druhou fazi je faze lestici, pro které je dulezity pomér rychlosti kmitavého pohybu

nastroje a obvodové rychlosti obrobku, ktery urcuje thel zkiizeni drah zrn zvoleného brusiva 2a.
Operace ktera je fazena v technologickych postupech ptred superfiniSovanim je operace brouseni,

popfipadé jemné soustruzeni. [1]

Obr. 23. Schéma superfinisovani [2]

1 — obrobek, 2 — superfiniSovaci kdamen, 3 — 0sa
obrobku, 4 — fiekvence kmitavého pohybu, 5 — tlakova
sila superfinisovaciho kamene piisobici na obrobek, 6 —
stopa po jednom zrnu brusiva, 7-piivod rezné kapaliny,
a - amplituda, a, B — hel sklonu stopy po jednom zrnu

brusiva

1.3.3.1 SuperfiniSovaci nastroje

SuperfiniSovaci kameny se pouzivaji s brusivem z umélého korundu s keramickou, nebo
bakelitovou vazbou pro superfiniSovani oceli. Pro superfiniSovani litiny, oceli niz§ich pevnosti,
nerezavéjici oceli, nebo nezeleznych kovi se pouziva superfiniSovacich kament z brusiva karbidu
kifemiku. Pro superfiniSovani vysoce legovanych oceli nachéazi vyuziti superfiniSovaci kdmen

Z kubického nitridu boru v keramické vazbé, pro materialy ze slinutych karbida se pouziva
superfiniSovaci kamen ze syntetického diamantu v organické vazbé. [5]

Kameny jsou do superfiniSovacich hlav upevnény mechanicky nebo se lepi na ocelové podlozky.

[5]
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1.4 Beztriskové metody dokoncovani obrobenych povrchi

Spociva v plastické deformaci dokoncované povrchové vrstvy. Tato deformace pronika do hloubky
nekolika setin popf. desetin milimetra, ¢imz dochézi ke zlepsSeni parametrt struktury povrchu a ke

zvySovani pevnosti a tvrdosti dokon¢ované plochy. [1]

V povrchové vrstvé dochazi ke vzniku tzv. tlakovych napéti a dochazi ke zvySovani mezu inavy,

odolnosti proti opotiebeni a odolnosti proti korozi a vn&jsim vlivim. [1]

vvvvvv

kulickovani a vyhlazovani povrchu pomoci diamantu. [1]

1.4.1 Valeckovani

VilecCkovanim se dokoncuji plochy jak vnitini tak i vnéjs$i. Pfi valeckovani dochazi k plastické
deformaci a ta ma za nésledek vyhlazeni nerovnosti zptisobené predchozim obrabénim. Mimo jiné

dochazi pii valeCkovani ke zkvalitnéni a ke zpevnéni povrchové vrstvy. [5]
Zvysuje se:

e Tvrdost

e Pevnost

e Mez Gnavy.
Vileckovani se déli na:

e Statické

e Dynamickeé

Pii valeckovani statickém se po povrchu odvaluje valecek. Cileny efekt zavisi hlavné na priméru
valecku. U menSich priimért valeck dochézi ke zvySovani hlouby zpevnéni. U vétSich praméri

valecku ziskavame povrchy s niz$i drsnosti. [1]

Pti valeckovani dynamickém je povrch dokoncované soucésti deformovan silovymi impulzy
tvarecich prvkl, vyvozenymi rotujicim trnem nebo také krouzkem s vackovymi plochami.
Technologické podminky jako je posuv se nedd pfesné urcit musi byt ovéfen experimentalné.

Hlavni vyhodou dynamického valeckovani je vyssi jakost zpevnéné povrchové vrstvy. [5]
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Obr. 24. Vileckovaci nastroj [3]

Vileckovanim dochazi ke zméné rozmért soucasti v rozmezi od 0,01 az 0,03. Tim dojde k dosazeni

vys§i piesnosti od IT6 do ITS8. Drsnost povrchu byva v rozmezi Ra= 0,1 az 0,3 um. [2]

Viletek
- [
Obrabéna plocha Povrch po valedkovani
Az12.5um/
Rz 08 um
AR Ly
A
Zhwytkowé tlakowvé napéti
Zhytkowé tahowvd napdti
A2 Tlakovd zéna
VileGek pfichazi do styku s cbrdbénou plochou
& postupné zvysue tlakove napéti

B : Zdna plastické deformace

Tlakové napéti pferdstd hranici pruzné deformace
& zplsobuje trvelou deformaci

G : Whlazovaci zdna

VEledak opousti pracovni plochu a po wyhilazeni
nastéva jen velmi mald vvolnéni prufnou daformaci
D : Velikost stladeni

Nejvice je materidl stlaéan pfimo pod véletkem

E : Pruind deformace

Po véletkovacim procasu ss pruinost materidlu
ZNovL obnovi

Obr. 25. Schéma valeckovani [5]
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1.4.2 Kuliékovani

Statické kulickovani se da srovnat se statickym valeckovanim, ale na misto valecka je aktivnim

nastrojem kalena kuli¢ka odvalujici se po dokonovaném povrchu. [1]

\\‘ N\ /,,////Illllo..

\—l 7 IO Ty
TS arrerrs.

Obr. 26. Schéma kulickové hlavy pro statické kulickovani der [1]

Kulickovani se pouziva pro dokoncovani vnitfnich a vnéjSich rotacnich ploch. Uplatnéni nachazi

také pro tvarové a rovinné plochy. [1]

24

vykonu se pouzivd drzakl s vice kulickami. Vélcové plochy vnitini se kulickuji stavitelnymi

rotacnimi trny, umoziuji kuli¢kovani v urcitém rozsahu priaméra. [1]

Obvodova rychlost pfi kuli¢kovani se voli od 40 az 150 m.min™, posuv na otacku obrobku se voli
v rozmezi od 0,1 az 0,4 mm. Jako mazivo se pouziva feznych a mineralnich oleji. Dosahovana

rozmeérova presnost povrchu je cca od IT7 az IT9, drsnost povrchu je v rozmezi od 0,1 az 0,4 pum.
[1]
Kulickovani se déli na:
¢ Dynamické kulickovani
e Vibra¢ni kuli¢kovani
1.4.2.1 Dynamické kulickovani

Slouzi ke zpeviiovani tvarové slozitych soucasti, pti kterém se na povrch vrha proud kulicek o

priméru od 0,3 aZ 3 mm nejcast&ji z oceli nebo bilé litiny rychlosti cca. 60 m.s™. [15]
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Obdobou kuli¢kovani je tzv. hydrofini§, kdy je na povrch aplikovano brusivo v proudu tlakové
kapaliny. Na misto brusiva je mozno pouzit sklenéné kulicky, tzv balotiny o priiméru od 0,03 az 0,8
mm, které jsou na dokoncovany povrch tryskany bud’ vodou, nebo také vzduchem. Dosahovana

drsnost povrchu je pak v rozmezi od 0,8 az 1,6 um. [1]

1.4.2.2 Vibraé¢ni kuli¢ckovani

Jeho hlavni uplatnéni se nachézi pro dokoncovani tvarove slozitych soucasti. Proces je realizovan

narazy kuli¢ek na soucast umisténou v nadobg¢, které je udélen kmitavy pohyb ve tfech smérech. [1]
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2 PARAMETRY HODNOCENI DRSNOSTI POVRCHU

2.1 Jakost povrchu

v

Splnéni pozadované jakosti povrchu jsou povazovany za nejvyznamnéjsi ukoly technologie vyroby.
Jakost je pojem, ktery zahrnuje jak rozmérovou, tak i geometrickou presnost, ale taky vlastnosti
povrchové vrstvy a zmény nastanou v dané povrchové vrstveé. Kazda plocha, ktera je oznacena jako

funk¢ni ma svoji specifickou jakost, tj. Drsnost, rozmér, tvar. [7]
Hodnoceni jakost- Hodnoceni objektivni

e Komparacni

e Kontaktni- Pfimé

e Bezkontaktni- Pfimé
Hodnoceni jakosti- Hodnoceni subjektivni

e Vzhled

e Barva

Drsnost povrchu je ovlivnéna mnohymi faktory, které jsou zahrnuty do vyrobniho procesu mezi tyto
faktory vyznamné zasahuje hloubka obrabéné ttisky, feznd rychlost, velikost posuvu, ale znany
vliv na vyslednou drsnost povrchu ma taky volba aplikované technologie, ktera bude pouzita na
obrabéni daného povrchu jako napf. volba néstroje a jeho predepsand geometrie, zplsob fezani a
druh pohybu. Profil drsnosti povrchu je vytvafen odebranim tfisky, obrabécim materidlem a
nepravidelnostmi, zptisobené urcitou drsnosti povrchu nastroje, lomy ¢astic materialu, zmény na
nastroji, lomy a opotiebeni nastroje, tvrdé Castice tfisky, které abrazivné plsobi na obrabény

povrch. [8]
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2.2 Zakladni CSN EN ISO normy popisujici strukturu povrchu

Geometrické pozadavky CSN

na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu: EN ISO 4287
Profilova metoda — Terminy, definice

a parametry struktury povrchu 01 4450

Geometrické pozadavky CSN

na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu: ~ EN ISO 4288
Profilova metoda - Pravidla a postupy

pro posuzovani struktury povrchu 01 4449

Obr. 27. Normy tykajici se struktury povrchu [7,8]

2.3 Zakladni pojmy a definice

Obr. 28. Skutecny profil povrchu

Jako struktura se rozumi tsek geometrickych tuchylek povrchu (skuteéného) s pomémé malou

vzdalenosti za sebou nasledujicich nerovnosti. [8]

2.3.1 Mikronerovnost

Jde o jemnou nerovnost zndmou pod ndzvem drsnost povrchu- Je sloZena ze stop, které zanechava

obrabéci nastroj. Napt. Soustruznicky niiz.

WWM’VWMMWMW

Obr. 29. Drsnost povrchu (jemnd nerovnost) [8]
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2.3.2 Makronerovnost

Je to rozlehlejsi nerovnost znama taky pod ndzvem vlnitost povrchu. Které jsou zptisobeny hlavné

vibraci soustavy Stroj- Nastroj- Obrobek- Prostiedi [8]

Obr. 30. VInitost povrchu [8]

2.3.3 Tvar

Zakladni obecny tvar povrchu po vylouceni drsnosti a vlnitosti (Jmenované tuchylky mohou byt
zpusobeny Spatnou piimosti a kalibraci vodicich ploch obrabéciho stroje, nedostate¢nou tuhosti
soustavy obrabéciho stroje nebo teplem vzniklym béhem vyrobniho procesu, pii které miize

dochazet k ¢aste¢né nebo tplné deformaci obrabénych ploch). [8]

Obr. 31. Obecny tvar povrchu [8]

2.3.4 VInitost povrchu

Mrve

jako je napt. Chvéni soustavy, zpevnénim materidlu, deformaci obrobku (v technické praxi je
povazovana za vliv stroje, napt. Nevyvazenosti brousicich kotoucli, neptesnosti vodicich ¢asti

obrabéciho stroje nebo také malou tuhosti soustavy obrabéciho stroje). [8]

Obr. 32. VInitost povrchu [8]
2.3.5 Drsnost povrchu

Jsou popsany jako nepravidelnosti, které jsou dusledkem vyrobnich procesii (je to vysledek
vzajemné relativniho pohybu vykondvany mezi obrobkem a ndstrojem). Mimo jiné je povrch
ovlivnén hlavné mechanizmem tvoteni tiisky, coz se projevi napt. Vytrhavanim ¢éstic materialu a

to ovlivni nahodny charakter povrchu. [8]

Obr. 33. Drsnost povrchu [8]
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2.4 Definice parametri nerovnosti profilu
Parametry profilu nerovnosti se dé€li na:

e Amplitudové

¢ Frekvencni parametry

e Hybridni parametry
2.4.1 Parametry vySkové (prohlubné a vystupky)

24.1.1 Prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra (um)

Ra- Primérné aritmeticka hodnota posuzovaného profilu je aritmeticky primér absolutnich hodnot

uchylek profilu v rozsahu zakladni délky [um)]. [8]

o
(8

>

Obr. 34. Posuzovani drsnosti povrchu Ra

24.12  Nejvyssi vyska vystupku profilu, Pp, Ry, Wy:

Jedna se o vySku Z nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu zékladni délky. [7]
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2p,y

Zikladn{ délia

Obr. 35. Nejvyssi vyska vystupku profilu [7]

2.4.1.3 Nejveétsi hloubka prohlubné profilu P\, Ry, Wy:

v

A_ I
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N I~
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rt o -
~ . N -
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Lékladnd délka

Obr. 36. Nejvetsi hloubka prohlubné profilu [7]
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24.1.4 Nejvétsi vyska profilu Pz, Rz, W5.

cvwr

vyhodnocovaném profilu v celém rozsahu zakladni délky. [7]

a
- ~ N
a a -
L™ N L] '& r&
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Bdkladni délka

Obr. 37. Nejveétsi vyska profilu [7]

2.4.2 Délkové parametry
2.4.2.1 Pramérna Sirka prvkia profilu Rsm

Parametr, ktery se nazyva jako frekvencni a je to aritmeticky pramér Sitek Xg prvkl profilu v celém

rozsahu zakladni délky. [8]
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X5, X5, x5, FiN

X5y

Béklatnf délea

Obr. 38. Sivka prvku profilu [7]
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3 TEORETICKE ZAVISLOSTI PARAMETRU DRSNOSTI POVRCHU PO
APLIKACI DOKONCOVACICH METOD OBRABENI

3.1 Kinematika superfiniSovani

PopiSme si a vysvétleme si kinematické poméry superfiniSovani jen pti kmitavém pohybu nastroje,
ktery je zékladni a rota¢nim pohybu obrobku. Tento piipad nastane pii aplikaci hrotového
zapichového superfiniSovani. Kinematické poméry v sobé zahrnuji otazky tvaru drdhy vybraného
hrotu nastroje (pouzitého superfiniSovaciho zrna), jeho geometrickych charakteristik (thlu drahy
S vybranymi sméry) 1 jeho kinematickych veli¢in (frekvenci a rychlosti amplitud) pohybi pfii

superfiniSovani. [10]

S ohledem na vybrany rozebirany zpisob superfiniSovani (zapichovém hrotovém superfiniSovani),
tvar drahy fezného pohybu ma sinusoidou tvar vyznaceny na obrazku. Ve sméru kmitavého pohybu

nastroje svira uhel o, se smérem otacivého pohybu svira thel B. [10]

Obr. 39. Prehledny princiup superfinisovani [10]
1-Obrobek, 2- ndstroj (superfinisovaci kamen), 3- Osa otaceni obrobku,
4- Oscilacni pohyb, 5- Pritlak superfinisovactho kamene, 6- Stopa po
jednom brusném zrnu, 7- Vyplachovaci kapalina

Vysledna rychlost kmitavého pohybu nastroje je:

4av 4Av . -1
Vg = = (m.min")
1000 1000
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Kde a znac¢i amplitudu zdkladniho kmitavého pohybu (mm)
v znaéi frekvenci zakladniho kmitavého pohybu (min™)
A znaci dvojnasobnou amplitudu zakladniho kmitavého pohybu (mm) [10]

Vysledna obvodova rychlost obrobku bude:

_1tDy, ny,
1000

Vi (m.min)

Kdy D,y znaci primér superfiniSovaného obrobku (mm)
vr . vy oy ’ .-l
nw znaci frekvenci otac¢eni superfiniSovaného obrobku (min™)

Pti aplikaci superfiniSovani je komplikované poznat, zda li je hlavni pohyb kmitavy pohyb nastroje
nebo pohyb otaceni obrobku, nebo mizeme pracovat i s vs > vw a taky vs < vw, proto budeme pii

superfiniSovani charakterizovat vyslednou feznou rychlosti ve,

2 2 25,2, 2202 42
2Av mDy, n 4A¢ve4meDEN ..
ve= Vi ud = () + () = S (o min®),
1000 1000 1000

Pti aplikaci superfiniSovani se jako ihel kiiZeni stop poklada tihel 23, pro ktery plati:

tﬁ—i_ 4.a.v _ 4.4.v
g (£ T Dy iy . Dy iy

Uhel kiizeni stop po aplikaci superfiniSovani je dileZity pro samostatny proces superfiniSovani.
Jestli, Ze je tento uhel nepatrné maly (2B<15°), ptevlada zalesténi vrcholli a dochazi k vyraznému
snizeni fyzikalnich parametrii obrobené plochy. Jestli, Ze je tihel 2=20-60° pievladd dokonCovani
povrchu, pfi thlu 2=60-90° nastava hrubovani plochy. Jestli, Ze nastane Ze bude uhel kiizeni stop
vetsi 2B>120°, prevlada tzv. superfiniSovani volnym zrnem a dojde ke sniZzeni geometrickych

parametrti opracované plochy. [10]
3.2 Vysledky dosahované pii aplikaci superfiniSovani
P11 aplikaci superfiniSovani se pouZzivaji nasledujici veli¢iny s danymi hodnotami:

Priméra rychlost kmitavého (zékladniho) pohybu nastroje byva vs=7-30 m.min™, priméma
obvodova rychlost obrobku je v rozmezi vy=16-32 m.min™. Tlak superfiniSovacich kament byva
volena v rozmezi 0,3-1,6 MPa. Proces superfiniSovani je velmi kratky 6-60 sekund. Pfidavek na

opracovani je volen v rozmezi 3 az 10 pum. Ub¢r materialu pfi superfiniSovani se nedé nastavit jako
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pii klasickém brouseni. Nastavuje se fezna sila. Ubdr odebraného materialu se musi vypodéitat.
V prvnich okamzicich superfiniSovani se superfiniSovaci kdmen zab&hava, to muze trvat nékolik
malo sekund, po této dob¢ ubér materialu roste. V téchto okamzicich, kdy je superfiniSovaci kamen
zab¢hnut (priblizné pii 2 sekundach) je rychlost tbéru materidlu nejvétsi s nejvetsim Ubytkem
drsnosti. Na druhou stranu dochdzi k nejvétsi rychlosti opotiebend superfiniSovaciho kamene.
S piibyvajicim Easem ibér materialu postupné klesa, ale nezastavi se. Ub&r materialu se stabilizuje
a je konstantni. Drsnost na vstupu do procesu superfiniSovani by neméla byt ptilis velka a ani piilis

mald. Oboji se jevi jako velmi nehospodarné. Jako nejvhodnéjsi je povazovana drsnost povrchu

vV rozmezi Ra=0,3-0,4 pm. [10]

SuperfiniSovanim lze dosdhnout drsnosti povrchu, které lze srovnavat s metodou lapovani za
ptedpokladu aplikace jemnych superfiniSovacich kamend. Primérnd drsnost dosahovana
superfiniSovanim je Ra=0,08-0,12 pm. Také pfesnost rozmérl a tvarii je velmi vysokd a miZzeme
uvazovat o stupnici presnosti IT 1. Od piedchozich operaci vyzaduje superfiniSovani nékteré
hodnoty, jako jsou napt. hranatost atd. SuperfiniSovani nelze fadit mezi operace, které se vyuzivaji
k vylepSeni nedostatkti po ptedchozich operacich. SuperfiniSovani vyzaduje precizni disciplinu
obsluhy stroje. SuperfiniSovani se fadi mezi nejvhodn&jsi procesy dokoncovacich obrabéni.
SuperfiniSovani je vhodné na vyrobu soucastek jako napt. soucastek valivych loZisek ty neni mozno

vyrobit jinak, nez superfinisovanim. [10]
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4 PREHLED METOD MERENI DRSNOSTI POVRCHU

V méteni jakosti a pfevazné u méfeni drsnosti povrchu mizeme sledovat vyrazny pokrok
V posuzovani a vyhodnocovani vlastnosti povrchu. V minulosti se povrch posuzoval pfevazné
pohledem nebo hmatem, ale tahle doba je jiz davno pry¢. S modernimi technologiemi se do poptedi
dostavaji moderni méfici ptistroje, které dosahuji velmi piesnych naméfenych dat a vysledkda.
Ditlezité¢ je brat ohled na pozadavky dan¢ho méfeni a zde je v dneSni dobé ve znaéné mife
zafazovana vypocetni technika, podpora PC techniky a pomérné casto i forma bezkontaktniho
méteni, napt. 3D scanner atd. Z tohoto pohledu se tedy méieni drsnosti povrchu déli na formu
kontaktni a bezkontaktni. Povrch je mozno posuzovat kvalitativnim a taky kvantitativnim
zpusobem.[18]

Kvalitativni zpisob- Je to zpusob, kdy dochazi k porovnani dvou ploch vici sobé samotnym.
Dochazi k porovnavani povrchu, u kterého dochazi ke zjisténi, je-1i hrubsi nebo jemnéjsi nez povrch
na vzorkovnici, jehoz drsnost povrchu je jiz znama. Je tedy mozné zjistit, zda se drsnost povrchu
porovnavaného pohybuje v urcitych mezich napt. od 0,8 az 1,6 um. U této metody lze porovnavat
pouze povrchy, které byly zhotoveny shodnou metodou obrdbéni jako povrch na vzorkovnici.
K porovnani se tedy pouziva tzv. vzorkovnice drsnosti povrchu, na které jsou plochy obrobeny

odlisnymi zpisoby opracovani a tedy s riznou stupnici drsnosti. [17]

Obr. 40. Schéma vzorkovnice drsnosti [17]

Kvantitativni zpiisob- U tohoto principu métfeni drsnosti se drsnost povrchu vyjadiuje ¢iselné a to
v urcitych parametrech jako jsou napt. Ra, Rz atd. Pfi tomto zplisobu méfeni drsnosti povrchu se
méfi pfevazné za pomoci piistrojli, které posléze vyhodnocuji dané odchylky od nulové hodnoty.
Muze se tedy fict, Ze u kvantitativniho zplisobu méfeni drsnosti povrchu ploch, je ziskanym

vysledkem soubor odchylek povrchu od nulové hodnoty komparatoru. Tyto pfistroje jsou v riznych
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provedenich s riznymi zplsoby méieni. Mezi takové zplisoby métfeni fadime napi. dotykovy

profilomér. [17]

Obr. 41. Schéma dotykového profiloméru [19]

4.1 Snimani jakosti povrchu kontaktnim zpisobem

1PN

Pti méfeni struktury pozadovaného povrchu nachazi vyuziti specidlni jednoucelové méfici piistroje
tzv. profilometry, které ndm umozni snimat profil méfeného povrchu. Dle potfeby vyhodnoceni
nasnimanych dat méfeného povrchu a moznosti ptistupu k dané €asti plochy, se jiz pfedem voli
zpusob dané¢ho méteni a typ pfistroje, kterym bude méfeni provadéno. V piipadé vyhodnocovani
dat ptimo pfistrojem, jsou pouze omezené¢ moznosti vyhodnoceni, pfedevSim se zde ur¢i pouze
¢iselné vyhodnoceni. Jestlize je pfistroj pfipojen k pocitaci nabizi se moZnost s naméfenymi daty
dale pracovat pomoci specidlniho softwaru uréenému k t€émto operacim. Softwary jsou
naprogramovany a piimo jednoucelové vyclenény k vyuziti u daného pfistroje. Pracuje se tak
s naméfenymi vysledky a minimalizuji tim vliv a chyby méteni zpisobené obsluhou pfistroje. Tyto
ptistroje jsou koncipovany k vysoce presnému a citlivému méteni a vyhodnocovani vysledkt, a tim
padem je zde vyrazné dilezity aspekt, jakym zplsobem bylo méfeni provedeno a pii jakych
podminkach. Dulezité je také dikladné ocisténi povrchu méfené plochy a celkova udrzba pfistroje.
V dnesni dobé se jako nejcastéjSi metoda pouziva dotykovd metoda je to tzv. profilova metoda

zobrazena na obrazku ¢. 41. [19]
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geometrickym parametrem hrotu je kulové zakonceni na Spicce a jeho vrcholovy tihel. Tato metoda
spo¢iva v posuvu hrotu méficiho pfistroje po méfeném povrchu. Mechanicky signal, jenz je
pfenesen na mefici hrot, je indukéné prevadén na signal elektricky. Jako konecny vystup této
metody je digitalizovany profil povrchu s jedinym fezem povrchu, ktery byl kontrolovan. Profil se
dale vyhodnocuje pomoci normalizovanych i nenormalizovanych parametri. Profilometr nebo
naprogramovany software vyhodnocuje naméfena data. Nepiesnosti vzniklé pti kontaktnim méfeni
jsou zpusobeny nepiesnym pohybem dotykového hrotu. Z tohoto diivodu musi byt pohyb po

méfeném povrchu pohybovym dotykem piesny, a to z divodu rovnomérnosti a také piimosti. [20]

Dotykovy hrot se pohybuje po mé&feném povrchu ve dvou polohach. V prvni poloze dotyk snima
povrch a ten méfi drsnost a druhd poloha je zpétnd. Ve zpétné fazi se dotyk vraci do nulové pozice,

ktera je dana vyrobcem pfistroje. [20]

Civka
PruZne pfipojeni
Blitové uloteni PN » ;—ﬂ"
!
@
o IR
W —
7 . .
) Kotva
l’
‘ .
Raménko

Hrot

Obr. 43. Schéma dotykového drsnoméru [21]
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U kontaktniho méteni miize byt nékolik nevyhod. Mezi bézné chyby se pfi tomto méfeni fadi napf.
chyba, ze dotyk ve fazi snimani povrchu je Spatné naklonén, a tak se po povrchu posunuje i rameno
nebo okoli, ve kterém je upevnén diamantovy hrot a méfeni neni spravné. Pii tomto sniméni se
povrch materidlu muze poskrabat a dochazi k jeho znehodnoceni. Z téchto zminénych divodi se
tedy pouzivaji dokonalejsi pfistroje, a to napt. bezdotykové a, nebo také CNC pfistroje pouzivané
k méfeni drsnosti povrchu. Pomérné ¢asto se ve vyrobnich fazich vyrobku vyuziva automatickych a
poloautomatickych CNC strojii. Nemén¢ Casto je tomu tak i v metrologii, kde se rovnéz vyuziva
CNC pfistrojii s moznosti naprogramovani meéfticich cykli. Tim dochazi ke zdokonalovani a
zptesnéni méfeni. Z tohoto diivodu je vytrazena jakékoliv nesrovnatelnost, ohledné sniméani povrchu
jinou Casti nez diamantovym dotykem. Pro pfesné polohovani je stroj vybaven tzv. posuvnym
stolem, ktery kond pohyb ve dvou osach a to ve sméru osy X a osy Y. Nastroj se k méfené ploSe
pohybuje pomoci tfeti osy a to je osa Z. U pfistroji které jsou vybaveny a-osou, je mozné provadét
kontinudlni méfeni na vodorovnych a Sikmych plochach motoricky naklanénou posuvovou

jednotkou. [22]

4.2 Snimani jakosti povrchu bezkontaktnim zpiisobem

Mezi dulezité aspekty v zavadéni méfeni optickymi pfistroji je situace, kdy neni moZno pouzit
dotykového snimani povrchu. Mezi tyto povrchy se fadi technické povrchy nékterych novych
konstruk¢énich materidli, jako jsou napt. soucasti pamét'ovych zatizeni, soustavy mikro rozmérnych

cocek apod. [23]

Mezi zakladni ptednosti bezdotykového zplsobu méfend je vylouceni jakéhokoliv posSkozeni
povrchu béhem méfeni a je zde docileno daleko presnéjSich vysledkli. Mezi dal§i vyznamné
pfednosti jsou povaZzovany potencidlni moznosti, kdy je operator téméi okamzité schopen
poskytovat namétené vysledky. V zavislosti na pozadavcich vyhodnocovani daného povrchu, je zde
moznost zafazeni tzv. integralnosti, coz nam umoZziuje poskytnout vyhodnoceni ziskanych

informaci o povrchu bud’ mensi, nebo také vétsi plochy povrchu. [24]

Jako zna¢nou nevyhodu bezdotykového méfeni je pomérné vysoka cena pfistroje a samotného
softwaru. V pfipadé, Ze se paprsek neodrazi do detektoru spravné, nemusi se méfend data
zaznamenat. S timto problémem se muzeme setkat u nahle méfenych mist na profilu nebo
V hrani¢nich oblastech. Ztrata dat muze byt zplisobena i velmi vysokou nebo také nizkou

odrazivosti povrchu. [24]
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Obr. 44. Bezdotykovy profilomér

Princip bezkontaktniho méfeni spociva v tom, Ze na misto diamantového hrotu je pouZit svételny

paprsek, ktery je odrazen ptipadné rozptylen na méfeném povrchu. [20]

Vysledek méteni je ovlivnén hloubkou vniknuti svételného paprsku. V zavislosti na souciniteli
absorpce méfeného materialu a tato hloubka se méni. Mécfeni mohou také ovlivnit vlastnosti
meéteného materidlu. Mezi kritickd mista jsou zatazeny také sklony (thly) textury, nebot’ v téchto

mistech muze dojit k rtizné odrazivosti. [20]

Pro hloubku z je intenzita E(z) vyjadiena vztahem: E(z) = E.exp(-a2)

Kde a- je povazovana za absorp¢ni koeficient, zavisly na dopadajici vinové délce
Eo- je intenzita v dané hloubce z

Intenzita Eo v misté dopadu na povrch je udavana jako pomér dopadajiciho svétla k jeho odrazu.
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Obr. 45. Profilometr Zygo NewView 7000 [13]

U povrchi kovovych je soutinitel absorpce a odrazu pomémé vysoky. Pro jiné materialy, kde
dopadajici svétlo pronika do materialu, jsou souinitele pomémé nizké Bezkontakiné méficich
systému je dnes jiz Siroka skila. Hiavnim aspektem je potfeba a pozadavky dané firmy, jakou formu
méfeni drsnosti ploch zvoli. Tvto méfici systémy mohou pracovat na ruzn¥ch principech, napf.
optické, rastrovaci, skenovani, elektronové atd. V mnohych pfipadech dochazi ke stalému
zlepSovani, zdokonalovani a rozsifovani koncepci pfistroju a znazoméni 3D povrchi. Pro povrchy,
které neni mozno zméfit dotvkovym snimalem, se pouZivaji prfistroje, které jsou vybaveny
senzorem bilého svétla. Zde snima¢ pfi méfeni ziska informace o absolutni vySce pomoci rozkladu
vertikilné dopadajiciho bilého svétla na barevné slozky. Pomoci interferentnich obrazcu a jejich
zpracovani vznika vysledna 3D topografie méfeného povrchu. Tento princip se vyuZiva napf. u

méfeni opticky lesténych ploch. [12]

Pro méfeni pevnych materiali jako jsou keramika, polvmery, dfevo, zuby, kosti atd. se vyuziva
specialni metoda tzv. konfokalni laserova rastrovaci mikroskopie (CLSM). Konfokalni laserova
rastrovaci mikroskopie je opticka kombinovana zobrazovaci technika, ktera dikv vynikajicimu
rozliSeni, vvbornému kontrastu a velkému rozsahu zvétSeni pfemostuje prostor mezi elektronovou a
optickou rastrovaci mikroskopii bez nutnosti specidlni Upravy vzorku. 3D zobrazeni povrchu je
dosazeno pomoci konfokalniho principu a laserového paprsku, kterv je ve formé bodového

rastrovani. [13]
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Obr. 46. Mikroskop Lext OLS 3000, Olympus [14]

Systém konfokalni optiky je misto, které je s polohou zaostteni opticky sdruzeno a je zde umisténa
clona, diky niZ je odstranéno svétlo, které ptichdzi z mist mimo obrazovou rovinu objektivu.
Nasledné se prostorovy vzorek déli na urcité optické fezy a mize snimat zaosttené doby roviny
v optické ose (osa Z). Software nasledné¢ vyhodnoti samotné slozeni optickych tezi a vytvori
vyskové obrazy. [14]

H Fotonasobic

\/ Stérbina v
S konfokalni roviné

Skener laseru 774"- VR
xy-

- Objektiv

Hloubka pruniku
paprsku

Rovina zaostieni

Obr. 47. Schéma a popis konfokdlniho principu [11]
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2. PRAKTICKA CAST
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5 APLIKACE REGRESNI ANALYZY NA ZAVISLOSTI DRSNOSTI
POVRCHU A REZNYCH PARAMETRU

Cilem této kapitoly je vypocet regresni analyzy dle ptidéleného zadéani.

5.1 Zadani:

S orientaci na regresni analyzu kvantifikujte u operace superfiniSovani zavislost drsnosti povrchu R,

u valcové plochy na rychlosti rotace povrchu Vi a rychlosti kmitavého pohybu V.

5.2 ReSeni regresni analyzy
e Pti aplikaci regresni analyzy s orientaci na mocninnou funkci plati:
R.=CR,. V. v, (1)
e Soucet ¢tvercli odchylek namétenych a vypoctenych hodnot:
S=Y'(In Ry-In C Ry-Xi.INV-Y.In V)2 )

e Odhady parametrti C Ry, Xk, Yw V rovnici €. (2) se vypocitaji z podminky, Ze soucet ¢tvercl

odchylek namétenych a vypoctenych bude minimélni, musi tedy platit:

as
— =0
dInC R,

s _,
alnXk_

0S _ o
dlnyY,

e Po vypoctu derivaci a patticné Uprave:
n.In C Ra+Xk.(Zln Vk)+YW.(Zh’1 VW):ZIH R, 3)
(Zn Vi).In C Re+Xie.(X(In Vi)H)+Y.(X(In Vii.In Vi))=
=Y (In Ra.In V) (4)

(Tln Viy).In C R+ X (T(In VieIn Vi ))+Yy,.(X(In V,,)9)=
=>(In Ra.In V) (5)
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e Po Gspésném derivovani je nutno predeslé tii vztahy dosadit do piislusnych determinanti.

Které se nasledné fesi pomoci Cramerova pravidla:

Dosazeni do determinantu soustavy:

n InV InV,,
D=(InV, In V.2 InV,.InV; (6)
Iny, InV,.lnV, InV,?

Vvpocet determinantu soustavy:

D=nnVilnVs)+(nV,.InV,.InV,.InV,) + (InV,.InV,.InV,.InV,)
—(nV,.InV,.InVy) — (InV,.InV,.InV,.InV;.n) — (InV,.InV,.lnV2)

Dosazeni do determinantu D In C R;:

InR, InV; InV,
DInC R =|InR,.InV, In V2 InV,.InV, @)
InR,.InV,, InV,.InV, InV,2

Vvpocéet determinantu D In C R,:

DInCR,=(InR,.InVi.lnV%:) + (InV,.InV,.InV,.InR,.InV,,)
+(InRy. IV, .lnV,.InV,.lnV,) — (InV,.InViInR,. InV,)
—(nV,.nV,.InV,.InV,.InR,) — (InV;.InR,.InV,.InV?3)

Dosazeni do determinantu Dxy:

n InR, InV,
Dx, = |InVx InRg.InVy InV,.InV; (8)
InV,, InR,.InV, InV,>

Vypocet determinantu Dx:

DX, = (n.InR,. InV,.InV3)+ (InR,.InV,,.InV,.InV,) + (InV,.InR,.InV,,.InV,)
—(InV,.nV,.InR,.InV,;) —(InV,.InV,.InR,.InV,.n)
—(InR,.InV,.InV3%)
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Dosazeni do determinantu Dy,,:

n InV, InV,
Dy, =|InV, In Vv, InV,.InV, (9)
InR, InR,.InV, InR,.InV,

Vvpocet determinantu Dy,,:

DY, =(nlnViinR,InV,)+ (nV,.InV,.InV;.InR,) + (InV,.InR,. InV,.InV,)
—(InV,.InVi.lnR,) — (InV,.InV;.InR,. InV;.n)
—(InV.InVy.InR,.InV,)

Po vypoctu piislusnych determinantti nasleduje dosazeni vysledkt determinantd a kK vypoctu

odhadii parametrii

Odhad parametra C R,

Dgg (InRaln Vk2.InVw?)+(In Vk.In Vw. In Vk.InRa.InVw)+(In Ra.In Vk.In Vw.In Vk.In Vw)-
(n.InVkZ2.inln Vw?)+(In Vk.In Vw.InVk.In Vw)+(InVk.InVw.In VkInVw) -

Cra=e D =¢

—(n vw.Invk?InRa.InVw)—(In Vw.InVk.In Vw.In Vk.In Ra)—(n Vk.In Ra.In Vk.In vw?)
—(nVw.InVw.In Vk2)—(In Vw.InVk.InVw.In Vk.n)-(n Vk.In Vk.In Vw?)

Odhad parametru Xy

Dxx_ (nInRa.lnVkInVw?)+(In Ra.In Vw.InVk.In Vw)+(In Vk.In Ra.Iln Vw.In Vw) -
D (n.InvkZ2Invw?)+(n vkin Vw.iInvVk.InVw)+(In VkiInVw.ln Viin Vw)-

Xi=

—(n Vw.ln Vw.In Ra.In Vk)~(In Vw.InVk.In Ra.In Vw.n)-(In Ra.InVk.Invw?)
=(nVw.In Vw.inVk?)=(In Vw.InVk.In Vw.InVk.n)=(In Vk.In Vk.InVw?)

Odhad parametra Y,,

Dyw __ (ninvkZInRa.In Vw)+(n Vk.In Vw.InVk.ln Ra)+(In Vk.In Ra.In Vk.InVw) -
D (n.Invk2Invw?)+(In Vk.InVw.In Vk.In Vw)+(n VkIn Vw.InVk.Invw) -

Y=

—(nVvw.InVkZ.InRa)-(InVw.ln Vk.In Ra.ln Vk.n)-(In Vk.In Vk.In Ra.lnVw)
~(In Vw.InVw.inVk®)~(In Vw.InVk.In Vw.In Vk.n)—(In Vk.In Vk.Invw?)

Tyto samotné vysledky regresni analyzy budou aplikovéany pro prakticky vypocet pozadovanych

parametr.
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6 METODA PROVEDENI EXPERIMENTU

6.1 Presnost strojniho obrabéni

V technické praxi a to zejména v technologii obrabéni se Casto naskyta jev, ze i pifi dodrzeni
shodnych technologickych podminek neni zddny rozmér na vykrese vyrobitelny a zhotovitelny
opakované ve shodné jmenovité velikosti a ani zadné vyrobni zafizeni neumoziuje trvale vyrabét
danou veli¢inu absolutné stejnych rozmérd. Proto je nutno v technické praxi tyto neptesnosti brat na
zietel predem a predepisovat meze formou piisluSnych toleranci. A to tak aby vyrobeny dil mohl

spliovat pozadavky ur¢ené k jeho funkci. [1]

Nepiesnosti vzniklé pii obrdbéni mohou byt zpiisobeny mnoha vlivy a vzniklé odchylky mizeme
brat v podstaté jako chyby vzniklé pii vyrobé, které s ohledem na jejich piivod mizeme délit jako

vyrobni chyby: [1]
e Chyby systematické
e Chyby nahodné

U vyrobnich chyb jmenované jako systematické chyby je mozZno zjisténi ptvodu jejich vzniku,

protoZze se fidi pfesnymi a danymi pravidly.

U vyrobnich chyb spadajici mezi nahodné chyby je dilezita znalost zakona, kterému chyby
nahodné podléhaji a kterymi se tento zakon fidi. Znalost tohoto zakona je mozno pouzit k odli$eni

chyb systematickych a chyb nahodnych. [1]

Pojmem ,,zakon rozdéleni* je nutno pochopit znalost vSech dulezitych hodnot, které mize nahodna
veli¢ina nabyvat, v€etné pravdépodobnosti, se kterou kazdé mozné hodnoty nabyva. Obecné zname
celou skalu rozdéleni, ale vSechna nejsou vhodna k aplikaci hodnoceni piesnosti a jakosti vyrobniho

zafizeni. Pro strojirenskou technologii jsou nej¢astéji aplikovana tyto rozdéleni: [1]
e Alternativni rozdéleni
e Binomické rozd€leni
e Poissonovo rozd¢leni
e Rovnomérné rozdéleni
e K -—rozd€leni

e Normalni rozdéleni
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e Normované normalni rozdéleni

6.2 Normalni rozdéleni

vvvvvv

nahodnou veli¢inou X S hustotou dané pravdépodobnosti: [1]

(xi—i()z]

.exXp [— 52

£z 1
09~ SV2T
Prointerval -oo<x<+owas>0

Vypocet stiredni hodnoty:

Vvpocet rozptylu:

1 .-

s?=-YiL (xi —%)?
n

Po tprave:

1 . -
=23 xi? — (%)

Vvpocet smérodatné odchylky:

s = +\/%z;‘=1(xi —%)2 = +\/%Z?=1xi2 - (®?
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Cetnost
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vrskytu
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m Nahodna velitna

Obr. 48. Hustota normdlniho rozdéleni pro rizné hodnoty smérodatné odchylky
6.3 Normované normalni rozdéleni

Dalsim dulezitym rozdélenim pro tuto praci je rozdéleni normované normalni. TO je rozdéleni

e, , , e x—X v .
normované spojité a ndhodné veli€iny z = — S hustotou pravdépodobnosti: [1]

1 zZ2

1 z2 Z
fo= 7 - €Xp (— ?) nebo: @, = \/T_nfo ez dz
Pro: - oo <z <+ o je rozptyl: S(ZZ) =1

Mezi hustotou pravdépodobnosti normalniho rozdéleni a normovaného normalniho rozdé€leni plati

nasledujici vztah: [1]

f)
foo ==

B S
6.4 Vyznam parametri Xas

Na pfiloZzeném obr. 48 jsou zaznamendny piipady mozného rozdéleni chyb vyrobnich stejného

stroje pfi rizném sefizeni. Je-li ur€en rozmér vnéjsi plochy a jeho tolerance T. Pro nazornou ukazku

budeme piedpokladat, Ze provozni nepiesnost stroje je L =26 =45 mohou nastat tii pfipady

sefizeni. [1]
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a) Pf1 souméme poloze tolerantniho pole vzhledem ke stfedni hodnoté hustoty
pravdépodobnosti X, obr. 48, jsou vysledky z hlediska pottu dilch s rozméry mimo toleranci
nejpfiznivéjdl. Je-li stfedni hodnota f sefizena na mendi hodnotu neZ je samotny stfed
toleranéniho pole, objevi se vétdi pofet dilct srozméry mimo toleranéni pole Wz a jedi
sefizena na vété rozmér, vétéi pofet dileh mimo toleranéni pole Wy, Jde-li o rozmér vnéjéi plochy,

napf. @ hiidele, pak W;je uréité procento neopravitelnych rozmém. [1]

Obr. 49. Rozdéleni vyrobnich chyb pii sefizovani stroje na jmenovitou
hodnotu x=d [1]
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Obra.50. Procento vyrobnich chyb p¥i serizeni stroje pod
sti‘edem tolerancniho pole x<d [1]

Obr. 51. Procento vyrobnich chyb pii sefizeni stroje nad
stiredem tolerancniho pole x>d [1]

a) Pf1 sefizeni dle obr. 49, kdv sefizeni stroje je takoveé, Ze stfedni hodnota hustoty

pravdépodobnosti £ ma mendi hodnotu neZ stfedni hodnota tolerance, se sniZi procento dilcl
s rozméry v uréité toleranci W, zvy& se procento dilch s neopravitelnymi rozméry Wz a
sniZi se procento Hilell s rozméry opravitelnimi W, Uréité hodnoty W, Wg a Wz jsou dany
velikosti posunuti d- X a je tedy moZné stanovit pomoci rovaice: [1]
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b) Je-li stroj sefizen tak, Ze stfedni hodnota hustoty pravdépodobnosti X bude vt neZ stiedni
hodnota tolerance dle obr. 30, sniZi se procento dilch srozméry v toleranci W, zvyéi se
procento dilct s rozméry opravitelnymi Wg a sniZfi se procento dilch s rozméry

neopravitelnvmi Wz, Uréité hodnoty W, W; a Wz jsou opét dany velikosti posunuti 1-d. [1]

V praxi se otazka sefizeni nastroje zpravidla hluboce podceniuje a sefizeni je provedeno pouze
pomoci kalibru nebo mérky. Z uvedenych analyz je zfejmé, Ze setizeni nastroje a ovéteni spravnosti
sefizeni stfedni hodnoty hustoty pravdépodobnosti X na stfedni hodnoty tolerance je nutné provadét
absolutnimi méfidly. Zejména u Cislicove fizenych obrabécich stroji (NC a CNC) je zadouci presné
zjistit skute¢nou hodnotu sefizeni nastroje a piipadnou diferenci mezi touto hodnotou a stiedni

hodnotou tolerance je nutno opravit, napt. pomoci korelaénich ptepinacu. [1]

Opodstatnéni piesného sefizeni obrabéciho stroje je zejména v pripade, kdyz ve vyrobé vedle
nadhodnych vlivli ptisobi i vlivy systematické. Rozmér, na ktery ma byt obrabéci stroj sefizen, se
stanovi na zaklad¢ analyzy vyrobniho pochodu s vyuzitim znalosti rozloZeni chyb vyrobnich. [1]
Smérodatna odchylka charakterizuje provozni nepfesnosti stroje ,,L“ a je ve vztahu K pifedepsané

velikosti toleran¢niho pole ,,T* rozméru na obrabéném dilci je definovan ukazatel ekonomickeé

ptesnosti vyrobniho zatizeni ,,V*: [1]

KEde:

V- Jeukazatel ekonomicke pfesnosti obrabéciho stroje

L- Je provozni nepfesnost stroje (napf. pro normalni rozdéleni L= 4s)
T- Je velikost tolerantniho pole obrabéneho rozmém

a) Je-li provozni nepfesnost obrabéciho stroje mendi neZ pfedepsana tolerance obrabéncho
rozméru, fj. L<T, pak ukazatel ekonomicke presnosti V<1 a obrabéci stroj za predpokladu
spravného sefizeni stfedni hodnoty X na stfed toleranéniho pole bude obrabét dilce v uzsi
toleranci, nez je pozadovano a presnost chrabéciho stroje nebude plné vyuzita. [1]

b) Je-li provozni nepfesnost obrabéctho stroje o shodné wvelikosti jako ukazatel ekonomicke
presnosti L=T, pak ukazatel V=1 a pf1 spravnem sefizeni obrabéci stroj zaruci obrobeni

daného rozmér v poZadované toleranci. [1]
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¢) Je-li provozni nepiesnost obrabéciho stroje vétsl nef pifedepsana tolerance L>T, pak
ukazatel ekonomicke pfesnosti V>1 a obrabéni probiha s menSi pfesnosti, ne7 je

poZadovano a obrabéci stroj nezarudi vvrobu daneho rozmém s pozadovanou toleranci. [1]

Obdobn¢ jako stanoveni ekonomické piesnosti obrabéciho stroje z hlediska rozméri, Ize stanovit
ekonomickou ptesnost vzhledem k uchylkam geometrického tvaru, kde se predpoklada rozlozeni

hustoty pravdépodobnosti pomoci rovnice: [1]

f(z):\/L_ . €Xp (— i)

21 2

Provozni nepiesnost je tedy dana vztahem:
L=po /b,

Kde:

pp- Je funkci pravdépodobnosti s jakou ocekavame, Ze sledované uchylky nepiekro¢i danou

hodnotu, zavislé na veli¢iné b a je dan vyrazem: [1]

b_bz _ ?=1yi2
Tp2 T ym N2
1 (Zi=13’i)
Kde:

yi- Je namétend tichylka tvaru

n- Je pocet sledovanych hodnot

1
b ==%Y% _vy.
1= i=1Yi

_1vn 2
bz_z i=1 yl
Kde: n- Je pocet mé&fenych dilct

Podle hodnoty b se pro pravdépodobnost 0,95 v tab. 10 odecte hodnota pp.
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Tab.10. Hodnoty py pro vypocet provozni nepiesnosti stroje s pravdépodobnosti 95%.[1]

6.5 Charakteristiky statistického souboru

Prumér statistického souboru

a) Prosty aritmeticky pramér X kvantitativniho znaku x je dan jeho priimérnou hodnotou:

[1]

Kde: n- Je pocet naméfenych hodnot

b) Vazeny priamér- kde kazdé jeho hodnoté je ptidélena ,,éetnost*- vaha. [1]

s Jixitfoxot o fuxn 1 ,
= =—li=1%i-]i
fitfotfn n

Kde: n- je pocet intervalt (soubori)

c) Geometricky pramér se vyuziva zejména k vypoctu soubort charakteristik primérného

ro¢niho tempa ristu primyslové vyroby a smérodatné odchylky ndhodné proménné. [1]

n

)Zczn\/x{l.x{z ....xf"

Kde: n- je poc¢et méfenych hodnot
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d)

Harmonicky primér nachazi vyuziti kdyz nastane situace jsou-li hodnoty znaku
nerovnomérné rozlozeny kolem aritmetického primeéru, nebo kdyz jsou hodnoty extrémné

nizké nebo naopak vysoké. Harmonicky prumér je definovan: [1]

} n _n
Xn=TT 1 T — on 1
_+_+...+_ i:l_
X1 X2 Xn Xi

Pokud nastane situace, ze ma hodnota x; Cetnost ny, X, ¢etnost np, az hodnota xi ¢etnost ng, Kde

ni+Nny+...+ng = n, pak harmonicky pramér se vypocita podle vztahu: [1]

f)

9)

h)

)

n

Xu =

n N
Zi=1x_l.

Kvadraticky primér:

Modus je nejcastéji se vyskytujici hodnota, tj. hodnota nejvyssi ¢etnosti nahodné proménné
( Vrchol kiivky rozdéleni, podle poctu jednomodalni, dvoumodalni,..) [1]
Median je hodnota stiedniho prvku X statistického souboru, ktery je usporadan podle

velikosti. Pokud nastane sudy pocet prvki, tak se median pocita jako aritmeticky

primér dvou strednich prvka. [1]
Variacni koeficient V, udava se v procentech a pouziva se nékdy k vylouceni vlivu
jednotek méteni a pocita se podle vzorce: [1]
s
V =100  [%]
X
Rozptyl s? hodnot znaku x je soucet soucinu ¢tvercii odchylek nahodné proménné od jeji

stfedni hodnoty s pfislusnou pravdépodobnosti: [1]

1 . -~
s? ==Y (xi —%)?

Smérodatna odchylka nahodné proménné je kladn€ vzatd druha odmocnina ze samotného

rozptylu: [1]

s = +\/%Z?=1(xi —%)2= +\/%Z?=1xi2 - (®?



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

k) Soucinitel pomérné asymetrie a charakterizuje nesoumérnost rozdéleni vzhledem ke
sttedu toleran¢niho pole, tj. urcuje hodnotu posunuti stfedu kfivky rozdé€leni vzhledem ke

stfedu toleran¢niho pole. Napf. pro rozdéleni normalni plati vztahy z obr. 51. [1]

X—A A
XX= S = -
o) 1)

Kde: A,- Je to vzdalenost stfedu toleran¢niho pole od jmenovité hodnoty rozméru méteného

parametru

As- Je to soutadnice stiedu toleran¢niho pole daného ¢lenu

Obr. 52. Charakteristika soucinitele o. pro normalni rozdéleni (AAi=0) [1]

Je-li kiivka rozdéleni soumérna ke stfedu toleran¢niho pole, je 0=0 a systematické slozka vyrobni
chyby se bude rovnat aA. Je-li tolerance soumérna ke jmenovitému rozméru, pak AA=0 a

systematicka slozka vyrobni chyby se jiz nevyskytuje. [1]

Pokud ukazatel ekonomické piesnosti vyrobniho zafizeni W=1, tj. v pfipad¢é, Ze provozni
nepresnost vyroby je stejné velka jako tolerance (6s=20), je mozné vyrabét v dovolenych mezich ve

shod¢ s prijatym procentem neshodnych vyrobki. Toto plati za ptedpokladu, ze stfed toleran¢niho
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pole je ve shod¢ se stiedem kiivky rozdéleni. Jsou-li oba stfedy vzdjemné posunuty o urcitou
hodnotu A T, budou useky, které leZi mimo oblast +6 vyjadfovat mnozstvi soucasti uréitého ¢lenu,

jehoz rozméry piesahuji meze predepsanych tchylek, tzv. neshodné vyrobky (kusy). [1]

I) Normalni rozdéleni (tzv. Gaussovo) je charakterizovano kiivkou zvonovitého charakteru.
Modus nahodné proménné se shoduje se stiedem seskupeni. Obé vétve kiivky se piiblizuji
asymptoticky k tzv. ose tusecek. Kiivka ma dva body obratu (inflexni body), jejichz

soufadnice se rovnaji ,,+s“ a ,,-s*“ od stfedu seskupovani. [1]

Hustota pravdépodobnosti norméln¢ rozdélenych ndhodnych veli¢in nabyvajicich hodnot x

v intervalu (—oo|+00) je vyjadien nasledujicim vztahem:

v= o[- 452

. 1
pro x=0 Je ymax = T
Pravdépodobnost, Ze ndhodna proménnd nabude hodnoty mezi x; a Xz je ddna obsahem obrazce
rovinného:

(x;=%)*

1 xZ —
P{x, <x<x,}= e 22 dx
{x; ==,

Obsah plochy lezici mezi celou kiivkou rozdé€leni a osou Usecek se rovna jedné:

_(x—)'()2

1 0 = 27
Pl S x < o0} =—— J_ e 2z dx=1
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Obr. 53. Normdalni rozdéleni cetnosti [1]

x—X (xi— x)2

Zavedenim substituce z = = pfevedeme vztah y = \/_ exp [—

] na normované

normalni rozdéleni, které bude mit tento tvar:

f—L (_i) bo: @ —sz %d

(Z)—m.exp > nepo: (z) = V2 90 e Z

a jako takové se spouzitim urcité tabulky pouzivd pro prakticky vypocet hojné aplikovany
Vv technické praxi. [1]

Protoze hustota pravdépodobnosti je symetrickd okolo nuly, plati ze Oz = QD). Z vlastnosti
distribuéni funkce vyplyva, ze: [1]

2
P (Z1<Z<Z5) = B(zz) = Bizny = \/%_n [ OZ 2 2 L f = dz
Normovand ndhodné veli¢ina ma normalni rozdé€leni se stfeni hodnotou nabyvajici hodnotu 0 a
rozptyl 1. Plati, Ze pravdépodobnost vyskytu méfeného parametru je pro: [1]
+sresp. -1 <z<1P=0,6827
+2sresp.-2<z<2P=0,9545

+3sresp.-3<z<3P=0,9973
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7 ZPRACOVANI ZISKANYCH VYSLEDKU ANALYTICKY A GRAFICKY

V tabulkach jsou uvedeny hodnoty drsnosti povrchu Ra v zavislosti na rychlosti rotace povrchu Vw

a rychlosti kmitavého pohybu Vk v Cetnosti 6 méieni pro 10 riiznych feznych rychlosti. Méfeni bylo

aplikovéno pro 3 rizné materialy obrobku a 3 rizné brusné materialy.

Pro kazdy soubor bylo nutno vypocitat:

Stiedni hodnotu Ra

Pomoci regresni analyzy kvantifikovat zavislost drsnosti povrchu Ra u valcové plochy na

rychlosti rotace povrchu Vw a rychlosti kmitavého pohybu Vk s pfedpokladanou zavislosti

R.=C R, . Vi Xk VWYW (vypocet konstant ,,C Ry, ,, X", ,,Yu")
Vybérovou smérodatnou odchylku ,,s*

S pravdépodobnosti 95% vypocitat pro kazdy soubor maximdlni a minimalni hodnotu Rj max

a Ramin

Urcit jako je pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu bude u jednotlivych souborl v rozmezi

zadanych hodnot pro jednotlivé ¢asy

Zhodnoceni vysledkii méteni dle ptehlednych grafii

7.1 Naméiené hodnoty Ra na rychlosti rotace povrchu (Vw) a rychlosti

kmitavého pohybu (VK) pro material ¢.1.

Namérené hodnoty se vztahuji na material:

Ocel CSN 41 4109, ISO 683/17-73

EURO 100Cr6, DIN 17230-80

S obsahem: C=1,0%,Mn=0,5%,Cr=15%, Si=0,3%

Jako brusivo byl pouzit:

SuperfiniSovaci kamen z umélého korundu s keramickou vazbou.
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Tab. 11. Namérené hodnoty pro méieni ¢. 1 az ¢. 5
Cislo mé&feni
1 0,132 0,122 0,095 0,09 0,09
2 0,128 0,118 0,11 0,088 0,084
3 0,125 0,125 0,109 0.1 0,079
4 0,125 0,118 0,12 0.09 0,089
5 0,136 0,122 0,105 0,089 0,083
b 0,134 0,115 0,103 0,089 0,091
Tab. 12. Namérené hodnoty pro méieni ¢. 6 az ¢. 10
Cislo méfeni
1 0,08 0,06 0,048 0,04 0,022
2 0,077 0,051 0,04 0,041 0,016
3 0,072 0,05 0,039 0,035 0,018
4 0,081 0,052 0,038 0,032 0,022
5 0,072 0,048 0,045 0,036 0,02
(3] 0,074 0,056 0,048 0,038 0,022

Tab. 13. Vypoctena stiredni hodnota z 6 méreni s prislusnymi hodnotami Vk a Vw

Ra[um] | Vk(min™") | Vw (m.min™)
1 0,130 42,0 39
2 0,120 40,0 40
3 0,110 35,0 40
4 0,090 25,3 38
5 0,090 22,6 34
6 0,080 12,8 32
7 0,050 10,0 30
8 0,040 8,0 30
9 0,040 6,0 28
10 0,020 3,0 28
Soucet: 204,7 339

7.1.1 Vypocet jednotlivych korenii pro danou zavislost

Samotnému vypoctu regresni analyzy byla vénovéna kapitola ¢. 5 a ta ndm samostatné poslouzi

jako névod k vypoctu jednotlivych kofent pro piedpoklddanou zavislost. Prvnim krokem pro

prakticky vypocet je dosazeni do piisluSnych determinanti, aby bylo mozno do determinantt

dosadit spravné hodnoty je nutno provést vypocet piislusnych konstant, které jsou potieba

k samotnému vypoctu dodat. Hodnoty konstant pro toto méfeni jsou uvedeny v tab. 14. A tab. 15.
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Tab. 14. Vypoctené hodnoty a jednotlivé soucty potiebné k vypoctu determinantii

[Eislo méeni| 5 LnRa[ 5 Invw [5 In (w)*2[ 5 In(Ra) In(vw)
1 -2,040 3,664 13,422 -1, 474
2 -2,120 3.689 13.608 -7.821
3 -2.207 3,689 13,608 -3,142
4 -2, 408 3.638 13.232 -8,759
9 -2, 408 3,526 12,435 -3,491
6 -2,626 3.466 12.011 -8, 754
I -2,996 3,401 11,668 10,189
8 -3,219 3.401 11.568 -10.948
9 -3.219 3,332 11,104 10,726
10 -3,912 3.332 11.104 -13.036
Soucet:  |-27,055| 35,138 | 123,659 -94,341
Tab.15. Vypoctené hodnoty a jednotlivé soucty potiebné k vypoctu determinantii
» InVk| 3 (InVK)*2|3 In(Vw)*In(Vk) (> In{Ra)*In{Vk)
1 3,738 13.970 13.693 -7,626
2 3,689 13,608 13,608 -7,821
3 3,555 12,640 13.115 -7.848
4 3.231 10438 11,752 -7.,780
) 3,118 9,722 10,995 -7.508
6 2,549 5,500 8,836 5,438
7 2,303 5,302 7,832 -6,898
&} 2,079 4,324 7,073 -6,693
9 1,792 3.210 5,971 -5, 767
10 1,099 1,207 3,661 -4 298
Soutet |27.152| 80,921 96,535 68,678

Prvnim determinantem je determinant ,,D* v kapitole €. 5 nesouci ¢islo 6.

n InV, InV,
D=|InV, InV,® In¥,.InV,
Iny, InV,.lnV, InV,>?

10 27,152 35,138
=|27,152 80,921 96,535 |=(10. 80,921. 123,659) + (27,152. 96,535. 35,138) +
35,138 96,535 123,659

(96,535 . 27,152 . 35,138) — (35,138. 80,921. 35,138) — (96,535 . 96,535 . 10) —
(27,152. 27,152 . 123,659) = 34387

Nasleduje determinant D InC R, kterému v kapitole €. 5 patii Cislo 7
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InR, InVj In¥, —27,055 27,152 35,138
DInCR, =|InR,.InV,  InV,> InV,.InV,|[ =]|-68,678 80,921 96,535
InR,.InV,, InV,.InV, In V2 —94,341 96,535 123,659

= (—27,055. 80,921. 123,659) + (27,152. 96,535.(—94,341))
+ ((—68,678) . 96,535. 35,138) — (35,138. 80,921 . (—94,341))
—(96,535. 96,535. (—27,055)) — (27,152 . (—68,678). 123,659) = 0,232

Nasledujicim determinantem je determinant Dxy kterému je v kapitole €. 5 ptitazeno Cislo 8

n InR, InV, 10  —27,055 35,138
Dx, = |InV, InR,.InV, InV,.InV,|=[27,152 —68,678 96,535 | =
InV, InR,.InV, In V2 35138 —94,341 123,659

(10. (—68,678). 123,659) + (96,535 . (—27,055) . 35,138) +
(27,152. (—94,341) . 35,138) — (35,128. (—68,678) . 35,138) —
(27,152 . (—27,055). 123,659) — (96,535. (—94,341) . 10) = 30726

Poslednim determinantem v této podkapitole je determinant Dy, ktery v kapitole ¢. 5 nese ¢islo 9

n InV InV, 10 27,152 —27,055
Dy,=|InV, V.2 InV,.InV,|=|27,152 80,921 —68,678|=
InR, InR,.InV, InR,.InV,| [35138 96,535 —94,341

(10. 80,921. (—94,341)) + (27,152. (—68,678) . 35,138) + (27,152. 96,535.(—27,055) —
((—27,055). 80,921. 35,138) — (27,152. 27,152.(—94,341)) — ((—68,678) .96,535 . 10) =
=-50220

Vysledky ziskané vypoctem determinantl se musi dosadit do pfislusSnych vztaht:

DlIn CRa 0,232
CRy=¢e D — e34387 =]

Po dosazeni vypoctenych kofeni C R, Xk, Yw do predpokladané zavislosti viz. rov. ¢.1 ma

ptedpokladana zavislost tvar:

Ra: 1 . Vk 0,894 ' VW-1,46
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Po dosazeni hodnot Vi, Vy do rovnice €. 1, by mélo vyjit, Ze Ra vypoctené se pfiblizné rovna Ra

naméfenému. To mizeme porovnat v pfilozené tabulce €. 16.

Tab. 16. Prrehled pro porovndni Ra naméieného s Ra vypoctenym
Cislo méfeni | Vypodtené Ra [um]
1 0,134
0,123
0,109
0,088
0,094
0,062
0,054

0,044
0,038

O (00 N[O |h~|W(N

—_
o

0,020

Scatterplot of Vypoctené Ra [pm]; Namérené Ra [pm]

0,144 Wariable
—e— Vypocteng Ra [pm]
— @ — MNaméfene Ra [um]

0,12

0,10

0,08

0,06

Drsnost povrchu Ra [pm]

0,04

0,02

I T I T

0 2 4 6 8 10
Cislo meéreni

Obr. 54. Grafické porovndni Ra namérené s Ra vypoctenym

7.1.2 Vypocet statistiky

Aritmeticky pramér

Xi

1 . 1 6
= — Zi=1 xt=< i-1(0,132 4+ 0,128 + 0,125 4+ 0,125 + 0,136 + 0,134) = 0,130 [um]

Kde: xi- naméiend hodnota



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

n- pocet hodnot

Smérodatna odchylka

s = +\/%Z?=1(xi —%)2 =+\/§z§=1(o,132 —0,130)2 + (0,128 — 0,130)2 + (0,125 — 0,130)2 +

+(0,125 — 0,130)? + (0,136 — 0,130)? + (0,134 — 0,130)% = 0,004 [um]
Kde: xi- namétena hodnota

X- aritmeticky pramér

n- pocet hodnot

Vvpocet Ra maximalni a Ra minimalni s pravdépodobnosti 95%,

Ra max= X+ 2s= 0,130 + 2. 0,004 = 0,139 pm
Ra min=x% - 2s= 0,130 - 2. 0,004 = 0,121 pm
Kde: X- aritmeticky pramér

s- smérodatna odchylka

Vvpocet pravdépodobnosti, Ze drsnost povrchu bude v rozmezi zadanvch hodnot

Rozmezi hodnot pro tento vypocet je pro hodnoty x; = 0,125 pm a x, = 0,136 um.

xX1-X 0,125-0,130

Z; = = = -1,168
S 0,004
Xy_X 0,136—0,130
ZZ = = = 1,401
S 0,004

Kde: X- aritmeticky pramér
s- smérodatna odchylka
X1 @ Xx,- zvolené rozmezi hodnot pro vypocet pravdépodobnosti
Pro z; a z, odecteno z tabulek:
D(z1=1,401)= 0,419
D(z2=-1,168)= -0,377

P=0)(z1) - D2 = 0,419-(-0,377) = 0,7962 = 79,62%
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Pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu bude v rozmezi zadanych hodnot (0,125 a 0,136 pm) je
79,62%.

Tab. 17. Souhrn statistickych vypoctii pro hodnoty souborii 1 az 5

Cislo méfeni
1 0.132 0122 0.095 0.09 0.09
2 0.128 0.118 0.11 0.088 0.084
3 0.125 0.125 0.109 0.1 0.079
4 0.125 0.118 012 0.09 0.089
5 0,136 0,122 0,105 0,089 0,083
b 0,134 0,115 0,103 0,089 0,091
0.130 0.120 0107 0.091 0.086
0.004 0.003 0.008 0.004 0.004
0.139 0.127 0122 0.099 0.095
0121 0.113 0.092 0.083 0.077
0.125 0.115 0.095 0.088 0.079
0,136 0,125 0,120 0,100 0,091
-1.168 -1.5608 -1.580 -0.735 -1.620
1.401 1.508 1.712 2205 1.167
-0.377 -0.433 -0.443 -0, 267 -0.447
0.419 0.433 0.456 0.486 0.364
0.796 0.866 0.899 0.753 0.812
79,620 86,640 89,900 75,340 81,170

Tab. 18. Souhrn statistickych vypoctii pro hodnoty souborii 6 az 10

Cislo méfeni
1 0,08 0.06 0,043 0.04 0,022
2 0.077 0,051 0.04 0,041 0.016
3 0,072 0.05 0,039 0,035 0,018
4 0,081 0,052 0,038 0,032 0,022
A 0,072 0,049 0,045 0,036 0.02
[ 0,074 0,056 0,048 0,038 0,022
0.076 0,053 0,043 0,037 0,020
0,004 0,004 0,004 0,003 0,002
0,083 0,061 0,051 0,043 0,025
0,069 0,045 0,035 0,031 0.015
0072 0,049 0,038 0,032 0.016
0,081 0,060 0,048 0,041 0,022
-1,109 -1.044 1,201 -1,637 -1.732
1,387 1,828 1.201 1,309 0,866
-0, 364 -0_341 -0, 385 -0.445 -0 455
0.419 0.464 0,385 0,403 0,316
0,754 0,805 0,770 0,848 0,771
78,350 a0 540 76,980 a4, 840 77130

7.1.3 Grafické zhodnoceni ziskanych vysledki

Pro grafické vyhodnoceni vysledkil jsem pouzil software minilab 16.
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Scatterplot of Ra vs Vk
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Drsnost povrchu Ra [pm]
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Obr. 55. Graf zavislosti drsnosti povrchu na rychlosti kmitani superfiniSovaciho kamene

Vk- Rychlost kmitani superfiniSovaciho kamene [min-1]

Scatterplot of Ra vs Vw

0,14 1

0,12-

0,10 -

0,08 -

0,06 -

Drsnost povrchu Ra [pm]

0,04 4

0,02

28 30 32 34 36

Obr. 56. Graf zavislosti drsnosti povrchu na obvodové rychlosti otaceni obrobku

Vw- Obvodova rychlost otaceni obrobku [m.min-1]
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Obr. 58. Vyvoj boxplotovych diagramii
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Tab. 19. Hodnoty boxplotovych diagramii

Vysledek boxnlotu

Wariable: MEfeni 1

Q1 =0,125
Median = 0,13

0% =10,1345
IQRange = 0,0095
Whiskers to: 0,125, 0,136
N=5

Variable: M&feni 2
Q1=0,11725
Median = 0,12
Q3 = 0,12275

Yariable: MEfeni 3

Q1 =0,101
Median = 0,107
Q3=0,1125
IORange = 0,0115
Whiskers to: 0,095, 0,12
N=&

Wariable: MEfeni 4

Q1 = 0,08875

Median = 0,09]

Q3= 0,0925

IQR.ange = 0,003575
Whiskers to: 0,058, 0,09
N=g&

Yariable: MEfeni 5

Q1 =0,062

Median = 0,0E865

Q3 = 0,08025

10Range = 0,00825
Whiskers to: 0,079, 0,091
N=5

Vysledek hoxnplofu

Whiskers to: 0,038, 0,043
N=&

Yariable: MEfeni 9

Q1 =0,03425

Median = 0,037

Q3 = 0,04025

IORange = 0,006
Whiskers to: 0,032, 0,041
N=#&

Wariable: MEfeni 10

Q1 =0,0175

Median = 0,02

Q3 =0,022

IQRange = 0,0045
Whiskers to: 0,016, 0,022

N=#§

7.2 Naméiené hodnoty Ra na rychlosti rotace povrchu (Vw) a rychlosti

kmitavého pohybu (VK) pro material ¢.2.

Namérené hodnoty se vztahuji na material:

Ocel CSN 41 4109.4, 1SO 683/17-73

EURO 100Cr6, DIN 17230-80

S obsahem: C=1,0%,Mn=0,5%,Cr=15%, Si=0,3%

Chlazeni: Petrolej + 15% mineralniho olej

Jako brusivo byl pouzit:
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SuperfiniSovaci kdmen, KNB- Kubicky nitrid boéru

Tab. 20. Namérené hodnoty pro méreni ¢. 1 az ¢. 5

Tab. 21. Naméiené hodnoty pro méreni ¢. 6 az ¢é. 10

Tab. 22. Vypoctend stiedni hodnota z 6 méreni s prislusnymi hodnotami Vk a Vw

0,132 37,5 45
0,128 30,8 42
0,108 25,0 41
0,093 19,0 38
0,086 11,3 34
0,076 8,0 32
0,054 5,0 30
0,045 3,5 30
0,036 2,2 28
0,022 2,0 32
Soucet: 144,3 352
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7.2.1 Vypocet jednotlivych koFenii pro danou zavislost

Tab. 23. Vypoctené hodnoty a jednotlivé soucty potirebné k vypoctu determinantii

_ Cislomereni | Ra[um] Vk(min) [vw mmin")] StnRa | Finvw [3n(vwy2
1 0,132 375 45 -2.025 3.807 14,491
2 0,128 30,8 42 2056 3,738 13,970
= 0,108 25.0 41 -2.226 3.714 13.791
4 0,093 19.0 38 -2.375 3.638 13,232
5 0,086 11,3 34 -2 453 3,526 12,435
6 0,076 8.0 32 2 577 3.466 12,011
7 0,054 5.0 30 -2.919 3.401 11,568
8 0,045 3.5 30 -3.101 3,401 11,568
9 0,036 2.2 28 3,324 3,332 11,104
10 0,022 2.0 32 -3.817 3.466 12,011
Soucet: 1443 352 -26,873 | 35488 | 126,181
Tab. 24. Vypoctené hodnoty a jednotlivé soucty potiebné k vypoctu determinantii
_ Cisloméfeni |y hRa)in(vw)| T inVk [ 50n k)12 [ S Intvwyingvi) | SinRa)in(vk)
1 7.708 3,624 13,136 13.797 7.339
2 7 684 3,428 11,745 12,511 7.046
3 8,265 3,219 10,361 11,954 7 164
4 8,640 2,944 5.670 10,711 6,994
5 8,652 2,425 5 880 5.551 5,949
i 5,931 2.079 4,324 7.207 5,359
7 9,927 1,609 2,590 5 474 4 698
8 10,547 1,263 1,569 4,261 3,885
9 11,077 0,788 0,622 2,627 2621
10 13,228 0,693 0,480 2.402 2 646
Souget: -94 659 22,063 59,380 79,794 -53,700

Prvnim determinantem je determinant ,,D* v kapitole €. 5 nesouci ¢islo 6.

n InV,
D=|InV, InV,?
InV,, Inl,.InV,

InV,

InV,?

10

22,063
InV,.InV,|=|22,063 59,380

35,488
79,794

35,488 79,794 126,181

= (10. 59,380 . 126,181) +

(22,063 . 79,794 . 35,488) + (22,063. 79,794 . 35,488) — (35,488. 59,380 . 35,488) —
(22,063. 22,063 . 126,181) — (79,794 . 79,794 . 10) = 56284

Nasleduje determinant D InC R, kterému v Kapitole €. 5 patii ¢islo 7
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InR, InV In¥, —26,873 22,063 35,488
DInCR, = |InR,.InV, InV,2  InV,.InV,| =|-=53,700 59,380 79,794
InR,.InV, InV¥,.InV, InV,? —94,659 79,794 126,181

= (—26,873. 59,380. 126,181) + (22,063 . 79,794 .(—94,659))
+ ((—53,700) . 79,794 . 35,488) — (35,488. 59,380 . (—94,659))
—(79,794. 79,794. (-26,873)) — (22,063 . (—53,700). 126,181) = 12,50

Nasledujicim determinantem je determinant Dxy kterému je v kapitole €. 5 ptitazeno Cislo 8

n InR, InV, 10 —26,873 35,488
Dx, = InV, InR,.InV, InV,.InV,|=[22,063 —53,700 79,794 | =
In¥, InR,.InV, In VW2 35,488 —94,659 126,181

(10. (=53,700). 126,181) + (22,063 . (—94,659) . 35,488) +
(79,794 . (—26,873) . 35,488) — (35,488. (—53,700) . 35,488) —
(79,794 . (—94,659). 10) — (22,063. (—26,873). 126,181) = 38869

Poslednim determinantem v této podkapitole je determinant Dy, ktery v kapitole ¢. 5 nese ¢islo 9

n InV, InV, 10 22,063 —26,873
Dy,=|InV,  InV,2 1InV,.InV,|=|22,063 59,380 —53,700=
InR, InR,.InV, InR,.InV,| 135488 79,794 —94,659

(10 . 59,380. (—94,659)) + (22,063 . (—53,700) . 35,488) +

(22,063. 79,794 .(—26,873)— (26,873 . 59,380. 35,488) — (22,063 . 22,063.(—94,659)) —
((=53,700) .79,794 . 10) = -66807

Vysledky ziskané vypoctem determinantli se musi dosadit do ptislusnych vztaht:

CRy;=¢e D — 56284 =]

Xk = = =0,69
D 56284

D —66807
Yw = — % = =-1,18
D 56284

Po dosazeni vypoctenych kofenti C R, Xk, Yw do ptfedpoklddané zavislosti viz. rov. ¢.1 ma

pfedpokladana zavislost tvar:

Ra= 1. Vk 0,69 . VW-1,18
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Po dosazeni hodnot Vi, Vy do rovnice €. 1, by mélo vyjit, ze Ra vypoctené se pfiblizné rovna Ra

naméfenému. To mlzeme porovnat v ptilozené tabulce ¢. 25.

Tab. 25. Prrehled pro porovnani Ra naméieného s Ra vypoctenym

) Vypoctené Ra
Cislo méreni [um]
1 0,141
2 0,133
3 0,119
4 0,107
5 0,086
6 0,073
7 0,057
8 0,044
9 0,035
10 0,028
Scatterplot of Vypoctené Ra [pm]; NaméFené Ra [pm] vs Cislo méFeni
Variable
0,14 —&— Vypoctené Ra [um]
—mB— Naméfené Ra [um]
— 0,12
£
=
S 0,10
=
S
S 0,08 1
)
o
whd
3 0,06 -
[ =
g
(=]
0,04 -
0,02 +
0 2 4 6 8 10
Cislo méreni

Obr. 59. Grafické porovndni Ra namérené s Ra vypoctenym

7.2.2 Vypocet statistiky

Aritmeticky prumér

Xi

1 .
= i=1 Xl =% 6 (0,130 + 0,135+ 0,130 + 0,129 + 0,132 + 0,134) = 0,132 [um]

Kde: xi- naméfena hodnota

n- pocet hodnot
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Smérodatna odchylka

s= +\/%Z?=1(xi — %)2 :+\/%2$=1(0,130 —0,132)2 + (0,135 — 0,132)2 + (0,130 — 0,132)2 +

+(0,129 — 0,132)? + (0,132 — 0,132)2 + (0,134 — 0,132)% = 0,002 [um]
Kde: xi- namétena hodnota

X- aritmeticky pramér

n- pocet hodnot

Vypocet Ra maximalni a Ra minimalni s pravdépodobnosti 95%.

Ra max= X+ 2s= 0,132 + 2. 0,002 = 0,136 pm
Ra min=% - 2s= 0,132 - 2. 0,002 = 0,127 pm
Kde: X- aritmeticky pramér

s- smérodatna odchylka

Vypocéet pravdépodobnosti, Ze drsnost povrchu bude v rozmezi zadanvch hodnot

Rozmezi hodnot pro tento vypocet je pro hodnoty x; = 0,129 um a x, = 0,135 um.

xi_X  0,129-0,132

Z; = = =-1,21
S 0,002
XX 0,135-0,132
Zy = = = 151
S 0,002

Kde: X- aritmeticky pramér
s- smérodatna odchylka
X1 & x,- zvolené rozmezi hodnot pro vypocet pravdépodobnosti
Pro z; a z; odecteno z tabulek:
D(z1=1,51)= 0,4854
D(z0=-1,21)= -0,2549
P=0 (1) - O2) = 0,4854-(-0,2549) = 0,7403 = 74,03%

Pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu bude v rozmezi zadanych hodnot (0,129 a 0,135 pm) je
74,03%.
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Tab. 26. Souhrn statistickych vypoctii pro hodnoty souborii 1 az 5

) Cislo méfeni hodnoty Ra [pm
Cislo méfeni

1 0.13 0.131 0,105 0.1 0.085
2 0,135 0,127 0,106 0,098 0,083
3 0.13 0.128 0.11 0.091 0.082
4 0.129 0.126 0.108 0.089 0.087
b 0.132 0,127 0.11 0.088 0.089
5] 0.134 0.13 0,106 0.091 0,091
0.132 0.123 0.108 0.093 0.086
0.002 0.002 0.002 0.005 0,003
0,136 0,132 01N 0,102 0,093
0,127 0.125 0.104 0.084 0.080
0.129 0.126 0.105 0.088 0.082
0.135 0.131 0.110 0.100 0.091
-1,206 -1,223 -1.263 -1.0638 -1.309
1,508 1,599 1,263 1,584 1.518
-0.255 -0.236 -0,222 0,222 -0.285
0.485 0.486 0.488 0.487 0.485
0.740 0,722 0.710 0,709 0,770
74.030 72,180 70.990 70.920 76,980

Tabulka 27 Souhrn statistickych vypoctii pro hodnoty souborii 6 az 10

) Cislo méfeni hodnoty Ra [pm
Cislo méfeni

1 0.078 0.056 0.045 0.038 0.023
2 0.074 0.051 0.043 0.035 0.018
3 0.077 0.052 0.041 0.038 0.024
4 0.075 0.054 0.046 0.034 0.013
5 0.075 0.05 0.043 0.037 0.019
B 0.077 0.061 0.052 0.033 0.026
0.076 0.054 0.045 0.036 0.022
0.001 0.004 0.004 0,002 0.003
0.079 0.061 0.052 0.040 0.027
0.073 0.047 0.038 0.032 0.016
0.074 0.050 0.041 0.033 0.018
0.078 0.061 0.052 0.038 0.026
-1.414 -1.082 -1.138 -1.389 -1.172
1.414 1,894 1,993 1,389 1,507
-0.421 -0.226 -0.373 -0.418 -0.379
0.421 0.487 0.477 0.418 0.435
0.841 0.713 0.850 0.835 0.514
84,140 71,250 84,960 83.540 81,350

7.2.3 Grafické zhodnoceni ziskanych vysledkii

Pro grafické vyhodnoceni vysledkll jsem pouZil software minilab 16.
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Drsnost povrchu Ra [pm]

Scatterplot of Ra vs Vk

0,14 |
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0 10 20 30 40
Vk- Rychlost kmitani superfiniSovaciho kamene [m.min-1]

Obr. 60. Grafzavislosti drsnosti povrchu na rychlosti kmitani superfinisovaciho kamene

Drsnost povrchu Ra [pm]

Scatterplot of Ra vs Vw

0,14 1

0,12 -

0,10 -

0,08 -

0,06 -

0,04 4

0,02

30 35 40 45
Vw- Obvodova rychlost otaceni obrobku [min-1]

Obr. 61. Graf zavislosti drsnosti povrchu na obvodové rychlosti otaceni obrobku
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Obr. 63. Vyvoj boxplotovych diagramii
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Tab. 28. Hodnoty boxplotovych diagramii

Vysledek boxplotuy

03 =10,13425
IQRange = 0,0045
Whiskers to: 0,129, 0,135

whiskers to: 0,088, 0,1
N=6

Yariable; Méfeni S
Q1 = 0,08275
Median = 0,086
Q3 = 0,0895
[QRange = 0,00675
Whishkers to: 0,082, 0,091
N=6

Vysledek boxplotu

‘ariable: M&feni 6

Q1 =0,07475

Median = 0,076

Q3 = 0,07725

[QRange = 0,0025
Whiskers to: 0,074, 0,078

whiskers to: 0,041, 0,052
N=6

Wariable: MEfeni 9

Q1 =0,03375

Median = 0,036

Q3 = 0,03825

IQRange = 0,0045
Whiskers bo: 0,033, 0,059
N=#

Wariable: Méfeni 10

Q1 =0,01875

Median = 0,022

Q3 = 10,0245

IR ange = 0,00575
Whiskers bo: 0,018, 0,026

N=&

7.3 Namérené hodnoty Ra na rychlosti rotace povrchu (Vw) a rychlosti

kmitavého pohybu (VK) pro material ¢.3.

Namérené hodnoty se vztahuji na material:

Temperovana litina
EN- GJL- 300

CSN 42 2430, Rm = 300 — 400 MPa
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Jako brusivo byl pouzit:

SuperfiniSovaci kamen z karbidu kifemiku (SiC)

Tab. 29. Namérené hodnoty pro méieni ¢. 1 az ¢. 5

Tab. 30. Namérené hodnoty pro méieni ¢. 6 az ¢. 10

Tab. 31. Vypoctena stiredni hodnota z 6 méreni s prislusnymi hodnotami Vk a Vw

0,321 37,5 45
0,312 30,8 40
0,274 26,7 40
0,216 19,0 38
0,156 11,3 34
0,123 8,0 32
0,087 5,0 30
0,067 3,5 30
0,052 2,5 28
0,039 1,9 28
Soucet: 146,2 345

7.3.1 Vypocet jednotlivych kofenii pro danou zavislost

Tab. 32. Vypoctené hodnoty a jednotlivé soucty potiebné k vypoctu determinantii
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_ Cislométeni |y LnRa|y InVw[y In (vw)2] 3 In(Ra).In(vw)
1 -1,136 3,807 14 491 -1 326
2 -1,165 3,689 13,608 -4 297
3 -1,285 3,689 13,603 -1 776
4 -1,632 3,638 13,232 5675
5 -1,858 3,526 12 435 -6 552
(] -2 096 3,466 12,011 -7.263
7 -2 442 3.401 11,563 -3.305
8 -2.703 3.401 11,668 -9.194
o] -2 8957 3,332 11,104 -9. 852
10 -3,244 3,332 11.104 -10.810
Soucet  |-20,427|35281| 124,728 | -70,048

Tab. 33. Vypoctené hodnoty a jednotlivé soucty potirebné k vypoctu determinantii

_ Cislometeni | > inVk |5 (inVk)2[ ¥ in(vw)in(vk)| ¥ In(Ra)in(Vk)
1 3,624 13,136 13,797 -4 118
2 3,423 11,748 12 644 -3.992
3 3,285 10,789 12117 4 252
4 2,944 8.670 10,711 -4 512
5 2 425 5 880 3.551 -4 505
G 2079 4324 7.207 -1 358
i 1,609 2.5490 5 474 -3.830
B 1,253 1,569 4 261 -3.386
g 0,916 0,840 3,063 -2.708
10 0,642 0412 2,139 -2 082
Soucet 22,206 59,957 79,052 37,846

Prvnim determinantem je determinant ,,D* v kapitole €. 5 nesouci ¢islo 6.

n In 'V InV, 10 22,206 35,281
D=|InV, InV,2 InV,.InV,|=[22,206 59,957 79,952 |=(10.59,957. 124,728) +
In VW In VW'ank In sz 35,281 79,952 124,728

(22,206 . 79,952 . 35,281) + (22,206 . 79,952 . 35,281) — (35,281. 59,952 . 35,281) —
(22,206 . 22,206. 124,728) — (79,952 . 79,952. 10) = 54303

Nasleduje determinant D InC R, kterému v kapitole €. 5 patii ¢islo 7
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InR, InV InV, —20,427 22,206 35,281
DInCR, = |InR,.InV} In V2 InV,.InV,| =|-37,846 59,957 79,952
InR,.InV,, InV,.InV, In V2 —70,948 79,952 124,728

= (—20,427. 59,957 . 124,728) + (22,206. 79,728.(—70,948))
+ ((—37,846) . 79,952. 35,281) — (35,281. 59,957 . (—70,948))
—(79,952. 79,952. (—20,427)) — (22,206 . (—37,846) . 124,728) = 0,46

Nasledujicim determinantem je determinant Dxy kterému je v kapitole €. 5 ptitazeno Cislo 8

n InR, InV, 10  —20,427 35,281
Dx, = InV, InR,.InV, InV,.InV,|=[22,206 —-37,846 79,952 | =
In¥, InR,.InV, In VW2 35,281 —70,948 124,728

(10. (—37,846). 124,728) + (22,206 . (—70,948) . 35,281) +
(79,752 . (—20,427) . 35,281) — (35,281. (—37,846) . 35,281) —
(79,952 . (—70,948) . 10) — (22,206 . (—20,427). 124,728) = 47601

Poslednim determinantem v této podkapitole je determinant Dy, ktery v kapitole ¢. 5 nese ¢islo 9

n InV InV, 10 22,206 —20,427
Dy,=|InV, InV,2  InV,.InV,|=[22,206 59,957 —37,846|=
InR, InR,.InV, InR,.InV,| 135281 79952 -70,948

(10. 59,957. (—=70,948)) + (22,206. (—37,846) . 35,281) +
(22,206 . 79,952 .(—20,427)— ((—20,427) . 59,957 . 35,281) —
(22,206. 22,206.(—70,948)) — ((—37,846) .79,952 . 10) = -61401

Vysledky ziskané vypoctem determinantl se musi dosadit do pfislusSnych vztahi:

DlnCRa 0,46
CRy=¢e D — 54303 =]

Po dosazeni vypoctenych kofenti C R, Xk, Yw do prfedpoklddané zavislosti viz. rov. ¢.1 ma

pfedpokladana zavislost tvar:

R,=1.V, 0877 VW-1,13
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Po dosazeni hodnot Vi, Vy do rovnice €. 1, by mélo vyjit, ze Ra vypoctené se pfiblizné rovna Ra

naméfenému. To miizeme porovnat v pfilozené tabulce ¢.34.

Tab. 34. Prehled pro porovndni Ra naméreného s Ra vypoctenym

; Ra vypoctené
Cislo méreni [um]
1 0,324
2 0,311
3 0,274
4 0,216
5 0,155
6 0,1229
7 0,087
8 0,064
9 0,0515
10 0,04
Scatterplot of Ra vypoc¢tené [pm]; Ra naméfené [pm] vs Cislo méreni_1
035 Variable
—@&— Ravypoctené [pm]
0,30 4 —m— Ranaméfené [pm]
T
= 0,25 -
e
2 0,20-
2
3
a 0,15-
hd
7))
2
@ 0,10 A
(]
0,05 -
0/00 L T T T T T
0 2 4 6 8 10
Cislo méreni

Obr.64. Grafické porovndni Ra naméiené s Ra vypoctenym.
7.3.2 Vypocet statistiky

Aritmeticky prumér

1 .
X = ;Z?ﬂ xi= %2;’;1(0,32 + 0,315 + 0,33 + 0,31 + 0,345 + 0,306) = 0,321 [um]

Kde: xi- naméfend hodnota

n- pocet hodnot
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Smérodatna odchylka

s= +\/%Z?=1(xi — %)2 :+\/%2?=1(0,32 —0,321)2 + (0,315 — 0,321)2 + (0,33 — 0,321)2 +

+(0,31 — 0,321)% + (0,345 — 0,321)? + (0,306 — 0,321)* = 0,013 [um]
Kde: xi- namétena hodnota

X- aritmeticky pramér

n- pocet hodnot

Vypocet Ra maximalni a Ra minimalni s pravdépodobnosti 95%.

Ra max= X+ 2s= 0,321 + 2. 0,013 = 0,347 pm
Ra min=x% - 2s= 0,321 - 2. 0,013 = 0,295 um
Kde: X- aritmeticky pramér

s- smérodatna odchylka

Vypocéet pravdépodobnosti, Ze drsnost povrchu bude v rozmezi zadanvch hodnot

Rozmezi hodnot pro tento vypocet je pro hodnoty x; = 0,306 um a x, = 0,345 um.

. x,_X _ 0,306—0,321
1 s 0,013

-1,139

x,_X  0,345-0,321
Z, = = = 1,823
s 0,013

Kde: X- aritmeticky pramér
s- smérodatna odchylka
X1 & x,- zvolené rozmezi hodnot pro vypocet pravdépodobnosti
Pro z; a z; odecteno z tabulek:
D(z1=1,823= 0,466
D(z0=-1,139)= -0,373
P=0 1) - O2) = 0,466-(-0,373) = 0,839 = 83,85%

Pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu bude v rozmezi zadanych hodnot (0,306 a 0,345 pm) je
83,85%.
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Tab. 35. Souhrn statistickych vypoctii pro hodnoty souborii 1 az 5

} Cislo méfeni Ra
Cislo méreni

1 0,32 0.3 0,28 0.2 0,16
2 0,315 0,32 0,265 0,22 0,15
3 0.33 0,312 0.28 0.211 0,165
4 0.31 0.31 0.28 0.23 0,155
) 0,345 0,322 0,27 0,211 0,145
(4] 0,306 0,308 0,269 0,224 0,161
0,321 0,312 0,274 0,216 0,156
0,013 0,007 0,006 0,010 0,007
0,347 0,327 0,286 0,236 0,170
0,295 0,297 0,262 0,196 0,142
0,306 0,300 0,265 0,200 0,145
0,345 0,322 0,280 0,230 0,165
-1,139 -1,623 -1.454 -1,625 -1.610
1,823 1,353 0,969 1,421 1,317
-0.373 -0.447 0,427 -0, 445 -0, 445
0,466 0,415 0,334 0,422 0,407
0,839 0,862 0,761 0,867 0,852
83,850 86,240 76,050 86,740 55,190
Tab. 36. Souhrn statistickych vypoctii pro hodnoty souborii 6 az 10
Cislo méfeni Ra
Cislo méfeni
1 0.1 0,09 0,07 0,056 0,04
2 0,13 0,085 0,065 0,048 0,042
3 0,12 0,088 0,069 0,049 0,038
4 0,15 0,092 0.0655 0,055 0,042
5 0.1 0,07 0,068 0,049 0,035
3] 0,128 0,097 0,065 0,055 0,037
0,123 0,087 0,067 0,052 0.039
0,016 0,008 0,002 0,003 0,003
0,155 0,104 0.071 0,059 0,044
0,091 0,070 0,063 0,045 0,034
0,100 0,070 0,065 0,048 0,035
0,150 0,097 0,070 0,056 0,042
-1,450 -2,013 -1,037 -1,188 -1,649
1,702 1,184 1,452 1,188 1,162
0427 0,477 -0,3581 -0,383 -0.439
0.455 0,381 0,427 0,383 0,377
0,582 0,858 0,777 0,766 0,816
84,1590 85.820 77730 76,600 51,640

7.3.3 Grafické zhodnoceni ziskanych vysledki

Pro grafické vyhodnoceni vysledkll jsem pouZil software minilab 16.
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Scatterplot of Ra vs Vk
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Obr. 65. Graf zavislosti drsnosti povrchu na rychlosti kmitani superfinisovaciho kamene

Scatterplot of Ra vs Vw
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Obr. 66. Graf zavislosti drsnosti povrchu na obvodové rychlosti otaceni obrobku
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Tab. 37. Hodnoty boxplotovych diagramii
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Vysledek hoxploty
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8 CELKOVE ZHODNOCENIi VYSLEDKU, JEJI DISKUZE A
DOPORUCENI PRO PRAXI

SuperfiniSovani a nasledné méfeni drsnosti povrchu bylo provedeno ve firmé BEST Kunstat na

Morave.

Na pridélenych vysledcich je ziejmé, ze hlavni vliv na vyslednou drsnost povrchu Ra ma zpoc¢atku
vybér superfiniSovaciho kamene a superfiniSovany material. Na ptilozeném Obrazku ¢. 69 je
ziejmé, ze nejhorsi vysledky zaznamenavame u superfiniSovaciho kamene z Karbidu kiemiku a
materidlu z temperované litiny, kdy pfi vyssich rychlostech kmitavého pohybu superfiniSovaciho
kamene a vyssich rychlostech rotace obrobku ziskavame hodnoty vyrazné vyssi s porovnanim

S jinymi pouzitymi superfiniSovacimi kameny a jinym materidlem. Kdezto se snizujici se rychlosti
kmitavého pohybu superfiniSovaciho kamene a snizujici se rychlosti rotace obrobku se vyrazné
snizuje i drsnost povrchu u dokoncovaného materidlu z temperované litiny, ktera nabyva hodnot jen
nepatrné vyssich s porovnanim s jinymi superfiniSovacimi kameny a superfiniSovanym materialem.

......

v v

nitridu boru, ale v prubéhu superfiniSovani mizeme na pfidéleném obrazku ¢. 69 vidét, ze nékteré
hodnoty drsnosti povrchu Ra nabyvaji u superfiniSovaciho kamene z kubického nitridu boru nizsich
hodnot nez u superfiniSovaciho kamene z umélého korundu s keramickou vazbou a to hlavné

z diivodu pouZiti niz$i rychlosti kmitavého pohybu superfiniSovaciho kamene.
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Scatterplot of Karbid kiemi; Kubicky nitr; ... vs Cislo méFeni
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Obr. 69. Porovnani priitbéhu hodnoty Ra s ménicimi se podminkami superfinisovani

S dosahovanou kvalitou a vyslednou drsnosti povrchu superfiniSovanych ploch miizeme pro toto
odvétvi nalézt mnoho technickych aplikaci a to hlavné naptiklad pro zhotoveni sty¢nych ploch
valivych loZisek, lamel, upinacich ploch kuZelovych pro riiznou $kélu obrabécich nastroju, ale také i
nejpresnéjSich funkénich prvki jako napf. presné plochy vieten, pinol a pistl. Tato aplikace je
vhodna i pro doteky pfesnych meéftidel a jinych funkénich prvki u, kterych je potfeba dodrzet
vysoké naroky na kvalitu povrchu a ptesnost. Vysledky mohou byt pouzity k navrhu vyrobnich
postuptl véetné optimalizace operace s cilem minimalizovat ndklady, aby nedochazelo ke zbyte¢né
naroc¢nosti, kterd neni nutnd, protoze ¢im presnéjsi plocha tim néklady na vyrobu rostou. Operace

superfiniSovani je vhodna pro hromadnou vyrobu.

Pozadovanou drsnost I1ze ziskat 1 jinymi metodami dokoncovacich operaci, ale zalezi také hlavné na

funk¢nosti a tvaru dokoncované plochy, aby bylo mozno plochu danou operaci zhotovit.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni vysledkli méfeni drsnosti povrchu po ziskani hodnot
ze ti riznych superfiniSovacich kameni. Jako prvni byl pouzit superfiniSovaci kamen z Kubického
nitridu boru, dale byl pouzit superfiniSovaci kamen z umélého korundu s keramickou vazbou a jako
posledni byl pouzit kdmen z karbidu kiemiku. Bylo provedeno celkem 6 méteni pii 10 riznych

feznych rychlostech. Jako superfiniSovaci material byla pouZita loZiskova ocel CSN 41 4109.4 a

temperovana litina CSN 422430, jako chlazeni byl pouzit petrolej + 15% mineralni ole;.

V prvnim kroku byla zhotovena regresni analyza u operace superfiniSovani v zévislosti drsnosti
povrchu Ra u valcové plochy na rychlosti rotace povrchu a rychlosti kmitavého pohybu

s predpokladanou zavislosti: R;=C R, . Vi Xk vV,

Po, vypoctu konstant ,,C Ry, ,, Xk ,,Yu" byly dosazeny namétené hodnoty za predpokladané
zavislosti a doslo k porovnani s Ra naméfenym a s Ra vypocétenym. Po dosazeni bylo zjisténo, ze se

vysledky takika shoduji a tim byl také ovéten spravny postup feseni.

Dale se diplomova prace zabyva vypoctem statistiky, kde byl zahrnut vypocet stfedni hodnoty Ra,
vypocet smérodatné¢ odchylky, s pravdépodobnosti 95% byl proveden vypocet pro kazdy soubor
maximalni a minimalni hodnoty Ra max a Ra min, dale bylo potfeba urcit pravdépodobnost, ze

drsnost povrchu bude u jednotlivych soubori v rozmezi zadanych hodnot.

V poslednim kroku diplomové prace bylo potieba vysledky méteni zhodnotit do prehlednych grafh.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm Milimentr [-]

MPa Megapascal [-]

Yn Normalny uhel ¢ela (néstroje) [rad]

In Polomér zaobleni ostii (néstroje) [mm]

e Radialni pracovni zabér [mm]

hp Ovlivnéna vrstva plastickou deformaci [mm]

he Ovlivnéna vrstva pruznou deformaci [mm]

Ve Rezna rychlost [m.min™]
Vs Posuvova rychlost [mm.min™]
Tab Tabulka [-]

Py Rovina zadni (nastrojova) [-]

P, Rovina zakladni (nastrojova) [-]

Ps Rovina bo¢ni (nastrojova) [-]

CNC Cislicové fizeni pomoci pocitate [-]

N; Frekvence otaceni brousiciho nastroje (kotouce) [ot.s!]
Nw Frekvence ota¢ek obrobku [ot.s!]

fa Sitka brousené plochy [mm]

Ve Rezna rychlost [m.min]
Vi Rychlost otaceni obrobku (Obvodova) [ot.s™]

fr Posuv stolu na jednu otacku obrobku (radialni) [ot.s™]

I Délka obrabéné plochy [mm]

Npk Rychlost podavaciho kotouce (obvodova) [ot.s™]
Via Rychlost obrobku (obvodova) [ot.s™]

Via Rychlost posuvu obrobku (axialni) [mm.min™]
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Vir
bs
Vyi

Vit

pm
m.s’
kHz
CSN

Ra

Pp, Rp, Wp
Pv, Rv, Wv
Pz, Rz, Wz

Rsm

Rychlost posuvu stolu (radialni)

Rozmér brousiciho kotouce (Sifka)
Rychlost otac¢eni kotouce kolem osy diry
Radialni rychlost posuvu stolu (pti¢ného)
Délka honovacich kament

Rychlost pohybu fezného

Zdvih honovaci hlavy

Napiiklad

Ptesnosti

Mikrony

Metry za sekundu

Kilohertz

Ceska technicka norma

Primérna aritmeticka tichylka posuzované ¢asti profilu

Nejveétsi vyska vystupku

Nejvétsi hloubka prohlubné

Nejveétsi vyska profilu

Sika prvka profilu

Primér obrobku

Frekvence otaceni obrobku

Amplituda zékladniho pohybu kmitavého
Frekvence zékladniho pohybu kmitavého
Dvojnasobna amplituda pohybu kmitavého
Newton

Stupné

[m.min]
[mm]
[ots™]
[m.min]
[mm]

[m.min]

[um]
[mm]
[um]
[ot.s7]
[-]

[ot.s™]
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viz

obr.

¢

a

C

by, by, by, bs
X1,X2,X3

t

S

atd

popf
%

Odkaz na odlisnou ¢ast

Obrazek

Cislo

Konstanta imérnosti
Konstanta integra¢ni
Koeficienty regresni
Faktory etalonu

Cas

Sekunda

Primér

Rozptyl

Smérodatna odchylka
Pravdépodobnost

A tak dale
Poptipadé

Procento

[mm]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 115

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Popis tibéru brousiciho lemMentU .............c.ccuaveiiveieiieieeieeiiesieesesiee e esseseeseenaens 15
Obr. 2. Prehled oznacovani tvarii a rozmeériit brousicich KOtOUCH ...............ccococvvveniinnnnns 16
Obr. 3. Zndazornéni stavby brousicino KOTOUCE .............ccocoeiioiiiiiiiiiiiieic e 17
Obr. 4. Kinematické charakteristiky BrouSent .............cccccooeeoeroeiiiiiiiiiiiiieieiese s 20
Obr. 5. Vyobrazeni a popis zdkladnich zpiisobil brouSeni Celniho ...............ccccccevevivueiinannnn. 21
Obr. 6. obvodové brouseni s axidlnim POSUVENM ..........c...ccoeuiviiiiiiieiiiiie e 22
Obr. 7. Nejcastejsi zpiisoby 0bvodoveno DrOUSENT ............ccccouvoiiiiiiiieiiiiiiene e 23
ODbr. 8. HIOUDKOVE DFOUSENT ...t 24
Obr. 9. Princip radidlniho BrouSeni ................cccoocoiiiiiiiiiiiii e 24
Obr. 10. Princip bezhrotého prubezného Brousent..............ccoocoiioiiiieciiiiiieie e 25
Obr. 11. PrincCip zdpichového brouseni bezRrotého ...............cccuoeiouevieiienieiiesieeseseesieaniens 26
Obr. 12. BrouSeni vnitini s posuvem podélnym a prisuvem radialnim.................ccc.cccee..... 27
Obr. 13. Princip VATTAINO DFOUSENT............cocoieiiiiiiieii et 29
Obr. 14. Vnitiniho brouSeni (PEzRroteho) ...........c.ccoevviiiiiiiiiiiiiii e 29
Obr. 15. Princip bezhrotého brouseni v tuhych operkach ...............c.ccccoovoineiciiciiiiionnnnn 30
Obr. 16. Princip vnitiniho planetového DrouSenti ...............cccocoucveiiiiiiiiieiiiieesee e 31
Obr. 17. Princip rovinného brouseni obvodového — primocary pohyb stolu ...................... 32
Obr. 18. Princip rovinného brouseni Celniho ..............c.cccccovviiiiiiiiiiiiiiiie e 33
Obr. 19. Pripravek pro tvarovani brousiciho kotouce pomoci Sablony................cccccocue.. 34
Obr. 20 Popis honovacino RASIIOJE ...........couuuiuiiiiieie it 35
Obr. 21. Schéma honovacilo ProCesu ..............ccccuviiiiiiiiiiiiiiiie e 36
Obr. 22. Schéma Fezného procesu pri [APOVANI...............ccccovvviiiiiiiiieiiiiiiiie e 38
Obr. 23. Schéma SUPErfINISOVANI ............c.cocuiiiiiiiiiese e 39
Obr. 24. VAleCkoVACI NASTIO] .......ccuveieiiieeie e 41
Obr. 25. Schéma VALECKOVANT ............cccoiieiiiiiiiiii it 41
Obr. 26. Schéma kulickové hlavy pro statické kulickovani der ...............c.ccccovoiviiiiinnnnn 42
Obr. 27. Normy tykajici se struktury POVICNU.........ccuoivereiieiienr e eee e e se e se e 45
Obr. 28. Skutecny profil POVICHU ............ccccviiiiiiiee e 45
Obr. 29. Drsnost povrchu (JEemmnd NeroVAOSE) ........c..cucuioueiveieiiiiiisesiee e 45
ODbr. 30. VINITOSE POVICRU. ... oottt 46
ODbr. 31. ODECHY 1VAF POVICRUL ...ttt re e 46
ODbr. 32, VINITOSt POVICRU......eeiiciiccie e re e 46



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 116

ODr. 33. DISNOSE POVICHU ..ottt 46
Obr. 34. Posuzovani drsnosti POVICHU Ra ............cccououeiiiiiiiiiiiciiieieee e 47
Obr. 35. Nejvyssi vySka VyStUPku PrOfilll ........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiii e 48
Obr. 36. Nejvetsi hloubka prohlubne profilt ............c.coccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 48
ODbr. 37. NejvetsSi VVSKA PrOfilth.........ccoueviiviiiiiiiiiiii e 49
Obr. 38. SIFKG PIVKU PPOFIU ..o, 50
Obr. 39. Prehledny princiup SUPErfINISOVANL.........cc..ccoeveiiiiiiiiiiiiiiie st 51
Obr. 40. Schéma vzorKOVNICE ArSNOSHE........ccivviiiiiiiiiscs e 54
Obr. 41. Schéma dotykoveho Profilomeru ............c.ccuveiiiciiiiiiieiiieieeie e 55
Obr. 42. Princip profiloveé Metody .............cccuiiciiiiiiiiiiiiieieie st 56
Obr. 43. Schéma dotykoveho drSRHOMETU .............cc.ccoiiiiiiiiiii i 56
Obr. 44. Bezdotykovy PrOfilomer ..............coociiiiiiiiiiiiiiiiii e 58
Obr. 45. Profilometr Zygo NeWVIeW 7000 .........cccooiiriiinieienienese e 59
Obr. 46. Mikroskop Lext OLS 3000, OIYMPUS ........coiiiiirieieienese s 60
Obr. 47. Schéma a popis konfokalniho principu..............cocoooieieieiiiiiiciiiiie e 60
Obr. 48. Hustota normalniho rozdéleni pro riizné hodnoty sméerodatné odchylky.............. 67
Obr. 49. Rozdeéleni vyrobnich chyb pri seFizovani stroje na jmenovitou ..............ccc..ccueene. 68
Obra.50. Procento vyrobnich chyb pri serizeni stroje pod stiedem tolerancniho pole... .... 69
Obr. 51. Procento vyrobnich chyb pri serizeni stroje nad stiedem tolerancniho pole....... 69
Obr. 52. Charakteristika soucinitele o. pro normalni rozdéleni (AAi=0) .......ccccoevevvcuennnne. 74
Obr. 53. Normalni rozdeleni CetNOSTi..............ccouviiiiiiiiiiiiie e 76
Obr. 54. Grafické porovnani Ra nameérené s Ra VYPOCIENY M ............cccvvvviiveeiiiiiiiiiiiianns 82

Obr. 55. Graf zavislosti drsnosti povrchu na rychlosti kmitani superfinisovaciho kamene 85

Obr. 56. Graf zavislosti drsnosti povrchu na obvodové rychlosti otaceni obrobku ............ 85
Obr. 57. Individual value PlOt...........cooiiiiiiice s 86
Obr. 58. Vyvoj boxplotovych diag@ramii ................cc.cccuoeiiiiiiiiiiiiiiiici e 86
Obr. 59. Grafické porovnani Ra nameérené s Ra VYPOCIERYM .............cocevvveiieiriiiieeniinineens 91

Obr. 60. Graf zavislosti drsnosti povrchu na rychlosti kmitani superfinisovaciho kamene 94

Obr. 61. Graf zavislosti drsnosti povrchu na obvodové rychlosti otaceni obrobku ............ 94
Obr. 62. Individual value PlOt...........coouiiiiiiice s 95
Obr. 63. Vyvoj boxplotovych dia@ramil ................cocovvviiiiiiiiiiiiiiie e 95
Obr.64. Grafické porovnani Ra namérené s Ra vypoCtenym. .........cccccocuuvcceiiieeininnininnnnns 100

Obr. 65. Graf zavislosti drsnosti povrchu na rychlosti kmitani superfinisovaciho kamenel03



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 117

Obr. 66. Graf zavislosti drsnosti povrchu na obvodové rychlosti otaceni obrobku .......... 103
Obr. 67. Individual value PlOt............ccooii e 104
Obr. 68. Vyvoj boxplotovych dia@ramil ...........c..ccooeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 104

Obr. 69. Porovnani priitbéhu hodnoty Ra s menicimi se podminkami superfinisovani......107



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 118

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Dosahované parametry pri BFrOUSERI .............c.ccouivueiiieieiieeiieaiesieese e sae e 15
Tab. 2. Oznaceni JakoSti BK.............coooiiiiiiiiiiiiiiie it 17
Tab. 3. Druhy brousicich MAteriQlil.................ccccouiviiiiiiiiiiiiicii e 18
Tab. 4. TVFAOSE BK ... 18
Tah. 5. Struktura BK ..o 19
Tab. 6. Druhy pojiva a jeho znacenti [9] ......ccccoeivviveiiieie s 19
Tab. 7. Rezné podminky pro bezhroté brouseni- ZpiiSob PribeZny.........c.ocoeeveevrverreveneennn. 27
Tab. 8. Rezné podminky pro brouseni bezhroté- zpiisob zapichOVACT .............coevvveverervennn, 27
Tab. 9. Volba reznych parametrii (pomérii) pri VAitFnim brouseni ............cccceeeveiiieenninnn 28
Tab.10. Hodnoty py, pro vypocet provozni nepiesnosti stroje s pravdepodobnosti 95%......72
Tab. 11. Namérené hodnoty pro méreni ¢. 1 Az C. 5 ......cccevvvieiiiiiiiiieiii e 79
Tab. 12. Namérené hodnoty pro méreni €. 6 Az €. 10 ......c..cccoceevvviiiiiiiiiiiiiiieeiee e 79
Tab. 13. Vypoctena stiedni hodnota z 6 méreni s prislusnymi hodnotami Vk a Vw............ 79
Tab. 14. Vypoctené hodnoty a jednotlivé soucty potiebné k vypoctu determinantii ............ 80
Tab.15. Vypoctené hodnoty a jednotlivé soucty potirebné k vypoctu determinantii ............. 80
Tab. 16. Prehled pro porovnani Ra naméreného s Ra vypoCtenym..............ccccucvencnnnnnns 82
Tab. 17. Souhrn statistickych vypoctii pro hodnoty souborit 1 Gz 5.........cccccevceiceiceiininnnnne. 84
Tab. 18. Souhrn statistickych vypoctii pro hodnoty souborii 6 az 10............cccccoeeneeennne. 84
Tab. 19. Hodnoty boxplotovych dia@ramil................cccccucoiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 87
Tab. 20. Namerené hodnoty pro mereni €. 1 GZ €. 5 ......cocovvieiiiiiiiiiiie e 88
Tab. 21. Namerené hodnoty pro mereni ¢. 6 az €. 10 ........cccocoocoveiiiiiiieiiiiiieic e 88
Tab. 22. Vypoctena stiedni hodnota z 6 méreni s prislusnymi hodnotami Vk a Vw........... 88
Tab. 23. Vypoctené hodnoty a jednotlivé soucty potiebné k vypoctu determinantii ............ 89
Tab. 24. Vypoctené hodnoty a jednotlivé soucty potiebné k vypoctu determinantii ............ 89
Tab. 25. Prehled pro porovnani Ra naméreného s Ra VYpOCIenym.............ccccovveiivveninnnnn. 91
Tab. 26. Souhrn statistickych vypoctii pro hodnoty souborit 1 Gz 5...........c.cccooeveeeiiininnns 93
Tabulka 27 Souhrn statistickych vypoctii pro hodnoty souborii 6 az 10.............ccc.ccueene... 93
Tab. 28. Hodnoty boxplotovych diagramii...............ccccccccuiiiiiiiiiiiniiiiiese e 96
Tab. 29. Namérené hodnoty pro méreni €. 1 AZ C. 5 .....ccocoveiviiiiiiiiiiiieiie e 97
Tab. 30. Namérené hodnoty pro méreni €. 6 Az €. 10 .......ccocoeiooiiiiiiiiiiiiiiie e 97
Tab. 31. Vypoctena stiedni hodnota z 6 méreni s prislusnymi hodnotami Vk a Vw ............ 97

Tab. 32. Vypoctené hodnoty a jednotlivé soucty potiebné k vypoctu determinantii ............ 97



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 119

Tab. 33. Vypoctené hodnoty a jednotlive soucty potiebné k vypoctu determinantii ............ 98
Tab. 34. Prehled pro porovnani Ra naméreného s Ra vVpOCIENnYM.............ccooveuiicvinnennn. 100
Tab. 35. Souhrn statistickych vypoctit pro hodnoty souborit 1 az 5.............cocevcviiiiunnnnn. 102
Tab. 36. Souhrn statistickych vypoctit pro hodnoty souborii 6 az 10............ccc.ccoevvuennnne. 102

Tab. 37. Hodnoty boxplotovych diagramii.................cccoevviiviiiiiiiiiiiiicnis e 104



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 120

SEZNAM PRILOH



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 121

PRILOHA P I: NAZEV PRILOHY



