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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na zkoumani vlivu technologickych parametrti a techno-
logie na vyslednou jakost povrchu vyrobku. Teoreticka ¢ast je vénovana soucasnym moz-
nostem dokoncovacich operaci a nasledné méteni jakosti povrchu. Prakticka ¢ast se zabyva
samotnou vyrobou zkusebnich téles a s tim souvisejici volbou technologickych parametrt.
Dale se prakticka ¢ast zaméfuje na méteni a nasledné vyhodnoceni jakosti povrchu pro jed-
notlivé podminky. Vysledkem je vyhodnoceni vhodnosti pouziti technologie soustruzeni

za tvrda namisto brouseni.

Kli¢ova slova: brouseni, soustruzeni, kubicky nitrid boru, jakost povrchu

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on a study of the effect of surface quality of the component
and the influence of technological parameters on the final surface quality of product. The
theoretical part is devoted to the current possibilities of finishing and subsequent measure-
ment of surface quality. The practical part deals with the production of test bodies and related
optimization of technological parameters. The practical part of this thesis is also focused on
the measurement and evaluation of the surface quality for individual manufacturing conditi-
ons. Final outcome is evaluation of manufacturing process suitability by comparing process

of hard turning and grinding.

Keywords: grinding, turning, cubic boron nitride, surface quality
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UvVOD

Zvysujici se pozadavky na vyrobky dnesni doby s sebou nesou také zvySovani naroki na

technologie a metody, jejichz prostiednictvim jsou tyto pozadavky realizovany.

Ve strojirenstvi je z technologického a funkcniho hlediska kladen vysoky narok na roz-
meérovou a geometrickou presnost a v neposledni fad¢ na jakost povrchu. Povrch soucasti je
ve vysoké mife prostiedkem pro vzajemnou interakci soucasti s okolim ¢i ostatnimi sou-
¢astmi a jsou na n¢j kladeny vysoké naroky. Pti volb¢ zplisobu dokoncéeni povrchu je nutné
zhodnotit pozadavky, které jsou na vyrobek kladeny, a zvolit technologii nebo metodu, ktera

bude nejefektivnéjsi pro danou soucast.

V soucasné dob¢ je konvenéni brouseni nahrazovéano soustruzenim. Zakladnim rozdilem
mezi soustruZenim a brouSenim je, Ze pfi brouseni nastroj vykondva hlavni fezny pohyb,
a obrobek koné vedlejsi pohyb. Pii soustruzeni je tomu naopak, hlavni fezny pohyb vyko-
nava obrobek, zatimco nastroj opisuje danou konturu. Vysoka rychlost brusného kamene
zpisobuje, ze se obrabény material rozméliuje do velkého mnoZstvi malinkych ttisek, po-
névadz brusné zrno mé na svém povrchu mnoho ,,feznych hran®. Pfi soustruZeni vznika
dlouha triska, ktera se témét vzdy rozlame na mensi ¢asti. Je tedy zfejmé, Ze brouseni je vice
naro¢né na ¢as a energii nez soustruzeni.

V mnoha piipadech je tedy soustruzeni tvrdych kovil Gspornéjsi alternativou ke konven-

¢nimu brouseni, ponévadz tvrzené obrobky lze obrabét na jedno upnuti, coz vyrazné zkra-

cuje pracovni Cas stroje. Dalsi vyhodou je, Ze se Ize obejit bez procesni kapaliny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE BROUSENI

Brousici proces (Obr. 1) spociva v hromadném mikrofezani (odirani) povrchové vrstvy
materidlu. K tomuto ucelu se vyuzivda mnohobfity nastroj s nedefinovanym thlem ostfi,
ktery je tvofen zrny brusiva, spojenymi pojivem. Proces probiha pfi vysokych rychlostech
nejdastéji do 50 m.s!, v nékterych piipadech se miize fezna rychlost pohybovat i kolem
100 m.s™!. Charakteristické jsou malé priifezy tfisky, odebirané jednim zrnem, bézny je velky

uhel fezu. To ma za pticinu vznik zna¢nych teplot a velkého fezného odporu. [1,2,4]

Obr. 1 Ukazka vnéjsiho brouseni mezi hroty [3]

Brouseni jako metoda obrabéni na ¢isto se vyznacuje:

e vysokou produktivitou ur¢enou velikosti plochy obrobku, opracované za urcitou
¢asovou jednotku

e vysokou pfesnosti obrobenych rozmérii az do 1 um,

e velkou geometrickou pfesnosti tvaru obrobenych ploch,

e vysokou kvalitou povrchu — obyc¢ejné v desetinach pum,

e vysokou kvalitou povrchové vrstvy obrobku s minimélnim stavem napjatosti
jeho materiélu,

e moznosti obrabéni velmi tvrdych materialt (kalené oceli, slinutych karbidd, mi-
neral-keramickych materidlt atd.), protoZe zrna brusiva nastroje jsou velmi

tvrda a tepeln€ odolnd. Tim, Ze se pfi brouSeni odebird mnoZstvi velmi jemnych
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ttisek z povrchu obrobku pfi pisobeni malych feznych sil, se dosahuje velmi

dobrych vlastnosti soucasti. [2]

Obr. 2 Brouseni vnéjsich valcovych ploch s posuvem podél osy obrobku [4]

la — délka axialni dréhy brousiciho kotouce [mm],
ds — pramér brousiciho kotouce [mm],

lw — délka obrobku [mm)],

dw — prumér obrobku [mm],

ns — frekvence otadeni brousiciho kotouce [min™'],
nw — frekvence otdgeni obrobku [min™'],

Vi — axialni rychlost posuvu [m.min'],

fa — axidlni posuv [mm)]. [4]

Mezi jednotlivymi zplisoby obrabéni kovll neni zdsadni rozdil, protoze vytvareni tiisek
na feznych plochach riznymi obrabécimi néstroji probihd vzdy stejn€, nezavisle na kon-
strukci a tvaru néstroje. Ve vSech ptipadech je fezani postupny smyk nebo skluz jednotlivych
castic (tfisek), zptisobovany klinem, na ktery plisobi urcita fezna sila. To zhruba plati i pro

brouseni kovi. [2]

Celkovy pocet tiisek ubiranych brousicim kotoucem za ¢asovou jednotku je neobycejné

velky. Protoze zrna brusiva piisobi pii brouSeni na povrchovou vrstvu pouze v misté styku
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kotouce s obrabénym materidlem, vznikaji zde zna¢né teploty, které ovliviiuji prab¢h brou-
Seni a vlastnosti povrchové vrstvy obrobku. V misté ptsobeni jednotlivych zrn mohou vznik-

nout vysoké okamzité teploty, které se Casto blizi k teploté taveni obrabéného materialu [2].

Zdrojem tepla vznikajiciho pti brouseni je hlavné prace plastickych deformaci obrabe¢-
né¢ho materidlu a prace vnéjsiho tfeni zrn brusiva a pojiva o povrch materialu. Treci sily

vzristaji zv1asté pti praci s otupenym brousicim kotoucem. [2]

Pti brouSeni kovovych obrobka brousicimi kotouci se prudce zvysSuje plasticita kovu
v misté pusobeni zrna. To se pfiznive projevuje pii ubirdni tfisky zaoblenymi zrny kotouce.
Povrchova vrstva brousené plochy je souborem mikronerovnosti, které maji nerovnomérnou

rozte¢ a relativné velké vyskové rozdily. [2]

Povrch krystalu brusiva ma vzdy urcitou drsnost, kterou zptisobuje jeho vnitini nedoko-

nalost nebo podminky jeho vzniku. Nejvétsi drsnost povrchu maji syntetické diamanty. [2]

Vsechna zrna kotouce nemohou byt rovnomérné zatizena, protoze jsou razn¢ vysoka.
Brusny kotou¢ mé nedokonaly geometricky tvar a jisté hazeni. Nejvice zatizend zrna jsou
vystupujici nad idedlni valcovy povrch, zatimco ostatni sniZend zrna ur¢itou dobu nepracuji.
Tato zrna zacinaji pisobit pouze po pfirozeném opotiebovani vyssich zrn nebo po orovnani

kotouce. [2]

vy [m.min”|
A\

Obr. 3 Model zabéru brousiciho zrna [1]

v — feznd rychlost, ve— posunova rychlost, y» — normélovy thel ¢ela, o, — normélovy thel

hibetu, r, — polomér zaobleni ostti

1 — brousici kotou¢, 2 — brousici zrno, 3 — obrabéna plocha, 4 — obrobena plocha
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1.1 Metody brouseni

Proces brousSeni se vykonava riznymi metodami, které jsou definovany podle raznych
kritérii. Jednotliva kritéria jsou:
Tvar obrobeného povrchu a zpisob jeho vytvareni:

e rovinné brouseni — vysledkem je rovinna plocha,

e brouseni do kulata — vysledkem je rota¢ni povrch,

e brouseni na otaCivém stole — brousSeni s rotacnim posuvem,

e tvarovaci brouseni — typ brousSeni kde neni vysledkem plochy, ani valcovy povrch
(napf. brouseni zavitii, ozubenych kol atd.),

e kopirovaci brouseni — tvarové brousenti,

e brouSeni tvarovymi brousicimi kotouci.

Aktivni ¢ast brousicich kotoucéu

e obvodové brouseni — brouSeni obvodem kotouce,

e Celni brouseni — brouseni ¢elem kotouce kolmym k jeho ose.
Vzijemna poloha brousiciho kotouce a obrobku

e vnéjsi brouseni — brouseni vnéjsiho povrchu obrobku,

e vnitini brouseni — brouseni vnitiniho povrchu obrobku.
Hlavni pohyb posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotou¢i

e axialni brousSeni — hlavni posuv stolu je rovnob&zny s osou kotouce,
e tangencialni brouSeni — hlavni posuv stolu je rovnobéZny s vektorem obvodové rych-

losti kotouce ve zvoleném bodé€,
¢ radidlni brouseni — hlavni posuv stolu je radialni vzhledem ke kotouci,
e obvodové zapichovaci brouSeni — brouseni s plynulym radidlnim posuvem stolu,

e Celni zapichovaci brouseni — brouSeni s plynulym axidlnim posuvem stolu.

Vzijemny vztah tangencialnich rychlosti brousicich kotouci a obrobku ve zvoleném

bod

e protibéZné brouseni — brouseni s opacnym smérem pohybu brousiciho kotouce a ob-
robku,
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e soubézné brouseni — brouseni se stejnym smérem pohybu brousiciho kotouce a ob-

robku.
Typ brousiciho nastroje

e vazanym brusivem — zrna brusného materialu jsou spojena pojivem do urcitého
tvaru,

e volné brusivo — zrna nejsou stmelena pojivem, vyskytuji se ve formé prasku. [4]

1.2 Kinematika brouseni

Smér pohyby a rychlosti pohybi pii brouseni jsou definovany na zéklad¢ charakteristik
jednotlivych zptisobti brouseni - napt. pro obvodové vnéjsi brouseni do kulata radidlnim

nebo axidlnim zptisobem. [4]

Obr. 4 Kinematika brouseni vnéjsich valcovych ploch [4]

ns — frekvence otadeni brousiciho kotouce [min™'],
nw — frekvence otageni obrobku [min™!],

Vw — obvodova rychlost obrobku [m.min™!],

Vi — tangenciélni rychlost posuvu [m.min™'],

Vi — radidlni rychlost posuvu [m.min™!],

V. — fezna rychlost [m.s™'],

Rezna rychlost v. se vyjadii vztahem (1.1)

= s s 1 61 (1.1)

V. =
¢ 601000
kde: ds — primér brusného kotouce [mm],

ns — frekvence otaceni kotouce [min™'].
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Rezna rychlost pii bézném brouseni dosahuje hodnot okolo 30 az 35 m.s™'. P¥i rychlost-
nim brouseni je nutné vyuziti kotouce se specialnim druhem pojiva a fezna rychlost obvykle

piesahuje 80 m.s™!, ve zvlastnich piipadech az 180 m.s™!. [4]

Obvodova rychlost obrobku vy pfi brouseni do kulata se vyjadii vztahem

v _ mdw iy
W 1000

[m. min™1] (1.2)
kde: dw — priimér obrobku [mm],
nw — frekvence otacéeni obrobku [min™'].

Stykovy oblouk brousiciho kotouce a obrobku Ize kvantifikovat jako geometrickou délku
styku lg, kinematickou délku styku Ik nebo skute¢nou délku styku le. Pro bézné podminky

obvodového brouseni je geometricka délka styku dana vztahem

lg=/2-f. - 1eq [mm] (1.3)
kde: f;— radialni posuv stolu brusky [mm)],

req — ekvivalent poloméru brousiciho kotouce [mm].

Kinematicka délka styku se vyjadii vztahem
1
e =lg- (1 + a) [mm] (1.4)
kde: q [-] je pomé&r rychlosti, ktery se pro brouseni do kulata stanovi podle vztahu (1.5)

a=7 [ (1.5)

a pro rovinné brouseni podle vztahu (1.6)

q="77° [-] (1.6)

kde: v.— fezna rychlost [m.s™'],
Wyw — obvodova rychlost obrobku [m.min™'],
we — tangencialni rychlost posuvu stolu brusky [m.min™'].

Ekvivalent poloméru brousiciho kotouce req je polomér fiktivniho brusného kotouce,
ktery ma v zabéru s obrobkem stejnou délku geometrického styku I jako brousici kotouc s
polomérem rs, v zdbéru s obrobkem o poloméru ry pii obvodovém brouseni. Hodnota req se

vyjadii pomoci vztahu (1.7). [4]
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_ Tw'Ts

leq = [mm] (1.7)

rywtrs

Ve vztahu (1.7) se pro vnéjsi brouSeni do kulata pouzije znaménko plus a pro vnitini

brouseni do kulata znaménko minus. [4]

1.3 Jednotkovy strojni cas

Vypocet hodnoty jednotkového strojniho ¢asu zavisly na zptsobu brouseni. Napt. vnéjsi
axialni brouseni s radialnim posuvem stolu o hodnotu f; na kazdy zdvih stolu, bez vyjiskio-

vani ma vztah pro vypocet jednotkového strojniho Casu: [4]

__Wa . p __ lap .
taS_fa'nW Z-fr_2.103.vfa_fr [mln] (18)

la = lna + lw + lpa — drdha pohybu stolu brusky v axidlnim sméru [mm)],
lna — délka nabéhu v axialnim sméru [mm)],

lpa = lna + bs/2 — délka ptebéhu v axidlnim sméru [mm],

bs — Sitka brousiciho kotouce [mm],

lw — délka obrobku [mm)],

fa — axidlni posuv stolu brusky na jednu ota¢ku obrobku [mm],

nw — frekvence otadeni obrobku [min™'],

p — ptidavek na brouseni [mm)],

fr — radialni posuv stolu brusky na jeden axialni zdvih stolu [mm],

Vfa — axidlni rychlost posuvu stolu brusky [m.min™].
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Obr. 5 Schéma pro vypocet tus pro obvodové axialni brouseni [4]
Vypocet jednotkového strojniho ¢asu pro rovinné obvodové brouseni s pfimocarym po-
hybem stolu pfi axialnim posuvu stolu o hodnotu f. na kazdy zdvih stolu,

bez vyjiskfovani: [4]

=l la P
tas = 00 Ja a0 [min] (1.9)

l¢ = lat + Iy + 1yt — drdha pohybu stolu brusky v tangencialnim sméru [mm],
lae = m - délka nabé&hu v tangencidlnim sméru [mm)],

ds — pramér brousiciho kotouce [mm)],

Ipt = lat — délka piebehu v tangencidlnim sméru [mm)],

lw — délka obrobku [mm],

v — tangencidlni rychlost posuvu stolu brusky [m.min!],

la = lha + bw + 1pa — drdha pohybu stolu brusky v axiadlnim sméru [mm)],

lna = bs/2 — délka nédbchu v axidlnim sméru [mm],

bw — $itka brousené plochy [mm],

lpa — délka pfebchu v axidlnim sméru [mm],

fa — axiélni posuv stolu brusky na jeden zdvih v tangencidlnim sméru [mm],
p — pfidavek na brouseni [mm)],

a. — pracovni zabér [mm)]. [4]
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Obr. 6 Schéma pro vypocet tus pro rovinné obvodové brousent [4]

1.4 Zakladni druhy brousicich materiali

Material zrna ovliviluje vyrazné€ vlastnosti povrchu nejen svymi geometrickymi parame-
try, ale také fyzikalnimi a chemickymi jako je tepelnd vodivost, schopnost vazby k pojivu

atd. Materialy brousicich kotouci délime na ptirodni a umélé (syntetické). [36]
Piirodni brousici materialy

Z ptirodnich brousicich materidlli se pouziva korund, smirek a kiemen. Pfirodni brusiva

se uspesné nahrazuji umélymi. [2]
Pfirodni diamant

Je modifikaci uhliku krystalické struktury, kterd obvykle obsahuje nevelké mnozstvi pfi-

mesi raznych chemickych prvki. [2]
Korund

Mineral skladajici se hlavné z krystalického oxidu hlinit¢ho (az 80 az 90 % Al203)

s ptimési dalSich mineralt. Je to velmi tvrdy, nepfili§ kiehky material. [2]
Smirek

Je minerdl na bazi krystalického oxidu hlinitého, obsahujici ne vice nez 60 % Al203.

Razné vedlejsi ptimési snizuji v porovnani s korundem jeho brusné vlastnosti. [2]
Kiemen

Je mineral, ktery obsahuje hlavné oxid kiemicity a piimési dalSich minerald. [2]
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Syntetické brousici materialy

Uméla brusiva se ziskavaji tavenim v pecich. Po vychladnuti se rozbijeji na kousky, které

se v drtickach drti na zrno a prasek. [2]
Umély diamant

Ziskava se pomoci katalyzatoru z materidlu obsahujici uhlik. Jako vychozi material

se pouziva pro vyrobu umélého diamantu grafit. [2]
Kubicky nitrid boru

Velmi tvrdy materidl, obsahuje 43,6 % boru a 56,4 % dusiku. Krystalografické miizka se
podobad mfizce diamantu, coz znamend, Ze ma stejnou stavbu, ale obsahuje atomy boru

a dusiku. [2]
Karbid kiemiku

Jedna se o slouceninu kiemiku s uhlikem (SiC). Technicky karbid kiemiku byva dvojiho
druhu, zeleny a ¢erny karbid. Zeleny karbid se pouziva hlavné k ostieni nastroju ze slinutych

karbidii. Cerny karbid kiemiku se pouZiva na brouseni kovii s malou pevnosti v tahu. [2]
Karbid béru

Obsahuje krystalicky karbid boru (do 94 % B4C) a malé mnoZstvi pifimési. Vyrabi se
v elektrickych pecich z technické kyseliny borité (B20O3) a uhli¢itého materialu s malym
obsahem popela ropného koksu. [2]
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2 TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Technologie soustruzeni patii k nejstar§i metod¢ obrabéni. Vznik této technologie se da-
tuje do 13. stoleti. Je to metoda, kterd se pouziva pro vyrobu rotacnich soucasti. VéEtSina
soucasti stroju je tvofena prave rotacnimi plochami, které jsou vyrobeny za pouziti této tech-
nologie. Vice nez tfetina obrabécich ukont je realizovdna na soustruzich, tudiz technologie
soustruzeni patii k nejpouzivang€j$§im obrabécim metodam. Za pomoci soustruzeni 1ze zho-
tovovat vngj$i 1 vnitini valcové, kuzelové 1 tvarové plochy, zapichy a rovinné ¢elni ploch.
Mimo soustruzeni lze na soustruzich dale vrtat, vyvrtavat, hladit, fezat zavity, lestit, vroub-
kovat (Obr. 7) nebo vyrabét hibetni plochy tvarovych fréz. K soustruzeni se zpravidla pou-
Ziva jednobfity nastroj. Pfesto se jedna o velmi vSestranny postup, pii kterém je potieba
zohlednit mnoho faktorti ovliviiyjicich fezny nastroj. K t€émto faktorlim patii tvar obrobku,

material obrabéné soucasti, podminky pfi soustruzeni, zptisob obrabéni nebo také naklady

apod. [5,6,7,8,9]

ARpEn

Celni soustruzeni podélné tvarové  tvarové zapichovaci srazeni hrany

soustruzeni kuzelové plochy  soustruzeni soustruzeni

DR

zapichovani soustruzeni vyvrtavani vrtani vroubkovani

zavitu
Obr. 7 Zakladni druhy operact pri soustruzeni [5]
2.1 Kinematika soustruZzeni

Hlavnim pohybem pfii soustruZeni je pohyb rota¢ni kona ho obrobek. Obrobek upnuty

ve skli¢idle rotuje se stanovenymi otackami za minutu, které mu dodava vieteno. Rezna
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rychlost ve, které je dana vztahem (2.1), se rovnd obvodové rychlosti bodu na obvod¢ ob-
robku. Rezna rychlost je tedy rychlosti, kterou se pohybuje obrobek ve sméru proti biitu
nastroje. Je dilezité si uvédomit, ze fezna rychlost je zavisla na priméru soustruzené soucasti
D ana otackach vietene n, a proto jeji hodnota ziistava konstantni, pokud jsou otacky vietene
a pruméru soucasti nezménény. [5,7,8,10]

ve= 22 min~1] (2.1)

¢ 1000

Vedlejsi pohyb pii soustruzeni viici obrobku vykonéava néstroj. Posuvova rychlost vy nastroje

dle vztahu (2.2) je definovana otdCkami obrobku n a posuvem na otacku f. [4,8]

f. .
Ve = ﬁ [mm. min~1] (2.2)

Ucinny vysledny pohyb ve dle vztahu (2.3) je uréen vektorovym souétem posuvového a

fezného pohybu. Sméry vektorl ve, vra ve jsou zndzornény na Obr. 8. [4,8]
Ve = Vi + Ve [m.min™1] (2.3)

Vztah (2.4) je skaldrnim tvarem vztahu (2.3): [8]

_ fn =1
VE= To00 [mm. min™"] (2.4)
e ¢ Ve
prechodova \

" plocha

G

obrabéna 'I;I;)cln obrobend plocha

a) b)
Obr. 8 Vektory rychlosti pri soustruzeni: a) valcové plochy, b) celni plochy [8]

2.2 Jednotkovy strojni ¢as

Pti soustruzeni se urcuji dva druhy jednotkového strojniho €asu, a to pro soustruzeni ¢elni
a soustruzeni podélné. Pti stanoveni vztahd pro jednotkovy strojni ¢as se vychéazi z poméri
na Obr. 9. Jednotkovy strojni €as tas pro soustruzeni podélné valcové plochy je urcen dle

vztahu 2.5. [5]
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Obr. 9 Jednotkovy strojni cas pro soustruzeni podélné valcové plochy [5]
L :
tas = — [min] (2.5)

Kde L je draha nastroje ve sméru posuvu a je urena vztahem 2.17. [5]
L=1+1,+1, [mm] (2.6)

Jednotkovy strojni ¢as pro soustruzeni ¢elnich ploch je rozdélen pro obrabéni pii kon-
stantnich otackach obrobku tas, a pro obrabéni konstantni feznou rychlosti tasy, ktery je de-
finovan vztahem 2.8. Draha L. pfi Celnim soustruzeni je urcena dle vztahu 2.7 Poméry pfti

soustruzeni ¢elni plochy jsou na Obr. 10. [5]

A7
~ -
)
i
A

Gz

T Dmin

Dmax

e ———
/
—
=l
Y
—
=

Obr. 10 Pomery pro urceni strojniho casu pri celnim soustruzeni [5]

[(Dmax"'z'ln)_(Dmin_z'lp)]
2

L. = [mm] (2.7)

¢ _ 71"[(Dmax"'z'ln)z—(Dmin_z'lp)z]
ASv — 4'103'UC'f

[min] (2.8)
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3 TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI KALENYCH DIiLU

Nové fezné materialy umoziuji produktivné obrabét 1 materialy o tvrdosti az 63 HRC.
Pro tyto Ucely se nejCastéji pouzivaji keramické materialy nebo materialy z kubického nit-
ridu boru. Pokud je pozadavkem vysoka produktivita vyroby nebo pozadavky na jakost ob-

robeného povrchu, ptichdzi v ivahu nahrada brouseni soustruzenim. [11]
Vyhody soustruzeni kalenych dilct:

e vyssi produktivita vyroby,

e jednodussi obrabéni slozitych tvara,
e V¢EtSi pruznost pro sefizeni stroju,

¢ niz§i ndklady na néstroje,

e mensi investicni ndklady na stroje. [11]

3.1 Rozdily pri obrabéni za tvrda

Pti tvrdém obrabéni je snaha nahradit dokoncovaci operaci brouseni kalenych dilcti geo-
metricky definovanym feznym klinem. Obrabéni tvrdych materiali umoziuje pouziti fez-
nych materialt jako je kubicky nitrid boru, ktery je po diamantu druhym nejtvrd§im materi-
alem a ma nejvyssi odolnost vici tepelnym a mechanickym razim. Je také mozné vyuzit
smés oxidické keramiky. Hlavni oblasti tvrdého obrabéni je obrabéni kalenych oceli v roz-
mezich tvrdosti 55 ~ 64 HRC. Rezna rychlost se pohybuje v rozmezi 100 + 175 m.min™".

Zakladnim rozdilem mezi obrabénim pted tepelnym zpracovanim a tvrdym obrabénim

(Obr. 11) je aplikace mensich posuvil na otacku a mensich hloubek fezu. [12,13,14,15,16]

Obrabéni pred TZ Obrabéni po TZ

Ve=80+400m.min~ Ve=90+250m.min”
f=0,05+1,2 mm f=0,03+0,3 mm
ap=0,2+8 mm ap=0,05+1 mm

Obr. 11 Rozdily mezi obrabénim pred TZ a tvrdym obrabenim
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3.2 Pozadavky na obrabéci stroje

Pro soustruZeni kalenych soucasti se pouzivaji konvencni stroje. U té€chto stroji se za
patiicnych podminek da dosahnout ptesnosti obrobkti okolo IT 6+7. Pro dosazeni vyssi pies-
nosti je nutné pouzit stroje s vyssi tuhosti. Skutecnosti je, ze geometrické poméry tvrdého
soustruzeni jsou v mnohych ohledech stejné jako pfi brouseni. Je vSeobecné znamo, zZe prave
pasivni slozka fezné sily vyznamné ovliviiuje deformace v technologické soustavé, a to se

projevuje v piesnosti obrobku. [16]

Pti vyvoji obrabécich strojii doslo ke konstrukci velmi piesnych soustruhtl, které zvysuji
kvalitu a pfesnost obrabéni kalenych materiali. Pouzitim velmi pfesnych soustruhti je dosa-
hovana rozmérova a geometricka pfesnost v rozmezi IT 4+6. V soucasné dobé je mozné
realizovat vyrobu kalenych dili s hodnotou drsnosti Rz = 1pm. To je ovSem mozné pfi spl-
néni dalSich podminek v souvislosti s geometrii nastroje a jeho konstrukce. Na Obr. 12 je
priklad ptesného soustruhu od americké firmy Hardinge, jedna se piesny revolverovy CNC
soustruh Hardinge Super-Precision T51. [16]

Vysoce zatizitelna konstrukce integrovanych mo-

torovych vietena zvysuje tepelnou stabilitu Vykonné motory a pohony FANUC

Jedinecné vieteno pfipravené iy _
k okamzitému pouziti x /A pro presnost dill

Tuhé linearni vedeni, kulickové

$rouby a pohony os

Lit¢ho loze HARCRETE Horni deska Hardinge-T pro Linearni odméfovaci pravitka

(synteticky granit) statickou kompatibilitu nastroja

Obr. 12 Konstrukce soustruhu T51 Hardinge [17]
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3.3 Rezné materialy k obrabéni tvrdych materiali

Pti obrabéni kalenych oceli jsou pozadavky kladené na fezny materidl o mnoho vyssi
v porovnani s obrabénim oceli pred tepelnym zpracovanim. Rezny material musi mit t¥ikrat
vyssi tvrdost oproti obrobku, aby doslo k zabranéni deformace fezné hrany pti kontaktu na-
stroje a obrobku. Vysoky pomér mezi tvrdosti a modulem pruznosti minimalizuje lokalni
deformaci. Tepelna vodivost fezného materidlu ovliviiuje dilataci nastroje. Proto materialy
s vysokou hodnotou tepelné vodivosti eliminuji pravdépodobnost odchylek geometrického
tvaru v souvislosti s tepelnym uG¢inkem. Dale musi mit byt odolny vii¢i tvrdym ¢asticim
v obrobku a mit vysokou odolnost proti opotiebeni. V neposledni fadé je dulezita vysoka

tepelna stabilita fezného materialu. [18,19]

3.3.1 Cermety

Cermet je nazev pro tvrdy fezny material obsahujici tvrdé ¢astice TiC, TiN, TiCN a dalsi
v kovovém (Ni, Mo, Co) pojivu, vyrobeny obdobn¢ jako slinuté karbidy praskovou metalur-
gii. Nazev zahrnuje pocatecni pismena slovniho spojeni CERamic/METal pouzity pro ozna-

¢eni keramickych ¢astic v kovovém pojivu.

Charakteristickou vlastnosti cermeti je nizkd mérna hmotnost. Ve srovnani se slinutymi
karbidy (SK) jsou tyto hodnoty zhruba poloviéni a jsou didny zejména tim, Ze cermety

v drtivé vétSiné neobsahuji t€zky karbid wolframu. [4,21]

Hlavni vyhodou cermeti je jejich vysoka tvrdost, ktera zistava zachovana i pfi pouZiti za
zvysenych teplot, kdy si 1épe udrzuji sviyj tvar nez slinuté karbidy. Jsou levnéjsi nez SK,
maji vyssi chemickou stabilitu, odolnost proti oxidaci a tvorb¢ nartistku. Jejich hlavni nevy-
hodou je nizkéd houZevnatost, ktera je sice neustale zvySovana, ale pfesto nedosahuje hodnot

obvyklych u slinutych karbidi. [4]

3.3.2 Rezna keramika

V minulosti se pod Sirokym pojmem keramika rozumél oxid hlinity A1203. V soucasnosti
zname Siroké spektrum keramickych materialti vhodnych pro nasazeni v technologiich ob-
rabéni. Hlavnimi charakteristickymi znaky soucasné keramiky jsou vysoka tvrdost, teplotni
odolnost, chemicka stabilita 1 v oblasti vysokych teplot, nizkd hmotnost (oproti oceli je hus-

tota keramiky na irovni 33 %). Tyto vlastnosti nam pii spravném pouzivani zarucuji dlouhou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

trvanlivost britu, respektive zivotnost fezného néstroje, coz se v kombinaci s vysokymi fez-
nymi rychlostmi projevi do velkého objemu tbéru materidlu. Keramika se rozdéluje do né-
kolika skupin, a to na oxidickou keramiku na béazi oxidu hlinitého (AI203), neoxidickou
keramiku na bazi nitridu kiemiku (Si3N4) a vyztuzenou keramiku (oxidickd nebo nitridova
vyztuzend whiskery SiC nebo Si3N4). Ve skupiné€ oxidické keramiky se vyskytuji dalsi pod-
skupiny. [4,10,11,20]

Obecné je vhodnost nasazeni fezné keramiky ve velké mife zavisla na podminkéch obra-
béni. Musime zarucit vysokou tuhost a stabilitu systému Stroj-Nastroj-Obrobek. Ptizptisobit
geometrii bfitu nastroje k zptsobu obrabéni. Nejcastéji jsou keramické fezné nastroje vyu-
zivané pro oblast soustruzeni, kde je mozné zarucit nepterusovany fez. Nevyhodami fezné
keramiky patii nizkd odolnost vici teplotnim trhlindm a nizkd lomova houZzevnatost.

[11,20,21]

3.3.3 Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Elementarnimi chemickymi prvky fezného materidlu jsou bor a dusik. Zatazuje se
do skupiny supertvrdych néstrojovych materialti. Polykrystalicky kubicky nitrid boru (CBN)
se voln¢ v pfirod¢ nenachazi. Z atomarniho hlediska ma smérovou kovalentni vazbu po-

dobné¢ jako diamant. [4]

Tvrdost materidlu se pohybuje mezi 4000 az 5500 HV. Zarovei si zachovava odolnost
za extrémnich teplotnich podminek (2000 °C). Je odolny vii¢i abrazivnimu opotiebeni a na
rozdil od diamantu se vyznacuje chemickou stalosti pii interakci se Zelezem nebo jinymi
kovy. Typickymi ptiklady materialu polotovaru pro pouziti CBN jsou ocelové vykovky, za-
kalena ocel nebo slitina a povrchové kalené obrobky. CBN se vyrabi pii vysokych tlacich
a teplotach pii kterych dochazi ke spojeni kubickych krystali boru s keramickym nebo ko-
vovym spojovacim materidlem. Konecné vlastnosti CBN miiZe ovliviiovat zrnitost krystalu,

mnozstvi a druh spojovaciho materidlu. [10,22]

Omezenim pro nasazeni CBN je tvrdost polotovaru, avSak na rozdil od jinych feznych
materiald se jedna o jeji minimalni hranici. Pokud bychom chtéli obrabét ocel s hodnotou

tvrdosti nizsi, nez je 45 HRC, zacal by se nastroj vyrazné opotiebovavat. [10,23]
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4 PARAMETRY URCUJICI KVALITU OBROBENE PLOCHY

Kvalitu obrobkt ze stanoviska technologie vyroby je mozné stanovit pomoci mnoha kri-

vvvvvv

kritérii je struktura neboli drsnost povrchu. Drsnost (kvalita povrchu) je jednim z nejdulezi-

t&jSich parametrt ovliviiujici funkéni vlastnosti, trvanlivost a spolehlivost vyrobku. [26,27]

4.1 Parametry struktury povrchu

Profil je pomyslnd prisecnice dané roviny se skute¢nym povrchem. Tato rovina je kolma
ke skutecnému povrchu ve vhodném sméru. Profil povrchu je zdkladnim zdrojem informaci

pro dal$i posuzovani struktury povrchu. [28]
Tvar

Zakladni profil (P-profil) — hlavni zéklad pro hodnoceni tzv. P/parametra (Obr. 13). Tvar
tohoto povrchu vznika nedostateCnou tuhosti, Spatnou ptimosti vodicich ploch nebo teplem

které zpusobuje deformaci obrobené plochy. [28]
Vlnitost

Profil vinitosti (W-profil) — tyto makro-nerovnosti jsou zdkladnim parametrem pro hod-
noceni profilu vlnitosti, tzv. W-parametrii (Obr. 13). Vlnitost povrchu je nejcastéji zptiso-

bena deformaci, chvénim nebo zpevnénim materidlu. [28]
Drsnost

Profil drsnosti (R-profil) — mikro-nerovnost, ze které vychéazi hodnoceni parametrti pro-
filu povrchu struktury, tzv. R-parametra (Obr. 13). Drsnost povrchu je zptisobena blizkymi

nerovnostmi, které vznikaji pfedev§im béhem vyrobniho procesu. [28]

— P-Profil

", W-Profil

, i Wt
!

R-Profil
S
N M M At ARIM /U Mg
W W W W T VW
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e -

Obr. 13 Profil povrchu [28]
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4.2 Parametry profilu nerovnosti
Parametry profilu nerovnosti se déli do nasledujicich skupin:

e Vyskové (amplitudové) parametry — urCeny vyhradné vyskami vystupki a prohlubni
nebo jejich kombinacemi. (napf. parametr drsnosti Ra).

e Frekvencni parametry — tyto parametry se zkoumaji pouze v podélném sméru a urcuji
se pouze pii roztecCich nepravidelnosti podél plochy (napi. Rsm — priimérné Sitka
prvki profilu).

e Hybridni parametry — kombinuji parametry amplitudové a roztece (pf. sttedni vinova

délka). [29]

4.3 VySkové (amplitudové) parametry

Primérna aritmeticka tichylka profilu Ra

Je stanovena pomoci aritmetického primeéru hodnot tchylek v rozsahu V}’/chozi délky Ir.
Sich parametri pro vyhodnoceni jakosti povrchu v technické praxi. Parametr je vhodny
pro fizeni nebo pro regulaci vyrobniho procesu. Zméni-li se hodnota Ra, je to zpravidla zpa-
sobeno zménou podminek vykonavaného procesu. Hlavnim nedostatkem tohoto parametru je

jeho nachylnost na vychylené hodnoty. [27,30]

A A Z(X)\m

Obr. 14 Parametr drsnosti Ra [31]

Nejvétsi vyska profilu Rz
Vyjadiuje primérnou hodnotu ze vSech Rt zmétenych na jednotlivych zakladnich délkach
rozsahu zékladni délky Ir. Hodnota parametru je oproti hodnoté parametru Rt stalejsi, jelikoz

neni tak nachylna na rusivé vlivy, které se mohou vyskytnout na povrchu (ryhy, otiepy nebo

prach). [29]
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Obr. 15 Nejvetsi vyska profilu Rz [31]
Celkova vyska profilu Rt

Celkova vyska profilu Rt je soucet vysky nejvyssiho vystupku profilu a hloubky nejnizsi
prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky (In), jak je naznaceno na Obr. 16. Hodnotu
parametru ovliviiuji jednotlivé vystupky i jednotlivé ryhy vyskytujici se na povrchu. Proto tento

parametr miize mit velmi nestalou a proménlivou hodnotu. [29]

AA A AL
U VAR

In

Obr. 16 Celkova vyska profilu Rt [31]
Materialovy podil profilu Rmr

Je procentudlni pomér materidlové délky profilu Ml(c) na dané trovni ¢, ku vyhodnoco-

vané délce In. [37]

M) Mi -=Ml}[c:}-_
M
'10-‘?:' ""’1 ;:‘[c:’.. { vztaZna Eara
Q vyska fezu c1
& e
- In - [ 1] A0 60 (1] 100 %
L= materidlovy podil Rmr(c1)

Obr. 17 Materialovy podil drsnosti [37]
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5 ZARIZENIi PRO MERENI POVRCHU

Povrchy, které se vétSinou posuzuji, jsou povrchy po technologickych operacich obra-
béni. Soucasné jsou sledovany vlivy technologickych procesti, nastroji, materialu apod.
Snahy o miniaturizaci soucasti vyrazné¢ zmenily hranice rozmérti nejen pokud jde o délky,
ale také 1 o vyhodnoceni struktury povrchu. Nejvyznamnéjsi pfi¢inou jsou nanotechnologie.
Plsobeni této nové filozofie ma sviij dopad 1 na vyrobu. Do vyhod kontaktniho snimani
kontaktnich snimact miizeme zatadit: méteni dill, které nejsou ve vodorovné poloze, rozsi-

fenost a jednoduchost méteni, mensi nadrocnost na cistotu meéfeného povrchu. [32,33]

5.1 Kontaktni snimace

Mgéfeni profilu povrchu dotykovou metodou je zatim nejrozsitfenéjsi. Jeji vyhodou je to,
ze se da pouzit pro jakékoli typy povrchi, pfesné vyobrazuje geometricky profil povrchu,
ale u nékterych citlivych materiadlt mize dojit k poruse méfeného povrchu, coz se miize
projevit nepatfién¢ na hodnoceni méfeni. Na druhé strané 1 mala pfitlacné sila snimaciho

hrotu miize znamenat, ze méteni ztraci svoji vérohodnost. [33]

Obr. 18 Diamantovy merici hrot [33]

Snimani povrchu je zajistovano posuvem raminka snimace s hrotem, ktery je ptitlacovan
k povrchu vyrobku. Hrot mé zpravidla kuzelovy tvar se zakulacenou Spic¢kou a je vyroben
z tvrdého materialu (diamant). V prabéhu jednoho méfeni je sniman pouze jeden profil po-
vrchu, coz zabezpecuje velkou citlivost na lokalni vady povrchu. Ptistroj se sklada ze dvou

¢asti — mechanické a elektronické.
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Mechanicka cast je tvorena stolkem, na némz je umisténa méfend soucast, a ramenem se

snimacim hrotem. Rameno se pohybuje stalou rychlosti a snima nerovnosti povrchu.

Elektronicka cast slouzi k ptrevedeni mechanického signalu vytvareného snimacim hrotem,
ktery piejizdi pfes nerovnosti povrchu métené plochy na elektricky signal, ktery je dale vy-

hodnocovan. Schéma kontaktniho snimani povrchu je vyobrazeno na Obr. 19. [34]

1 = méfend soutast

2 - snimaci hlavice s méficim hrotem

3 - posuvovy mechanismus

4 - zosilovad

5 - filtr

6 - registraéni jednotka

7 = jednolka zpracovava)ici méfici signal
8 - zobrazovaci jednotka

Obr. 19 Schéma kontaktniho snimani povrchu [34]

Ve strojirenstvi je kontaktni metoda upfednostiiovana kvili vétsi toleranci na znecisténi po-

vrchu, at’ uz drobnymi necistotami nebo olejovou vrstvou.

Vertikalni pohyb hrotu pfi prechodu vystupkil a prohlubni je indukénim métidlem preva-
dén na elektricky signal. Ten se potom dale pocitacoveé zpracovava a nasledné vyhodnocuje.
Pro tento systém snimani je charakteristickda mald méfici sila, coz minimalizuje nebezpeci

poskozeni méteného povrchu. [34]

5.2 Bezkontaktni snimace

Analyza povrchu pomoci bezkontaktnich snimact je ¢asto vyuZzivano predevsim v labo-
ratornich a védeckych podminkach. Provadi se pomoci bezkontaktnich snimac¢t a mezi nej-
vyuzivanéjsi patfi CLA snimac a laserovy snimac, ktery vSak neni pfesny tak jako CLA.

Mezi vyhody bezkontaktnich snimach patfi: méfeni materialti choulostivych, pruznych
a mekkych materiald, trvanlivost snimace (snimac neni v pfimém kontaktu s povrchem sou-
¢asti, a proto nemtiZze byt poSkozen), efektivita (rychlost méfeni) a moznost bezpecné piejit

jevy vymykajici se rozsahu. [34]
Snima¢ CLA

Bilé svétlo je rozkladano a optikou je smérovano na kontrolovany povrch. Optika rozprostie

svétlo podle vinovych délek a v kazdém bodé€ povrchu je zaostiena jen urcita vinova délka.
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Svétlo odrazené z povrchu prochazi otvorem, ktery propusti jen svétlo zaostfené vinové
délky. Spektrometr vychyli svétlo na maticovy senzor, kde je kazdému bodu ptipravena pro-

storova poloha, ktera je nasledné pocitacové zpracovana a vyhodnocena. [34]

- CCD senzor

e Vodié z optickych
Budici vlalf__on
obvod T+ | Mrizka =
spektrometru
__Opticky
otvor

paprsku
Optika
spektralni —__
-
aberace

I
. |
; - _Rozdélovaé I
- y
\ f'! I.-

\
\
\
1\

II:

Zdroj bilého ikaRad
A n
svétla Rozsah méfeni \ ¥

S—

Méfeny objekt

CLA snimacd

Obr. 20 Schéma indukcniho systému méreni povrchu kontaktnim zpiisobem [34]

Laserovy snimacd

Paprsek polovodi¢ového laseru se odrazi od méfeného povrchu a je pfijiméan do optického
systému, zde je paprsek zaostfen na obrazovou matici, u které se vyuziva jejich obrazovych

prvki pro urceni polohy zaméteného bodu. [34]
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Pro vyhodnocovani vysledkt je pouzito statistickych metod. Zakladni statistické veli¢iny

jsou popsany v kapitolach nize.

6.1 Statisticky soubor

O statistickém souboru mluvime tehdy, pokud jsou piesné definovany identické vlast-
nosti prvka uréité mnoziny. Statickym souborem muize byt mnozina lidi, zvifat, véci, uda-
losti atd. Sledovanym prvkem (znakem) ur¢ité mnoziny miize byt vyska jedince, hmotnost

jedince, vék atd. [37]

6.2 Statistické parametry

Zakladni soubor neboli populace je soubor vS§ech moznych objektt (jedinctt), u nichz se
muze vyskytovat sledovany znak. [37,38]

e konecny — oblast zkoumani je pfesn¢ definovana,

e nekonecny — oblast zkouméani neni piesné definovéna.
JelikoZ populace je velmi rozséhla a neni mozné jak z casového, tak finan¢niho ¢i etického

divodu zkoumat u vSech jedinct pozadované znaky, zavadime soubor vyberovy. [37]

6.2.1 Zakladni statistické vlastnosti

Data v tabulkach a grafech nam po strance vizualni usnadiuji Citelnost a rychlost orien-
tace. Pro dal$i zpracovani je vSak potiebné tyto data, Casto z velmi velkého poctu, koncen-
trovat. K tomu to ,,zahu$t'ovani dat” ndm pomahaji tzv. popisné statistiky, mezi néz patfi
charakteristiky centralni tendence, rozptyl, Sikmost nebo Spicatost. Mezi miry centralni ten-
dence se zarazuje aritmeticky primér, medidn a modus. Tyto charakteristiky se snazi
0 popsani sttedni hodnoty dat nebo miry polohy (popisuji, kde se dany vzorek na ¢iselné ose

nachdzi), jedna se o tzv. typickou hodnotu dat. [38]

6.2.2 Aritmeticky praumér

Aritmeticky pramér 1ze definovan jako soucet vSech namétenych udaji (hodnot) vydeé-

leny jejich poctem. [38]
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Pro oznaceni odhadu aritmetického priméru je pouzivan symbol X a vypocte se dle vzorce:

n
i=1%i

(6.1)

X =
n
Kde znak ¥ vyjadiuje soucet x; pro vSechny hodnoty indexu i.

Aritmeticky pramér 1ze pouzit:

e jsou-li data ziskana v intervalovém méfitku,
e pokud je rozdéleni dat symetrické,

e pokud chceme data pouzit na statistické testy. [38]

6.2.3 Median

Median je hodnota, jez rozdéluje fadu, sefazenych vysledku dle velikosti, na dvé stejné

pocetné poloviny. Symbol oznaceni odhadu medidnu je X a vypocte se dle vzorce:

pro sudy pocet hodnot (n)

¥ = 0,5 {xn+ xn 6.2

X (xE xE +1) (6.2)
pro lichy pocet hodnot (n)

X = X(n+1)/2 (6.3)

Medién lze pouzit:

chceme-li znat stied rozdéleni hodnot,
e pokud jsou data ziskana minimalné v ordinalnim métitku,
e pokud je rozd€leni dat siln¢ zeSikmené,

e pokud data obsahuji odlehlé hodnoty. [38]

6.2.4 Smérodatna odchylka
Odhad smérodatné odchylky s je odmocnina z rozptylu a vraci miru rozptylenosti do me-

fitka pivodnich dat. [38]

s=vsZ= RS (6.4)

n-1
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6.3 Metody zobrazeni kvantitativnich dat

Data ziskdna z méteni jsou nejprve vlozena do tabulek, kde ndm slouzi pro prvni prehled.
Pro jeste vétsi prehlednost vlozime data do grafii. Grafické zobrazeni mutze byt tvofeno

z bodii, usecek, ploch a vytvaii tak rizné geometrické obrazce.

6.3.1 Graf ¢asové rady
Casova fada realizuje nahodné procesy a hodnoty uspoiadava chronologicky.

Casovou fadu mtizeme délit do nékolika skupin:

e kratkodobé — perioda je kratsi nez jeden rok,

e intervalové — velikost ukazatele zavisi na délce intervalu,

e s absolutnimi ukazateli — hodnoty,

e deterministickd — neobsahuje Zadny prvek, stochastické obsahuje ndhodny prvek,
e ckvidistantni — konstantni ¢asova vzdalenost,

e neekvidistantni — rizné ¢asové vzdalenosti,

e stacionarni — hodnoty aritmetického priméru jsou v celém pribehu fady stejné,

e nestacionarni — hodnoty se v prib¢hu lisi. [38]

Graf éasové fady - Drsnost Rz
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5,75

5,50

5,25

Drsnost Rz [pm]
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4,50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poradi

Obr. 21 Ukazka graf casove rady
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6.3.2 Histogram

Histogram je nejznaméjsi zptisob zobrazeni hodnot jedné proménné. Pro spravné zobra-
zeni je potieba zvolit optimalni pocet tiid pro kompletni pokryti rozmezi hodnot. Cim méné

hodnot, tim mensi pocet tfid. Pro malé rozsahy dat se histogram nesestavuje. [38]

frekvence

3,0 3,2 3,4 36 3.8 4,0 4,2
skok

Obr. 22 Histogram Cetnosti [38]

6.3.3 Kirabicovy (boxplot) graf

Box plot neboli krabicovy graf patii mezi sofistikovanéjs$i metody grafického zobrazeni
hodnot. Zahrnuje v sobé pét hodnot (Obr. 23), které se vyuzivaji k sestaveni box-plotového
grafu. Tento typ zobrazeni se pouZziva pro znazornéni jedné mnoZiny, €astéji vSak pro po-

rovnavani vice skupin. [38]

@) podezielé hodnoty
horni anténa posledni hodnota pod Q;; + 1,5Q

75% percentil (Q,;)

median (Q,)
krabicka
25% percentil (Q))
dolni anténa A posledni hodnota nad Q, - 1,5Q

podezielé hodnoty

[o]e;

Obr. 23 Konstrukce box plotu [38]
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6.3.4 Grubbsuv parametricky test extrémnich odchylek

Grubbsiiv test pouzivame pro vylu¢ovani takzvanych extrémnich hodnot. Provadime ho
na zakladé vypocteného testovaciho kritéria u soubort dat, které odpovidaji do Gaussova

normalniho rozd¢leni.
Postup pro pouziti Grubbsova testu je nasledujici:

e setfazeni hodnot vybérového souboru do vzestupné variacni fady,

e vypocet aritmetického priméru x a smérodatné odchylky s ze vSech hodnot souboru,
e stanovi se Hy (chyba nahodnd) a k ni alternaci H4 (hruba chyba),

e zvoli se hladiny vyznamnosti a (nejcastéji 0,050 ¢i 0,010),

e vypocet testovaciho kritéria pro prvni (n-tou) hodnotu varia¢ni fady,

T1 = S (65)
T, = an—f (6.6)

e porovnani vypocteného kritéria s tabulkovou kritickou hodnotou pro ptislusné n vy-

bérového souboru a zvolenou hodnotou a pro Grubbstv test.

Pokud. T« > Tirir. — prvni, eventudlné posledni, hodnotu fady vyloucime ze souboru, je

nutné vypocitat novy aritmeticky primér a smérodatnou odchylku bez vytazené extrémni

hodnoty.

Pokud T« < Twi. — prvni, eventualné posledni, hodnota patii do souboru a nelze ji vy-

loucit. [38]

Grubbsiv test

Grubbs’ Test
Min  Max < P
454 TE3 220 0087

45 5.0 5.5 6,0 6.5 70 75 8.0
Drsnost Rz [pm]

Obr. 24 Ukazka Grubbsova testu
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6.4 Testovani hypotéz

Pomoci testovani statistickych hypotéz miizeme posuzovat, zda ziskana data splnuji pred-

poklad, ktery jsme pfed métenim ucinili.

Pti testovani hypotéz vzdy stavime naproti sobé dvé hypotézy: prvni, kterou testujeme,
a naproti ni je hypotéza druha — alternativni. Prvni testovanou hypotézu nazyvame nulovou.

[39]

6.4.1 Procedury pro testovani hypotéz
Procedury pro testovani hypotéz lze mozné rozd¢lit do néasledujicich krok:

e formulace vyzkumné otazky ve formé nulové a alternativni hypotézy,
e volba hladiny vyznamnosti, zjisténi kritické hodnoty,
e vypocet testovaciho kritéria,

e zavér (rozhodnuti o platnosti statistické hypotézy). [38]

6.4.2 Urdceni statistické hypotéz
Prvnim krokem je formulace hypotéz:

e Nulové hypotézy Ho je tvrzeni vyjadiujici tzv. ,,zadny rozdil* (v ptipad¢ nalezeni
rozdilu ho pficitdme ptirozené variabilité dat). [37,38]
e Alternativni hypotéza Ha popird hypotézu nulovou. Lze ji vyjadfit jako existenci roz-

dilu mezi skupinami ¢i existence zavislosti mezi proménnymi.

Méme dvé€ zakladni varianty hypotéz — jednostrannou (pravostrannd, levostrannd) a obou-

strannou.
V ptipad¢ jednostranné hypotézy mizeme napiiklad tvrdit:
Ho:ux = uy (6.7)
Hu:px > pynebo py < py. (6.8)
Pokud hovotime o hypotéze oboustranné, formulace by vypadala takto: [40]
Ho:ux = uy (6.9)

Ha",ux # My (610)
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6.4.3 Hladina vyznamnosti testu

Pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy i v ptipadé, ze plati, oznacujeme jako hla-
dinu vyznamnosti a. Nejcastéji hodnota, kterou volime je a = 0,05. Jedna se o tzv. chybu L.
druhu, kdy se zamitne nulova hypotéza i ptes jeji pravdivost. V opacném ptipad¢, kdy nulo-
vou hypotézu nezamitdme, ale ve skutecnosti plati hypotéza alternativni, hovotime o tzv.

chybé druhého druhu. Pravdépodobnost, se kterou se mizeme této chyby dopustit, zna¢ime

p. [38]
Tabulka 1 Chyby a a 3 pfi testovani hypotéz [37]
ROZHODNUTI} 7 A MiTAME NEZAMITAME

SKUTECNOST Ho Ho

Ho PLATI Chyba Ldruhu SPRAVNE
o 1- o
Ho NEPLATI SPRAVNE Chyba I1.druhu
1- B (sila testu) B
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je zjistit vhodnost alternativy soustruzeni za konvencni brou-

Seni. Pro praktickou ¢ast byly stanoveny tyto cile:
e Navrhnout experiment

Navrhnéte experiment k ovéteni zameénitelnosti pouziti technologie soustruzeni za brou-
Seni. Urcete vzorek pro experiment, jeho tvar a materidl, poptipad¢ tepelné zpracovani.

Zvolte vhodny obrabéci stroj.
e Navrhnout postup vyhodnoceni drsnosti

Zvolte postup pro méfeni drsnosti obrabéného povrchu, métici zafizeni a metodu vyhod-

noceni namétenych hodnot.
e Zvolit vhodny Fezny material pro soustruzZeni

Pfi obrabéni na soustruhu vyberte dva nastroje z odliSného materialu. Porovnejte dosaze-

nych hodnot drsnosti u téchto nastrojovych materialti.
e Zvolit optimalni Fezné podminky

Stanovte fezné podminky pro proces obrabéni na soustruhu. Z vyhodnocenych dat urcete

optimalni fezné podminky pro jednotlivé materidly.
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8 OBROBENI ZKUSEBNICH VZORKU

Tato diplomova prace se zabyva vyzkumem vlivu technologie na vyslednou jakost po-

vrchu. Navrh a prubéh experimentu a nasledné obrabéni je zachyceno v této kapitole.

8.1 Navrh zkuSebniho vzorku

Zkusebnim obrobkem pro experiment je soucast valcového tvaru, ktera je rozdélena
na Sest ¢lanki. Zékladni rozméry obrobku jsou vyobrazeny na Obr. 26 a vyrobni vykres
(Ptiloha P I). Byly pouzity vzorky z loziskové oceli EN 100Cr6. Materidlovy atest je pfilo-
zen v ptiloze P II. Tento material je vhodny ke kaleni. Vzorek byl zakalen na tvrdost

60+2 HRC.

Obr. 25 3D model vzorku
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Obr. 26 Rozmery zkusebniho vzorku
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Material 100Cro6

Ocel je dobfe tvafitelna za tepla a je vhodna k pifimému kaleni, ve stavu zihaném
na mékko, dobie obrobitelna. Optimalni primér, nebo tloustka zusSlechténi je asi 20 mm.
Ocel je vhodné na soucasti s velmi tvrdym povrchem odolnym proti opotiebeni. Pfesny popis

chemického slozeni je v tabulce ¢.2. [39]

Tabulka 2 Chemické slozeni loziskové oceli 100Cr6 [hm. %] [39]

Ni+Cu P S
max.0,50|max.0,027|max.0,030

Cu
max.0,25

Cr
1,30-1,65

Ni
max.0,30

C Mn Si
0,90-1,1{0,30-0,50{0,15-0,35

Tabulka 3 Zakladni mechanické vlastnosti loZiskové oceli 100Cr6 [39]

Mez kluzu | Pevnost v tahu |Taznost
Polot Tvrdost [HB
oo vidostlfB) | Repmpal | RmIMPal |A5[%
Ptedvalky, vykovky, tyCe valcované za tepla max.210 441 608 — 726 18
Bezesvé trubky tvareni ta tepla max.220 - 608 — 726 18
Tyce a draty tazené za studena max.225 441 628 — 765 18

8.2 Soustruzeni zkuSebniho télesa

Obrabéni zkusebniho obrobku (Obr. 25) bude probihat nejprve na CNC soustruhu. Pou-
zitym strojem je GILDEMEISTER CTX beta 1250 od Némeckého vyrobce DMG. Soucast
byla upnuta do m&kkych Celisti a podepiend oto¢nym hrotem, ktery byl upevnén v protivie-

tenu. [40]
GILDEMEISTER CTX beta 1250

Univerzalni obrabéci soustruh DMG CTX Beta 1250, ktery je zachycen na Obr. 27 je
vybaven revolverovou hlavou o kapacité 12 nastrojii. Ve standardni vybavé je pohanéna
osa C. Revolverovou hlavu Ize osadit drzédky s pohanénymi nastroji. Déle pak je soustruh
vybaven protivietenem pro Sestistranné kompletni obrabéni. PouZity stroj je fizen pomoci
tfidiciho systému Sinumerik 840D od firmy Siemens. Zakladni parametry stroje jsou uvedeny

v tabulce 4. [40]
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Obr. 27 DMG CTX Beta 1250 [40]

Tabulka 4 Zakladni parametry stroje [40]

Parametry stroje DMG CTX Beta 1250
Max. primér soustruzeni 410 mm
Max. délka soustruzeni 1 200 mm
Integrovany motor vietena s osou C (0,01°) 4 000 ot/min
Max. pracovni primér pouzité tyCoviny 95 mm
Max. pocet nastrojovych pozic 12

8.3 Rezny nastroj a definice podminek obrabéni

Pro soustruzeni budou pouzity dva fezné materialy - material typu CBN a fezné keramika.

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé VBD a fezné podminky.
VBD z materialu CBN

Prvni volbou pii experimentu je bfitova destiCka s oznaenim WNGAO080404S01030A
7025 od Svédského vyrobee Sandvik Coromant. Materidlova sorta CB7025 je tvofena 60 %
kubického nitridu boru s bimodéalnim rozdélenim velikosti zrna okolo 1 az 3 um, které je
spojeno pomoci keramického pojiva. Vzhledem k jeji vysoké odolnosti proti vzniku lomu,
se jedna o vysoce univerzalni tfidu pro soustruzeni tvrzenych soucasti. Vyznacuje se vyni-
kajici zivotnosti pfi pferuSovanych fezech. Rozméry a grafické zndzornéni prvni volby VBD,

s polomérem Spicky 0,4 mm, je uvedené v tabulce 5. [41]
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Tabulka 5 Rozméry a geometrie VBD WNGAO080404S01030A 7025 [42]

IC Primér vepsané kruznice 12,7 mm
RE Polomér rohu 0,397 mm
LE Utinna délka biitu 3 mm
S Tloustka desticky 4,763 mm
LE :
Pocet britt 6

Prvni volbou v oblasti nastaveni feznych parametrti, jakymi jsou fezna rychlost, posuv
a Sitka zabéru hlavniho ostfi, budou hodnoty, které udava vyrobce ve specifikaci sorty des-
ticky, s pfihlédnutim na moznosti pouzitého obrabéciho stroje. Tyto udaje budou optimali-
zovang, s cilem dosahnout rtiznych hodnot drsnosti. Dle informaci, které vyrobce udava je
doporugena pogateéni hodnota fezné rychlosti pro obrabéni: ve = 165 m.min™!, posuvova

rychlost v¢= 0,1 mm.min' a a,=0,1 mm.
VBD z materialu Fezna keramika

V ptipadé¢ keramického materialu byla zvolena bfitova desticka s oznacenim
WNGA080404S01525 6050 od stejného vyrobce. Sorta CC6050 patii do skupiny smésné
keramiky na bazi A1203. SmiSend keramika je vyztuzena ¢asticemi, konkrétné pfisadou ku-
bickych karbida nebo karbonitridii (TiC, Ti (C, N)). Tim je dosazeno zvySeni houzevnatosti
a zlepSeni tepelné vodivosti. Tato sorta ma dobrou tepelnou vlastnost a odolnost proti otéru.

Piednostné je doporucovana pro lehké spojité fezy pti dokonCovani. [43]

Tabulka 6 Rozméry a geometrie VBD WNGA080404S01525 6050 [42]

IC Primér vepsané kruznice 12,7 mm

RE Polomér rohu 0,397 mm

LE Uginn4 délka biitu 8,287 mm

S Tloustka desticky 4,763 mm
Pocet briti 6

Vyrobce doporucuje jako pocatecni hodnoty pro obrabéni feznou rychlost: ve = 160

1

m.min"!, posuvova rychlost v¢= 0,1 mm.min' a a,= 0,1mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

NoZovy drzak pro VBD

K VBD je potiebné nakonfigurovat kompatibilni nozovy drzdk. Vzhledem k pozadavku
a teoretickym ptedpokladiim, které jsme uvedli vySe, budeme volit nastroj s nastavenim
hlavniho thlu 95°. Jedna se levostranny niz s oznaCenim DWLNL2525X08-P od firmy

Walter. Oznaceni a graficky nahled drzaku jsou prezentovany v tabulce 7.

Tabulka 7 Rozméry a geometrie drzaku Walter DWLNL2525X08-P [44]

[P N— Uhel Kr 95°
G1/87, .~ b
& B 1 Vyska télesa noze h=h; 25mm
L
]
: Sitka t&lesa noze b 25mm
i
Ne " Funkéni sitka f  32mm
_E'l . Funkéni délka Iy 135mm
Funkéni délka 14 43,5mm

Uhel Gela ortogonalng \ -6,5°

Uhel sklonu As  -5,5°

Na Obr. 28 je zachycen detail na celkovou sestavu zvolené btitové desticky a vhodného

drzéaku.

Obr. 28 Detail sestavy drzaku a britove desticky
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Jak je patrné z Obr. 29 kde je zachycen obrabéci proces, soucast byla upnuta do mekkych
Celisti a podepiena oto¢nym hrotem upevnénym v protivietenu. Pti obrabéni nebyla pouzita

chladici kapalina, na zdklad¢ doporuceni vyrobce.

Obr. 29 Obrabeni vzorku cislo 1 britovou destickou z CBN

8.4 BrousSeni zkuSebniho télesa

Brouseni vzorku probihalo na hrotové brusce BUC 63 C Practic od ¢eského vyrobce TOS

CELAKOVICE.

Hrotové brusky TOS BUC 63 C Practic

Hrotova CNC bruska TOS BUC 63 C Practic (Obr. 30). Stroj umoziuje jak ru¢ni brou-
Seni, tak 1 brouseni v automatickych cyklech. V zakladnim provedeni je stroj vybaven ¢tyimi
pfipravenymi zékladnimi programy, které umoziuji programovani dialogovym zplsobem

(parametrické zadavani hodnot) pfimo na stroji.

Obr. 30 TOS BUC 63 C Practic [45]
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Zakladni programy obrabéni na této brusce jsou:
e brouseni zapichem,
e podélné brouseni,
e postupné zapichové brouseni na jeden primér s naslednym podélnym pirebrousenim
a Sest riznych praméra brousenych zapichem s jednim technologickym zadanim.
Obrobky je mozné upinat mezi hroty, letmo do skli¢idla, klestin, pfipadné na magnetic-

kou upinaci desku unaSeciho vieteniku. Stroje v provedeni Practic jsou vybaveny fidicim

systémem Siemens 840 D s 10* monitorem. [45]

Tabulka 8 Zakladni parametry stroje [45]

Ob&zny primér 500 mm
Vzdalenost mezi hroty max. 1 200 mm
Hmotnost obrobku upnutého:

v hrotech max. 500 kg
v hrotech a opérkach 700 kg
letmo, vcetné upinace, max. 100 kg

8.5 Pouzity brousici kotou¢

Pro experiment byl pouzit brousici kotou¢ s ozna¢enim 5SA 88120-K8-4U1EH, ktery je
zachycen na Obr. 31. Maximalni povolené otatky kotoude udava vyrobce na 50 m.s™. Dle

oznaceni vyrobce je tento kotou¢ vyroben z monokrystalického korundu jemné zrnitosti,

mékké tvrdosti a ma otevienou strukturu zrna.

Obr. 31 Pouczity brusny kotouc o rozmerech 750 x 63 x 305 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Pocate¢ni hodnoty pro brouseni jsou fezni rychlost: v;=27 m.s' a rychlost obrobku
vw = 20 m.min!. Vzorek je upevnén mezi hroty a unaseni je zajisténo pomoci unaseciho
srdce. Pti brouseni musi byt pouzita procesni kapalina. Proces brouseni mizeme vidét na

Obr. 32.

Obr. 32 Brouseni zkusebniho vzorku cislo 3
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9 MERENI
Mg¢éfeni jakosti povrchu bude probihat pomoci CLA drsnoméru. Pro méfeni jednotlivych
zkuSebnich téles byl pouzit bezkontaktni opticky piistroj Talysurf CLI 500 (Obr. 33) a pfi-

slusny software od spolecnosti Taylor Hobson. Zakladni parametry drsnoméru Talysurf CLI

500 jsou vypsany v tabulce 9.

Obr. 33 Soustava pro bezkontaktni méreni drsnosti

Tabulka 9 Zéakladni parametry drsnoméru Talysurf CLI 500

Charakteristika
Prostor méteni D x H x V [mm)] 50x50x 50
D¢lka posuvu na osdch X - Y - Z [mm)] 50
Osové rozliseni [um] 0,5
Rozméry D x Hx V [mm] 500 x 310 x 450
Nosnost [kg] 10
Hmotnost [kg] 55
Max. rychlost polohovéani [mm.s™] 30
Maximalni rozliSitelnost [nm] 1
Maximalni ptipustna chyba méfeni [nm] 10
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[ B Untitled recipe - Talysurf CLL500

File Recipe Management User Management Settings ?

DERYENDOON ¢ H & B8 =7

- Destination File - Size e S
File: name: [Profile: 207.PRO Beginning r“L—‘L,4 r—L“L1_5225
Folder: [FAIMECD Kal ™ N
Comments (oplianal);
[optionall - Dl Lenath: |4
o Resolution: |801 [points] Spacing: |5 [pm)
| File Size : .
i Size on hard disk: 36 Kb
I L _— —L
Speed: - Gauge:
Measurament spead: | 100 pm/s - CLA Gauge
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Obr. 34 Nastaveni parametrit mereni drsnosti

Vzorek je rozd€len na Sest ploch. Na kazdé snimané plose bylo provedeno deset nahod-

nych méfeni. Métfeni probihalo na plose o délce 4 mm a rychlost méfeni byla nastavena

na 100 um.s™'. Nastaveni parametrti méfeni je zobrazeno na Obr. 34. Na Obr. 35 je znazor-

néno schéma rozdéleni snimanych ploch u vzorku.

Obr. 35 Oblasti méreni na vzorku

Po ukonceni méteni na zvolené plose dostaneme k dispozici nasnimany povrch zkuseb-

niho vzorku (Obr. 36a). Nasledné je nutné provést odstranéni tvaru, viz obr. 36b
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Length =4 mm Pt=47.559 pm Scale= 100 pm

a) nasnimany povrch zkusebniho vzorku

Length = 4 mm Pt= 5608 ym Scale= 10 pm
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b) nasnimani povrch po odstranéni tvaru zkuSebniho vzorku

Obr. 36 Nasnimani zkusebniho vzorku 1 v oblasti 4

Pro dalsi statistické zpracovani jsou vybrany parametry drsnosti Ra, Rt a Rmr. Vysledek

méteni je uveden na Obr. 37. Hodnoty byly nasledné zpracovany pomoci statistického pro-

gramu.
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T
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1.809 —] Rv 2039 pm
.
1 . Rz 3839 um
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s Ra 071 um
Rsk 0.075
5.808 T ————— Rku 3269 Saussian filter, 0.8 mm
um 4 & & & W% Materal Ratio parameters - Roughness profile
Rmr 3744 % = 1 140 Unckr the RGNeSt pea, Gaussian e, 0.8
Rdc 1.227 pm

Obr. 37 Data z programu TalyMap
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10 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Pro ovéfeni naméfenych hodnot byl pouzit statisticky software Minitab.

10.1 Analyza experimentalnich dat

Jednotliva méteni byla provedena 10krat pro kazdou plochu zkusebniho vzorku. V datech
bylo potifeba nalézt ptipadné vychylené hodnoty a urcit, zda vychyleni jsou extrémy nebo
hrubé chyby. Pro tuto kontrolu dat byl pouzit graf ¢asové fady a Boxplotovy graf. Pro ptiklad
analyzy bylo vybrano hodnoceni dat z drsnosti Rz pii posuvu 0,005 mm.m™.

Graf ¢asové rady

Na Obr. 38 je vidét graf Casové fady parametru drsnosti Rz, kde jsou vidét dvé podezielé

vychylené hodnoty.
Graf ¢asové Fady - Drsnost Rz
7.0
6,5
6,0
g 5.5
&
5.0
4,54
4,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poradi
Obr. 38 Graf c¢asové rady — Drsnost Rz
Boxplot

I na dalSim grafu (Obr. 39), ktery znazorfiuje boxplot graf parametru drsnosti Rz. Je vidét
vychylend hodnota oznac¢ena hvézdi¢kou. U této hodnoty je potfeba vysetfit pro¢ je hodnota

vychylena. Jestli se jednd o chybu hrubou, nebo chybu ndhodnou.
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Boxplot - Drsnhost Rz

7.0

6,5

o
o
|

Drsnost Rz [pm]

L
(=]
|

4,54

4,0

Obr. 39 Boxplot — Drsnost Ra

Je nutné zjistit, jak chyba vznikla, a poté je potieba tuto chybu opravit a vychylenou hod-
notu vynechat z vybérového souboru, nebo ji nahradit nové namétenou hodnotou. Pokud by
chybnd hodnota zlstala ve vybérovém souboru, mohla by ovlivnit vysledky méfeni, a to
predevsim odhad aritmetického priméru. Ten je totiz ovlivnén témito odlehlymi pozorova-
nimi, protoZe neni pak zachovana stejnorodost vybérového souboru, tedy neodpovida Gaus-

sové normalnimu rozdéleni.

Z grafu (Obr. 39) jsou podezield hodnota: 3,91 um. Byl pouzit jednostranny Grubbslv
test. Pomoci Grubbsova testu ur¢ime, zda méteni €.1, tedy nejvice vychylena hodnota je

pouze nahodna chyba nebo se jedna o chybu hrubou:
H,: MIN (hodnota 3,91) = EXTREM
H,: MIN (hodnota 3,91) # EXTREM

S hladinou vyznamnosti a = 0,050.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Grubbsav test
Grubbs’ Test
Min  Max a P
39 674 217 0101
L J L] L J «.ee L]
40 4,5 5,0 5.5 6,0 6,5 7.0

Drsnost Rz [pm)]

Obr. 40 Grubbsiiv test pro meéreni

Z grafu (Obr. 40) vidime, ze hodnota p = 0,101 je vetsi nez a (0,050). Tim padem neza-
mitame nulovou hypotézu Ho a mohu s 95 % pravdépodobnosti fict, Ze hodnota 3,91 pm je

pouze extrém a nikoli hruba chyba.

10.2 Optimalizace experimentalnich dat

Pti kontrole hodnot, se u nékterych méfeni vyskytly hrubé odchylky dat, které se muselo
vyfesit nasledujicim zplisobem.
Graf ¢asové rady

Z grafu Casové fady (Obr. 41), vidime jasny problém u méfeni €. 1 a méfeni €. 10. Je
nutné zjistit, zda se jedna o extrémy ¢i o hrubé chyby. Jako v pfedchozim ptipadée jsme hod-

noty vlozily do Boxplot grafu.
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Graf éasové Fady - Drsnost Ra
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Obr. 41 Graf casové Fady — Drsnost Ra
Boxplot

Obr. 42 nam ukazuje, ze v hodnocenych datech jsou podezielé odlehlé hodnoty. Prove-

deme tedy Grubbsiiv test pro ovéfeni hodnot.

Boxplot - Drsnost Ra
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Obr. 42 Boxplot — Drsnost Ra

Grubbsuyv test

Z grafu Casové tady jsou podezielé dvé hodnoty: 0,588 um a 0,934 um. V jako ptedcho-
zim piipad¢ byl pouzit jednostranny Grubbsutv test.
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Pomoci Grubbsova testu uréime, zda méfeni €.1 je pouze ndhodna chyba nebo se jedna

o chybu hrubou:
H,: MIN (hodnota 0,588) = EXTREM
H,: MIN (hodnota 0,588) # EXTREM

S hladinou vyznamnosti a = 0,050.

Grubbsiv test
n Y smem
0,60 0,65 0,70 075 080 0.85

Drsnost Ra [pm]

Obr. 43 Grubbsuv test pro méreni

Grubbs’ Test
Min  Max <] P
059 093 242 0018

Z grafu (Obr. 43) vidime, ze hodnota p = 0,018 tedy je mensi nez a (0,050). Tim padem

zamitam Ho ve prospéch Ha — tedy méfeni €.1 je hruba chyba a mtze byt z hodnocenych dat

vyfazena. JelikoZ by nam ve vyhodnoceni chybéla hodnota, muselo byt provedeno nové mé-

feni.

Graf ¢asové rady

Obr. 44 vyobrazuje graf ¢asové fady s novou namétenou hodnotou, vidime problém zase

u méfeni €. 1. Je nutné zjistit, zda se jedna o extrémy ¢i o hrubé chyby.
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Graf éasové Fady - Drsnost Ra
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Obr. 44 Graf casové Fady — Drsnost Ra

Boxplot

Vidime, Ze boxplot (Obr. 45) nam ukazuje, Ze v hodnocenych datech je podeziele odlehla

hodnota.

Boxplot - Drsnost Ra
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Obr. 45 Boxplot — Drsnost Ra

Grubbsuyv test

Nyni je poteba Grubbstiv test s novou namétenou hodnotou zopakovat. Znovu musime

zjistit, zda se v méfeni vyskytuje ndhodna nebo chyba hruba:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

H,: MIN (hodnota 1,007) = EXTREM
Ha: MIN (hodnota 1,007) # EXTREM

S hladinou vyznamnosti a. = 0,05.

Grubbsuv test

Grubbs' Test
Min  Max G P
076 101 200 0230

0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Drsnost Ra [pm]

Obr. 46 Grubbsuv test pro méreni
Z grafu (Obr. 46) vidime, Ze hodnota p = 0,230 je vetsi nez a (0,050). Tim padem neza-
mitdm nulovou hypotézu Ho a mohu s 95 % pravdépodobnosti fict, Ze hodnota 1,007um je

pouze extrém a nikoli hruba chyba.

10.3 Zhodnoceni kontroly dat

Pti analyze zbylych dat byla provedena, dle postupu zminéného v kapitole 10.2. V ostat-
nich datech se jiz zadné vétsi vychylky nevyskytovaly tudiZz povazujeme tato data za validni.
Tim padem jiZ bylo mozZné pokracovat k dalSimu kroku, kterym je grafické znazornéni vy-

sledku.

10.4 Prezentace vysledki

Z namétenych a optimalizovanych dat byly nasledné vytvotreny tabulky 10 az 15, kde
jsou pro piiklad uvedeny hodnoty naméfenych drsnosti za pouziti vyménné bfitové desticky
z materidlu CBN (kubicky nitrit béru). Zbyla hodnocend data jsou uvedena v ptilohach

P III - P VIIL
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Nejvétsi vySky profilu Rz

V tabulce 10 jsou uvedeny naméfené hodnoty Rz, ze kterych byl nasledné vypocitan

aritmeticky pramér, viz tabulka 11.

Tabulka 10 Naméfené hodnoty Rz

Plocha 1 2 3 4 5 6
Posuv [mm.min-1] | 0,005 | 0,03 | 0,05 01 015 0,2
Poradi méreni Drsnost Rz [um]
1. 3,911 | 4,53 | 3,195 | 3,833 | 4,935 9,692
2. 5,69 | 5902 | 3,114 | 3,619 | 4,15 | 9,726
3. 6,229 | 6,965 | 3,902 | 3,575 | 4,95 | 9,423
4. 6,74 | 5,607 | 4,178 | 3,896 | 5,086 8,206
5. 6,018 | 6,934 | 4,56 | 4,301 {4,538 9,692
6. 4,595 7,597 | 4,46 | 4,085 |5,302| 5,649
7. 6,077 | 7,53 | 5,178 | 3,839 {4,018 | 6,007
8. 6,052 | 6,953 | 5918 | 4,873 | 4,589 6,537
9. 6,137 | 6,018 | 4,495 | 4,111 {4,793 | 7,282
10. 6,164 | 5922 | 4,446 | 4929 |3,869| 8,224

Tabulka 11 Aritmeticky primér hodnot Rz

Posuv [mm.min-1] | 0,005 | 0,03 0,05 0,1 0,15 0,2
Primér Rz [um] | 5,761 | 6,396 | 4,345 | 4,106 | 4,623 | 8,044
S 0,85107 0,96424| 0,83814 0,47295]0,4802| 1,59716

Z tabulky 11 byl dale sestaven graf zavislosti primérné hodnoty Rz na posuvu, kde
vidime, Ze optimalnich hodnot bylo dosazeno pii posuvové rychlosti mezi 0,05 az 0,15

mm.min"!. Mimo toto pAsmo pozorujeme rostouci hodnoty drsnosti.

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25

Posuvova rychlost [mm.min™]

Obr. 47 Aritmeticky prumer hodnot Rz
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Primérna aritmeticka tchylka profilu Ra

Pro kazdy sloupec tabulky 12, byl spocitan aritmeticky primér. Tyto hodnoty jsou shr-
nuty v tabulce 13.

Tabulka 12 Naméfené hodnoty Ra

Plocha 1 2 3 4 5 6
Posuv [mm.min-1] | 0,005 | 0,03 | 0,05 01 015 0,2
Poradi méreni Drsnost Ra [um]
1. 1,007 | 0,649 | 0,485 | 0,585 {0,891 | 1,651
2. 0,875 | 0,704 | 0,48 | 0,696 |0,755| 1,964
3. 0,84 | 0,834 | 0,502 | 0,613 {0,875 1,647
4. 0,852 | 0,716 | 0,614 | 0,663 | 0,888 | 1,354
5. 0,865 | 0,861 | 0,694 | 0,654 {0,866 1,651
6. 0,76 | 098 | 0,642 | 0,66 |0,855| 1,141
7. 0,857 | 0,991 | 0,755 ] 0,557 {0,824 | 1,229
8. 0,771 | 0,859 | 0,735 | 0,734 {0,848 | 1,561
9. 0,878 | 0,824 | 0,669 | 0,692 {0,901 | 1,248
10. 0,934 | 0,788 | 0,722 | 0,68 |0,785| 1,357

Tabulka 13 Aritmeticky pramér hodnot Ra

Posuv [mm.min-1] | 0,005 | 0,03 0,05 0,1 0,15 0,2
Primér Ra [um] 0,864 | 0,821 | 0,630 | 0,653 ] 0,849] 1,480
S 007141 0,11195{ 0,10596] 0,054 |0,0478] 025602

Z grafuna Obr. 48 opét stanovime optimalni pasmo hodnot. Na rozdil od Rz je toto pasmo
uzsi (0,05 az 0,1 mm.min!). Nalevo od tohoto pasma jsou hodnoty mirn& vyssi, a napravo

jiz pozorujeme znacné stoupajici trend.

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Posuvova rychlost [mm.min™]

Obr. 48 Priumerna aritmeticka uchylka profilu Ra
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Materialovy podil profilu Rmr

Také u naméfenych a optimalizovanych dat pro Rmr byl z hodnot v kazdém sloupci ta-

bulky 14 spocitan aritmeticky priimér zobrazeny v tabulce 15.

Tabulka 14 Naméfené hodnoty Rmr

Plocha 1 2 3 4 5 6
Posuv [mm.min- | 0,005 | 0,03 | 0,05 0,1 0,15 [ 0,2
Poradi méfeni Materialovy podil Rmr [%o]
1. 3,12 | 0,312 | 4,524 | 7,536 | 3,744 | 0,624
2. 0,312 | 0,312 | 6,403 | 7,18 |0,624| 1,248
3. 0,936 | 1,134 | 1,092 | 8,736 | 4,524 | 1,248
4. 2,496 | 1,872 | 1,135 | 6,708 | 2,184 | 1,248
5. 1,092 | 1,56 | 2,028 | 11,765| 5,01 | 0,624
6. 1,404 | 0,936 | 1,716 | 12,48 |2,762| 3,9
7. 3,341 | 0,312 | 1,716 | 3,744 | 1,092 | 3,432
8. 1,404 | 1,404 | 0,312 | 0,468 | 1,716 | 1,716
9. 1,913 | 0,312 | 2,808 | 6,118 | 2,34 | 0,624
10. 0,78 | 0,624 | 2,496 | 6,084 | 5,616 | 0,468

Tabulka 15 Aritmeticky pramér hodnot Rmr

Posuv [mm.min-1] | 0,005 | 0,03 0,05 0,1 0,15 0,2
Primér Rmr [%] | 1,680 | 0,878 [ 2,423 | 7,082 | 2,961 ] 1,513
S 1,01575]0,59111( 1,80895] 3,51145] 1,6943] 1,20624

Z grafu Obr. 49 vidime, e od hodnoty posuvu 0,1 mm.min™! pozorujeme trend klesajici.
Mirny pokles vidime pii zvySovani posuvu od 0,005 po 0,03 mm.min!, mezi touto hodnotou

posuvu az po maximum v bodé 0,1 mm.min™! je rostouci trend téméf linearni.

Rmr [%]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuvova rychlost [mm.min]

Obr. 49 Podil materialového profilu Rmr
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11 POROVNANI VYSLEDKU MERENI

V nasledujicich kapitolach budou u vSech zkoumanych vzorkl porovnany priimérné hod-
noty parametru drsnosti Rz, Ra a Rmr v zavislosti na zméné posuvu.
11.1 Nejvétsi vysky profilu — Rz

V této Casti bude porovnavan parametr Rz.

Tabulka 16 Tabulka porovnani drsnosti Rz

CBN
Posuv [mm.min-1] 0,005 | 0,03 | 0,05 0,1 0,15 0,2
Parametr Rz [um] 5,761 | 6,396 | 4,345 | 4,106 | 4,623 | 8,044
Rezna keramika
Posuv [mm.min-1] 0,03 | 0,05 | 0,07 0,1 0,15 0,2
Parametr Rz [pum] 7,0776 | 4,2594 | 5,2849 | 4,5444 | 5,4759 | 8,4762
Brouseni
Posuv [mm.min-1 | 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Parametr Rz [pum)] 5,2871(6,1671|3,8195|3,6984 | 6,315 | 6,8908

Na Obr. 50 vidime graf srovnani parametru drsnosti Rz. Jsou zde znazornény tfi kiivky.
Dv¢ z nich predstavuji technologii soustruzeni (oranzova, modrd) a jedna technologii brou-
Seni (zelend). Pokud se podivame na vysledky méteni pro soustruzeni, vykazuji kiivky po-
dobny trend. Se stoupajici posuvovou rychlosti se zpoc¢atku parametr Rz zna¢né sniZuje,
aviak od posuvu 0,1 mm.min"! a vyse vidime jak u CBN tak u fezné keramiky postupné
zvySovani drsnosti obrabéného povrchu. Zatimco u brouSeni dosahujeme nejnizsiho hodnot
pii posuvu 0,15 az 0,2 mm.min"!. Se zvySujicim posuvem, zde vidime opét rostouci hodnotu

drsnosti povrchu.

CBN =@=Reznd keramika Brus
9,0
8,0
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7,0
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40 |
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2,0

r

1,0

r

0,0

’

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Posuvova rychlost [mm.min1]

Obr. 50 Porovnani drsnosti Rz
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11.2 Srovnani praumérné aritmetické uchylky profilu — Ra

Porovnavani parametru Ra pro zkoumané technologie, probéhne obdobnym zpiisobem

jako v ptfedchozim ptipadé.

Tabulka 17 Tabulka porovnani drsnosti Ra

CBN

Posuv [mm.min-1] 0,005 | 0,03 | 0,05 0,1 0,15 0,2
Parametr Ra [um] 0,864 | 0,821 | 0,630 | 0,653 | 0,849 | 1,480
Rezna keramika
Posuv [mm.min-1] 0,03 | 0,05 | 0,07 0,1 0,15 0,2
Parametr Ra [pum] 0,9783 10,8195 0,5358]0,5328] 0,8685| 0,7709

Brouseni
Posuv [mm.min-1] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Parametr Ra [um] 0,7709 | 0,8685] 0,5328 ] 0,5358 | 0,8195| 0,9783

Pfi srovnéani parametru drsnosti Ra (Obr. 51) se dostdvame k podobnym vysledkim, jako
u parametru Rz. [ zde pozorujeme obdobny trend u soustruzeni a mnohem optimalnéjsi hod-
noty drsnosti u brouseni, zejména u vyssiho posuvu. Na rozdil od predchoziho grafu, zde
nepozorujeme tak markantni rozdil drsnosti povrchu obrabéného metodou brouseni v zavis-

losti na zmén¢ rychlosti posuvu.

CBN === Reznd keramika Brus

10

g \

o N T
o

0,6 /
0,4
0,2
0,0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Posuvova rychlost [mm.min1]

Obr. 51 Porovnani drsnosti Ra

11.3 Srovnani materialového podilu profilu — Rmr

V této Casti bude porovnavan parametr Rmr pro zkoumané technologie, podobné jako

piedchozich podkapitolach.
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Tabulka 18 Tabulka porovnani drsnosti Rmr

CBN
Posuv [mm.min-1] 0,005 | 0,03 | 0,05 0,1 0,15 0,2
Mat. pomér Rmr [%] | 1,680 | 0,878 | 2,423 | 7,082 | 2,961 | 1,513
Rezna keramika
Posuv [mm.min-1] 0,03 | 0,05 | 0,07 0,1 0,15 0,2
Mat. pomér Rmr [%] | 1,1113|1,7316| 1,4422|2,9144|3,8786| 3,5115
Brouseni
Posuv [mm.min-1] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Mat. pomér Rmr [%] | 1,8878 | 0,6701 | 3,1072 | 5,0098 | 0,9828| 0,7371

Poslednim grafickym vystupem méfeni je Obr. 52, ktery zobrazuje zavislost
materidlového podilu na posuvové rychlosti. Nejmené vyhovujici vysledek byl dosazen
pomoci soustruzeni s destickami z CBN, a to pii hodnot& posuvu 0,1mm.min’!. Obecné jsou

hodnoty dosazené soustruzenim relativné vyssi. Trend je u nizSich rychlosti stoupajici.

CBN  em@emReznd keramika === Brus
8,000 ‘
7,000
6,000
5,000

4,000

r

Rmr [%]

3,000
2,000

1,000

0,000
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

Posuvova rychlost [mm.min1]

Obr. 52 Porovnani profilu Rmr
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12 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Obrabéni dilt je nutné provadet s jistou efektivitou, pii které se hlavni pozornost zame-
fuje na vyslednou cenu vyrobené soucasti. Dulezitym faktorem je volba spravné technologie
a fezného materialu, ktery je schopen funkcni plochu obrobit s pozadovanou piesnosti a ja-
kosti povrchu pfi minimalnich vyrobnich ¢asech. Z porovnani kiivek vyplyva, ze idedlni
posuvova rychlost, pii které¢ je zajisténa idealni drsnost povrchu Rz a Ra je hodnota

0,1 mm.min".

Nejdtive tedy budou vypodteny strojni dasy soustruZeni. Rezna rychlost byla zvolena
podle vyrobce vyménné bfitové desti¢ky a jako hodnotu posuvu dosadime 0,1 mm.min’’.
U brouseni volime stejny posuv. K vypoctu jednotkového strojniho casu pro soustruZeni
pouzijeme vzorec (2.5). Pro L, které je drdha nastroje ve sméru posuvu a je ur¢ena vztahem

(2.6)

K ziskani vzorce pro vypocet ota¢ek musime upravit vzorec (2.1) po upravé dostaneme
vzorec pro vypocet n, do které¢ho dosadime stanovenou feznou rychlost, u desticek z CBN

byla zvolena hodnota ve = 165 m.min™.

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu pii pouziti bfitové desticky z CBN bude vypadat
nasledovné:

__ 1000-165
52

= 1010 ot/min

L=154+24+2 =19 mm

e = 19
AS ™ 1010-0,1

= 0,19 min

Pro vypocet ¢asu fezné keramiky postupujeme stejnym zplisobem jako v ptipadé CBN.

Tedy poZijeme stejny vzorec a jako feznou rychlost volime hodnotu ve= 160 m.min'.

__1000-160
- T-52

= 979,4 ot/min

L=154+2+2 =19 mm

19

= —— = 0,194 min
979,4- 0,1

tas

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu pro brouseni, 1ze spocitat pomoci vzorce (1.8). Po-
&ateéni hodnoty pro brouseni byly zvoleny nasledovné. Reznou rychlost: ve=27 m.s™, piida-

vek a,=0,3 mm a rychlost obrobku vy = 20 m.min"!. P¥i brouseni se brusny kotou¢ piisouva
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pii kazdé otacce obrobku a ptisuv se voli v mezich 0,001 mm az 0,005 mm na otacku podle

rychlosti obrobku. V naSem ptipad¢ vychazi ptisuv na hodnotu 0,00082 mm.
V nasem piipad€ se jednd o brouSeni zapichové, tedy konecny tvar rovnice bude po
uprave nasledujici:
N .
tas = — + t, [min]
Vfa
Kde pcje soucet pridavku p a bezpecné vzdalenost p,. V naSem ptipad¢ byla bezpecna vzda-

lenost zvolena na hodnotu 0,05 mm. P¥idavek na priméru pro brouseni byl 0,2 mm. Cas na

vyjiskfeni ty = 0,03 min.
_ D
Pc = 3+ pp[mm]

Pc = =+ 0,05 = 0,15 mm

tas = =+ 0,03 = 1,53 min

Vysledné casy se pro lepsi nazornost vlozily do sloupcového grafu, ktery mizeme vidét

nize.

0,19 0,194

: N

®strojni ¢as CBN  Mstrojni éas RK Mstrojni éas Brouseni

Obr. 53 Graf porovnani strojniho casu
Z grafického znézornéni mlizeme videt, Ze technologie soustruZeni je ¢asové mnohem
efektivnéjsi nez brouseni, a to v jak v piipad¢ pouziti desticek z kubického nitridu boru, tak

fezné keramiky.
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ZAVER
Diplomova prace byla zaméfena na posouzeni vhodnosti alternativy soustruzeni za kon-
vencni technologii brouseni za snizeni nakladl pii zachovani kvality. Konkrétné se tato

prace zaméfila na studium vlivu zmény posuvové rychlosti na jakost povrchu zkusebniho

vzorku.

Teoretickd Cast prace byla vénovana technologii brouSeni a soustruzeni. V této ¢asti se
prace zabyva obecnym popisem procesu obou technologii. Jsou rozebrany nejen aspekty
kinematické a fyzikalni, ale taky i moZznosti pouziti feznych materialu pfi obrabéni. Dalsi
¢ast byla vyhrazena parametrim drsnosti povrchu a problematice méteni drsnosti povrchu.
Zavérecna Cast literarni reSerSe byla zamétena na intepretaci naméfenych dat a statisticky

soubor.

Prakticka cast se zabyva samotnym navrhem zkuSebniho télesa a experimentem. Kon-
krétn¢ zde byly popsany jednotlivé aspekty, jako je tvar experimentalniho vzorku a pouzity
material. Dale pak navrZzené stroje a néstroje. Dalsi oblast prace byla urena popisu a nasta-
veni jednotlivych parametrii méfeni drsnosti povrchu na bezkontaktnim optickém pfistroji
Talysurf CLI 500. Posledni ¢ast byla zaméfena na zpracovani vysledki méfeni drsnosti po-

vrchu zkuSebnich vzorka a ekonomické zhodnoceni.

Ze samotnych vysledkii méfeni miiZzeme konstatovat obecny zavér, ze technologie sou-
struzeni dokdze plné zastoupit konvenéni brouseni po strance kvality povrchu, za ptedpo-
kladu dodrzeni mezi optimalni posuvové rychlosti, kterd dle proveden¢ho experimentu je
v rozmezi 0,05 az 0,15 mm.min"!, kde dosahujeme drsnosti v mezich Rz 4 az Sum. Pfi sou-
struzeni dosahujeme tohoto rozmezi jak za pouZiti bfitové desticky z CBN, tak i fezné kera-

miky.

Pti zhodnoceni ekonomického hlediska, byl vyvozen zavér, ze uzitim metody soustruZeni
1ze obdobné kvality povrchu dosdhnout za osminu ¢asovych nékladl oproti konvenénimu
brouseni. Zatimco u brouseni bylo potfeba 1,53 min na piebrouseni jednoho segmentu, u

soustruzeni bylo dosazeno ¢asu 0,19 min.

Dalsi vyhodou jsou niz$i naklady na strojni park, jelikoz odpada potieba uziti brusky,

a jeji ulohu dokaze v ramci zachovani pozadované jakosti povrchu nahradit soustruh.
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bp
bs
CBN

CLA

ds

dw

Fc

Ff

fa

fr

Ha
Ho
HB

HRC

Jmenovity prafez tiisky
Pracovni zabér

Sitka z4b&ru osti.

Sitka t&lesa noze

Sitka tiisky

Sitka brousiciho kotoude
Kubicky nitrid boru
Chromatic Lenght Aberration
Primér brousiciho kotouce
Priimér obrobku

Primér brousiciho kotouce
Primér obrobku

Celkova sila

Rezna sila

Pasivni sila

Posuvova sila

Funk¢ni délka

Axialni posuv

Radialni posuv stolu brusky na jeden axialni zdvih stolu
Sitka brousiciho kotoude
Alternativni hypotéza
Nulové hypotéza

Tvrdost materialu podle Brinella

Tvrdost materidlu podle Rockwella
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h Ptisuv

hi Vyska télesa noze

hp Jmenovita tloustka tiisky

ke M¢rnd fezna sila

L Délka brousené plochy obrobku

Lc Draha pfi ¢elnim soustruzenim

la Délka axialni drahy brousiciho kotouce
lat Délka nabéhu v tangencidlnim sméru
le Skutecna délka styku

lg Geometrické délka styku

Ik Kinematicka délka styku

Ipa Délka ptebéhu v axialnim sméru

Iw Délka obrobku

MPa  Megapascal

Ns Frekvence otaceni brousiciho kotouce

Nw Frekvence otaceni obrobku

p Ptidavek na brouseni

po Bezpecna vzdalenost najeti brusn¢ho kotouce
q Pomér rychlosti

Ra Primérnd aritmeticka tichylka profilu

Rt Celkova vyska profilu

Rmr  Materidlovy podil drsnosti

Rz Nejvetsi vyska profilu

Teq Ekvivalent poloméru brousiciho kotouce
I'n Polomér zaobleni ostii

S Odhad smérodatné odchylky
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SK
T
Trit
tasn

tasv

Ve
Ve

Vf

Vit
Vir
Vk
Vob
Vs

Vw

Kr

As

Slinuté karbidy

Testovact kritérium t-testu

Kriticka hodnota t-testu

Jednotkovy strojni ¢as pii konstantnich otackach obrobku
Jednotkovy strojni ¢as pro obrabéni konstantni feznou rychlosti
Jednotkovy strojni Cas

Rezna rychlost

Utinny vysledny pohyb

Posuvova rychlost

Axialni rychlost posuvu

Tangencidlni rychlost posuvu

Radidlni rychlost posuvu

Obvodova rychlost brousiciho kotouce.
Obvodova rychlost obrobku

Podélny posuv

Obvodova rychlost obrobku

Odhad aritmetického primeéru

Odhad median

Normalovy thel hibetu

Normalovy thel cela

Uhel nastaveni noze

Uhel ¢ela

Uhel sklonu
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PRILOHA P III: VYHODNOCENI PARAMETRU Rz VZOREK 2

Plocha 1 2 3 4 5 6
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7. 6,402 4,004 | 4,379 |4,275|5,394 | 8,677
8. 7,278 15,022(5,288 | 4,57 | 5,065| 8,081
9. 7,14915,176 | 5,587 | 3,054 6,391 | 9,211
10. 6,88 | 3,652(4,283| 3,56 | 6,487 | 9,161
Posuv [mm.min-1] | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,1 | 0,15 0,2
Primér Rz [pm] | 7,078 | 4,259 5,285 4,544 5,476 | 8,476
S 0,73 10,624 1,35 11,243 0,568 0,995

Rz [um]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuvova rychlost [mm.min1]



PRILOHA P IV: VYHODNOCENI PARAMETRU Ra VZOREK 2

Plocha 1 2 3 4 5 6
Posuv [mm.min-1]| 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,1 | 0,15 0,2
Poradi méreni Drsnost Ra [um]

1. 1,111]0,609|1,306|0,623|1,022| 1,758
2. 1,276 0,615|0,701 {0,801 | 1,141 | 1,846
3. 1,114 0,527|0,884 0,949 | 1,143 | 1,854
4. 1,091(0,498|0,632|1,219|1,206| 1,665

5. 1,27510,565(0,809 (0,723 | 1,098 | 1,481
6. 1,135{0,533|0,694|0,652| 1,184 | 1,664

7. 1,074 10,553 0,743 | 0,68 | 1,048 | 1,74
8. 1,20210,704 | 0,78 | 0,755|0,984 | 1,672
9. 1,186 (0,777|0,915| 0,524 | 1,002 | 1,647
10. 1,076 10,4971 0,646 | 0,617 | 1,086 | 1,416
Posuv [mm.min-1] | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,1 | 0,15 0,2
Primér Ra [um] | 1,154 0,588] 0,811] 0,754 1,091 | 1,674
S 0,07710,0911 0,198 0,201 | 0,077 0,141

1,8
16
1,4

1,2

Ra [um]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Posuvova rychlost [mm.min1]



PRILOHA P V: VYHODNOCENI PARAMETRU Rmr VZOREK 2

Plocha 1 2 3 4 5 6
Posuv [mm.min-1]| 0,03 | 0,05 ]| 0,07 | 0,1 | 0,15 ] 0,2
Poradi méreni Materialovy podil Rmr [%]
1,716 | 0,156 | 0,694 | 1,536 | 8,765 | 10,408
0,624 | 1,716 0,936 | 2,496 | 3,744 | 10,85
0,312 3,12 | 1,872(3,432| 1,56 | 2,028
0,624 | 1,56 |1,872(0,312 1,248 3,561
1,092 (3,744 12,652 1,872 | 11,77| 0,78
0,817(1,092|1,092| 2,34 (4,212 0,312
0,624 | 1,56 | 0,624 (2,652 3,902| 0,624
1,716 | 1,404 | 0,468 | 1,872 0,468 | 2,496
2,65212,028|1,404|5,612| 1,56 | 2,028
0,936 0,936 2,808 | 7,02 | 1,56 | 2,028

S Bl Pl AN AN el ol Bl e

p—
S

Posuv [mm.min-1] | 0,03 | 0,05 | 0,07 [ 0,1 | 0,15 ] 0,2
Primér Rmr [%] | 1,111 1,732 1,442]2,914] 3,879 3,512
S 0,713 1,041] 0,834 1,995 3,665 | 3,874

45

Rmr [%]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuvova rychlost [mm.min?]



PRILOHA P VI: VYHODNOCENi PARAMETRU Rz VZOREK 3

Plocha 1 2 3 4 5 6

Posuv [mm.min-1]| 0,3 | 0,25 | 0,2 | 0,15 | 0,1 | 0,05

Poradi méreni Drsnost Rz [um]

6,249 5,774 | 3,585 [ 4,005 | 6,241 | 4,524

6,621 6,261 | 3,583 | 4,59 | 5,727 | 5,516

7,406 | 7,258 13,178 14,842 | 6,3 | 4,606

7,26416,272 13,858 3,594 4,714 | 6,029

6,635 | 8,396 | 4,215(2,839| 6,921 | 5,691

7,315(5,917]2,812(3,731| 6,504 | 5,201

6,859(7,023 | 3,6 |3,085]|6,492| 5,916

7,388 5,161 4,278 | 3,62 | 6,607 | 5,273

LIRS B R -

6,651 (5,148 3,862 (4,102 |7,626| 4,91

[
S

6,52 | 5,94 {4,013 3,787 4,539 5,205

Posuv [mm.min-1] 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05

Primér Rz [pm] 6,8908 | 6,315 | 3,6984 | 3,8195 | 6,1671 | 5,2871

S 0,4187 | 1,0006 | 0,4529 ] 0,6104 | 0,948 | 0,5125

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35

Posuvova rychlost [mm.min-1]



PRILOHA P VII: VYHODNOCENI PARAMETRU Ra VZOREK 3

Plocha 1 2 3 4 5 6
Posuv [mm.min-1]| 0,3 | 0,25 | 0,2 | 0,15 | 0,1 0,05
Poradi méreni Drsnost Ra [um]
0,87110,741|0,505|0,582|0,857| 0,655
0,964 | 0,906 | 0,528 | 0,598 | 0,832 | 0,691
0,972 (1,057|0,45510,561 {0,871 | 0,683
0,968 10,919 0,52510,527]0,948 | 0,781
1,021{0919| 0,56 | 0,45 {0,933 | 0,793
1,075(0,715|0,448 | 0,511 {0,918 | 0,837
0,95910,811{0,539|0,49210,975| 0,797
1,03310,725| 0,64 | 0,503|0,989| 0,816
1,012 0,66 | 0,567|0,533|0,703| 0,841
0,908 [ 0,742 0,591 (0,571 0,659 | 0,815

LRI (N B R =

i
S

Posuv [mm.min-1] 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
Primér Ra [pm] 0,9783 | 0,8195 ] 0,5358 | 0,5328 | 0,8685 | 0,7709
S 0,0601 | 0,1253 ] 0,0585 | 0,0458 | 0,1113 | 0,0684

1,2

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35
Posuvova rychlost [mm.min1]



PRILOHA P VIII: VYHODNOCENI PARAMETRU Rmr VZOREK 3

Plocha 1 2 3 4 5 6
Posuv [mm.min-1]| 0,3 | 0,25 | 0,2 | 0,15 | 0,1 0,05
Poradi méreni Drsnost Rmr [ %]
1. 0,156 (0,312|6,396| 0,78 [ 0,936| 0,936
2. 0,663 (1,092 | 2,34 |6,544|0,793 | 2,145
3. 1,092 |1,872(12,66 2,028 | 0,78 | 1,092
4. 1,092 0,468 | 0,312 | 1,404 | 0,78 | 1,092
5. 0,624 0,156 (0,624 | 1,56 | 0,156 | 1,872
6. 0,312]0,936|16,85|1,716| 0,78 | 2,028
7. 0,468 | 1,872 1,872 4,248 10,312 | 1,687
8. 1,716 | 0,624 | 0,312 | 5,928 | 0,624 | 2,254
9. 0,468 | 0,936 | 7,332 (2,964 | 0916| 3,12
10. 0,78 | 1,56 | 1,404 | 3,9 |0,624| 2,652
Posuv [mm.min-1] | 03 025 | 02 0,15 | o1 0,05
Pramér Rmr [ %] 0,7371 1 0,9828 | 5,0098 | 3,1072 | 0,6701 | 1,8878
S 0,4587 1 0,6199 | 5,7669 | 1,9869 | 0,2537 | 0,7099
6
5
a
X
- 3
£
2
1
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Posuvova rychlost [mm.min?]



