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ABSTRAKT

Ptedlozena diplomova prace pojednava o vlivu HSC obrébéni na vyslednou kvalitu drsnos-
ti povrchu. Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka ¢ast
se zabyva jakosti povrchu a definuje zde tfi jeji dilezité normy. Dale jsou zde vysvétleny
zaklady frézovani. Praktickd ¢ast se zabyva samotnym méfenim drsnosti povrchu daného

vyrobku s naslednym statistickym vyhodnocenim.

Kli¢ova slova: HSC, snimani jakosti povrchu, statistické vyhodnoceni, drsnost povrchu

ABSTRACT

This submitted master thesis deals with the influence of HSC machining on the final surfa-
ce roughness quality. The master thesis is divided into theoretical and practical part. The
theoretical part deals with surface quality and defines three important standards. Further-
more, the basics of milling are explained. The practical part deals with the measurement of

surface roughness of the given product with subsequent statistical evaluation.

Keywords: HSC, Measuring of the surface quality, Statistical evaluation, roughness of the

surface
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UvVOD

Uz ve starovéku se zacaly objevovat prvni ndznaky zavadéni kontroly kvality jakosti.
Vznikaly kontrolni organy, které chranily zajmy obchodnikti. Jakost povrchu byla na po-
catku kontrolovana pouze vizualné a to na zakladé porovnani s kalibrovanym vzorkem.
Postupem casu se zacali pouzivat optické méfici ptistroje. Diky n€kolikandsobnym zvétSe-
nim oblasti povrchu bylo porovnani s etanoly o néco ptesnéjsi. Jak Sel vyvoj doptedu, tak
se od této nepiesné¢ ocni metody upustilo a na fadu ptiSly modernéjsi piistroje. Byly vy-
mysleny digitalni méfici zafizeni, které vykazovaly vysokou piesnost a rychlost méfeni.
Dnes jiz nejmoderngjsi pfistroje snimaji méfeny povrch bezdotykové za pomoci laseru.
Diky tomu je umoZznéno méfit tvarové plochy, které jsou mnohdy 1 velice tézko matema-
ticky definovatelné. Snimany povrch byva ptenaSen z pfistroje do pocitate a pomoci soft-

waru je dale umoznéno nastavovat nejrizngjsi filtry a dalsi potfebna nastaveni parametra.

V dnesni dobé¢ se kazda strojirenska firma, ktera chce byt konkurenceschopna, snazi o to,
aby jeji ndklady na vyrobu byly co nejnizsi a zaroven, aby kvalita jejich vyroby ziistala co
nejvyssi a mohla tak uspokojit zdkaznikovi potfeby. Obrabéci proces jako frézovani patii
dnes k jednomu z nejpouzivanéjSich konvencénich obrabéni a témet kazda strojirenska fir-
ma disponuje CNC frézovacimi stroji. Proto je konkurence na trhu vysoka a je klicové
dokézat s ni udrZet krok. Pravidelné inovovani a zlepSovani vyrobnich procest je tudiz

nedilnou soucasti kazdé firmy.

Tato diplomova prace ma za snahu vyhodnotit kvalitu povrchu, ktera byla vyrobena za
pomoci moderni technologie vysokorychlostniho obrabéni — HSC. SnaZi se porovnat rtizné
typy materialii a n€kolik nastaveni feznych podminek a vyhodnotit, ktera z téchto nastave-

ni byla nejvhodnéjsi pro co nejlepsi kvalitu povrchu.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 JAKOST POVRCHU

Jakost povrchu je souhrnem vSech vlastnosti, které spliuji piredem stanovené pozadavky.
Definuje se strukturou obrabéného povrchu anebo jeho drsnosti. Je to dulezity zdroj pro

usporu materiald a energii, ovliviiuje makroekonomické ukazatele. [13]

1.1 Struktura povrchu

Strukturou povrchu diive také nazyvanou drsnosti povrchu, se rozumi ¢ast geometrickych

uchylek skute¢ného povrchu s pomérné malou vzdalenosti sousednich nerovnosti. [1]

Obr. 1 Struktura povrchu v detailu. [1]

1.2 Normy popisujici jakost povrchu

Tato diplomova prace vychazi z poznatki a pravidel norem CSN EN ISO 4287, ktera popi-
suje terminy, definice a parametry struktury povrchu. Dale normy CSN EN ISO 4288, kte-
r4 se zabyva postupy pro uréeni struktury povrchu profilovou metodou a také norma CSN

EN ISO 25178-2, ktera definuje pojmy a parametry pro plosnou povrchovou texturu.

1.2.1 Zakladni pojmy

Mezi zékladni parametry patii tvar, vlnitost a drsnost. Na zaklad¢ jejich vinové délky jsou

stanoveny hranice mezi parametry. [1]

Tvar zahrnuje nerovnosti, které¢ byvaji o vysSich vinovych délkach nez vinitost, jsou tvo-
feny imysIné ¢i neumysiné. Pokud budeme hovofit o bezimyslném vytvotfeni nerovnosti,

tato nerovnost miZe byt zapticinéna napf. nizkou tuhosti stroje a nastroje pii obrabéni. [1]

/’w

Obr. 2 Obecny tvar povrchu. [4]
Pti periodicky opakujicich se nerovnostech hovofime o vlnitosti, ktera vznika jako disle-
dek nedostate¢né tuhosti stroje nebo také Spatné nastavenych feznych podminek obrabéci-

ho nastroje. To vse poté miize mit za nésledek vznik vibraci. [1]
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Obr. 3 Vinitost povrchu. [4]
Nejkratsi vinové délky zpiisobuji nejjemnéj$i nerovnosti a tim vznikéd drsnost povrchu.

Nastroj, kterym obrabime dany povrch, zanechava stopu. Tato zavislost mezi drsnosti po-

vrchu a néstrojem ptimo zavisi na feznych podminkach. [1]
Obr. 4 Drsnost povrchu. [4]
Filtr profilu — rozd¢luje profily na dvé rtizné slozky a to dlouhovinné a kratkovlnné.

V normé ISO 11 562 jsou definovany tii typy filtri, které maji stejné pfenosové charakte-

ristiky ale rozdilné hodnoty mezni vinové délky:

e Filtr profilu As — definuje rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin.
e Filtr profilu Ac — definuje rozhrani mezi sloZzkami drsnosti a vinitosti.

o Filtr profilu Af — definuje rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin. [1]
Souradnicovy systém — v tomto systému jsou definované parametry struktury povrchu.
Jednim z nejcastéji pouzivanych je pravouhly soufadnicovy systém. Na osidch X a Y lezi
skutecny povrch. Osa Z smétuje z povrchu ven. [1]

Profil povrchu — profil, ktery vznikne jako priise¢nice povrchu a roviny. Rovina je kolma

a rovnobézna k profilu povrchu. [1]

Profil povrchu
T — '-u-___ll

Obr. 5 Profil povrchu. [1]
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1.2.2 Draha snimani povrchu
Je to pohyb drahy, ktery kona méfici ptistroj pti méteni. Délime je na Lr, Ln a Lt.

e Lr-zakladni délka, které urcuje drsnost povrchu.
e Ln - vyhodnocovaci délka, kterd hodnoti cely profil.

e Lt - celkova délka, kde soucet je spolu s ndabé¢hem a prebéhem vyhodnocovan do-
hromady. [1,2]
1.2.3 Parametry profilu povrchu

Parametry profilu povrchu jsou nejcastéjs§i pouzivané parametry, které pouzivame
k vyhodnocovani struktury snimané¢ho povrchu. Podstatu maji pfedevS§im ve dvourozmeér-
ném méteni povrchu, kde méfeni je ziskano kontaktnim drsnomérem. [1]

1.2.4 VySkové parametry — vystupky a prohlubné

Tyto vyskové parametry byly vypsany z normy CSN EN ISO 4287. Udavaji hodnoty vy-
stupkil a prohlubni.

Parametr Rp je to nejvétsi vyska vystupku profilu.

Parametr Rv je nejvétsi hloubka prohlubné profilu.

Parametr Zp je to nejvyssi vystupek profilu, ktery je v rozsahu zékladni délky.

Obr. 6 Rp — nejvetsi vyska vystupku profilu. [1]
Parametr Rz je to nejvétsi vyska profilu Rz, kterd mé soucet vysky Zp (nejvyssi vystupek)

a hloubky Zv (nejnizsi prohluben) v rozsahu zakladni délky.
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Zakladni délka

Obr. 7 Rc — prumeérna vyska prvkui profilu. [1]
Parametr Rt je to celkové vySka profilu a je pocitané jako soucet vysky Zp (nejvyssi vy-
stupek profilu) a hloubky Zv (nejnizsi prohluben profilu) v rozsahu délky, ktera se vyhod-

nocuje. [1]

AN A AL
L VAR

Vyhodnocovand délka

Obr. 8 Rt — celkova vyska profilu. [1]

1.2.5 VySkové parametry — prumérné hodnoty poradnic

Parametr Ra je to drsnost povrchu ve sméru vysky. Stiedni aritmeticka uchylka profilu
vypliva z aritmetického priméru absolutnich hodnot potadnic Z (x), které jsou v rozsahu Lr
(zékladni délky). Tento parametr mé nizkou vypovidajici schopnost, protoze nedokaze

citlivé reagovat na extrémni vySky hrota a hloubky ryh v profilu. [1]

Ra =1 [|Z(x)ldx )
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Obr. 9 Ra — Aritmeticka uchylka [1]
Obr. 1

Parametr Rq je to pramérnd kvadraticka uchylka profilu, ktera je posuzovana. Jde o kva-

draticky priimér potadnic Z (x), které jsou v rozsahu Lr (zdkladni délka). [1]

= ﬁf(flzzoc)wx 3)

Parametr Rc je primérna vyska prvku. Jedna se o primérnou hodnotu vySek Zt a prvki

profilu v rozsahu Lr (zakladni délka). [1]
= Z =1 Zti 4

Parametr Rsk se definuje jako Sikmost posuzovaného povrchu. Pocita se z podili primér-
né hodnoty tfetich mocnin pofadnic Z (x) a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu Lr (za-

kladni délka). [1]

Rsk = ——
Rq3

= [123 ()] dx (5)

Parametr Rku se definuje jako Spicatost posuzovaného povrchu. Pocita se z podilti pri-
mérné hodnoty ¢tvrtych mocnin potfadnic Z (x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Rg v rozsahu Lr

(zékladni délka). [1]

Rku = LZ
Rq

= [124(x0)ldx (6)

1.2.6 Délkové parametry — Sirkové

Parametr RSm se definuje jako primérna vzdalenost prvkl profilu. Pocitd se z primér-

nych hodnot sitek Xs prvkl profilu v rozsahu Lr (zdkladni délka). [1]

RSm = =37, Xs; (7)
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Obr. 10 RSm — Primeérna sirka [1]

1.2.7 Tvarové parametry

Parametr RA4q se definuje jako primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu. Pocita

se z kvadratického priimeéru sklont poradnic dZ/dX v rozsahu zékladni délky Lr. [1]

1.3 Vyhodnoceni parametri jakosti povrchu

Pokud nemame vyspecifikovany smér méfeni, méteny dil musi byt polohovan ve sméru
fezu, ktery obsahuje nejvétsi hodnoty vysSek parametru Ra ¢i Rz. Smér musi byt kolmy k

poloze povrchu, jsou-li povrchy izotropni, miize byt smér fezu libovolny. [2]

Meéieni bychom méli provadét na oblasti povrchu, u které miizeme s vysokou pravdépo-
dobnosti oc¢ekavat kritické hodnoty. Tuto oblast povrchu vybirame na zaklad¢ vizualniho
pozorovani. Pro nezavislost vysledkil, by méfeni mélo probihat na oblasti povrchu, ktery je

rovnomeérné rozdéleny. [2]

Pohledem se rozhodneme, zdali profil drsnosti je periodicky anebo neperiodicky. S ohle-
dem na toto rozhodnuti poté vyhodnotime parametr drsnosti. [2]

1.3.1 Neperiodického profilu drsnosti — postup vyhodnoceni

U povrchu s neperiodickym profilem drsnosti je nezbytné pouZit tento postup:

1) Nejdiive musime odhadnout parametr profilu drsnosti (tj. Ra, Rz, RzImax, RSm),
ktery je nezndmy. VyuZijeme k tomu libovolny zpiisob. MlZe to byt vizudlni pro-
hlidkou nebo za pomoci srovnéani, kdy srovndvame prostfednictvim srovnavacich

vzorkll. Mizeme taky zvolit grafickou analyzu celkového profilu.

2) Prosttednictvim odhadu zékladni délky ztabulek v normé pro Ra, Rz, RSm,
RzImax, které byly odhadnuty na zakladé prvniho kroku.
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3)

4)

5)

6)

7)

1.3.2

Reprezentativnim naméfenim Ra, Rz, RzImax, RSm, které ziskame méficim pfistro-

jem, musi mit nastaveny hodnoty zakladni délky z ptfedchoziho kroku.

Nameétené hodnoty Ra, Rz, RzImax nebo RSm, porovname s rozsahem tabulkovych
hodnot z normy. Pokud méame hodnoty mimo rozsah hodnot pro odhadnuti zakladni
délky, tak pfistroj nastavime na vétsi nebo mensi zakladni délku, nez jsme urcily
naméfenou hodnotou. Nésledné zmétime reprezentativni hodnotu a opét ji porov-

name s tabulkovymi hodnotami zakladni délky.

Po zjisténi reprezentativni hodnoty Ra, Rz, RzImax nebo RSm pro jednu zakladni
délku, ktera byla nastavend krat$i, neni tato nastavena hodnota kratsi zakladni délka
hodnocena v predchozim bodé€. Pohledem zkontrolujeme a ujistime se, zda vysled-
na kombinace Ra, Rz, RzImax nebo RSm a zékladni délka je uvedena v tabulkach

hodnot.

Posledni nastaveni dle pfedchoziho bodu jiz tabulkovym hodnotam odpovida a tedy

zakladni délky a hodnoty Ra, Rz, RzImax nebo RSm jsou jiz spravné.

Reprezentativni méfeni ziskame za pomoci zadanych parametrii vyuzitim hodnoty

mezni vlnové délky, ktera byla odhadnuta v piedchozich krocich. [2]

Periodicky profil drsnosti — postup vyhodnoceni

U povrchu s periodickym profilem drsnosti je nezbytné pouzit tento postup:

1)

2)

3)

4)

S)

Pokud nezndme drsnost povrchu méfen¢ho dilu, graficky odhadneme parametr
RSm.

Pii odhadovani RSm parametru urcujeme pomoci tabulek v norm¢, doporucené
hodnoty mezni volné délky cut-off.

Ve sporném pripad¢, pokud je to nezbytn€ nutné, tak se hodnota RSm zméti za po-
moci vyuZziti mezni vinové délky cut-off, ktera se urcuje dle predchoziho bodu.

Za predpokladu, ze je hodnota Rsm s tabulkovou hodnotou mensi nebo vétsi mezni
vlnové délce cut-off nez v bod¢€ 2. VyuZzijeme tuto mensi nebo veétsi hodnotu mezni
vlnové délky cut-off.

Ziska se reprezentativni méfeni zddanych parametrd pii pouziti hodnoty mezni vl-

nové délky (zakladni délky - Lr), kterd byla odhadnutd v pfechozim bodu. [2]
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1.3.3 Pravidlo 16-ti %

U métené plochy se hodnoceni provadi za pomoci hodnot, které byly ziskany z pfistroje
pro méfeni struktury parametri povrchu. Déle se také naméfené hodnoty porovnavaji s
hodnotami, které jsou predepsany piimo ve vyrobni dokumentaci daného dilu. Vychazime
znormy CSN EN ISO 4288. Sledovany parametr nabyva hodnoty s uréitym rozptylem.
S timto jiz uvedend norma pocita pomoci pravidla 16-ti %. Pomoci normy také provadime
kontrolu homogenity povrchu. Pokud méfeny povrch je homogenni, tak naméfené parame-

try vyhodnotime dle pozadavki ve vykresové dokumentaci na kazdé oblasti plochy. [1]

1.3.4 Pravidlo maxima

Pokud je méteny povrch dilu slozeny z n€kolika ploch s riznou strukturou. Pak hodnoty
parametr jsou hodnoceny na kazdé plose, ktera je oddélend dle vyrobni dokumentace,
popt. pozadavkil ve vykresové dokumentaci. M¢ti se pfedevsim oblast plochy, u které lze
ptedpokladat kritické hodnoty. Takovou oblast mizeme posuzovat na zéklad€é vizualniho
porovnani. Méfend plocha vSak musi byt rozd¢lena rovnomérné, aby ziskané vysledky
byly nezavislé. Pii pouziti specialnich postupi méfeni musi byt tyto postupy popsany a

také uvedeny v protokolu méteni. [2]

1.4 3D parametry povrchu plochy

V dnesni dobé¢ za stale zvySujicich se poZadavki na kvalitu povrchu, jsou vyZadovany stale
nové pohledy na méfeni, to se tyka i nasledného vyhodnoceni naméfenych hodnot. Dnesni
uspéchané doba Ipi na co nejrychlejSim a zaroven nejpresnéjSim méfeni. Okamzité méteni
kvality se snahou o pfedpoklddané chovani materidlii, pak dokaze zav€asu odhalit mozné

nedostatky. [13]

Stale vice se sméfuje k prostorovému mapovani a vyhodnocovéni povrchu. U tohoto zpii-
sobu zobrazeni a hodnoceni se ddvaji nejen podrobnéjsi informace o samotném priabéhu
nerovnosti povrchu, ale také napt. doba Zivotnosti anebo udaje jako funk¢ni vlastnosti po-
vrchu. U 3D hodnoceni textury povrchu vyuZzivdme poznatky z 2D analyzy profilu, které

roz§ifujeme o nové poznatky pro charakterizaci profilu plochy. [13]

Sa je aritmeticky pramér vysky omezené stupnice povrchu. Jedna se o aritmeticky pramér

absolutnich hodnot koordinace uvnitt urcené plochy 4. [3]

Sa == [,12(y,x)| dx, dy (8)
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Sq je zaklad primérné vysky, kterd je ¢tvercem omezené stupnice povrchu Sg. [3]

Sq= [L1,120, ) dx.ay ©)

Ssk je Sikmost omezené stupnice povrchu. Jde o kvocient primérné hodnoty koordina¢ni

krychle a zaroven hodnot krychle Sq uvniti plochy 4. [3]
1[1
Ssk = |5 11,12% (3,201 dx, dy] (10)

Sku je Spicatost omezené stupnice povrchu. Jde o kvocient primérné hodnoty koordinace a

dale také hodnoty ¢tvrté mocniny Sq uvnitt plochy A. [3]

Sku= 5[ 11,1240 ) dx, dy | (an

1.5 Porovnani 2D a 3D metody snimani

Pro ziskéni 3D parametru drsnosti ¢i vlnitosti je nezbytné, aby byl povrch vyfiltrovan po-
moci filtru (operatoru) a teprve poté byly vyty€eny hodnoty 3D parametrt. Tyto 3D para-
metry jsou vyty¢eny pro celou méfenou plochu, ovSem 2D parametry jsou vztaZzené na

prumérné hodnoty zakladnich délek. [19]

Nedostatecnost v 2D méfeni, které ma souvislost se zavedenou praxi v hodnoceni povrchu
z hodnot parametru drsnosti. NejcastéjSi a nejpouzivanéjsi parametry pro urceni drsnosti
povrchu je parametr Ra (primérnd aritmeticka uchylka profilu) a Rz (nejvétsi vyska profilu
drsnosti.) U parametru Ra mize byt hodnota stejna i pfi velkém rozdilu profilu povrchu. A
z této hodnoty bohuzel nelze vzdy vycist funkéni vlastnosti velmi rozdilnych povrchl a
tedy nelze ani odpovédét na otazky tykajici se napt. zadrzovani maziva, rychlosti opotie-
beni, schopnosti odolavat ptredpoklddanému zatizeni a zarovenn zjiSténi nachylnosti ke

vzniku trhlin ve stopé po obrabéni. [19]

Hodnoceni povrchu pomoci 3D metody ma mnoho piednosti, protoze v hodné piipadech
muze jedina informace zodpovédét ihned mnoho otazek, které mohou souviset s vhodnosti
funk¢nosti povrchu plochy predpoklddaného zatizeni s moznou piitomnosti vad. U této
prostorové vyhodnocovaci charakteristiky parametri povrchu je souhrnnost a spolehlivost

vysSi nez bézné vyuzivané parametry profilu. OvSem tyto parametry je nutno stanovit

vewr
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2  SNIMANI DRSNOSTI POVRCHU

Meérici technika se v poslednich letech zna¢né rozvinula a to ptfedevsim z dtvodi jako jsou
vysoké pozadavky na piesnost, rychlost, stabilitu a opakovatelnost méfeni. Volba méticiho
zafizeni zavisi pfedevsim na rychlosti snimdni, citlivosti a rozsahu méteni. Déle to mohou

byt i vnéjsi vlivy a to predevs§im ty ekonomické. [11]

Je dulezité, aby pii kazdém meéfeni byla prokdzana metrologickd navaznost s narodni ¢i
nadnérodni instituci, které jej vydavaji. Méteny vysledek tak mize vyjadiovat piimou vaz-

bu na pfislusnou zakladni délku. [11]

Nejbéznéjsi zpusoby méreni:

e Absolutni — mé&fi celkové rozméry soucasti.
e Komparacni — zjiStuje, zda se 1i$i hodnoty uchylek od jmenovitého rozméru.

e Toleran¢ni — zkouma, zda je ¢i neni splnéna dana tolerance. [11]

2.1 Meéridla dotykova

U dotykovych meétidel se pouziva ostrého hrotu, ktery se pohybuje v pfedem ureném sme-
ru. Posouva se po povrchu a tim ziskava informace o jeho profilu. Pohyb tohoto snimaciho
hrotu je velmi pfesny, pfedev§im v pfimosti a rovnomérnosti. Rychlost pohybu je ovlivné-
na na zakladé¢ dynamickych vlastnosti snimaciho systému. Vlastnosti tohoto snimaciho
systému ovliviiuyji ziskany profil. Naméfené vysledky také ovliviiuje polomér zaobleni u
snimaciho hrotu, dale jeho vrcholovy uhel, méfici sila a rychlost jeho zmény a celkové
geometrické usporadani snimaciho systému. Veskeré tyto véci mohou ovliviiovat spravnost

naméfenych vysledkd. [9]

Na obrazku nize mame dotykovy profilometr, ktery je slozen z mechanické a elektronické
¢asti. Mechanickou cast tvoii elektromotor, stolek a dale rameno se snimacim hrotem.
Elektronicka ¢ast, ve které dochdzi k transformaci mechanického signalu na elektricky, je
generovana snimacim hrotem, kterym je sledovana nerovnost povrchu u métené plochy.

[8,9]
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Obr. 11 Dotykovy profilometr [10]
1 - méfena soucast 5 - filtr

2 - snimaci hlavice s méticim hrotem 6 - registra¢ni jednotka
3 - posuvovy mechanismus 7 - jednotka pro méfici signal

4 - zesilovac 8 - zobrazovaci jednotka

2.2 Meéridla bezdotykova

Bezdotykova métidla vyuzivaji principu interference svétla. Na obrazku je zjednodusené

zobrazen princip této metody u klasického interferencniho mikroskopu. [12]

Paprsek, ktery vznika ve zdroji svétla, prostupuje ptes polopropustné zrcadlo. V polopro-
pustném zrcadlu se tento paprsek rozd€li na 2 ¢asti. Jedna ¢ast paprsku (S1) jde na povrch
méfeného objektu a putuje zpatky do okularu. Druha ¢ast paprsku (S2) putuje na odrazné
zrcadlo, kde se zpét odrazi do okularu. V okuléru se tyto rozdélené paprsky opét spoji (ne-

boli interferuji) a tim ziskdvame obraz povrchu. [12]
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Ob2

Obr. 12 Interferencni mikroskop. [12]

2.3 Porovnani dotykovych a bezdotykovych méridel
Mezi vyhody kontaktniho sniméni povrchu patii:

e Jednoducha obsluha.

e Mc¢ficimu hrotu nevadi necistota na métfené oblasti povrchu.
e Nameéfené vysledky nejsou ovlivitovany okolnim prostfedim.
e Moznost méfeni dilu, ktery neni ve vodorovné poloze.

e Existence jednozna¢né definovanych ISO standardti a povrchti. [12]

Mezi nevyhody kontaktniho snimani povrchu patfi:

e Neschopnost méfit vSechny typy materiala (napft. elastomery).
e Mé&feni mikro-nerovnosti je omezovano diamantovym hrotem.

e Snimaci hrot ma vysoké riziko mozného poskozeni a také opotiebeni. [12]

Mezi vyhody bezkontaktniho snimani povrchu patfi:

e Schopnost métit nejriznéjsi typy materialt (mekké, pruzné apod.)

e Vysoka rychlost snimani povrchu ve dvou smérech.

e U méfené oblasti objektu nedochdzi k destrukci povrchu.

e Meéfidlo se fyzicky neopotiebovava jako u dotykového snimani. [12]

Mezi nevyhody bezkontaktniho snimani povrchu patfi:

e Okolni prostfedi ma velky vliv na méteni.
e Spatné¢ odrazeny paprsek mlze zpUsobit nepfesnost v namétenych datech

e Pied kazdym métenim se musi mefeny povrch diukladné vycistit. [12]
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3 TRiSKOVE OBRABENI
Ttiskové obrabéni patii do technologického procesu, pii kterém se prebytecna ¢ast materia-

lu odd€luje za pomoci klinu fezného nastroje ve forme tiisek. Obrabéni probiha v soustave

stroj — nastroj — obrobek. Zakladem obrabéni je teorie vzniku tfisky. [17]

Hlavni druhy tfiskového obrabéni:

e Soustruzeni

o Frézovani

e BrouSeni, hoblovani, obrazeni
e Vrtani

e Protahovani, protlacovani

e SuperfiniSovani, lapovani, honovani [17]

3.1 Frézovani

Frézovani je jeden ze zplisobu obrabécich metod, pfi kterém se material obrobku odebira
btity rotujiciho nastroje. Nejcastéji kona posuv soucast a to ve sméru, ktery je kolmy k ose
nastroje. U modernich frézovacich stroji jsou posuvové pohyby plynule ménitelné a mo-
hou byt realizovany ve viech smérech (viceos¢ CNC frézky, obrabéci centra). Rezny pro-
ces je vzdy preruSovany, kazdy zub frézy odfezava kratké ttisky, které maji proménnou
tloustku. V zavislosti na pouzivaném frézovacim ndastroji se z technologického hlediska
frézovani déli na valcové a Celni. A od toho se dale odvozuji nékteré dalsi zptsoby, jako

napiiklad frézovani okruzni ¢i planetové. [5]

Nesousledné obrabéni — Pii nesousledném frézovani je smysl rotace néstroje proti sméru
posuvu obrobku. Rezna sila pii tomto protismémém frézovani ma silovou slozku, ktera
pusobi smérem nahoru, tim se obrobek odtahuje od stolu stroje. Tloustka tiisky se postup-
né méni z nulové hodnoty na maximalni. Nutno podotknout, Ze k odd¢leni tfisky nedochazi
v okamziku této nulové hodnoty, ale aZ po ur¢itém skluzu bfitu po ploSe, kterou vytvofil
predchazejici zub nastroje. Vzniklé silové a deformacni ucinky zplisobuji zvySené opotie-

beni bfitu. [2]

Sousledné obrabéni — Pii sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve smeru posuvu
obrobku. Reznd sila pii tomto stejnosmérném frézovani ma silovou slozku, ktera ptisobi
smérem dold, proti stolu stroje. Vznik maximalni tloustky tfisky vznikd pti vniknuti zubu

frézy do obrobku. Obrobena plocha se vytvari, kdyz zub vychazi ze zabéru. [2]
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Obr. 13 Valcové frézovani: a) nesousledné, b) sousledne [6]

Rovina prochazejici osou nastroje,
= rovnobéina

se smérem
> posuvu

Néstroj

Obr. 14 Celni frézovani [6]

3.1.1 Metoda HSC

Z anglického vyrazu High Speed Cutting — vysokorychlostni obrabéni. Tento progresivni
typ technologie obrabéni se pouziva predevsim u tzv. 3D obrabéni. To jsou technologicky
jednoduché, ale také i velmi narocné plochy, které nabyvaji prostorové nepravidelnych
tvarti a jsou matematicky obtizn¢ definovatelné. Tato metoda fe§i mnohé problémy, které
se vyskytuji u klasického tfiskového obrabéni. Smysl této technologie je predevsim ve sni-
Zeni ceny za obrobeny vyrobek a zarovei soucasné zvySeni jeho kvality. HSC technologie
muze piinést sniZzeni vyrobni doby a také i snizeni nakladii v fadu nékolika desitek procent.
Cileno je na zvySeni vykonu a zivotnosti nastroje pomoci vysokych otacek a rychlosti. Di-
ky vysokym rychlostem miZe byt zachovana hloubka tfisky jako pfi konvenénim obrabéni.
Nastroje maji vysokou kvalitu fezné hrany, jsou dimyslné povlakovany. Dokazi vzdorovat

abrazivnosti, difuznim procesim a navic vytvari tepelnou izolaci. [10, 18]

Vysledna kvalita obrobené¢ho povrchu zéavisi pfedevSim na tvarové a rozmérové piesnosti,
dale také na metalurgickych vlastnostech materialu, jeho zpracovani a vlastnostech po-
vrchu. Tyto vlastnosti povrchu urcuji soubory charakteristik, které nazyvame integritou

povrchu. Jedna se predevsim o:
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e Topografii povrchu neboli geometrické charakteristiky povrchu.
e Strukturni a fyzikalné-chemické zmény v povrchové vrstvé (zbytkova pnuti).
e Smysl, velikost a prib¢h rezidualnich pnuti.

e Stupen, hloubka a charakter zpevnéni. [10]

Toto vysokorychlostni obrabéni probiha pfi teploté tfisky, které je blizka tavné teploté ob-
rabéného materialu. Proto fezné nastroje musi byt mimotadné tvrdé a tepelné odolné. Pii
vysoké fezné rychlosti dochazi k nahlym zméndm ve vlastnostech tiisky, jedna se o meta-
lurgické, chemické i mechanické vlastnosti. Ttiska snizuje svou pfitlacnou silu na celo
nastroje, to plati i v ptipadé kalené ocelové tiisky, kterd také zmekne. Tteci sila i celkovy
tezny odpor klesaji, dochazi ke zvétSeni uhlu stfihu. Ztencuje se prifez odchazejici tiisky a
zvySuje se rychlost jejiho odchodu z kontaktni zony nastroje. Diky sniZené plose kontaktni
zony a omezeni sekundarniho nartstu teploty tfisky tfenim v této zon¢ se do ndstroje pre-
nasi minimalni mnozstvi tepla, ponévadz vétSina tohoto vygenerovaného tepla odchazi

ihned s tfiskou. [10]

Teplota tfisky je vyS$si nez u klasického konvenéniho obrabéni, ov§em u HSC technologie
je to pozitivni faktor a principidlni zdroj ptiznivych efekti. Chlazeni v misté dotyku nastro-
je s obrobkem neni zpravidla nutné a mnohdy muize byt i nezddouci. Super tvrdé fezné
nastroje totiz maji zvySenou citlivost na teplotni Soky, které pravé mizZe zpisobit kapalino-

vé chlazeni. [10]

3.2 CAM systémy

Pocitacova podpora vyroby neboli CAM (angl. Computer Aided Manufacturing) patii
v technické praxi dnesni doby k nenahraditelnym systémiim pii obrabéni vyrobki. Dokazi
odhadnout vhodnou obréabéci strategii 1 zvolit vhodny néstroj. Diky pocitaovym simula-
cim dokéZeme ptedchazet kolizim. V systému najdeme jak strategie pro 2D obrabéni, tak 1
pro 3D obrabéni. Nejvetsi smysl tyto systémy nachazi ve vyuziti vice osového obrabéni,
hrubovani apod. Vypocitané drahy jsou generovany vzdy v co nejefektivnéj$im a nejnize
mozném poctu. CAM systémy jsou vhodné jak pro konvencni, tak i nekonvenéni obrabéni.
Soucasti kazdého CAM systému je i post procesor, ktery je specificky pro kazdy obrabéci
stroj. Post procesor pievadi generované drahy nastroje ze softwaru do pozadovaného tvaru,

ktery poté zpracovava fidici systém obrabéciho stroje. Jedna se o tzv. CNC kéd. [20]
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4 STATISTICKE VYHODNOCOVANI DAT

4.1 Prizkumova analyza dat (EDA)

Pomoci priizkumové (explorativni) analyzy dat dokdzeme zjistit, o jaky typ rozdéleni dat
se jedna. Muzeme predevsim odhalit urcité statistické zvlastnosti, jako jsou napft. stupné

symetrie anebo Spicatost vybéru. [14]

Pokud chceme urcit, jaky typ dat mame, musime znat hodnoty medianu, primeéru, rozpty-

lu, Sikmosti a Spicatosti. U této analyzy vyuzivame predevsim rozptylovych diagrami.

a b
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Obr. 15 Diagram rozptylii: a) normalni, b) asymetrické [21]

Dale typ dat miizeme urcit za pomoci box-plotového diagramu (krabicovy graf). Graf zna-

zoriuje odhad polohy medidnu a zéroven i odlehlé hodnoty.
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Obr. 16 Box-plotovy graf a) symetrické rozdéleni, b) asymetricke rozdeéleni [21]
Lze vyuzit 1 analyzy za pomoci histogramu, coz je sloupcovy graf. Vyska sloupku vypovi-
da o empirické hustoté vyskytu pravdépodobnosti. Podle histogramu muizeme zjistit syme-
trie a Sikmost dat. Casto se histogram vyuziva s kombinaci jadrového odhadu pravdépo-

dobnosti, diky nému miizeme urcit hustotu, Sikmost a Spicatost dat.
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Obr. 17 Histogram a) normalni rozdéleni, b) asymetrické rozdéleni [21]

Q-Q grafy jsou citlivé na extrémni hodnoty méfeni. Kruhové grafy ndm zase dokazou vy-
obrazit symetrické rozdéleni dat. Pokud je odchyleni od kruznice, jedna se o jiné nenor-

malni rozdéleni. [14]
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Obr. 18 Q-0 graf a) normalni rozdéleni, b) asymetrické rozdeleni [21]

4.2 Analyza rozptylu (ANOVA)

ANOVA (z angl. Analysis of varience) patii mezi nejjednodussi analyzy rozptylu jednodu-

chého tfidéni, kdy se analyzuje Gi¢inek jednoho faktoru na vysvétlovanou proménnou.

Pti pouziti jedno-faktorové ANOVY se zjist'uje rozdil priméri mezi skupinami, za pomoci
vypoctu testovaciho F kritéria. Snahou je odhalit, zda vytvofené skupiny klasifikacnim
faktorem jsou si podobné. Pokud na vysvétlovanou proménnou ptisobi dva a vice faktort,
tak se jedna o vice faktorovou ANOVU. Zde testujeme rovnosti priméru nezavislych pri-

mér za pomoci neparového T-testu. [27]

Celkova variabilita sledované proménné pro dvé slozky:

a) Rozptyl uvniti skupiny — tento rozptyl mezi jedinci ve skupiné kolem skupinového

priméru je zplsoben pfirozenou variabilitou, ktera je pro nds neznamou.
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b) Rozptyl mezi skupinami — rozptyl skupinovych praméru, které jsou kolem spole¢né-
ho celkového priméru ze vSech skupinovych priimért. Je predpokladané, ze jeho

vznik je zplisobem pokusnym zasahem (faktorem) a pfirozenou variabilitou.

Pokud bude rozptyl mezi skupinami vétsi nez rozptyl uvniti skupiny (F > Fy), konstatu-
jeme, ze nulova hypotéza neplati neboli faktor, ktery pisobi, ma vliv. Pfi zamitnuti nulové
hypotézy dale postupujeme v hledani rozdilti v primérech mezi jednotlivymi dvojicemi.
Vysledkem tohoto testovani je zjiSténi, zdali pasobici faktor mél statisticky vyznamny roz-

dil priméra mezi skupinami.

Ptedpokladem k pouzivani ANOVY je nezavislost vybérii (skupin), normélni rozdé€leni dat
a homogenni rozptyly uvnitf skupin. Tyto piredpoklady ovéfujeme za pomoci testli norma-

lity, testli homogenity rozptylu (Bartlettv test, Bartlett-Boxtiv test). [15]

4.3 Chyby méreni

O chybé méfteni Ize fici, ze je to rozdil mezi namétfenou hodnotou a vysledkem veliciny.

Mezi chyby méfeni patii systematicka, nahodna a hruba chyba.

a) Systematicka chyba - vysledky méfeni jednosmémné zkresluje. Mize byt zplisobena
metodou méteni, kvalitou méficiho ptistroje anebo také kvalitou proveden¢ho méteni.
Rozdil je mezi stftedni hodnotou vznikajici z nekone¢ného poctu méfeni stejné veliCiny
za podminek opakovatelnosti a pravé hodnoty métené veli¢iny. Chyba se projevuje pfi
porovnani méteni s méfenim, které bylo provedeno jinou osobou ¢i pfistroji. Pokud je
takovato chyba zjisténa, odstranuje se za pomoci korekci. [16]

b) Nahodna chyba — tuto chybu nemiizeme korigovat, ovSem miiZzeme ji zmensSit a to opé-
tovnym namétenim. Chyba muze byt dana jak vnéjSimi (vlhkost, vibrace, tlak, teplota),
tak vnitinimi jevy (vlastnosti materialu), které nejsou kontrolovany. Vysledek méteni je
odecten od stfedni hodnoty a vznikd z nekonecného poctu méfeni stejné veliiny za
podminek opakovatelnosti. Nahodna chyba se mlize ménit a to nahodnym zplisobem a
to 1 za stejné mefenych podminek pii opakovani stejnym zpiisobem. [16]

¢) Hruba chyba — se od ostatnich hodnot odliSuje vyrazn€ rozdilnou hodnotou a to i pies-
to, ze je ze stejného souboru méfeni. Tato chyba pievazné vznikd nepozornosti, pie-
hlédnutim anebo nedodrzenim postupu pravidel méfeni. Chyba je véEétSi nez se
v zavislosti na pfesnosti zvoleného méfeni muze ptipustit. Takovato hodnota se musi

vyloucit ze souboru méieni. [16]
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CIiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo porovnat kvalitu jakosti frézovaného testovaciho dilu

z pohledu zmény feznych podminek a zmény materialu.

Byly vybrany 4 druhy oceli. Kazdy dil byl rozdélen na 3 oblasti, které byly obrobeny rtz-

nymi rychlostmi posuvu néstroje.

Pii méfeni byly vybrany z kazdé oblasti 4 méfené useky (Casti), které se poté statisticky
vyhodnocovaly.

Meéiené tvarové plochy byly vyrobeny na CNC frézovacim stroji Mikron HSM 800, drs-

nost povrchu byla naméfena na méficim zafizeni Zygo Ametek. Statistické vyhodnoceni

bylo provedeno v pocitacovém softwaru Minitab.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYROBA TESTOVACIHO DILU

5.1 Volba materialu
Byly vybrany ¢tyfi nejcastéji pouzivané materialy ve firmé.

e Ocel 1.5070 s tvrdosti cca. 24 HRC.
e  Ocel 1.2312 s tvrdosti cca. 38 HRC.
e Ocel TOOLOX 44 s tvrdosti cca. 44 HRC.
e Ocel 1. 2379 s tvrdosti cca. S6HRC.

5.1.1 Ocel 1.0570

Starsi oznaceni dle CSN pro tuto ocel je 11 503. Uklidnéna nelegovana ocel, svafitelna, s
vyjimkou normaliza¢niho zihani neni vhodna k tepelnému zpracovani. Pouziva se pro mé-

né¢ namahané strojni dily a nosné konstrukce stroji, svafované, Sroubované a nytované

konstrukece.
Tab. 1 Chemicke sloZeni oceli 1.0570.
Chemické slozeni C Mn Si P max. S max.
Obsah prvkia v % | Max. 0,24 | Max. 1,70 | Max. 0,60 0,035 0,035

5.1.2 Ocel 1.2312

Star$i oznaceni dle CSN je 19520. Jedna se o zuSlechténou nastrojovou ocel. Pouziva se

jako soucastka do stroji a nastrojui s vyssi pevnosti a houZevnatosti.

Tab. 2 Chemicke slozeni oceli 1.2312.

Chemické slozeni C Mn Si Cr Mo Ni
Obsah prvkav % | 0,38 | 1,50 | 0,30 | 2,00 | 0,20 | 1,10

5.1.3 Ocel TOOLOX 44

Jedna se o ocel s vysokou rdzovou houZevnatosti a velmi malym zbytkovym pnutim. Za-
chovava si vysokou pevnost pii vyssich teplotach, proto je vhodna pro nastroje na vstiiko-

vani plastli, pryZe nebo tlakové liti, popt. pfipravky na ohybani a tvarovani plechu.
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Tab. 3 Chemickeé slozeni oceli TOOLOX 44.

Chemické slozeni C Mn Si Cr Mo Ni \Y
Obsah prvkav % | 0,32 | 0,80 | 0,60-1,10 | 1,35 | 0,80 | Max. 1,00 0,14

5.1.4 Ocel 1.2379

Starsi oznaéeni dle CSN pro tuto ocel je 19 573. Vykonna nastrojova ocel pro praci za stu-

dena. Vysoka odolnost. Pouziva se pro vysoce namahané dily stfiZznych nastroj.

Tab. 4 Chemické slozeni oceli 1.2379.

Chemické slozeni C Mn Si Cr Ni Mo W A\Y S
Obsah prvka v % | 1,55 0,30 | 0,30 | 12,0 | 0,18 | 0,70 | 0,18 | 0,80 | 0,02

5.2 Navrh konstruk¢niho reSeni

Pti navrhu testovaciho dilu bylo kvili bezproblémovému naméfeni na mikroskopu nezbyt-
né, aby velikost dilu byla maximaln€ o rozmérech 100 x 100 x 50 mm. Déle s ohledem na
pouzity nastroj - kulova fréza nebyl obrabény tvar navrzen zcela rovinny. Model a vykre-

sova dokumentace byla vytvoiena v 3D CAD softwaru Solid Edge.

Obr. 19 Navrzeny testovaci dil
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Obr. 20 Vykresovad dokumentace — narysovy pohled dilu.

Ra 16

Obr. 21 Vykresova dokumentace — bocni pohled dilu.

5.3 Technologicky postup

Dil byl vyroben ze ¢tvercové tyCe. Nejprve byl nafezan na pilce, poté byl na CNC frézce
vyroben (kromé¢ horniho tvaru) na hotovo. Dany tvar byl pouze vyhrubovan. U dilu, kde
bylo zahrnuto kaleni, byl postup trochu odlisny. A to v tom, ze na CNC frézce byl cely dil
pouze vyhrubovan. Z diivodu kaleni totiZ nebylo mozné zarucit tolerované rozmeéry. Po
kalirn€ proto nasledovalo dobrouseni bo¢nich stén, které byly potebné pro spravné najeti a
vyrovnani na stroji v dalsi operaci. Dale byl uz postup stejny pro vSechny dily. Posledni
operace zahrnovala Uplné dokonceni dilu, tedy obrobeni tvarové plochy na hotovo. Tato

operace probéhla na CNC frézce Mikron HSM 800.
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5.4 CAM programovani

Programovani a generovani CNC kodu probéhlo v 3D CAM softwaru PowerMill. Obrabéci

strategie byla zvolena tak, Ze nastroj sousledné kopiroval tvar daného dilu.

Obr. 22 Simulace drah v softwaru PowerMill.

Obr. 23 Linearni interpolace kiivky.

5.5 Obrabéci stroj

Obrobeni probéhlo na vertikalnim frézovacim centru Mikron HSM 800. Toto CNC je ur-

¢eno pro vysoce vykonné a piesné obrabéni v kusové 1 hromadné vyrobe.
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Obr. 24 Mikron HSM 800. [7]

Stroj je osazen vysokofrekvencnim vietenem, které je vybaveno hybridnimi keramickymi
loZisky. Plast’ vietena je chlazen kapalinou, kterd stabilizuje teplotu. Vieteno je mazano
olejovou mlhou. Posuvové pohyby zajistuji stfidavé servomotory sparované recirkulaénimi
kulickovymi vieteny. Stroj dale obsahuje ovladaci panel, kabinu, zasobnik pro 30 nastrojii

a ménic obrobkll se 4 paletami. [7]

Tab. 5 Specifikace stroje. [7]

osa X =800 mm

Vzdalenosti pojezdu osa Y = 600 mm
osa Z =500 mm

Rychlost posuvu 0 — 50 m/min

Zrychleni os 1g (10 m/s?)

Otacky vietene 36 000 ot. /min

Vykon vietene 25 kW

Kroutici moment 20 Nm

Maximalni hmotnost obrobku | 1000 kg

Rizeni (Fidici systém) Heidenhain iTNC 530
Upinaci kuzel HSK 50E
Maximalni pramér nastroje 25 mm

Doba vymény nastroje 10s
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5.6 Obrabéci nastroj

Pro experiment byla pouzita Ctyf zubova kopirovaci (kulova) fréza o priméru 12 mm s
radiusem 6 mm. Celkova délka néstroje ¢inila 83 mm. Néstroj byl monolitni a byl vyroben
ze slinutych karbidi, které byly povlakovany tvrdymi povlaky. Geometrie bfitu byla nega-

tivni. Nastroj byl specializovany na HSC technologii a obrabéni tvrdych materiald.

Upinani nastroje bylo feSeno pomoci tepelného drzaku HSK 50E. Ohfevem ve specialnim
zatizeni doslo ke zvétSeni upinaciho otvoru. Do otvoru drzéku byl vloZen nastroj a nasle-
dovnym ochlazenim doslo ke smrsténi a k upnuti néstroje. Tento zplsob tepelného upinani
nastroju nachazi ve strojirenstvi stale vétsi oblibu a uplatnéni. Mezi jeho vyhody patii

rychlost, pfesnost a vyrazné snizeni nakladu.

HSK 50E

DRIK
REZNA CAST

50 mm 12 mm

A
@d=12 mm
ool —I——

Obr. 25 Nastroj kulova fréza s HSK 50E drzdakem.

Obr. 26 Obrobeni na Mikron HSM 800.
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5.7 Rezné podminky

Pti volbé feznych podminek se vychdzelo z doporu¢enych hodnot udavanych vyrobcem
nastroje. Chlazeni bylo feSeno olejovou mlhou, ktera se skladala z Unicut Saw-EP-A4 a
vzduchu. Pomér oleje a vzduchu byl 1:500000. V oblasti 1, 2, 3 se ménila rychlost posuvu
v, ubér materidlu a, a otacky n zlstaly konstantni. Mezi jednotlivymi oblastmi se liSila
rychlost posuvu vy neboli pohybovy posuv. Vice popisuje nasledujici tabulka, kde hodnota
vr piedstavuje doporu¢enou hodnotu udanou vyrobcem. Z experimentalnich divoda byly

v nékterych oblastech tyto hodnoty procentudlné snizeny, popt. zvyseny.

Tab. 6 Rezné podminky jednotlivych oblasti.

a n
Oblast [mm -Vlilin'l] [m:)n] [min™]
1 0,7- vy konst. | konst.
2 1,3-vr konst. | konst.
3 vr konst. | konst.

5.8 Vyrobek

Byly vyrobeny c¢tyii tvarove totozné dily, rozdil byl pouze v pouzitém materialu.

1.0570 1.2312 Toolox44 1.2379

Obr. 27 Finalni podoba testovacich dili.
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6 MERENI TESTOVACIHO DIiLU

Bylo vyuzito bezkontaktniho snimani povrchu. Vyhodou této metody je, Ze se nemusime
bat poskozeni povrchu materialli, které¢ jsou citlivé na mechanické poskozeni. Laserovy
snima¢ vysild paprsek polovodi¢ového laseru, ktery se odrazi od méten¢ho povrchu do
optického systému, ktery jej ptijima. Paprsek se zaostiuje na CCD (Charge-coupled devi-
ce) snimacim poli, CCD nam zajist'uje, aby mnozstvi svétla v bod¢ paprsku bylo spravné
rozdéleno. Jednotlivé CCD snimané obrazové prvky na ploSe paprsku jsou vyuzivany pro

urceni konkrétni polohy zaméteného bodu.

6.1 Meérici pristroj pro urceni drsnosti povrchu

Pro naméfeni a vyhodnoceni drsnosti povrchu byl pouzit pfistroj Zygo Ametek. Tento pfi-
stroj poskytuje silnou vsestrannost pfi bezkontaktnim optickém profilovani povrchu. Za
pomoci tohoto profilometru je snadné a rychlé méfit nejriznéjsi typy povrchl. Miize se
jednat o hladké, hrubé, ale také ploché, Sikmé ¢i stupiiovdvané povrchy. Povrch byl sledo-
van pomoci méftici hlavy, ktera jej zaostrovala, vSe bylo fizeno a nastavovano za pomoci

programu, ovladani byly intuitivni a rychlé.

Vyhody tohoto pfistroje:
e Vysoka citlivost snimani.
e Rychlé bezkontaktni méfeni.

e 3D vizualizace povrchu.

Obr. 28 Merici pristroj Zygo Ametek.
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6.2 Oblasti méreni

Dil byl rozdé€len na 12 ¢asti. Kazda ¢ast se zméfila celkoveé 50x. Méfena ¢ast méla plochu 3

mm?. Cast C byla nakonec zruena kvili komplikovanému méfeni na piistroji. Mé&fené

veli¢iny byly Sa. Celkem bylo naméfeno 2400 hodnot Sa parametru.

Popis jednotlivych ¢asti:

Cast A — plocha byla namodelovéana pod uhlem 15°.
Cast B — konkavni &ast radiusu.

Cast C — inflexni bod mezi vné&jsim a vnitinim radiusem.
Cast D — konvexni ¢ast radiusu.

Cast E — rovinna plocha.

Obr. 29 Jednotlivé oblasti (1, 2, 3) a c¢asti (A, B, C, D, E) na mereném dilu.
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6.3 Nastaveni pristroje

Obr. 30 Priprava dilu na snimani povrchu.

Obr. 31 Naklonéni roviny stolu/dilu pro snimani tvarové plochy.
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Obr. 32 Nastaveni parametrii snimani.
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Obr. 33 Odstraneni konvexniho/konkavniho tvaru pomoci funkce — valec.
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Pro néasledujici obrazky, které obsahuji nasnimany povrch jednotlivych oblasti a ¢asti, je na
uvod dilezité vysvétlit a popsat legendu barevného spektra a také definovat smér, kterym
dany nastroj obrabél. Spektrum barev pomahd odliSovat rozdilnost vySky povrchu. Pokud
zbarvena Cast je do Cervena, jedna se o vystupky, naopak pokud zbarvena ¢ast je do modra,

jedna se o prohlubng.

——— Vystupky

::-_ Prohlubné

Obr. 34 Legenda povrchu.

Krok do boku

Obr. 35 Smeér obrabeni nastroje.
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6.4 Ocel Toolox44

Obr. 36 Namereny povrch ocele Toolox44.
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Komentar k obrazkum namérené ocele Toolox44

Na prvni pohled bylo mozno vidét, Ze Cast E se od ostatnich casti vyrazné lisila.

Dale na €asti A bylo vidét, ze nastroj vibroval. Tak jak rostla ¢i se snizovala rychlost po-

suvu v jednotlivych oblastech, tak se zvétSovala a zmensovala vibrace.

Casti B a D piedstavovaly konkavni a konvexni radiusy. Bylo zajimavé si pov§imnout, jak
zde nastroj doslova skakal z jedné prohlubné do druhé. Tento jev byl patrné zptisoben vli-

vem nastaveni CAM softwaru.

Rovinna plocha E byla pro kulovou frézu nejhorsi obrabénou ¢asti. Na obrézcich byly

vidét modré ¢ary (prohlubné), které predstavovaly drahu, po které jela Spicka nastroje.

Shrouti

Optickym porovnanim vSech tfi oblasti bylo usouzeno, Ze pro tento typ plochy by nejméné
vyhovovalo nastaveni rychlosti posuvu na 130%, tj. oblast 2. Obrobena oblast 1
s nastavenim 70% rychlosti posuvu vytvarela mensi vibrace, a proto neobsahovala tolik
vystupktl jako v ostatnich oblastech, ackoliv byly rozdily minimalni, pro lepsi kvalitu po-

vrchu vysla oblast 1 1épe neZ oblast 3.
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6.5 Ocel 1.0570
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Obr. 37 Nameéreny povrch ocele 1.0570.
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Komentar k obrazkum namérené ocele 1.0570

Na casti A nebyla téméf vidét draha nastroje, soudé dle toho, fezné podminky nevyhovo-

valy ani v jedné z oblasti pro tuto ¢ast povrchu.

Na ¢astech B a D nastroj doslova skdkal z jedné prohlubné do druhé. Tento jev byl patrné

zpuisoben vlivem nastaveni CAM softwaru.
Rovinna plocha E dopadla obdobné Spatn¢ jako ¢ast A. Jen uz drdha nastroje §la o trochu
1épe vidét.

Shrnuti
Celkovée neslo jednoznacné urcit, které nastaveni feznych podminek bylo nejvhodnéjsi pro

lepsi kvalitu povrchu. Vice ukézal az box-plotovy diagram.
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6.6 Ocel 1.2312
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Obr. 38 Nameéreny povrch ocele 1.2312.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Komentar k obrazkum namérené ocele 1.2312

Pro €ast A bylo vidét, ze pomala rychlost posuvu nastroje v oblasti 1 a 3 nevyhovovala. V
oblasti 2, kde néstroj jel nejrychleji, bylo nejlepsi nastaveni feznych podminek.

Pro ¢asti B a D, které predstavovaly konkévni a konvexni radiusy se povrchy od sebe prilis
nelisily.

Rovinna plocha E opét dopadla nejhtite. Tento typ nastroje neni vhodny pro rovinné ob-
rabéni.

Shrnuti

Celkovée neslo jednoznacné urcit, které nastaveni feznych podminek bylo nejvhodnéjsi pro

lepsi kvalitu povrchu. Vice ukézal az box-plotovy diagram.
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6.7 Ocel 1.2379
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Obr. 39 Nameéreny povrch ocele 1.2379.
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Komentar k obrazkum namérené ocele 1.2379

V ¢asti A bylo mozno vidét zvétSujici se vystupky v oblasti 2 a 3, tak jak zde rostla po-
suvova rychlost nastroje, tak vice zacal nastroj vibrovat. Kvalita jakosti povrchu se proto

zhorSovala.
V ¢éastech B a D néstroj skakal a opticky neslo zcela urcit nejlépe obrobenou oblast.

Rovinna plocha E zde dopadla ze vSech druhti materiald nejlépe. Neobsahovala tolik vy-

stupktl a ani prohlubni. Opticky vSak neslo zcela urcit, ktera oblast pro ni byla nejlepsi.

Shrnuti
Celkovée neslo jednoznacné urcit, které nastaveni feznych podminek bylo nejvhodnéjsi pro

lepsi kvalitu povrchu. Vice ukézal az box-plotovy diagram.
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6.8 EDA

Pomoci exploracni analyzy dat byly v softwaru Minitab vypocteny a do tabulky zaneseny
aritmetické prameéry, smérodatné odchylky, vybérové smérodatné odchylky a minimalni a

maximalni hodnoty, které byly naméfeny v kazdé¢ z ¢asti jednotlivych oblasti.

Tab. 7 Hodnoty pro parametr Sa — cast 1.

X o S xmin xmax
[um] | [um] [um] | [pm] | [pm]
1.0570-1A| 5,241 0,0648 0,4585 | 4,1982 | 6,0868

1.0570-1B| 2,0024 | 0,00406 | 0,0287 | 1,946 | 2,0715
1.0570-1D| 1,7332 | 0,00222 | 0,0157 | 1,6899 | 1,7594
1.0570-1E| 1,9025 | 0,0347 | 0,2456 | 1,3467 | 2,3873
1.0570-2A] 2,3782 | 0,0201 | 0,1423 | 2,0691 | 2,7118
1.0570-2B| 1,884 | 0,00329 | 0,0233 | 1,8382 | 1,9375
1.0570-2D| 1,6202 | 0,00271 | 0,0192 | 1,5698 | 1,6632
1.0570-2E| 3,6434 | 0,00345 | 0,0244 | 3,5905 | 3,7046
1.0570-3A] 3,1405 | 0,0351 | 0,2485 | 2,5612 | 3,6463
1.0570-3B| 2,2543 | 0,00185 | 0,0131 | 2,2266 | 2,2868
1.0570-3D| 1,8639 | 0,00218 | 0,0154 | 1,8164 | 1,8961
1.0570-3E| 3,6285 | 0,0348 0,246 | 3,1257 | 4,2074
Toolox44 - 1A| 1,1494 | 0,00441 | 0,0312 | 1,0837 | 1,2223
Toolox44 - 1B| 1,2613 | 0,00321 | 0,0227 | 1,2072 | 1,2975
Toolox44 -1D| 1,1291 | 0,00544 | 0,0385 | 1,0719 | 1,2577
Toolox44 - 1E| 2,9109 | 0,00646 | 0,0457 2,8 3,0362
Toolox44 -2A| 1,05 | 0,00673 | 0,0476 | 0,9659 | 1,1496
Toolox44 -2B| 1,32 | 0,00079 | 0,00559 | 1,3095 | 1,3338
Toolox44 -2D| 1,2026 | 0,00173 | 0,0123 | 1,1679 | 1,2263
Toolox44 - 2E| 3,2949 | 0,00922 | 0,0652 | 3,1447 | 3,4287
Toolox44 - 3A| 1,0499 | 0,00153 | 0,0108 | 1,0249 | 1,0722
Toolox44 -3B| 1,5244 | 0,00182 | 0,0129 | 1,4914 | 1,5527
Toolox44 -3D| 1,3407 | 0,00208 | 0,0147 | 1,3045 | 1,3788
Toolox44 - 3E| 2,9104 | 0,00602 | 0,0425 | 2,8116 | 3,0581

Mérena oblast
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Tab. 8 Hodnoty pro parametr Sa — cast 2.

vy X o s Xmin Xmax
Merena oblast| ) | [wm] | (wm] | [wm] | [um]
1.2312 -1A| 1,7467| 0,00694 0,049 1,6428 | 1,8872
1.2312-1B| 1,2449| 0,00555 0,0392 1,1456| 1,3457
1.2312-1D| 1,1609 0,0062 0,0438 1,0872| 1,2406
1.2312-1E| 3,4009| 0,00460 0,0325 3,3518| 3,4892
1.2312-2A| 1,1846 0,0034 0,024 1,1344| 1,2409
1.2312-2B| 1,2447| 0,00114| 0,00803 1,2268 1,26
1.2312-2D| 1,2117| 0,00721 0,0510 1,0950| 1,2934
1.2312-2E| 3,4997 0,0163 0,1154 3,2448 | 3,7642
1.2312-3A| 1,1311| 0,00505 0,0357 1,0427| 1,1918
1.2312-3B| 1,2948| 0,00207 0,0147 1,2622| 1,3235
1.2312-3D| 1,1649| 0,00413 0,0292 1,0963| 1,2356
1.2312-3E| 3,3278| 0,00721 0,051 3,2172| 3,4423
1.2379 - 1A 1,152 0,0037 0,0261 1,055| 1,2309
1.2379-1B| 1,2939| 0,00423 0,0299 1,2295| 1,3501
1.2379-1D| 1,6583| 0,00174 0,0123 1,6347| 1,6847
1.2379 - 1E 1,35| 0,00114| 0,00808 1,3294 1,366
1.2379-2A| 1,3692 0,0332 0,2347 0,7517| 1,9815
1.2379-2B 1,524 0,0015 0,0106 1,502 | 1,5496
1.2379-2D| 1,4626 0,017 0,1205 1,1905| 1,7253
1.2379-2E| 1,2764| 0,00415 0,0293 1,2299| 1,3469
1.2379-3A| 1,1387 0,0021 0,0148 1,0978 | 1,1716
1.2379-3B| 1,5545| 0,00151 0,0107 1,53| 1,5753
1.2379-3D| 1,6163| 0,00237 0,0168 1,5877| 1,6649
1.2379 - 3E 1,195 0,0034 0,024 1,1493| 1,2405
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6.8.1 Oblast1
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Obr. 40 Oblast 1 pro vSechny materialy.

Shrnuti
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Pro oblast 1 byla nejhorsi kvalita povrchu namétfena na materialu 1.0570 a to ve vSech

¢astech. Nejhtife obrobitelnd oblast byla pro nastroj rovinna plocha, tedy ¢ast E. Kvalita

povrchu v ¢asti E byla pro 1.2312, Toolox44, 1.0570 téméf 3x hor$i nez v ostatnich

castech. Pouze kaleny material 1.2379 zde dosahl nejmensSich rozdili pro né¢j namétenych

¢asti. Pro materidl 1.0570 v ¢astech A, E nebyly tyto podminky obrabéni vhodné, vznikaly

vady povrchu, které¢ mély velky rozptyl a vysokou drsnost povrchu v porovnani s ostatnimi

¢astmi.
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6.8.2 Oblast?2
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Obr. 41 Oblast 2 pro v§echny materialy.

0.6
1 11 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Index
Shrnuti

Variable
—e— 12312 28 5a
—B— 12312285
-4-12312.2D5a
—a - 12312265

Pro oblast 2 byla nejhorsi kvalita povrchu naméfena na materidlu 1.0570 a to ve vSech

¢astech. Pro rovinnou plochu, tedy ¢ast E se dosahlo nejlepsiho povrchu na kaleném mate-

ridlu 1.2379. OvSem na ostatnich ¢astech tento materidl vykazoval druhy nejhorsi vysle-

dek.
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6.8.3 Oblast3
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Obr. 42 Oblast 3 pro vsechny materialy.
’
Shrnuti

Pro oblast 3 byla nejhorsi kvalita povrchu naméfena na materialu 1.0570 a to ve vSech
¢astech. Pro rovinnou plochu, tedy ¢ast E se dosahlo nejlepsiho povrchu na kaleném mate-

rialu 1.2379.
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6.9 Statistické vyhodnoceni

6.9.1 Ocel Toolox44
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Obr. 43 Box-plotovy diagram pro vSechny oblasti materidlu Toolox44.

Box-plotovym diagramem bylo prokdzano, ze nejhorsi kvalita povrchu spolu s nejvétsim

rozptylem byla naméfena na rovinné ploSe v ¢asti E. Na ostatnich ¢astech (A, B, D) bylo

vidét, Ze rozptyl naméfenych dat byl minimalni a parametr Sa zde pfili§ nekolisal.
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Pro zji$téni, zda rozptyly parametru Sa byly ¢i nebyly stejné, jsme stanovili nulovou hypo-

tézu Hy a alternativni hypotézu H, s konfidencni trovni 95%. Poté byla pomoci Bartletto-

va testu testovana rovnost rozptylu.
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Obr. 44 Test rovnosti rozptylii pro vSechny oblasti materidalu Toolox44.

P =0,000 < a=0,05

Protoze P hodnota byla mens$i nez a bylo konstatovano, Ze nulova hypotéza o rovnosti roz-

ptyli byla zamitnuta. Rozptyly parametru Sa u materialu Toolox44 byly na rtiznych tvaro-

vych plochach s 95% pravdépodobnosti rozdilné. Bylo tedy dokazano, ze kazda oblast (1,

2, 3) byla obrabéna jinymi feznymi podminkami.
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Pro zji§téni, zda aritmetické priméry parametru Sa byly ¢i nebyly stejné, jsme stanovili
nulovou hypotézu Hy a alternativni hypotézu Hy s konfidencni Girovni 95%.
Ho: Xsq 14 = Xsq.1B = Xsa.ip = Xsa1E
Ho: Xgq 24 = Xsq 2 = Xsq2p = Xsq 2E
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Obr. 45 Analyza rozptylu aritmetickych priméru pro vsechny oblasti materialu Toolox44.
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Oblast 1

Z grafu bylo zji$téno, ze aritmetické priméry ¢asti 1A (plocha pod 15° tthlem) a 1D (kon-
vexni plocha) byly statisticky podobné. Tato podobnost byla zptisobena vlivem nastaveni
rychlosti posuvu na 70%.

Oblast2 a3

Z grafu bylo zji$téno, Ze aritmetické priméry nebyly statisticky podobné. Nastaveni 70%,

100% a 130% rychlosti posuvu nemélo vliv na podobnost.

P =0,000 < a=0,05

Protoze P hodnota byla mens$i nez a bylo konstatovano, ze nulovd hypotéza o rovnosti
aritmetickych priméri byla zamitnuta. Aritmetické priméry parametru Sa u materialu To-
olox44 byly na tvarovych plochach s 95% pravdépodobnosti statisticky vyznamné. Bylo

tedy dokazano, ze tvar plochy mél vyznamny vliv na parametr Sa.
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6.9.2 Ocel 1.0570
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Obr. 46 Box-plotovy diagram pro vsechny oblasti materialu 1.0570.

Box-plotovym diagramem se ukézalo, Ze nejvétsi rozptyl hodnot parametru Sa byl na ¢as-
tech A (plocha s 15° uhlem) a E (rovinna plocha). Casti B a D vykazovaly obdobné hodno-

ty a minimalni rozptyly ve vSech tfech oblastech.
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Pro zjisténi, zda rozptyly parametru Sa byly ¢i nebyly rozdilné, jsme stanovili nulovou
hypotézu Hy a alternativni hypotézu H, s konfiden¢ni urovni 95%. Poté byla pomoci Bart-

lettova testu testovana rovnost rozptylu.
.2 _ 2 ) _ 2
Hy: 054 14 = 05q.18 = O$a.1p0 = OSa 1E
.2 _ 2 _ 2 _ 2
Hy: 054 24 = 05 28 = O$a 20 = O$a 2E

.2 _ 2 _ 2 _ 2
Hy: 054 34 = 05 38 = O%a3p = O5a 3E

H,: NON
1—a=0,95
1.0570 1A Sa b——e——| |1.0570245a b
1.0570.18.5a{ 1.0570_2B_Sa fo|
1.0570_1D_5a- ¢ 1.0570_2D_Sa fe
1.0570_1E Sa f—— Bartlett's Test || 1.0570 2E Sa Fe— Bartlett's Test
P-Value 0,000 P-Value 0000
0,0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs 95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
Bartlett's Test
1.0570_3A Sa » P-Value 0,000
1.0570_3B.5a| M
1.0570.3D_Sa- o
1.0570_3E_Sa o

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obr. 47 Test rovnosti rozptylu pro vSechny oblasti materialu 1.0570.

P =0,000 < a=0,05

Protoze P hodnota byla mensi nez a bylo konstatovano, Ze nulova hypotéza o rovnosti roz-
ptyll byla zamitnuta. Rozptyly parametru Sa u materialu 1.0570 byly na rGznych tvaro-
vych plochéch s 95% pravdépodobnosti rozdilné.
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Pro zjisténi, zda aritmetické priméry parametru Sa byly ¢i nebyly stejné, jsme stanovili

nulovou hypotézu Hy a alternativni hypotézu H, s konfiden¢ni urovni 95%.
Ho: Xsq 14 = Xsq.1B = Xsa.ip = Xsa1E
Ho: Xgq 24 = Xsq 2 = Xsq2p = Xsq 2E
Ho:Xgq 34 = Xsq3p = Xsq3p = Xsq3E
HA: NON

1—-a=095
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b
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Obr. 48 Analyza rozptylu aritmetickych priméru pro vSechny oblasti materialu 1.0570.
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Oblast 1

Z grafu bylo zjisténo, ze aritmetické praméry ¢asti 1B (konkdvni plocha) a 1E (rovinna
plocha) byly statisticky podobné. Tato podobnost byla zptisobena vlivem nastaveni rych-
losti posuvu na 70%.

Oblast2 a3

Z grafu bylo zjisténo, Ze aritmetické priméry nebyly statisticky podobné. Nastaveni 70%,

100% a 130% rychlosti posuvu nemélo vliv na podobnost.

P =0,000 < a=0,05

Protoze P hodnota byla mens$i nez a bylo konstatovano, ze nulovd hypotéza o rovnosti
aritmetickych priméri byla zamitnuta. Aritmetické priméry parametru Sa u materidlu
1.0570 byly na tvarovych plochach s 95% pravdépodobnosti statisticky vyznamné. Bylo

tedy dokazano, ze tvar plochy ma vyznamny vliv na parametr Sa.
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6.9.3 Ocel 1.2312
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Obr. 49 Box-plotovy diagram pro vSechny oblasti materialu 1.2312.
Box-plotovym diagramem bylo prokdzano, Ze nejhorsi kvalita povrchu spolu s nejvétsim
rozptylem byla namétena na rovinné plose E. Nastroj v ¢asti 2E kvili 130% rychlosti po-
suvu vibroval nejvice a proto zde parametr Sa kolisal nejvice. Na ostatnich Castech (A, B,

D) bylo vidét, ze rozptyl namétenych dat byl minimalni a parametr Sa zde pfiliS nekolisal.
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Pro zjisténi, zda rozptyly parametru Sa byly ¢i nebyly rozdilné, jsme stanovili nulovou
hypotézu Hy a alternativni hypotézu H, s konfiden¢ni urovni 95%. Poté byla pomoci Bart-

lettova testu testovana rovnost rozptylu.
.2 _ 2 ) )
Hy: 054 14 = 05q.18 = O$a.1p0 = OSa 1E
.2 _ 2 _ 2 _ 2
Hy: 054 24 = 05 28 = O$a 20 = O$a 2E

.2 _ 2 _ 2 _ 2
Hy: 054 34 = 05 38 = O%a3p = O5a 3E

H,: NON
1—a=0,95

1 | Bartlett’s Test
1231214 _Sa I | 1.2312_ 24 _Sa o P-Value 0.000
1.2312.18.52 } . | 1.2nz22m5a] M
1.2312_1D Sa } ! 1.2312_20 %a I
123121658 b——o— Bartlett's Test 1.2312_2E Sa R

P-Nalue 0,036
0.03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,00 0,02 0,04 0,06 008 010 12 014 016

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs 95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Bartlett's Test
1.2312_34 Sa . P-Value 0,000
1.2312 38 Sa4  |—+—
1.2312_3D Sa k - |
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0.0 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 007

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
Obr. 50 Test rovnosti rozptylu pro vSechny oblasti materialu 1.2312.

P =0,036 < a=0,05
P =0,000< a=0,05

ProtoZe P hodnota byla mensi nez a bylo konstatovano, Ze nulova hypotéza o rovnosti roz-
ptylt byla zamitnuta. Rozptyly parametru Sa u materidlu 1.2312 byly na rtznych tvaro-
vych plochach s 95% pravdépodobnosti rozdilné. Bylo tedy dokazéano, Ze kazda oblast (1,

2, 3) byla obrabéna jinymi feznymi podminkami.
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Pro zjisténi, zda aritmetické priméry parametru Sa byly ¢i nebyly stejné, jsme stanovili

nulovou hypotézu Hy a alternativni hypotézu H, s konfiden¢ni urovni 95%.

Ho: fSa_lA
Ho: fSa_ZA

Ho: fSa_BA

fSa_1B =
fSa_ZB =

fSa_3B =

fSa_lD
fSa_ZD

fSa_3D

= Xsa1E
= Xsa 28

= Xsa3E

HA: NON
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Obr. 51 Analyza rozptylu aritmetickych priméru pro vsechny oblasti materialu 1.2312.
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Oblast 1,2, 3
Z grafu bylo zjiSténo, ze aritmetické priméry si nebyly statisticky podobné. Nastaveni

70%, 100% a 130% rychlosti posuvu nemélo vliv na podobnost.

P =0,000 < a=0,05

Protoze P hodnota byla mensi nez o bylo konstatovano, ze nulova hypotéza o rovnosti
aritmetickych primérit byla zamitnuta. Aritmetické priméry parametru Sa¢ u materidlu
1.0570 byly na tvarovych plochich s 95% pravdépodobnosti statisticky vyznamné. Bylo

tedy dokazano, ze tvar plochy ma vyznamny vliv na parametr Sa.
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6.9.4 Ocel 1.2379

Sa[pm]
B

— =
—

1.2379 1A 5a 1.2 379I_1 B_Sa 1.2 379:1 D_Sa 1.2379_1E 5a

Sa [um]

=

1.2379 24 Sa 1.2379_2B_Sa 1.2379 2D Sa 1.2379_2E Sa

s —

Sa [pm)]
.

==

1.2379_3A 5a 1.2379_3B_Sa 1.2379_3D_Sa 1.2379_3E_S5a

Obr. 52 Box-plotovy diagram pro vsechny oblasti materidlu 1.2379.

Box-plotovy diagram ukazal, ze nejvetsi rozptyl hodnot parametru Sa byl v oblasti 2, tedy
v misté, kde rychlost posuvu byla nastavena na 130%. Pfili§ vysoka rychlost zapfic€inila
vEtsi vibrace nastroje a tim 1 vétsi rozkolisani parametru Sa. Ostatni oblasti dopadly 1épe,
diky nizsi rychlosti posuvu byly vibrace néastroje mensi a tim padem i rozptyly. Optickym

porovnanim grafu bylo usouzeno, ze oblast 1 dopadla nejlépe.
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Pro zjisténi, zda rozptyly parametru Sa byly ¢i nebyly rozdilné, jsme stanovili nulovou
hypotézu Hy a alternativni hypotézu H, s konfiden¢ni urovni 95%. Poté byla pomoci Bart-

lettova testu testovana rovnost rozptylu.
.2 _ 2 ) _ 2
Hy: 054 14 = 05q.18 = O$a.1p0 = OSa 1E
.2 _ 2 _ 2 _ 2
Hy: 054 24 = 05 28 = O$a 20 = O$a 2E

.2 _ 2 _ 2 _ 2
Hy: 054 34 = 05 38 = O%a3p = O5a 3E

H,: NON
1—a=0,95
1.2379_1A Sa ] 1.2379_2A Sa ]
1.2379_1B_Sa [ 2 | 123792852 ¥
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Obr. 53 Test rovnosti rozptylu pro vSechny oblasti materialu 1.2379.

P =0,000 < a=0,05

Protoze P hodnota byla mens$i nez a bylo konstatovano, Ze nulova hypotéza o rovnosti roz-
ptyli byla zamitnuta. Rozptyly parametru Sa u materidlu 1.2379 byly na tvarovych plo-

chéach s 95% pravdépodobnosti rozdilné.
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Pro zji§téni, zda aritmetické priméry parametru Sa byly ¢i nebyly stejné, jsme stanovili
nulovou hypotézu Hy a alternativni hypotézu Hy s konfidencni Girovni 95%.
Ho: Xsq 14 = Xsq.1B = Xsa.ip = Xsa1E
Ho: Xgq 24 = Xsq 2 = Xsq2p = Xsq 2E
Ho:Xgq 34 = Xsq3p = Xsq3p = Xsq3E
HA: NON
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Obr. 54 Analyza rozptylu aritmetickych priméru pro vsechny oblasti materialu 1.2379.
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Oblast 1,2, 3
Z grafu bylo zjiSténo, ze aritmetické priméry si nebyly statisticky podobné. Nastaveni

70%, 100% a 130% rychlosti posuvu nemélo vliv na podobnost.

P =0,000 < a=0,05

Protoze P hodnota byla mensi nez a bylo konstatovano, ze nulova hypotéza o rovnosti
aritmetickych primérii byla zamitnuta. Aritmetické priméry parametru Sa u materidlu
1.2379 byly na tvarovych plochich s 95% pravdépodobnosti statisticky vyznamné. Bylo

tedy dokazano, ze tvar plochy ma vyznamny vliv na parametr Sa.
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DISKUZE VYSLEDKU

Ocel Toolox44

Nulové hypotézy o rovnosti rozptylu parametru Sa byly zamitnuty. Tim bylo potvrzeno, Ze

s 95% pravdépodobnosti byly oblasti 1, 2, 3 obrabény jinymi feznymi podminkami.

Dale nulové hypotézy o rovnosti aritmetickych priméri parametru Sa byly také zamitnuty.
Timto zase bylo s 95% pravdépodobnosti prokazano, Ze tvar plochy mél vyznamny vliv na

parametr Sa.

U oblasti 1 bylo z grafu zji§téno, Ze aritmetické praméry ¢asti 1A (plocha pod 15° tthlem) a
1D (konvexni plocha) byly statisticky podobné. Tato podobnost byla zptisobena vlivem
nastaveni rychlosti posuvu na 70%. U oblasti 2 a 3 bylo z grafu zjiSté€no, Ze aritmetické
primé&ry nebyly statisticky podobné. Nastaveni 70%, 100% a 130% rychlosti posuvu ne-

m¢lo vliv na tuto podobnost.

U materidlu bylo prokézano, ze nejhorsi kvalita povrchu spolu s nejvétsim rozptylem byla
naméfena na rovinné ploSe v ¢asti E. Na ostatnich ¢astech (A, B, D) bylo vidét, ze rozptyl

naméfenych dat byl minimalni a parametr Sa zde pfili§ nekolisal.

Optickym porovnanim vSech tfi oblasti bylo usouzeno, Ze pro tento typ plochy by z pohle-
du kvality povrchu nejméné vyhovovalo nastaveni rychlosti posuvu na 130%, tj. oblast 2.
Obrobena oblast 1 s nastavenim 70% rychlosti posuvu vytvarela mens$i vibrace, a proto
neobsahovala tolik vystupki jako v ostatnich oblastech, ackoliv byly rozdily minimalni,

pro lepsi kvalitu povrchu vysla oblast 1 1épe nez oblast 3.

Ocel 1.0570

Nulové hypotézy o rovnosti rozptylu parametru Sa byly zamitnuty. Tim bylo potvrzeno, Ze

s 95% pravdépodobnosti byly oblasti 1, 2, 3 obrabény jinymi feznymi podminkami.

Dale nulové hypotézy o rovnosti aritmetickych priméri parametru Sa byly také zamitnuty.
Timto zase bylo s 95% pravdépodobnosti prokazano, ze tvar plochy mél vyznamny vliv na

parametr Sa.
V oblasti 1 bylo z grafu zjiSténo, ze aritmetické prameéry ¢asti 1B (konkavni plocha) a 1E
(rovinna plocha) byly statisticky podobné. Tato podobnost byla zpisobena vlivem nasta-

veni rychlosti posuvu na 70%. U oblasti 2 a 3 bylo z grafu zjisténo, zZe aritmetické praméry
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nebyly statisticky podobné. Nastaveni 70%, 100% a 130% rychlosti posuvu nemélo vliv na
podobnost.

Box-plotovym diagramem se ukazalo, Ze nejvétsi rozptyl hodnot parametru Sa byl na ¢és-
tech A (plocha s 15° Gthlem) a E (rovinna plocha). Césti B a D vykazovaly obdobné hodno-

ty a minimalni rozptyly ve vSech tiech oblastech.

Kone¢nym porovnanim vsech tii oblasti materidlu 1.0570 bylo usouzeno, ze pro danou
tvarovou plochu by z pohledu kvality povrchu nejvice vyhovovalo nastaveni rychlosti po-

suvu pro oblast 2. Tedy vyssi rychlost posuvu nez je doporuc¢ované vyrobcem néstroje.

Ocel 1.2312

Nulové hypotézy o rovnosti rozptylu parametru Sa byly zamitnuty. Tim bylo potvrzeno, ze

s 95% pravdépodobnosti byly oblasti 1, 2, 3 obrabény jinymi feznymi podminkami.

Dale nulové hypotézy o rovnosti aritmetickych primérti parametru Sa byly také zamitnuty.
Timto zase bylo s 95% pravdépodobnosti prokazano, Ze tvar plochy mél vyznamny vliv na

parametr Sa.

Box-plotovym diagramem bylo prokézano, Ze nejhorsi kvalita povrchu spolu s nejvétsim
rozptylem byla naméfena na rovinné ploSe E. Nastroj v ¢asti 2E kvuli vysoké rychlosti
posuvu vibroval nejvice a proto zde parametr Sa kolisal také nejvice. Na ostatnich ¢astech
(A, B, D) bylo vidét, Ze rozptyl namétfenych dat byl minimalni a parametr Sa zde pftilis
nekolisal.

Kone¢nym porovnadnim vSech tii oblasti materialu 1.2312 bylo usouzeno, Ze pro danou

tvarovou plochu by z pohledu kvality povrchu nejvice vyhovovalo nastaveni rychlosti po-

suvu pro oblast 3. Tedy rychlost posuvu doporu¢ované vyrobcem nastroje.

Ocel 1.2379

Nulové hypotézy o rovnosti rozptylu parametru Sa byly zamitnuty. Tim bylo potvrzeno, ze

s 95% pravdépodobnosti byly oblasti 1, 2, 3 obrabény jinymi feznymi podminkami.

Dale nulové hypotézy o rovnosti aritmetickych priméri parametru Sa byly také zamitnuty.
Timto zase bylo s 95% pravdépodobnosti prokazano, ze tvar plochy mél vyznamny vliv na

parametr Sa.

Box-plotovy diagram ukézal, Ze nejvétsi rozptyl hodnot parametru Sa byl v oblasti 2, tedy

v misté, kde rychlost posuvu byla nastavena na 130%. Pfili§ vysoka rychlost zapficinila
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vétsi vibrace nastroje a tim 1 vétsi rozkolisani parametru Sa. Ostatni oblasti dopadly 1épe,
diky nizsi rychlosti posuvu byly vibrace nastroje mensi a tim padem i rozptyly. Optickym

porovnanim grafu bylo usouzeno, ze oblast 1 dopadla nejlépe.

Kone¢nym porovnanim vsech tfi oblasti materidlu 1.2379 bylo usouzeno, ze pro danou
tvarovou plochu by z pohledu kvality povrchu nejvice vyhovovalo nastaveni rychlosti po-

suvu pro oblast 1. Tedy nizsi rychlost nez byla doporu¢ovana vyrobcem néstroje.

Shrnuti:

Nejlepsi kvalita povrchu z pohledu rychlosti posuvu nastroje byla namétena pro ocel
Toolox44 v oblasti 1 (rychlost posuvu snizena o 30 %), pro ocel 1.0570 v oblasti 2 (rych-
lost posuvu zvysena o 30 %), ocel 1.2312 v oblasti 3 (rychlost posuvu doporucena vyrob-

cem) a ocel 1.2379 v oblasti 1 (rychlost posuvu snizend o 30 %).

Nejlepsi kvalita povrchu z pohledu zvoleného materidlu byla namétena na oceli To-
olox44, dale na oceli 1.2379, poté na oceli 1.2312. Nejhorsi kvalita povrchu byla naméfena

na oceli 1.0570.

Z téchto vysledkli bylo mozno konstatovat, ze tvrdost materialu hréla dilezitou roli pii

obrabéni.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit kvalitu povrchu ziskaného pomoci obrabéci
technologie HSC. Teoreticka Cast prace rozebirala tfi st€Zejni normy pro hodnoceni 2D a

3D povrchu. Déle také popisovala typy méticich zafizeni pro analyzy jakosti povrchu a

zaklady frézovani. V posledni ¢asti byly popsany zakladni statistické metody.

Posléze uz bylo piistoupeno k samotnému experimentu. Z vybranych oceli, kterymi byly
1.0570, 1.2312, Toolox44, 1.2379 se navrhly a vyrobily zkusebni dily. Obrabéni probehlo
na CNC frézce Mikron HSM 800, ktera disponovala vysokorychlostnim vietenem. Bylo
tak umoznéno dosdhnout vysokych otacek a rychlosti nastroje a obrabét HSC technologii.
K obrobeni daného tvaru byla pouzita kulové fréza ze slinutych karbidl o priméru 12 mm
s radiusem 6 mm. Tato fréza byla specializovana na HSC obrabéni a tvrdé materialy. Ob-
rabéné 3D plocha byla pomysiné rozdélena na tii stejné oblasti a v kazdé z téchto oblasti se
meénila rychlost posuvu v. Oblast 1 byla obrdbéna se sniZenim rychlosti posuvu o 30% od
doporuc¢ovanych hodnot uvedené vyrobcem nastroje, naopak oblast 2 byla obrabéna se
zvySenim rychlosti posuvu o 30%. Oblast 3 byla obrabéna doporucenou rychlosti posuvu.

Takto byly obrobeny vSechny ¢tyfi zkuSebni dily.

Po vyrob¢ dilti nasledovalo méteni parametru Sa na méticim zafizeni Zygo Ametek. Kazda
mefend oblast zde byla jeste rozdélena na mensi méfici useky (Casti), tyto useky byly me-
feny na ploSe o rozmérech 3x3 mm. Mé&fila se plocha pod tthlem 15° (¢ast A), konkavni
¢ast radiusu (Cast B), konvexni ¢ast radiusu (Cast D) a rovinna plocha (¢ast E). Kazda cast
byla zméfena 50x. Jednalo se o naméfeni dvanécti usekd na jednom druhu materialu. Cel-

kové tedy ze 48 métenych ¢asti bylo naméfeno 2400 hodnot.

Po dokonc¢eni méfeni pfiSlo na fadu statistické vyhodnoceni. Explora¢ni analyza dat (EDA)
ukézala zakladni statistickou charakteristiku jednotlivych casti parametru Sa, jako byl
aritmeticky prameér, smérodatna odchylka atd. Poté byly graficky vyhodnoceny jednotlivé
oblasti. Uz z téchto grafli bylo mozné opticky odvodit, Ze nejhiife obrobitelny material byl
1.0570 a naopak nejlépe obrobitelny byl materidl Toolox44. Potvrdilo se tedy, Ze pouzity
nastroj, ktery byl specializovan na obrabéni tvrdych materiald, byl nevhodny pro materidly
mekké. Dale bylo také moZzné odvodit, Ze rovinna plocha (¢ast E) byla pro vSechny materi-
aly nejhtife obrobitelnou ¢asti. Spicka kulové frézy, ktera obrabéla tuto rovinu, totiz zde
dosahovala témé&f nulové fezné rychlosti a material zde byl spiSe tlacen pted sebe nez odre-

zavan. Na konkavnich a konvexnich radiusech (¢asti B a D) se u vSech materialt projevilo
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tzv. skdkani nastrojem. To bylo z nejvétsi pravdépodobnosti zapiic¢inéno CAM softwarem,
ktery generoval CNC kod. Dany tvar kiivky, po které jel nastroj, byl vygenerovan linearni
interpolaci. Software timto zjednodusil vypocet a také pocet fadkit CNC kodu. Toto opat-
feni bylo z divodu, ze by nadmérné mnozstvi bodl a tedy vyssi pocet fadkit CNC kodu
totiz mohlo zpusobit, ze by si CNC stroj nedokazal zachovat vysokou a hlavné konstantni

rychlost posuvu v mistech, kde se obrab¢lo ve vice osach zarovei.

Pro kazdy material zvIast’ byl vytvoren box-plotovy diagram, test rovnosti rozptyli a ana-
lyza rozptylu aritmetickych priméri. Diky zamitnutym nulovym hypotézam bylo potvrze-
no, ze jednotlivé oblasti byly opravdu obrobeny vzdy s jinym nastavenim rychlosti posuvu

a ze parametr Sa na nich zavisel.

Zaveérecné vyicené vysledky této diplomové prace hodnotily pouze a jenom vystupni kvali-
tu mefené¢ho povrchu po HSC obrébéni z pohledu nastaveni rychlosti posuvu a z pohle-
du vybrané¢ho druhu materidlu. Tyto vysledky nezahrnovaly hospodéarnost obrabéni jako
napf. ¢asové uspory, trvanlivost nebo typ ndastroje dle tvrdosti materidlu. Proto by
v technické praxi nemusela byt volba téchto oceli pfi uvedenych testovanych posuvovych

rychlostech vZdy vhodna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra
Rmr
Rp
Rq
Rt
Rv
Rz

Sa

Ssk
Sku
2D
3D
pum

\%§

Ho

Ha

CAM

CAD

Stfedni aritmeticka drsnost
Materialovy pomér profilu
Nejvetsi vyska vystupku profilu
stiedni kvadraticka tchylka profilu
celkova vyska profilu

nejvétsi hloubka prohlubné profilu
nejvetsi vyska profilu

aritmeticky primér vysky omezené stupnice
zéklad primérné vysky povrchu
Sikmost omezené stupnice povrchu
Spic¢atost omezené stupnice povrchu
dvourozmérny prostor

ttirozmérny prostor

mikrometr

rychlost posuvu

hloubka fezu

rychlost otacek

nulova hypotéza

alternativni hypotéza

hladina vyznamnosti

computer aided manufacturing
computer aided design

aritmeticky primeér
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Xmin

xmax

CCD

HSC

vybérova smérodatna odchylka
minimalni hodnota

maximalni hodnota
Charge-coupled device

High Speed Cutting

smérodatna odchylka
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