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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva hodnocenim kvality povrchu po vysokorychlostnim obra-
béni. V teoretické ¢asti jsou popsany metody obrabéni, normy CSN EN ISO 4287, CSN EN
ISO 4288 a CSN EN ISO 25178-2. Prakticka ¢ast se zabyva vyhodnocovanim jakosti po-

vrchil obrobki po vysokorychlostnim obrabéni kulovou frézou.

Klicova slova: snimani jakosti povrchu, drsnost povrchu, vysokorychlostni obrabéni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with evaluation of the surface quality after High Speed Cutting.
In the theoretical part describes the methods of machining, standarts CSN EN ISO 4287,
CSN EN ISO 4288 and CSN EN ISO 25178-2. The practical part deals with evaulation of
surface quality of work pieces after High Speed Cutting by ball milling cutter.

Keywords: measuring of the surface quality, rougness of surface, High Speed Cutting
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UvVOD

Bakalatska prace se zabyva tématem hodnoceni kvality povrchu po obrabéni metodou High

Speed Cutting.

V oblasti strojirenstvi stale dochazi k modernizaci a zdokonalovani obrabécich metod. Z
ekonomického hlediska vyroby je vyvijena snaha ke zkracovani doby vyrobniho procesu
danych vyrobkii. V oblastech obrabéni je proto vyvijeno Gsili sméiujici ke zkracovani obra-
bécich ¢asti. Dochazi k rozvoji vyrobnich postupii a technologii pro vysokorychlostni obra-
béni.

V modernim strojirenstvi je kladen vysoky diiraz i na jakost povrchi vyrabénych dilct, proto
se metfeni povrchill stalo neodmyslitelnou soucasti vyroby a stadle dochézi k rozvoji novych

modernich technologii pro sniméani povrchu.

V teoretické ¢asti bakalarské prace je uveden prehled obrabécich metod. Obrabéci metody
jsou kategorizovany do zakladnich, abrazivnich, nekonven¢nich metod a do modernich vy-
robnich technologii. Je zde provedeno stru¢né obezndmeni s problematikou tfiskového ob-
rabéni. Déle jsou zde uvedeny a popsany slozky profilu povrchu a zpiisoby méfeni povrchu.
Teoreticka &ast se zabyva i normami CSN EN ISO 4287, CSN EN ISO 4288, CSN EN ISO
25178-2. V zéavéru teoretické Casti je uvedena charakteristika materialti, ze kterych byly vy-

robeny obrobky pouZivané v praktické ¢asti.

V praktické €asti jsou uvedeny fezné podminky Ctyi obrobkll z odlisnych materiald ziska-
nych po vysokorychlostnim obrabéni kulovou frézou. Je zde uveden postup méteni povrchti
u obrobkti na 3D optickém profilometru od spolecnosti Zygo. Dale je provedeno vyhodno-

ceni naméfenych hodnot a interpretovano do tabulek a grafti ziskanych v programu Minitab.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METODY OBRABENI

Ekonomické postaveni zemi se znacn¢ odviji od tirovné jejich vyrobni aktivity. Mezinarodni
soupefeni zemi pfindsi zmény a nové vyrobni technologie, automatizaci systému a jejich
inovace s cilem zlepsit efektivitu stroji a obsluhy, zvySeni produktivity a snizeni vyrobnich
nakladd. Vyrobni primysl neustale vyviji obrabéci stroje s pokrocilejsim digitalnim fizenim,
vys8imi rychlostmi i piesnostmi a vétsi flexibilitou. V modernim priimyslu je snahou vyvijet
a testovat vysoce sofistikované systémy, které budou podporovat zcela automatické inteli-

gentni obrabéci pracovisté, rozvijet umélou inteligenci a pocitacovou integrovanou vyrobu.
[1]

Dilce, které vznikly odlévanim, tvafenim nebo i jinymi formovacimi zplsoby, ¢asto vyzaduji
dalsi obrabéci ukony, aby bylo docileno finalnich pozadovanych rozmért a tvard. I ptes
znaéné roz$iteni plastovych vyrobki, bylo stile investovano do kovoobrabécich stroji,
zejména kvili jejich vysoké presnosti a kvalitdm povrchovych uprav. CNC viceosa obrabéci
centra znacn€ zjednodusuji a urychluji obrabéni. Obrabénim lze docilit rovinnosti, ostrych
rohtli i zrcadlovych povrchil s vysokou odrazivosti. Pokrok obrabéni 1ze pozorovat v strojnich
technologiich, vyrobnich systémech i feznych nastrojich. [1]

vvvvv

metod k vytvofeni vysoce kvalitniho produktu za spravnou cenu. K tomu musi mit Siroké

znalosti o zptisobech zpracovani materialt. [1]

1.1 Zakladni metody obrabéni

Pii zékladnich metodach obrabéni je materidl z obrobku ubirdn v podobé tfisek pouZitim
feznych nastrojii, kterymi mohou byt napt. soustruznické noze, frézy a vrtadky. Obrabéni
muze probihat ru¢né nebo strojné, kdy se pro strojni obrabéni uziva obrabécich stroju, kte-
rymi jsou napf. soustruhy, frézky, vrtacky. Obrobené dilce rozliSujeme dle pouZitého obra-

béciho stroje napf. na soustruzené, vrtané, frézované, hoblované. [2]

1.1.1 Soustruzeni

Pti soustruzeni koné obrobek rotaéni pohyb proti feznému nastroji, ktery vytvaii pozadovany
tvar. Stroje provadé¢jici soustruzeni se nazyvaji soustruhy. Na soustruhu miizeme konat ¢elni
soustruzeni, podélné tvarové soustruZeni, soustruzeni kuzelové plochy, sraZeni hrany, zapi-

chovani, vrtani, vyvrtavani, vystruzovani, vroubkovani, fezdni vnitinich i vnéjSich zavita.
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Soustruzeni je jednou z nejstarSich technologii a stale se fadi mezi nejdilezitéjsi zakladni
metody obrabéni. Soustruhy se vyskytuji na vice nez 5 000 let starych ilustracich egyptskych
umeélct, kde jsou soustruhy vyobrazeny jiz v pokrocilejsi podobé, tudiz bude existence sou-

struhtl jeste starsi. [3]

Jiz zminovany hlavni pohyb je rotacni, ktery vykonava obrobek a nastroj vykonava pohyby
vedlejsi, které jsou nazyvany posuvy a prisuvy. Piisuvem zajistime pozadovanou hloubku
fezu. Posuv miize byt podélny, ktery je rovnobézny s osou otadceni a opracovava se jim val-
cova plocha nebo pficny, ktery je kolmy k ose obrobku a opracovéava ¢elni rovinnou plochu
obrobku. Nastroj miiZze vykonavat podélny i pticny posuv zarovenl. Tim vznik4 obecné ro-

tacni plocha. [4]

Nastroji pro soustruzeni jsou soustruznické noze, které jsou obvykle jednobftité a mohou byt
bud’ celistvé, nebo s vymeénitelnou bfitovou desti¢kou. Bfity soustruznickych noZii mohou
byt vyrobeny z nastrojovych oceli, ze slinutych karbidi, z cermett, z fezné keramiky nebo

polykrystalického nitridu boru a polykrystalického diamantu. [4]

Vnéjsi soustruznické noze,
a — ubiraci niz &elni, b — ubiraci nGz primy, ¢ — ubiraci nuz primy, d — ubiraci niz chnuty,
e — ubiraci ntz oboustranny, f — rohovy nuz, g — rohovy nuz, h — ubiraci naz stranovy,
i — hladici naz, j — radiusovy ntiz

"
v il

Vnitini soustruznické noze,
1 — vnitini ubiraci, 2 — vnitini rohovy, 3 — vnitini kopirovaci, 4 — vnitini ubiraci,
5 = vnitini ubiraci, 6 — vnitfni rohovy

Obr. 1 Soustruznické noze [21]
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Stroje vyuzivajici se pro soustruZeni se nazyvaji soustruhy, které délime na hrotové, ¢elni,

svislé (karusely), revolverové, poloautomatické, automatické a soustruhy s NC fizenim. [4]

vietenik skliidlo

vodici plochy konik pinola
@ o / 5)
Q
? e, | 0 [
Y ——
g — - < _,_p-_ I
et
=2
29 vodici tyc vodici &roub

posuvova skiin

Obr. 2 Popis zakladnich ¢asti univerzalniho hrotového soustruhu [22]

1.1.2 Frézovani

Pti frézovani se nastrojem obrabi plochy nejriznéjsich tvart, drazky, zavity, ozubena kola
atd. Jedna se o velmi pouzivanou a vyhodnou metodu obrabéni, pfi niz hlavni pohyb vyko-
nava nastroj a vedlejsi pohyb koné obrobek. Nastroj pro frézovani je vicebfity a nazyva se

fréza. [2]

Frézovacim strojem je frézka, kterd vyuziva mnohozuby rotacni fezny néstroj - frézu k od-
stranéni tiisky z obrobku pfipevnéného ke stolu, ktery kona vertikalni a horizontalni posuv.
Prvni frézku, kterd nese zakladni podstatné parametry dneSniho obrabéciho stroje, vytvofil
Eli Whitney. Prvni zminky o této frézce pochézi z roku 1818. Prvni vyuZiti nasly frézky k
vyrobé stielnych zbrani, hodin, parnich stroji, zeméd¢lskych zatizeni a Sicich stroji. Frézky
se prvné zacaly pouzivat v kovoprimyslu ve Spojenych statech a Velké Britanii. V Evropé

frézky nenasly uplatnéni aZ do roku 1890. [3]

Frézovani maze probihat obvodem vélcové frézy, kdy je tfiska ubirdna zuby na obvodé¢ a,

nebo ¢elem Celni frézy. Pti Celnim frézovani je obrobek frézovan soucasné zuby na obvode
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i na Cele frézy. V zavislosti na sméru posuvu obrobku a smyslu otaceni frézy rozliSujeme

frézovani sousledné a nesousledné. [4]

v tezna rychlost'
v rychlost posuvu — vztazena k nastroji

frézy

- nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 3 Sousledné a nesousledné frézovani [23]
Stejné jako soustruznické noZe mohou byt frézy celistvé nebo s vyménitelnymi bfitovymi
destickami z rychlofezné oceli, slinutého karbidu, fezné keramiky nebo polykrystalického
kubického nitridu boru. Vétsi celistvé frézy jsou vyrobeny z rychlofeznych oceli, mensi ze

slinutych karbidu. [4]

Stroji pro frézovani jsou frézky, které rozliSujeme na konzolové, rovinné a specialni. Mezi

specidlni frézky fadime napt. frézky na drazky, frézky na vacky, pantografické frézky. [4]
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Obr. 4 Druhy fréz [24]

1.1.3 Vrtani, vyhrubovani, vystruZovani a zahlubovani
Vytvateni dér do véci za tcelem jejich spojeni, naptiklad svdzanim, k ziskani jejich vétsi
uzite¢nosti lidé vyuzivali jiz v dobé kamenné. Tahle potieba vytvaret diry stale pretrvava i

v modernim obrabéni. [3]
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Nejpouzivangjsi obrabéci metodou pro vytvareni dér je vrtani, kde se jako fezné nastroje
pouzivaji vrtaky se dvéma nebo tfemi feznymi hranami symetrickymi podle osy. Nejcastéji

pouzivanymi vrtaky jsou vrtaky Sroubovité. [10]

Vrtani je obrabéci metodou, kdy hlavnim rotaénim pohybem, ktery vykonava obvykle na-
stroj, se vytvari nebo zvétsuji jiz predvrtané diry. Posuv vrtaku probihd ve sméru osy vrtani,

ktera je obvykle kolma k vrtané plose obrobku. [5]

Nastroj obvykle vykonava nejen hlavni rotacni pohyb, ale i posuv ve sméru osy. Pii osovych
operacich, jako je vrtani, vyhrubovani a vystruzovani, vznikd na obvodé nastroje nejvyssi
obvodova rychlost, kterd klesa smérem k ose nastroje, tim ma pti¢ny bfit v ose vrtaku nulo-

vou obvodovou rychlost, neodebira tfisku a material jen plasticky deformuje. [4]

Vrtaky jsou fezné néstroje s drazky vedoucimi k feznym hranam, které odvadi tiisku. Vrtaky
muzeme tiidit dle materidlu, zpisoby vyroby, délky, tvaru hrotu, uspofadani drézek a veli-

kosti. Vybér vhodného nastroje zacina podle velikosti diry, kterou chceme obrabét. [3]

T §;oubovh5‘r vrtdk s vélcovou stopkou [ A-A ¥
primér ahel hrotu

fezna cast vélcova stopka stopky \
K A
s thel 3
I hFbetu ’{\ ;
drazka pro

délka stopky odeékdénu'
trise

hlavni ostff

hlavni hrbet

vedlejsi

Sroubovity vrtik s kuZelovou stopkou vodicf fasetka e
primér vrtaku feznd éast zapich {misto popisu) kuZelova stopka bocéni

—*ﬁ uhel gela

1 vediejsi ahel

| | délka hrotu délka stopky hibet pficného
\ ploska osti
délka drazek pro odvadéni tiisek délka zapichu pro vyrazeni

celkova délka pm&jé

ostn

Obr. 5 Popis vrtaku [25]
Zahlubovani probiha zahlubniky, kterymi se rozsifuje ¢ast vyvrtané diry, nebo se pouZivaji
pro srazeni hran. Tahle operace se vyuziva napiiklad pti zapusténi hlavy Sroubu. Zahlubniky
jsou vicebfité, obsahujici bfity z rychlofezné oceli na cele. [4]
Vyhrubovéni a vystruzovani jsou obrabécimi metodami vyuzivanymi k zpfesnéni dér. Vy-
hrubovani probihd vyhrubniky u dér vétSich nez priméru 10 mm, poté se diry vystruzuji

vystruzniky. Diry mens$i nez praiméru 10 mm se pouze vystruzuji. [5]
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Stroji pro vrtani jsou vrtacky. Pouzivaji se k vrtani, ale i k vyhrubovani, vystruzovani, fezani
zavitl a k srdZeni hran vyvrtanych dér. RozliSujeme je na stolni, stojanové, sloupové, radi-

alni, soufadnicové a specialni. [4]

1.1.4 Hoblovani a obrazZeni

Hoblovani a obrdzeni je zplisob obrabéni vnéjsich piipadné i vnitinich rovinnych nebo piim-
kovych tvarovych ploch. Oba zplsoby pouzivaji jednobfity nastroj. Pti hoblovani koné ob-
robek hlavni fezny pohyb, ktery je pfimocary vratny. Nastroj, kterym je u hoblovani hoblo-
vaci niiZ, vykonava posuvy ve vodorovném a svislém sméru v roviné kolmém ke sméru
fezné rychlosti. Rozdilng je tomu u obrazeni, kdy hlavni fezny pohyb vykonava néstroj, kte-
rym je obrazeci niiz a posuv v rovin¢ kolmém ke sméru fezné rychlosti kona obrobek. Ob-
razeni rozliSujeme vodorovné a svislé. Nastroj pti hoblovani a obrdzeni se pohybuje pies
okraje obrobku na ob¢€ strany, pfi¢emz pfi zpétném pohybu nastroj v zabéru neni, takze ne-
dochazi k tbéru materidlu, ale dochézi alespoii k jeho ochlazeni. Hoblovaci a obrazeci noze
jsou konstrukéné podobné jako noze soustruznické, ale kvili raziim vznikajicich pti zabéru
maji obvykle mohutnéjsi télesa a zaporny uhel ostii. Materidlem celistvych nozt je rychlo-
fezna ocel, v ptipad¢ pajenych nebo mechanicky upinanych bfitovych desti¢ek se pouziva
slinutych karbidd. Pro hoblovani je strojem hoblovka, kterd miiZze byt jednostojanova nebo

dvoustojanova. Pro obrazeni se pouzivaji vodorovné nebo svislé obrazecky. [4]

1.1.5 Protahovani a protla¢ovani

Protahovani a protlacovani jsou velice efektivnimi dokoncovacimi obrabécimi operacemi.
Existuje vnitini protahovani a protlacovani pro tvarové diry i vnéj$i pro tvarové plochy.
Rozdily mezi jednotlivymi zpasoby jsou v konstrukcich nastroje, zptisobu jeho upnuti a ve-

likosti ubéru materialu jednoho pracovniho zdvihu. [5]

Jelikoz je vyroba ndstrojii - protahovacich a protlacovacich trnli - ndkladna, ma tenhle zpi-
sob obrabéni uplatnéni zejména v sériové vyrobe¢. Hlavni fezny pohyb u obou tkont je vy-
konévan zpravidla nastrojem. Tenhle hlavni pohyb je obvykle pfimocary, ale v ptipad¢ po-
uziti kotouCovych protahovaki mtize byt i otaCivy. Protahovaci a protlacovaci trny se skla-
daji z upinaci, vodici, fezaci a kalibrovaci ¢asti, pfipadné pti vysSich pozadavcich na jakost
obrobené plochy i hladici ¢asti. Protahovacim strojem je protahovacka, kterd mtize byt svisla

nebo vodorovna. [4]
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1.2 Abrazivni metody obrabéni

Pti abrazivnich metodach obrabéni probiha obrabéni nastroji, které maji nedefinovanou ge-
ometrii bfitu. Mezi tyto metody se fadi napf. brouSeni, lapovani, honovani, lesténi a vyuziti

nachdzi u souc¢asti s narokem na vysokou ptresnost obrobenych ploch. [5]

1.2.1 BrousSeni

Brouseni je dokoncovaci operace, ktera ptispiva k extrémni presnosti a vytvaii pasobivy
vzhled. Brouseni se pouziva pro vymeénitelné soucasti, k ostfeni naradi jako jsou dilkovace,

soustruznické noze a frézy. [3]

Brouseni, fadici se k nejstarSim obrabécim metodam, pouziva brousici nastroje obsahujici
brousici zrna, kterd jsou zde umisténa nahodné a jsou spojena pojivem. Mezi zrny a pojivem
se nachazi nevyplnénd mista, ty se nazyvaji pory. K brouseni se vyuziva i volného brusiva,
kde jsou voln€ se pohybujici zrna k brousenému materialu pfitlacovana naptiklad deskou.
Brousenim se obrabi rovinné, valcové nebo tvarové vnéjsi a vnitini plochy, kdy je vzdy za-
roven v zabéru spousta zrn odebirajici tiisku. Zefektivnénim brousicich strojil a nastrojl se
brousSeni zacalo vyuzivat nejen jako dokoncovaci operace, ale i jako hrubovaci operace.
Brousicimi néstroji jsou brousici kotouce, segmenty, pasy a kameny. Nejcastéji pouZiva-
nymi materialy brusiva jsou granat, smirek, pazourek, umély korund, karbid kiemiku, karbid
boru, kubicky nitrid boru a pfirodni i umé¢ly diamant. Materidly pro pojiva jsou keramicka,
pryzova, pryzova s textilni vyztuzi, z umélé pryskytice, z umélé pryskyftice s textilni vyztuzi,
Selakova a magnezitova, kovova, galvanicka kovova. Brusky rozliSujeme hrotové, bezhroté,
na diry, rovinné, nastrojatské, pasové a specialni. [4]

v 7

1.2.2 Dokoncovaci metody obrabéni

Dokonc¢ovaci metody obrabéni zvySuji jakost obrobeného povrchu, zptesiiuji tvary a roz-
méry obrobkll, zlepSuji mechanické a fyzikalni vlastnosti a zdokonaluji vzhled povrchu
dilct. Dokoncovaci metody probihaji pfi malych feznych silach odebiranim drobné ttisky.
Mezi dokoncovaci operace, pii kterych dochazi k odebirani tfisky, patfi honovani, lapovani,
superfiniSovani, lesténi a omilani. K dokoncovacim metoddm tadime i valeckovani, kulic-
kovani a otryskavani, u kterych nedochdzi k tiiskovému obrabéni, ale povrch se jen plasticky
deformuje. Otryskavani je spoleCnym ndzvem pro technologie jakymi je napiiklad broko-

vani, balotinovani a hydrofinis. [4]
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= Honovani

Honovanim dochdzi k ubéru tfisky pohybem brousicich zrn vazanych pojivem v honovacich
kamenech nebo listach, kdy je pracovni ¢ast nastroje konajici pfimocary vratny pohyb v
kontaktu s povrchem obrobku. Obrobek miZze vykonavat otacivy pohyb samostatné nebo
spolecné s otacejicim nastrojem. Honovaci proces je provadén za piivodu chladici kapaliny.
Jako materidl honovacich kament se voli synteticky korund, karbid kfemiku, diamant, grafit,
karbid boru a nitrid boru. Honovani maze probihat ru¢n¢, kdy je honovaci hlava upnuta do
vrtacky, nebo strojné na honovackéch, které rozdélujeme na horizontalni, vertikalni a speci-

alni. [4]
= Lapovani

Pti lapovani dochézi k odebirani jemnych tfisek pohybem brousicich zrn, ktera nejsou va-
zana pojivem, ale jsou volné rozptylena v kapaliné nebo pasté. Lapovat mizeme ru¢né i
strojn€. PouZzivaji se brousici zrna naptiklad z karbidu kfemiku, syntetické¢ho korundu, syn-

tetického nebo ptirodniho diamantu, karbidu boru, nitridu boru. [4]
= SuperfiniSovani

Ubirani materialu pii superfiniSovani probiha brousicimi zrny spojenymi pojivem, které se
nachdzi v brousicich kamenech, 1iStdch nebo tyCinkach nastroje. SuperfiniSovani vyuziva
kombinaci nékolika pohybii. Nastroj vykonava pifimocary kmitavy pohyb a obrobek kona
otacivy a primocary posuvny pohyb. Tak jako u honovani, tak i superfiniSovani vyuziva
stejné druhy chladicich kapalin. SuperfiniSovanim mizeme opracovavat povrchy z litiny,
kalené oceli, konstrukéni oceli, hliniku a jeho slitin, médi, skla plasti atd. Jako material
brousicich zrn se pouziva synteticky korund, karbid kfemiku, synteticky diamant nebo ku-
bicky nitrid boru, pfi¢emz pojiva se pouzivaji keramickd, bakelitova nebo kovova. Jako
stroje pouZivame pro sériovou vyrobu specialni poloautomaty nebo automaty, pro maloséri-
ovou vyrobu vyuzivame stroje univerzalni a kusova vyroba probihé na ptidavnych zatize-

nich pro bézné obrabéci stroje, jakymi jsou soustruhy, brusky, vyvrtavacky apod. [4]
= LeSténi

Lesténim ubirame velmi drobnou tfisku materialu z vrcholkti nerovnosti vzniklych predcha-
zejicimi metodami obrabéni a povrch ziskava zrcadlovy lesk. LeSténi mize byt ruéni nebo 1
strojni. LeSténi miZe probihat mechanicky leSticimi kotouci, otacejicimi se kartaci nebo

pasy. Lze vyuzit i chemického lesténi pouzitim chemického roztoku a elektrochemického
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lesténi. Stroji pro lesténi jsou univerzalni lesticky, specialni jednoucelové lesticky a lestici

linky. [4]
= Omilani

Omilani je specidlnim zptisobem lesténi, kdy obrabéni probiha tfenim a narazy lesticiho pro-
sttedku (kombinace abrazivniho materialu a aktivni kapaliny) na povrch obrobku v otaci-

vych nebo vibra¢nich bubnech omilaciho zatizeni. [4]
= Valefkovani, kuli¢kovani a otryskavani

Vileckovanim, kulickovanim a otryskdvanim se ziskédva vysokd jakost povrchu, pfesnost
rozméru i tvaru plastickymi deformacemi povrchu. Véle¢kovani a kuliCkovani mize byt sta-
tické a dynamické. Statickou metodou je pfitlacen otacejici se vale¢ek nebo kulicka na po-
vrch materialu, dynamickym zpisobem vale¢ek nebo kulicka kmitaji. Otryskavanim je po-

vrch materidlu plasticky deformovéan proudem tvrdych télisek. [4]

1.3 Nekonven¢ni metody obrabéni

Pti nekonvenénich metodach obrabéni nedochézi k vzniku ttisek, jako u obrabéni feznymi
nastroji, ale pro obrobeni materidlu se vyuziva fyzikalnich a chemickych zékonitosti. Tyto
metody miiZeme rozdé€lit podle principu na obrabéni elektrickym vybojem (elektroerozivni
obrabéni elektrickou jiskrou a elektrickym obloukem), chemické obrabéni (elektrochemickeé
a chemické obrabéni), obrabéni paprskem koncentrované energie (laser, elektronovy pa-
prsek, iontovy paprsek a plazma) a mechanické obrabéni (obrabéni ultrazvukem, kapalino-

vym paprskem a proudem brusiva). [9]

1.3.1 Obrabéni elektrickym vybojem
= Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni je zplisobem obrabéni elektricky vodivych materialt probihajicimi
vyboji mezi katodou a anodou umisténymi v tekutém dielektriku. Vyboj zptsobi krater, je-
hoz velikost a tvar se odviji od energie vyboje a dob¢ jeho trvani. Elektroerozivni obrabéni
se vyuziva naptiklad pro hloubeni dutin zapustek a forem, lesténi povrchi, k vyrob¢ slozi-

tych tvarovych povrchii a k vyrobé mikrootvort. [9]
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1.3.2 Chemické obrabéni
= FElektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni probiha elektrolyzou, kdy je elektricky vodivy obrobek ponoteny
v elektrolytu fungujici jako anoda a reakci probiha slu¢ovani kationtl elektrolytu s anionty
kovu na povrchu anody a tim dochézi k ubéru kovu z anody. Elektrochemické obrabéni se
uplatniuje naptiklad pii hloubeni dutin forem, tvarovych otvort, obrabéni vnéjsich tvarovych

ploch, odstrafiovani otiepii a déleni materiald. [9]
= Chemické obrabéni

Mezi metody chemického obrabéni patii leptani a termické odstraiiovani otfepti. Metodou
leptani dochézi k vzniku chemické reakce mezi obrobkem a chemickou leptaci latkou, ktera
je pii chemickém obrabéni nastrojem. Jako chemicka latka se pouziva napiiklad kyselina
nebo hydroxid. Chemickou reakci dochazi v ur¢itych ¢asovych intervalech k odleptavani
¢astic materidlu z povrchu obrobku. Metodou lze opracovavat materidly, jako je hlinik a jeho

slitiny, konstruk¢ni uhlikové oceli, korozivzdorné oceli, titan, mosaz a méd’. [9]

Pti termickém odstraiiovani otfepti je povrch materialu vystavovan chemicko-tepelnému pti-
sobeni. Obrobek je umistén v pracovni komote, kde teplota mize dosahovat az 3 500 °C.
Komora je uzaviena a dochézi v ni k zapalovani smési vodiku a kysliku elektrickou jiskrou

od zapalovaci svicky. [9]

1.3.3 Obrabéni paprskem koncentrované energie
= Obrabéni plazmou

Tato technologie vyuziva k obrabéni paprsek plazmy, coz je elektricky vodivy stav ionizo-
vaného plynu vznikajici vyboji mezi anodou a katodou. Plazma vznika v plazmovém hotaku
a prumer jejiho paprsku se pohybuje kolem 1 mm. Pro obrabéni lze vyuzit metodu, kdy se
plazmovy hoték vyuzije k pfedehfevu obrobku pfed feznym néstrojem, coZ ma za nasledek
zménu mechanickych a fyzikalnich vlastnosti obrobku a zménu pribéhu obrabéni. Nebo se
plazmovy hotak pouZije pfimo k taveni materidlu z povrchu obrobku pfi teplotach 1 vySsich
nez 10 000 °C. Odtaveny material se odvadi ptisobenim proudu asistentniho plynu. Prvni
zminénd metoda je pouZivana pro tézkoobrobitelné materidly a extrémné dlouhé vyrobky,
pfi¢emz druhd metoda se vyuZziva jen k hrubovani. Plazma se pouZiva nejen k obrabéni, ale

1 k fezani, svafovani a nanaSeni povlakd. [9]
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= Obrabéni elektronovym paprskem

Pti obrabéni pasobi elektronovy paprsek na misto, kde dochézi k tani a erupénimu odpato-
vani materialu. Princip je zalozen na kinetické energii proudu urychlenych elektronti, ktery
vznika v elektronovém délu. Elektronové délo obsahuje wolframovou katodu a anodu. Ob-
rabéni muze probihat kontinudlné (neptferusované) nebo prerusované. Elektronovym pa-

prskem lze svarovat, vrtat i pajet. [9]
= Obrabéni iontovym paprskem

Obrabénim iontovym paprskem dochazi k ubirani materialu svazkem iontd. Iontovy paprsek
zvlada obrabét témét vSechny materidly a vyuZziva se pii vyrobé naptiklad integrovanych
obvodt, polovodici, soucasti pro mikroelektroniku a miniaturnich soucasti. Jelikoz mé ob-
robeny povrch vysokou jakost, naléza iontovy paprsek vyuziti i pfi ¢iSténi a hlazeni povrcha.
[9]

= Obrabéni laserem

Principem technologie laseru je pfeména svételné energie na energii tepelnou, kdy vlivem
vysoké teploty nastdva ohfev, tdni a odpafovani materialu obrobku. Laser se sklada z lase-
rové hlavice, vystupniho zatizeni, zdroje energie buzeni, budiciho zafizeni, chladiciho sys-
tému. V laserové hlavici se nachazi laserové médium, rezondtor, polopropustné a nepro-
pustné zrcadlo. Laserové médium se sklada z né¢kolika materiald, které ovliviiuji délku viny
zateni. Rezondtor v laserové hlavici ma za cil zformovat a zesilovat zateni. Dle typu lasero-
vého média lze lasery roz€lenit na pevnolatkové, plynové, polovodi¢ové a kapalinové. Laser
ma ve strojirenstvi Siroké uplatnéni naptiklad pro fezéani, vyfezavani, svafovani, pajeni, po-
pisovani soucasti, tepelné zpracovani, nanaSeni povlaki, vrtani, soustruzeni, frézovani a gra-

virovani. [9]

1.3.4 Mechanické procesy
= Ultrazvukové obrabéni

Ultrazvukovym obrabéni dochazi k ubirani materialu z povrchu obrobku nastrojem kmitaji-
cim ultrazvukovou frekvenci 18 az 25 kHz pfitlacujicim brousici zrna smichana s kapalinou.
Touto metodou se obrabi materialy, jakymi jsou napftiklad sklo, kfemik, germanium, kera-

mika, grafit, kevlar, slinuté karbidy, polodrahokamy, kalené oceli. Stroj vykonavajici ultra-
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zvukové obrabéni se sklada z generatoru ultrazvukovych kmitd, systému pro vytvofeni me-
chanickych kmiti, pfivodu brousicich zrn i kapaliny a nastroje vyrobenym z konstrukéni

oceli, korozivzdorné oceli, médi nebo mosazi. [9]
= Obrabéni kapalinovym paprskem a proudem brusiva

Proudem kapalinového paprsku dochazi k ubéru ¢astic materidlu z obrobku vyuzitim prin-
cipu piemény kinetické energie molekul kapaliny na mechanickou praci a souc¢asné docha-
zejici kavitacni korozi. Kavitacni koroze se projevuje vytrhavanim ¢astic materidlu ptisobe-
nim paprsku kapaliny, vychazejicim vysokym tlakem z pracovni trysky. Jako kapalina se
muze zvolit naptiklad voda ¢i olej a miiZze byt pouzita samostatné nebo s abrazivem, kde je
povrch materidlu vystavovan jesté pasobeni zrn brousiciho materidlu. Na jiném principu
funguje odlisna metoda obrabéni proudem brousicich zrn, kdy se material obrabi pouze pi-

sobenim volného brusiva unasené¢ho proudem vzduchu pii vysokych rychlostech. [9]

1.4 Moderni vyrobni technologie

Snahou o udrZeni postaveni na modernim vyrobnim trhu ohroZzovaného konkurenci jsou pod-
niky tla¢eny k intenzivnimu vyuzivani technickych inovaci. Pfi tfiskovém obrabéni lze uset-
fit ¢ast vyrobnich nakladul, které mohou byt snizeny zejména zkracenim doby procesu obra-
béni a vedlejsich Cast a zefektivnénim pouziti vyrobnich prostredkti jakymi jsou napiiklad
chladiva. Tyto zdméry vedouci k Setfeni nakladi miZeme realizovat vysokorychlostnim ob-
rabénim (HSC - High Speed Cutting), HPC (High Performance Cutting), MTC (Multi Task
Cutting) nebo obrabénim nasucho. Pii vysokorychlostnim obrabéni (HSC) se vyuZzivaji vyssi
hodnoty tezné rychlosti pii malych hloubkach fezu. Metoda High Performance Cutting
(HPC) pracuje s nizkymi feznymi rychlostmi pfi vétSim posuvu. Multi Task Cutting (MTC)
se vyuziva u obrabécich center provadéjicich soucasné vice ukontl, pfi¢emz se pouzivaji
nastroje se specialn¢ upravenymi bfity pro odbér maximalniho objemu materialu pfi plso-
beni malych sil. Metoda obrabéni nasucho nebo s minimalnim podilem mazani je zaloZena

na Setfeni nakladd spojenymi s ndkupem a odstrannovanim chladicich a mazacich kapalin.[6]

Vyuziva se i metoda rychlostniho brouseni, kterd zarucuje vysokou jakost soucasti pii kratsi
dobé¢ brousSeni a tim padem dochazi i k vyssi produktivité. K rychlostnimu brouseni se pou-
Zivaji odolné kotouce s pevnymi té€lesy vyrobenymi naptiklad z oceli, hlinikovych slitin nebo
uhlikovych vlaken, ktera jsou zesilena plasty. Na povrchu kotouge je brousici material. Casto

se pouziva kubicky nitrid boru, ktery dosahuje vysoké tvrdosti a tepelné i chemické stalosti.
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Pojiva se vyuzivaji vicevrstva kovova, syntetickd pryskyfi¢na nebo keramicka. Rychlostni
brouseni s kotouc¢i, které vyuzivaji jako brousici material kubicky nitrid boru, se dosahuje
feznych rychlosti 80 - 250 m/s. Pro rychlostni brouseni 1ze vyuzit i bézné kotouce v rozsahu

feznych rychlosti 50 - 100 m/s. [5]

1.4.1 High Speed Cutting (HSC)

Vysokorychlostni obrabéni, které znaéné zkracuje dobu obrabéni, vzniklo pokrokem v ob-
lasti vieten a vyvijenim vys$ich rychlosti posuvil se spojenim s modernimi feznymi materi-
aly. Vysokorychlostni obrabéni se vyuziva zejména u nezeleznych kovi, protoze litiny a
uhlikové i legované oceli maji své specifické vlastnosti, které omezuji vyuziti vyssich fez-
nych rychlosti. Pokud nelze pouzit vyssi fezné rychlosti, jak z divodu technologické nerea-
lizovatelnosti nebo neptiznivého poméru cena/vykon, snizi se doba obrabéni optimalizaci
obrabéciho procesu jako celku. Pro zvySeni vykonu obrébéni je vyvijena snaha na vylepSeni
stavajiciho postupu zpracovani a nemusi nutné¢ vyzadovat potfizeni novych nakladnych
stroju. Dilezitou casti zpracovatelského postupu je systém feznych néstroju, ktery by mél
umoznovat snadnou ptizptsobitelnost konkrétnimu ucelu, protoze systém tfezného nastroje
urcuje Uroven obrabéni a vyrobni vykon. Od feznych néstrojii se vyzaduje vysoka produkti-

vita a nizka nakladovost. [7]

Nékteré metody HSC miiZou nahradit 1 brouseni naptiklad frézovanim. Déje se tak za pouZziti
velmi tvrdych feznych materiall, zejména polykrystalického kubického nitridu boru. Poly-
krystalicky kubicky nitrid boru dosahuje velmi dobrych vlastnosti. Naptiklad vynika svou
stabilni tvrdosti aZ do teploty 2 000 °C, vysokou fezivosti a trvanlivosti, vysokou odolnosti

proti teplotnim Sokiim a mechanickému opotiebeni. [5]
= Predpoklady pro vyuziti HSC, jeji vyhody a nevyhody

Aby mohla byt optimalné vyuzita metoda vysokorychlostniho obrabéni, musi byt zajistény
urcité pozadavky. Obrabéci stroj musi umoznovat realizaci vysokych posuvi, vysokého po-
¢tu otacek a zaopattovat presnost obvodové hazivosti vietena. Stroj také musi mit vysokou
tuhost, lehkou konstrukci pohybujicich se sou¢astek a musi umoziiovat praci bez vétsich vali
a vibraci. Od obrabéciho nastroje se ocekava vysoka tuhost, dlouhd zivotnost, vysokd pies-
nost obvodové hazivosti a vysoka jakost vyvazeni. Obrobek by mél byt upnut stabilné bez
vibraci hydraulickyma, pfesnyma nebo tepelnyma upinacema téz s vysokou ptesnosti obvo-

dové hazivosti. [6]
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Pti HSC obrabéni se otacky vietene u frézek pohybuji v rozmezi 10 000 - 80 000 ot/min (v
nékterych piipadech dokonce az 200 000 ot/min), u soustruhu 5 000 - 15 0000 ot/min a
potfebny vykon vietene u obou zminovanych metod je v rozmezi 15 - 100 kW. Nastroj se
pracovnim posuvem pohybuje rychlosti 10 - 60 m/min a rychloposuvem rychlosti 90 - 120

m/min. [5]

Pti zajisténi optimalnich podminek pro vysokorychlostni obrabéni se mize predpokladat s
rostouci feznou rychlosti vyhody ve zkraceni doby obrabéni, zvyseni rychlosti posuvi (5 -
10 krat), snizeni sily tfiskového obrabénti (i vice nez o 30%), schopnosti obrabét geometricky
slozité soucasti bez vibraci nebo dokonce i v nékterych piipadech se mize zcela predejit

pouziti dalSich dokoncovacich uprav. [6]

Mezi nevyhody HSC obrabéni se fadi vysoka nakladovost strojniho vybaveni, nutnost pou-
ziti specialnich a drahych nastrojii, které je potfeba vyvazovat. Nastroje a obrobky vyzaduji

specialni upinani a je potieba zajistit odvod velkého objemu tfisek. [5]
= Rezné materialy pro HSC

Obecné se pro vysokorychlostni obrabéni pouzivaji fezné materidly, u kterych se predpo-
klad4 mensi citlivost na opotfebeni néstroje a snizuje se riziko vzniku ndhlého lomu, ktery
muze vzniknout vlivem mechanickych nebo tepelnych Sokl. Od takového nastroje se oce-
kévaji zvySené mechanické vlastnosti, jakymi jsou tvrdost povrchu a houZevnatost. Rezny
material by mél byt méné nachylny k chemickému opotiebeni. Jako fezny materidl pro vy-
sokorychlostni obrabéni se pouZziva naptiklad polykrystalicky kubicky nitrid boru, ktery se
vyznacuje svou extrémni tvrdosti a 1ze snim obrabé&t materidly, jako jsou naptiklad kalené
oceli, tvrdé litiny a Zaruvzdorné materialy. DalSim pouzivanym feznym materidlem jsou sli-
nuté karbidy, které jsou slozeny z tvrdych karbidi a mékké kovové pojivové faze. Keramické
materidly pouzivajici se pro obrabéni napiiklad Sedych a sféricky litin, se vyznacuji vyssi
tvrdosti a vyssi tepelnou odolnosti neZ slinuté karbidy. Ale jejich hlavnimi nevyhodami je
vyssi kiehkost a niz$i chemicka stabilita. NejtvrdSim z feznych materiali pouzivajicich se
pro vysokorychlostni obrabéni je monokrystalicky a polykrystalicky diamant vyznacujici se

svou vysokou trvanlivosti. [5]
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2 UVOD DO TRISKOVEHO OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces probihajici v soustaveé stroj - nastroj - obrobek. Pti obra-
béni dochazi k Gibéru t¥isek materialu z obrabéné plochy feznou &asti nastroje - biitem. Rezny
pohyb se vétsinou sklada z hlavniho fezného pohybu a vedlejsiho fezného pohybu - posuvu,
ktery mize byt podélny, pticny nebo kruhovy a plynuly nebo preruSovany. Nastaveni
hloubky fezu probiha ptisuvem, ktery se vyuziva napi. u soustruzeni, hoblovani, frézovani

a brouseni. [2]

2.1 Obrobitelnost

Ttiskové obrabéni je ovliviiovano mnoha faktory. Z hlediska obrobku se jedna zejména o
pouzity material, pfesnost predeslé vyroby a topografii povrchu. Obrabéci stroj ovlivituje
obrabéni svoji pfesnosti, tepelnym chovanim a odvodem tiisky. Zalezi na typu, vlastnostech
a fezné geometrii fezného nastroje. Ovliviujici faktory vznikaji zvolenymi parametry obra-
béni jako je fezna rychlost, posuv, fezna sila, volba chladiciho maziva. Vlivy se tvofi i ob-
rabécim procesem, kdy dochézi k ttenim, zménam teplot, opotiebeni nastrojl, a tvorbé tii-
sek. Ze strany produktivity ovliviiuji obrabéci proces vyrobni naklady, optimalizace vydaju

1 fezné parametry. Ovliviiujici faktory maji vliv 1 na tvorbu ttisek. [6]

2.1.1 Tvorba a péchovani tfisky, tvorba naristki

Pii obrabéni je fezem bfitu nastroje material odfezavané vrstvy naméahan a deformovan, kdy
mira namahani a deformaci je zavisla na druhu a vlastnostech zvolené¢ho materialu. Plastické
deformace vznikaji ve tfech oblastech, ale nejvyssi vliv na deformaci materialu odfezdvané
vrstvy ma oblast primarnich plastickych deformaci (obr. 6). JiZ zmifiovana oblast primarnich
plastickych deformaci se vyskytuje v oblasti I. V oblasti II vznikaji sekundarni plastické

deformace a v oblasti III vznikaji plastické deformace povrchu obrobku. [2]
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1.) bitt nastroje
2.) obrobek
3.) triska

1) oblast priméarni
plasticke detormace
II) oblast sekundarni
plasticke deformace

[T} deformace povrchu
obrobku

Nz

Obr. 6 Oblasti deformaci [26]

Pii preméné odfezdvané vrstvy na tfisku dochazi plisobenim plastickych deformaci k tzv.
pechovani ttisky (obr. 7), coz se projevuje zménou rozmerd. Plocha prifezu odiezavané
ttisky dosahuje vyssich hodnot oproti plose prifezu odfezavané vrstvy. Ovsem délka tisky
dosahuje men$ich hodnot nez délka odiezavané vrstvy. Tyto zmény mizeme vyjadrfit
soucinitelem péchovani tiisky, ktery ziskdme bud’ pomérem plochy prifezu tiisky k plose

prafezu odiezavané vrstvy, nebo pomerem délky odrezavané vrstvy k délce tiisky. [2]
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Obr. 7 Péchovani trisky [27]

Disledkem ptsobeni adheznich sil v misté dotyku odiezavané vrstvy a ¢ela néstroje dochazi
k navareni tfisky k celu nastroje a poté dochézi k tvorbé nartstku (obr. 8), ktery ma vysokou
pevnost a tvrdost. Narastek nahrazuje funkci bfitu néstroje a postupné dochazi k jeho dal-
Simu vrstveni a tim 1 k zméndm fezné roviny a zmén¢ poloméru zaobleni osti. Poté mize
dojit k odtrzeni ne¢kterych vrstev narastku. Pokud dojde k odtrZeni vSech vrstev narastku,
odtrhava se i ¢ast bfitu nastroje. Nartustek plisobi negativné na opotiebeni nastroje a zhorsuje

jakost povrchu. [2]
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Obr. 8 Tvorba nartstku [28]

2.1.2 Typy a tvary trisek

Typy ttisek se mohou rozdélit na plynulé, délené a drobivé (lamavé). Plynulou tfiskou do-
chazi k plynulému odvodu materialu, tiiska je souvisla s hladkou spodni hranou a nerozpada
se v oblasti stfihu, ale plynule se deformuje. Délena ttiska se rozpada na nesouvislé ¢asti,
coz muze byt zplisobeno naptiklad nerovnostmi v materialu, vibracemi, velkou hloubkou
tezu. Ttiskové lamely se ve stfizné roviné né€jakou dobu deformuji a nasledné¢ dochazi k
odstfiZeni od obrobku. Drobiva neboli lamava ttiska se v rovinég stithu odtrhava jiz po velmi
malé deformaci na drobné nesouvislé elementy tiisky. Kvili struktuie lomu ma tiiska drsny

povrch. [6]

Tvary ttisek se rozd€luji na paskové, smotané, Sroubové, Sroubové lamavé, spirdlove, délené
spiralové, drobivé nebo lamavé. Nekteré z téchto druhti tfisek ovSem nejsou v procesu obra-
béni piili§ vhodné. Dlouhé paskové tiisky z hlediska bezpecnosti mohou zvySovat riziko
urazu, smotané tiisky mohou ptedstavovat hrozbu poskozeni nastroje nebo obrobku. Vhod-

néjSimi mohou byt kratsi tfisky, u kterych je diky menSim rozmérim jednodussi odvod od
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obrobku. Tvar tfisky ovliviiuje fezna rychlost, posuv, hloubka fezu, thel ¢ela, thel nastaveni

a utvarece tiisek zlepSujici lamavost tiisek. [6]

2.2 Opotrebeni nastroje

Opotiebeni obrabécich nastrojii vznika vlivy adhezivnimi, abrazivnimi, difiznimi a oxidac-
nimi. Pfi adheznim opotiebeni dochazi k rozdé€leni tlakem spojenych mist. Pii abrazi vznika
vlivem mechanického ptitlaku plasticka deformace. Difuzi se projevuje tribochemické opo-
ttebeni vlivem tepla a pii oxidaci dochazi soucasné, jak k tvorbé okuji, tak i tribochemic-
kému opotiebeni vlivem tepla. Opotiebeni obrabéciho nastroje se projevuje prasknutim na-
stroje, plastickou deformaci, vymildnim, opotifebenim hibetni plochy, vroubkovanim, vylo-
menim, hiebenovymi trhlinami. Opotiebeni hibetni plochy mliZze vzniknout nadmérnou fez-
nou rychlosti, vlivem nedostatecné odolného fezného materidlu proti odéru, nizkym posu-
vem a muze vést k nartstu feznych sil, vy$§im vibracim, nartstajici teploté, zhorseni jakosti
povrchu a rozmérovym neptesnostem. Vymilani vzniké disledkem pftilis vysokych feznych
rychlosti, nepfizpiisobenému posuvu, malym uhlem cela, Spatnym feSenim piivodu chladi-
ciho maziva, volbou fezného materidlu se slabou odolnosti vii¢i opotiebeni a projevuje se
oslabenim fezné hrany, vétsi deformaci vzniklych tfisek a vzrista riziko prasknuti bfitu.
Plasticka deformace se tvoii vlivem vysoké teploty v oblasti fezné hrany a poskozenim po-
vlaku feznych desticek. Pfi¢inami vzniku vroubkovani je oxidace a zvySeny otér a projevi
se zhorSenim jakosti povrchu nebo i prasknutim bfitu. Tvorba hiebenovych trhlin mize byt
zpusobena pferuSovanym fezem, nerovnomérnym zajisténim piivodu chladicich maziv a
muze vést k poskozeni obrabéciho nastroje. K prasknuti bfitu mize dojit vlivem vibraci,
slabou geometrii bfitl, volbou kiehkého materidlu néstroje, velkym posuvem nebo ptili§

hlubokym fezem, nartistkem nebo narazy ttisek. [6]

2.2.1 Zivotnost biitu nastroje

Zivotnost je veli¢ina udavajici dobu, po kterou méize byt nastroj pouzivan jako ostry. Konec
Zivotnosti nastava v pripad¢, pokud bfit nevytvaii pozadovanou toleranci ¢i jakost povrchu.
Zivotnost se stanovuje na zakladé dlouhodobych testil. Dlouhodobé testy jsou oviem Easové
1 finan¢né€ nakladné, tak se vyuZzivaji i kratkodobé zkousky, které nejsou tolik ndkladné, ale
jejich vysledek je pouze orientaéni. Zivotnost nastroje je ovlivnéna faktory parametri obra-
béni, z nichz nejvetsi vliv ma fezna rychlost, ale ovliviiuje ji 1 hloubka fezu, posuv, material

obrobku ¢i fezny material. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

3 MERENI A HODNOCENI KVALITY POVRCHU

Ve Ctyricatych letech 20. stoleti zacal vyvijet E. J. Abbot prvni technologie pro testovani
kvality povrchu. Od té doby se v primyslu stala drsnost povrchu velmi dulezitou vlastnosti
pro charakterizaci obrabéného povrchu. Rostouci vliv kvality povrchu se projevil zménami
ve vyrobnim procesu. V poslednich desetiletich doslo k vyznamnému zptesiiovani rozméro-

vych toleranci. [8]

3.1 Slozky profilu povrchu

Povrch se sklada ze tii zakladnich slozek - tvar, vinitost a drsnost. Na soustruzenych dilech
vznikaji odchylky tvaru napiiklad vlivem neptimosti vodicich ploch soustruhu, vlnitost je
dasledkem riiznych vibraci obrabéciho stroje 1 okolnich zdrojii. Drsnost je disledek geome-

trie posuvu nastrojl, stavu nastrojii a zménami v materialu a tvrdosti. [§]

ProtoZze jsou vSechny tfi zékladni slozky povrchu zptisobeny rozdilnymi faktory a k obrobku
jsou vazany rozdilnymi vztahy, miZzeme je béhem analyzy od sebe odd¢lit pouzitim filtru
pro méteny profil. Nerovnosti obrobeného povrchu se projevuji jako vrcholy a udoli, které
byly vytvofeny obrabécimi néstroji. Pro méfeni a ndslednou analyzu povrchu existuje
spousta zpuisobi, jak vyjadfit vysledné parametry. Casto pro definici povrchu nesta¢i pouze

jeden parametr, ale je zapotiebi pouZiti vice parametra. 8]

Nerovnosti vzniklé na povrchu dané soucasti 1ze vyhodnocovat ze zobrazeni ve 2D i 3D.
Vyhodnocovani ve 2D zobrazeni znazornuje profil z roviny fezu, kterd je kolma k roviné
povrchu. Zobrazeni ve 3D je ziskano zejména pouzitim bezdotykového zptisobu vyhodno-

covani drsnosti povrchu. Nerovnost povrchu rozdélujeme na drsnost, vinitost a tvar povrchu.

[11]

3.1.1 Drsnost povrchu

Rt (Rmax) je 0znaceni pro maximalni hloubku drsnosti vyskytujici se v celém rozsahu méfené
délky Im. Pti rozdéleni celé métené délky Iy na jednotlivé segmenty délek L. s jednotlivymi
hloubkami drsnosti Z; je jejich stfedni hodnota nazyvéana stfedni hloubkou drsnosti oznaco-
vanou R;. Aritmeticka stfedni hodnota drsnosti R, se ziskd vypoctem aritmetického praméru
ze vSech hodnot profilu drsnosti. Rq je oznaceni pro sttedni kvadratickou hodnotu drsnosti,

coz je stfedni kvadraticka hodnota vypocitana ze vSech hodnot profilu drsnosti. [6]
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3.2 Zptsoby méreni povrchu

Meéfici systémy pro topografii povrchu obrobkt rozliSujeme na kontaktni, které méti pouze
drsnost a bezkontaktni, hodnotici tvar, vinitost i drsnost. Kontaktni métidla obsahuji citlivy
snimaci hrot s diamantovou $pickou, jenz klouze po povrchu obrobku, ktery vyuzivaji jako
referencni plochu. Bezkontaktni méfidla vyuZzivaji jako referencni urcitou pfesnou plochu.
[8]

Nejpouzivanéjsi metodou pro méteni povrchu je metoda dotykova vyuzivajici ostrého sni-
maciho hrotu dotykového profilometru. Hrot se posouva po povrchu v uréitém sméru a vy-
tvari mechanicky signal, ktery je indukénostnim pievodnikem ptetvaren na elektricky signal.
Elektricky signdl je vysledné zpracovan a nerovnost povrchu je vyobrazena graficky nebo
zvolenymi ¢iselnymi charakteristikami. Na vysledku méfeni se projevuji vlastnosti snima-
ciho systému, kterymi jsou zejména polomér zaobleni a vrcholovy thel snimaciho hrotu,

méfici sila a jeji rychlostni zmény. [11]

3.3 Chyby méreni

Zakladni druhy chyb rozliSujeme na systematické, ndhodné a hrubé. Hrubé chyby mohou
vzniknout Spatnym postupem meéteni a musi byt vylouceny, protoze by mohly vést az k zne-
hodnoceni vysledku. Nahodné chyby se vyskytuji z nezndmych divodii a nelze je zcela od-
stranit, ale opakovanym métenim lze velikost ndhodnych chyb zmenSit. Systematické chyby
1ze opravit po¢etnimi korekcemi nebo je eliminovat v piipad¢ odhaleni dtivodu vzniku. [11,

28]

3.4 Normy

V této kapitole jsou popsany normy CSN EN ISO 4287, CSN EN ISO 4288 A CSN EN ISO
25178-2.

3.4.1 CSN EN ISO 4287

Geometricke pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu: Profilova metoda - Terminy,
definice a parametry struktury povrchu
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= Terminy a definice
Obecné terminy
Filtr profilu - filtr rozdélujici profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky.

As filtr profilu - filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratsimi sloZkami vin pritomnymi na

povrchu.
Ac filtr profilu - filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti.

M filtr profilu - filtr definujici rozhrani mezi vinitosti a delsimi slozkami vin pritomnymi na

povrchu.

Souradnicovy systém - souradnicovy systém, ve kterém jsou definovany parametry struktury

povrchu.
Skutecny povrch - povrch omezujici téleso a oddélujici ho od okolniho prostredi.

Profil povrchu - profil vznikly jako priisecnice skutecného povrchu a dané roviny (viz obr.

9.

]

Obr. 9 Profil povrchu [31]

Zakladni profil - zakladni profil je zakladem pro hodnoceni parametrii zakladniho profilu.

Profil drsnosti - profil odvozeny ze zdkladniho profilu potlacenim dlouhovinnych sloZek po-

uzitim filtru profilu Ac, profil je umysiné pozmeénén.
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Profil vinitosti - profil odvozeny postupnou aplikact filtru profilu Af a filtru profilu Ac na
zakladni profil, potlacujici dlouhovinné slozky filtrem profilu Af a kratkovinné slozky filtrem

profilu Jc; profil je zamérné pozmenen.

Nazvy geometrickych parametrii

P-parametr - parametr vypocitany ze zakladniho profilu.
R-parametr - parametr vypocitany z profilu drsnosti.
W-parametr - parametr vypocitany z profilu vinitosti.

Vystupek profilu - z povrchu ven smérujici (z materidalu do okolniho prostredi) cast posuzo-

vaného profilu spojujici dva prilehlé body na priiseciku profilu s osou X.

Prohluben profilu - dovnitr smérujict (z okolniho prostredi do materialu) cast posuzovaného

profilu spojujici dva prilehlé body na pruseciku profilu s osou X.

Omezeni vysky a/nebo roztece - nejmensi vySka a nejmensi roztec vystupkii a prohlubni po-

suzovaného profilu, které mohou byt brany v uvahu.

Prvek profilu - vystupek profilu a prilehla prohluben.

Hodnota poradnice, Z(x) - vySka posuzovaného profilu v libovolné poloze x.
Mistni sklon dZ/dX - sklon posuzovaného profilu v poloze xi.

Vyska vystupku profilu, Zp - vzdalenost mezi osou X a nejvyssim bodem vystupku profilu.

filu.
Vyska prvku profilu, Zt - soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu.
Sirka prvku profilu, Xs - délka tiseku osy X protinajici prvek profilu.
= Definice parametrit profilu povrchu
VysSkové parametry (vystupky a prohlubné)

Nejvetsi vyska vystupku profilu, Pp, Rp, Wp - vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu
zdkladni délky.

vy

rozsahu zakladni délky.
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Nejveétsi vyska profilu, Pz, Rz, Wz - soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv

vvr

3.4.2 CSNENISO 4288

Geometrickeé pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu: Profilova metoda - Pravidla

a postupy pro posuzovani struktury povrchu.
= Pravidla pro porovndvani méienych hodnot s tolerancnimi mezemi
Plochy na kontrolovanych prvcich

Struktura povrchu kontrolovanych obrobkii se miize jevit jako homogenni, nebo miiZe byt na
Jjednotlivych plochdach zcela rozdilna. To miize byt zjisténo vizuadlni zkouskou povrchu. V
pripadech, kdy se struktura povrchu jevi homogenni, hodnoty parametrii urcené z celého
povrchu budou pouzity pro porovnani s pozadavky uvedenymi na vykresu, nebo ve vyrobni

dokumentaci.

Jsou-li na povrchu jednotlivé plochy s napadné rozdilnou strukturou, hodnoty parametrii,
které jsou urceny pro kazdou jednotlivou plochu, budou pro porovnani s pozadavky specifi-

kovanymi na vykresu, nebo ve vyrobni dokumentaci pouzity oddélené.

Pro pozadavky specifikované horni mezi parametru budou pouzity ty jednotlivé plochy na

povrchu, u nichz je ziejmé, ze maji nejvetsi hodnoty parametru.
Pravidlo 16%

Pro pozadavky specifikované horni mezi parametru jsou povrchy povazovany za prijatelné,
jestlize ne vice nez 16% vsech namérenych hodnot vybranych parametru zjistovanych na

vyhodnocované délce presahuje hodnotu uvedenou na vykresu nebo ve vyrobni dokumentaci.

Pro pozadavky specifikované dolni mezi parametru, jsou povrchy povazovany za prijatelné,
Jjestlize ne vice nez 16% vSech namérenych hodnot vybranych parametru, zjistovanych na
vyhodnocované délce, je mensich nez hodnota uvedend na vykresu nebo ve vyrobni doku-

mentaci.

Pri stanoveni horni a dolni meze parametru bude pouZita znacka parametru bez indexu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Pravidlo maxima

Pri pozadavcich specifikovanych nejvétsi hodnotou parametr), nesmi v pritbéhu kontroly
zadna z mérenych hodnot parametru na celém kontrolovaném povrchu prestoupit hodnotu

uvedenou na vykresu nebo ve vyrobni dokumentaci.

Pri stanoveni nejvetsi dovolené hodnoty parametru je znacka parametru doplnéna indexem

"max." (napi. Rz'™),
Nejistota méieni

Pro dokazani shody nebo neshody se specifikaci musi byt merené hodnoty parametrit porov-
nany se specifikovanymi meznimi hodnotami s uvdzenim nejistot méreni podle pravidel da-
nych v ISO 14253-1. V pripadé porovnani vysledkii mérent s hornimi a dolnimi mezemi jsou
nejistoty méreni odhadovany bez uvazeni nehomogenit povrchu, které uz jsou zapocitavany

pridavkem 16%. [32]

3.4.3 CSNEN ISO 25178-2

Geometrické specifikace produktu (GPS) - Textura povrchu: Plocha - Cast 2: Terminy, de-

finice a parametry textury povrchu.
= Terminy a definice
Obecné terminy:

Primarni povrch - éast povrchu ziskany, za predpokladu, zZe cast povrchu je reprezentovina

specifikovanym primarnim matematickym modelem se specifikovanym indexem vnoreni.
Filtr povrchu - filtracni operator aplikovany na povrch.

S-filtr - filtr povrchu, ktery odstrani malou laterdlni stupnici z povrchu, coz je predpoklad

pro dosazeni primdrniho povrchu.

L-filtr - filtr povrchu, ktery odstrani velkou lateralni stupnici z primarniho povrchu nebo S-

F povrchu.
F-operace - operace, ktera vylouci vliv tvaru z primarniho povrchu.

S-F povrch - povrch odvozeny z primarniho povrchu pomoci vylouceni viivu tvaru pouZitim

F-operace.
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S-L povrch - povrch odvozeny od S-F povrchu vyloucenim viivu velké stupnice pri pouziti L-

filtru.
Omezeni stupnice povrchu - S-F povrch nebo S-L povrch.
Referencni povrch - povrch vztazeny k omezené stupnici povrchu podle prislusného kritéria.

Hodnocena plocha - omezeni casti stupnice povrchu pro specifikovani plochy s ohledem na

Jjeji hodnoceni.

Stanovend plocha - ¢ast plochy hodnoceni pro stanoveni parametrii charakterizujicich ome-

zeni stupnice povrchu.

Terminy geometrického prvku:

Pik - bod na povrchu, ktery je vyssi nez vSechny ostatni body v jeho okoli.
= Definice parametru pole

VySkové parametry:

1
Sa = 310, 2% G y)dxdy | 1
Zaklad primeérné vysky ctvercem omezené stupnice povrchu (Sq; Sy) - vymezeni priumérné
hodnoty ctverce hodnot koordinace uvniti plochy definice (A).
1 [1
Ssk = 55 5 11, 2 y)dxdy | 2)

Sikmost omezené stupnice povrchu (Ssk; Su) - kvocient primérné hodnoty koordinacni

krychle a hodnot a krychle Sq uvniti urcené plochy (A).

St = 5 3 01, 2* (v y)dxely | 3)

Spicatost omezené stupnice povrchu (Sku; Sw,) - kvocient priimérné ¢tvrté mocny hodnoty

koordinace a hodnoty ctvrté mocniny Sq uvniti urcené plochy (4).

Maximalni vyska omezené stupnice povrchu (Sz, S:)-soucet maximalni hodnoty vysky piku a

maximalni hodnoty hloubky prohlubné uvniti urcené plochy.

Sa =7 JI,|z(x, y)|dxdy 4)

Aritmeticky prumeér vysky omezené stupnice povrchu (Sa; Su) - aritmeticky primer absolut-

nich hodnot koordinace uvniti urcené plochy (A). [33]
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4 MATERIALY

Oceli jsou slitiny zeleza s uhlikem poptipad¢ dalSich legujicich prvki, kdy je ale uhlik ob-
sazen ve slitin€ pouze do 2,1%. Dle chemického slozeni 1ze oceli rozdélit na legované a
nelegované (uhlikové). Nelegované oceli obsahuji dalsi prvky pouze v mife, kterd nepte-
kracuje stanovené mezni hodnoty. Oceli, které piekracuji stanovené mezni hodnoty, se na-
zyvaji legované. Legovani u oceli zlepSuje jejich korozni odolnosti a mechanické, fyzikalni,
technologické vlastnosti. Ttidéni oceli miize probihat i podle jeji oblasti vyuziti a zpracovani
nebo podle jeji diillezité vlastnosti. Naptiklad mohou byt oceli pro svatfované konstrukce, pro

kolejnice, k cementaci, k nitridaci, korozivzdorné, s vysokou pevnosti nebo néstrojové. [12]

4.1 1.0570

Konstrukéni nelegovana ocel 1.0570 (dle CSN 11 523) je jemnozrnna s vysokou vrubovou
houzevnatosti a je vhodné ke svafovani. Vyuziva se u svafovanych konstrukci, ohybanych
konstrukei, pro vyrobu strojnich soucasti, zdkladovych desek lisovacich nastroji a méné na-

mahanych okrajovych desek vsttikovacich forem. [13, 14]

4.2 1.2312

Nastrojova legovana ocel 1.2379 (dle CSN 19 520) se vyznaduje vybornou obrobitelnosti,
dobrou lestitelnosti a vhodnosti pro nitridovani a cementac¢ni kaleni. Vyuziti nachéazi v hyd-
roforming tazeni, ve vyrobé velkych a stiednich forem na plasty, ramt pro tlakové liti kovil

a strojnich soucasti, které¢ maji vysokou pevnost a dostate¢nou houzevnatost. [15, 16]

4.3 1.2379

Nastrojovéa ledeburitickd chromova ocel1.2379 (dle CSN 19 573) se vyznaduje vysokou
odolnosti proti odéru, dobrou prokalitelnosti, houzevnatosti, rozmérovou stalosti a vyssi ko-
rozni odolnosti. Materidl 1.2379 je vhodny pro pouziti v oblasti stfiznych (matrice, razniky)
a lisovacich nastrojti. Dale se vyuziva pfi vyrob& primyslovych nozli na zpracovani dieva,

méfidel a mensich vstiikovacich forem na plasty. [17, 16]

4.4 TOOLOX 44

Nastrojové oceli TOOLOX pochézi od Svédské spole¢nosti SSAB Oxelosund AB a nachazi

Siroké spektrum uplatnéni. Materidl TOOLOX je dodavan tepelné zpracovany a muze byt v


https://www.preciz.cz/component/fabrik/details/7/16
http://www.jkz.cz/cs/produkty/konstrukcni-oceli/csn-11-523-10570-st523/
http://www.bohler.cz/media/oceli_Bohler.pdf
http://toolsteel.cz/1-2379-19-573-x153crmov12-x155crvmo12-1/
http://www.bohler.cz/media/oceli_Bohler.pdf
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modifikacich TOOLOX 33, TOOLOX 40 nebo TOOLOOX 44. Pii teploté +20 °C material
TOOLOX 33 dosahuje hodnot pevnosti v tahu 980 MPa, u TOOLOX 40 to je 1260MPa a u
TOOLOX 44 je hodnota pevnosti v tahu 1450 MPa. Materialy TOOLOX dosahuji dvou az
tiindsobné veétsi houzevnatosti nez bézné pouzivané materialy o stejné tvrdosti, dale se vy-
znacuji nizkym zbytkovym pnutim, rozmérovou stalosti a odolnosti proti inavé materidlu.
Material je dobie obrobitelny, lestitelny a v porovnani s béznymi nastrojovymi oceli je 1épe
svafitelny. Materidl TOOLOX se vyuziva oblastech tvafeni za tepla, lisovani, vyroby vstfi-
kovacich forem na plasty, aplikacich vyzadujicich vyssi teploty strojirenskych soucasti. [18,

19, 20]


https://www.technickytydenik.cz/rubriky/archiv/moderni-nastrojove-oceli_16442.html
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5 CILPRACE

Cilem této bakalarské prace je porovnani materiali heterogennich povrchi, které jsou tvo-
feny rovinnosti, konvexnosti, konkavnosti a Sikmosti. Pro méfeni povrchu byly pouzity ob-
robky z materialii 1.0570, 1.2312, 1.2379 a Toolox 44, které byly vyrobeny vysokorychlost-

nim obrabénim. Obrobky obsahuji oblasti odliSnych feznych podminek.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 OBROBKY

Pro praktickou ¢ast byly pouzZity 4 obrobky z odliSnych materidli. Jedna se o materialy
1.0570; 1.2312; 1.2379 a TOOLOX 44. Obrobky byly ziskdny vysokorychlostnim obrabé-

nim kulovou frézou o priméru 12 mm.

Obr. 10 Obrobek z materialu 1.2312

Kazdy obrobek obsahuje oblasti 1 - 5, pfi¢emz nastaveni feznych podminek nebylo v kazdé
oblasti totozné. VSechny oblasti u kazdého obrobku maji usek rovinnosti (A), konvexnosti
(B), konkéavnosti (C) a patnactiprocentni Sikmosti (D). Tyto oblasti a useky jsou znazornény

na obr. 11.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Obr. 11 Obrobky

tsek rovinnosti

usek Sikmosti , ) ,
/ ! usek konkavnosti

/ usek konvexnosti

Obr. 12 Bokorys obrobku
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6.1 Rezné podminky

V oblastech 1 a 2 byla oproti ostatnim oblastem nastavena odlisna rychlost otacek (viz tab.

1.

Tab. 1 Rezné podminky

Oblast | Rychlost feznych otacek
1 70 %
2 130 %
3 100 %
4 100 %
5 100 %
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7 MERENI POVRCHU

Pro sniméni povrchu obrobku byl pouzit 3D opticky bezkontaktni profilometr od spole¢nosti
Zygo.

Profilometry od spolecnosti Zygo nachézeji uplatnéni napiiklad v automobilovém priimyslu,
presném obrabéni, optice, fotonice, mikro-vyrob¢, nanotechnologiich a spotiebni elektro-
nice. 3D optické profilometry Zygo umoziiuji bezkontaktni povrchové métfeni na vysoké

urovni a dokéazi zachytit az 2 miliony datovych bodi. [30]

Spolec¢nost Zygo nabizi své profilometry v nékolika provedenich, nami pouzity profilometr

byl Zygo NewView.

e —

Obr. 13 Zygo Ametek NewView


https://www.zygo.com/?/met/profilers/
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Obr. 14 Detail profilometru, obrobku, vodovahy

Meéieni povrchu probihalo 5 krat na ploge 10 mm? v 5 oblastech na tsecich rovinnosti, kon-
vexnosti, konkavnosti a Sikmosti (viz obr. 11). Pfed méfenim byl obrobek ve snimaném

misté vyvazen podle vodovahy.
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Obr. 15 Zajisténi roviny méteni

Obr. 16 Snimani povrchu
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Pro méfeni povrchu byl pouzit objektiv 5.5X.

55X | 20X | 50 100X
Mich Mrau Mirau Mrau
NAD.1S || MAOS | MAOSS | Naoss

e [T

FOW: | 3.03x3.03mm
Lateral Res: 295 um

Acqyisiton Time: 1305

Acgure | Advanced | Abon |

Entengity SrapShot

Messure Mode: | CSI

I Resolution: | Hgh

Enable S¥tch Config Stitch

Enable Bip Scan

Scan Length:  Extended: -
2000000 - | wm

Scan Qngn; | Center

) Auto Focus
Signal Oversamplng
High Brynamic Range

Obr. 17 Nastaveni softwaru

V tsecich konvexnosti a konkavnosti bylo v softwaru provedeno odstranéni cylindrického

tvaru.
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Area: Area (1)

Auto Aperture: Auto Aperture (1)
Edge Trim: Edge Trim (1)

Spike Clip: Spike Clip (1)

Form Remove: Form Remove

Filter: Filter (1)

ROREREOOSN =

Data Fill: Data Fill (1)

Surface Type |C:y|ll’\del

[ | Higher Order

Order I 3
True Cone Option

Use Fixed Angle

Angle L 1 \900 s

Remove |Form 'J

NS True Cylinder Opbions

e Sphere Opti
Use Fixed Radius

Use Fixed Radius

Radius L;ijlw)m < | pm

Obr. 18 Zptisob odstranéni tvaru zkoumaného povrchu

CALIBRATE MEASURE

ANALYZE
e

G E Quun B

o dne . S

Obr. 19 Obrobek z materialu 1.0570, naméfena oblast: 1A
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MEASURE | ANALYZE

Sa1703 pm
592180 pm
$z13.250pm

12008

mslmuww

5a 1173 pm
Sq 1.426 pm
Sz B.652pm

Obr. 21 Obrobek z materialu 1.2379, naméfena oblast: 1A
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521199 pm
@ = 51446 pm
m Sepe deaiysn Sz B653pm
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e

Obr. 22 Obrobek z materialu Toolox 44, naméfena oblast: 1A
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8 VYHODNOCENI

M¢éienim povrchu byly ziskany hodnoty Sa - aritmeticky primér vysky omezené stupnice
povrchu, Sq - zdklad primérné vysky ctvercem omezené stupnice povrhu a Sz - maximalni
vyska omezené stupnice povrchu. Hodnoty Sa a Sz byly déle pouzity v metodé EDA (Ex-
plorary data analysis) - explora¢ni analyza dat. K vyhodnoceni metody byl pouzit statisticky

program Minitab.

8.1 Metoda EDA

V tab. 2 jsou vypocitany hodnoty priméru, smérodatné odchylky, minima, prvniho kvartilu,
medidnu, tfetiho kvartilu a maxima pro namétené hodnoty kritéria Sa. Tytéz hodnoty byly

spocitany pro kritérium Sz v tab. 3.
Aritmeticky pramér:

®)

Yie, (xi—%)?
5= [Hateo? ©)

Tab. 2 Statistické vyhodnoceni pro hodnoty Sa

Vybérova smérodatna odchylka:

(%]
3
(_'2<
o o =
<2 = T |lES|E2|ES|EQ® |ED|E X
2 g 33 |3 |B3|3%Z|B8%|23% |83
@ o 3 3 = 3
(@] — =
>
=
&
1.0570 | 5,247 | 0,405 | 4,792 | 4,892 | 5,174 | 5,638 | 5,827

1.2312 1,752

o
o
()]
w

1,699 | 1,701 | 1,745 | 1,807 | 1,815

’

1A

1.2379 1,149 | 0,022 | 1,117 | 1,128 | 1,155 | 1,169 | 1,173

Toolox 44 | 1,147 | 0,031 | 1,116 | 1,126 | 1,141 | 1,172 | 1,199

1.0570 2,007 | 0,029 | 1,980 | 1,981 | 2,002 | 2,036 | 2,048
1B

1.2312 1,255 | 0,043 | 1,216 | 1,223 | 1,242 | 1,295 | 1,327
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wm

3

(3<

o o —
o =t T |lETEg|ES | E=S|lE0 |E D |E X
@ o 83 |8» |83 |82 |23& (3% |83
= - o 3 3 = 3
(@] et =

>

=

2]
1.2379 1,289 | 0,033 | 1,265 | 1,267 | 1,280 | 1,315 | 1,346
Toolox 44 | 1,263 | 0,022 | 1,247 | 1,249 | 1,256 | 1,280 | 1,302
1.0570 1,732 | 0,014 | 1,716 | 1,718 | 1,739 | 1,744 | 1,747
1.2312 1,167 | 0,048 | 1,116 | 1,121 | 1,158 | 1,217 | 1,220
1c 1.2379 1,663 | 0,015 | 1,642 | 1,649 | 1,666 | 1,676 | 1,679
Toolox 44 | 1,129 | 0,038 | 1,096 | 1,097 | 1,118 | 1,168 | 1,183
1.0570 3,928 | 0,244 | 3,557 | 3,728 | 3,904 | 4,140 | 4,205
1.2312 3,397 | 0,033 | 3,344 | 3,369 | 3,404 | 3,423 | 3,430
1D 1.2379 1,346 | 0,009 | 1,333 | 1,339 | 1,346 | 1,355 | 1,356
Toolox 44 | 2,905 | 0,049 | 2,846 | 2,855 | 2,914 | 2,951 | 2,958
1.0570 2,368 | 0,136 | 2,138 | 2,242 | 2,445 | 2,455 | 2,458
1.2312 1,185 | 0,025 | 1,149 | 1,166 | 1,183 | 1,205 | 1,218
2A 1.2379 1,369 | 0,193 | 1,214 | 1,231 | 1,323 | 1,531 | 1,697
Toolox 44 | 1,047 | 0,054 | 1,009 | 1,014 | 1,020 | 1,095 | 1,141
1.0570 1,886 | 0,023 | 1,857 | 1,863 | 1,888 | 1,909 | 1,911
1.2312 1,243 | 0,009 | 1,233 | 1,235 | 1,240 | 1,252 | 1,254
2B 1.2379 1,526 | 0,012 | 1,509 | 1,515 | 1,525 | 1,538 | 1,539
Toolox 44 | 1,320 | 0,006 | 1,313 | 1,315 | 1,321 | 1,325 | 1,328
1.0570 1,622 | 0,019 | 1,606 | 1,609 | 1,616 | 1,638 | 1,655
2C 1.2312 1,205 | 0,047 | 1,122 | 1,170 | 1,222 | 1,233 | 1,234
1.2379 1,439 | 0,122 | 1,268 | 1,335 | 1,453 | 1,538 | 1,607
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Toolox 44 | 1,204 | 0,013 | 1,191 | 1,194 | 1,201 | 1,216 | 1,224
1.0570 3,649 | 0,024 | 3,615 | 3,629 | 3,646 | 3,671 | 3,675
1.2312 3,501 | 0,100 | 3,380 | 3,414 | 3,471 | 3,604 | 3,625

2D
1.2379 1,266 | 0,032 | 1,239 | 1,244 | 1,260 | 1,292 | 1,320

Toolox 44 | 3,288 | 0,059 | 3,213 | 3,241 | 3,273 | 3,343 | 3,373
1.0570 3,176 | 0,216 | 2,946 | 2,977 | 3,199 | 3,365 | 3,495
1.2312 1,129 | 0,033 | 1,102 | 1,109 | 1,121 | 1,154 | 1,186

3A
1.2379 1,136 | 0,017 | 1,110 | 1,119 | 1,139 | 1,151 | 1,151

Toolox 44 | 1,050 | 0,012 | 1,036 | 1,040 | 1,046 | 1,062 | 1,064
1.0570 2,256 | 0,014 | 2,238 | 2,241 | 2,258 | 2,269 | 2,271
1.2312 1,295 | 0,014 | 1,271 | 1,282 | 1,302 | 1,305 | 1,306

38 1.2379 1,557 | 0,010 | 1,548 | 1,551 | 1,554 | 1,565 | 1,575

Toolox 44 | 1,526 | 0,013 | 1,513 | 1,516 | 1,524 | 1,536 | 1,547
1.0570 1,862 | 0,017 | 1,842 | 1,845 | 1,873 | 1,875 | 1,877
1.2312 1,170 | 0,034 | 1,144 | 1,151 | 1,158 | 1,197 | 1,229

3¢ 1.2379 1,615 | 0,019 | 1,583 | 1,599 | 1,620 | 1,629 | 1,629

Toolox 44 | 1,337 | 0,015 | 1,314 | 1,323 | 1,343 | 1,348 | 1,351
1.0570 3,692 | 0,256 | 3,505 | 3,532 | 3,565 | 3,915 | 4,132
1.2312 3,312 | 0,051 | 3,251 | 3,268 | 3,297 | 3,363 | 3,380

3D 1.2379 1,191 | 0,023 | 1,168 | 1,173 | 1,179 | 1,215 | 1,222

Toolox 44 | 2,905 | 0,045 | 2,851 | 2,867 | 2,889 | 2,952 | 2,958
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1.0570 2,234 | 0,091 | 2,077 | 2,161 | 2,253 | 2,297 | 2,306
1.2312 1,012 | 0,014 | 0,995 | 1,001 | 1,009 | 1,024 | 1,032
aA
1.2379 1,895 | 0,014 | 1,874 | 1,882 | 1,901 | 1,907 | 1,908
Toolox 44 | 1,018 | 0,005 | 1,012 | 1,013 | 1,019 | 1,022 | 1,023
1.0570 2,361 | 0,018 | 2,341 | 2,343 | 2,369 | 2,376 | 2,382
1.2312 1,252 | 0,029 | 1,216 | 1,228 | 1,243 | 1,281 | 1,287
48 1.2379 1,307 | 0,022 | 1,288 | 1,291 | 1,296 | 1,329 | 1,341
Toolox 44 | 1,214 | 0,115 | 1,145 | 1,149 | 1,171 | 1,301 | 1,417
1.0570 1,813 | 0,008 | 1,801 | 1,807 | 1,812 | 1,820 | 1,823
1.2312 1,204 | 0,008 | 1,192 | 1,196 | 1,205 | 1,211 | 1,214
ac 1.2379 1,303 | 0,012 | 1,286 | 1,293 | 1,302 | 1,313 | 1,317
Toolox 44 | 1,188 | 0,031 | 1,151 | 1,163 | 1,178 | 1,218 | 1,230
1.0570 3,606 | 0,085 | 3,475 | 3,534 | 3,603 | 3,679 | 3,700
1.2312 3,375 | 0,068 | 3,307 | 3,307 | 3,381 | 3,439 | 3,463
4p 1.2379 1,376 | 0,042 | 1,304 | 1,343 | 1,385 | 1,405 | 1,411
Toolox 44 | 2,912 | 0,025 | 2,882 | 2,888 | 2,912 | 2,937 | 2,938
1.0570 2,258 | 0,148 | 2,005 | 2,139 | 2,281 | 2,366 | 2,368
1.2312 1,082 | 0,046 | 1,006 | 1,045 | 1,091 | 1,115 | 1,126
oA 1.2379 2,197 | 0,042 | 2,152 | 2,165 | 2,191 | 2,233 | 2,265
Toolox 44 | 1,203 | 0,036 | 1,168 | 1,177 | 1,190 | 1,237 | 1,262
5B 1.0570 2,112 | 0,059 | 2,028 | 2,060 | 2,110 | 2,165 | 2,182
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1.2312 1,163 | 0,003 | 1,159 | 1,160 | 1,163 | 1,167 | 1,167
1.2379 1,368 | 0,031 | 1,331 | 1,340 | 1,375 | 1,393 | 1,411
Toolox 44 | 1,141 | 0,215 | 1,040 | 1,042 | 1,044 | 1,290 | 1,526
1.0570 2,275 | 0,061 | 2,220 | 2,225 | 2,258 | 2,335 | 2,368
1.2312 1,270 | 0,230 | 1,133 | 1,138 | 1,142 | 1,467 | 1,669
>C 1.2379 1,297 | 0,027 | 1,265 | 1,279 | 1,293 | 1,317 | 1,339
Toolox 44 | 1,095 | 0,084 | 1,049 | 1,051 | 1,059 | 1,157 | 1,244
1.0570 3,713 | 0,034 | 3,673 | 3,681 | 3,718 | 3,742 | 3,761
1.2312 3,656 | 0,091 | 3,534 | 3,576 | 3,670 | 3,730 | 3,783
>D 1.2379 1,546 | 0,308 | 1,380 | 1,386 | 1,430 | 1,763 | 2,095
Toolox 44 | 2,947 | 0,043 | 2,879 | 2,911 | 2,958 | 2,979 | 2,996
Tab. 3 Statistické vyhodnoceni pro hodnoty Sz
(%2
3
EE<
3 o —
o < 3| _8|_S | _3s|_=2|_3|_5
<2 = T |ES|E2 | E> |0 |2 | X
Q o 3 3 3 o | 3 3 3 Z 3 & 3 2 3 3
£ o = o | — o | T € — 9 - | -9 — c
. a 3 = = 3
o = =
<
8
1.0570 42,170 | 3,910 | 37,620 | 38,440 | 41,670 | 46,150 | 46,370
1.2312 13,592 | 0,505 | 13,067 | 13,159 | 13,407 | 14,119 | 14,255
1
A 1.2379 8,441 | 0,188 | 8,158 | 8,266 | 8,471 | 8,601 | 8,652
Toolox 44 | 8,233 | 0,257 | 7,998 | 8,027 | 8,213 | 8,450 | 8,653
1B 1.0570 17,933 | 2,217 | 15,248 | 15,577 | 18,711 | 19,900 | 19,951
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1.2312 18,120 | 4,660 | 13,900 | 14,040 | 17,720 | 22,400 | 25,310
1.2379 22,480 | 5,450 | 17,900 | 18,150 | 19,590 | 28,260 | 30,000
Toolox 44 | 19,470 | 4,250 | 14,360 | 15,740 | 19,580 | 23,150 | 25,740
1.0570 14,304 | 1,184 | 13,561 | 13,576 | 13,878 | 15,245 | 16,385
1.2312 15,140 | 2,560 | 12,350 | 13,210 | 14,090 | 17,580 | 19,060
1c 1.2379 15,794 | 1,666 | 13,856 | 14,473 | 15,416 | 17,304 | 18,340
Toolox 44 | 11,860 | 0,655 | 11,288 | 11,340 | 11,478 | 12,572 | 12,653
1.0570 44,920 | 3,800 | 40,750 | 41,010 | 46,060 | 48,270 | 49,570
1.2312 25,540 | 1,191 | 24,060 | 24,297 | 25,880 | 26,613 | 26,777
10 1.2379 10,733 | 0,140 | 10,550 | 10,611 | 10,706 | 10,868 | 10,916
Toolox 44 | 20,484 | 0,963 | 19,410 | 19,761 | 20,121 | 21,388 | 21,960
1.0570 20,070 | 1,795 | 17,652 | 18,259 | 20,386 | 21,724 | 21,823
1.2312 8,630 | 0,196 | 8,366 | 8,473 | 8,640 | 8,783 | 8,915
2A 1.2379 9,941 | 1,430 | 8,778 |9,001 |9,460 | 11,121 | 12,404
Toolox 44 | 7,275 | 0,560 | 6,847 | 6,933 | 7,031 | 7,740 | 8,247
1.0570 21,400 | 5,390 | 15,250 | 16,500 | 20,990 | 26,500 | 29,060
1.2312 17,210 | 3,800 | 14,320 | 14,430 | 15,050 | 21,070 | 23,060
28 1.2379 20,090 | 3,680 | 16,230 | 16,710 | 19,520 | 23,760 | 25,080
Toolox 44 | 20,510 | 4,620 | 12,890 | 16,650 | 21,810 | 23,730 | 25,290
1.0570 18,870 | 5,550 | 11,830 | 14,170 | 16,960 | 24,530 | 24,830
2¢ 1.2312 13,910 | 3,180 | 10,620 | 11,730 | 13,040 | 16,540 | 19,180
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1.2379 16,250 | 2,840 | 11,990 | 13,720 | 16,690 | 18,560 | 19,710
Toolox 44 | 13,090 | 3,730 | 9,390 | 10,210 | 11,430 | 16,800 | 18,720
1.0570 35,400 | 2,560 | 32,490 | 32,820 | 35,540 | 37,910 | 37,950
1.2312 25,870 | 3,580 | 22,660 | 22,950 | 25,630 | 28,900 | 31,700
2D 1.2379 9,810 | 0,241 | 9,631 | 9,644 |09,761 | 10,002 | 10,226
Toolox 44 | 22,917 | 1,649 | 20,969 | 21,226 | 23,160 | 24,487 | 24,610
1.0570 25,673 | 1,411 | 24,157 | 24,286 | 25,958 | 26,919 | 27,588
1.2312 8,673 | 0,262 | 8,414 | 8,460 | 8,535 | 8,954 | 8,987
3A 1.2379 8,316 | 0,078 | 8,199 | 8,247 | 8,317 | 8,386 | 8,402
Toolox 44 | 7,465 | 0,251 | 7,017 | 7,290 | 7,566 | 7,591 | 7,604
1.0570 18,790 | 7,270 | 14,540 | 14,940 | 15,790 | 24,140 | 31,730
1.2312 21,680 | 5,950 | 12,920 | 16,520 | 21,160 | 27,100 | 28,360
3B 1.2379 24,920 | 3,660 | 20,960 | 20,980 | 26,760 | 27,940 | 28,590
Toolox 44 | 15,552 | 1,308 | 13,498 | 14,328 | 15,854 | 16,626 | 16,809
1.0570 16,560 | 4,080 | 12,840 | 12,990 | 16,040 | 20,380 | 22,770
1.2312 11,392 | 1,433 | 9,252 | 9,907 | 12,345 | 12,401 | 12,406
3¢ 1.2379 25,740 | 7,760 | 15,280 | 19,340 | 24,290 | 32,860 | 36,210
Toolox 44 | 14,430 | 4,700 | 11,060 | 11,380 | 13,340 | 18,030 | 22,640
1.0570 37,510 | 3,520 | 32,280 | 34,430 | 37,190 | 40,740 | 41,200
3D 1.2312 22,058 | 0,756 | 20,958 | 21,314 | 22,206 | 22,727 | 22,798
1.2379 9,400 | 0,182 | 9,120 | 9,244 |9,389 |9,562 | 9,580
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Toolox 44 | 21,046 | 0,807 | 20,075 | 20,432 | 20,938 | 21,712 | 22,303
1.0570 18,735 | 1,214 | 16,735 | 17,713 | 18,957 | 19,646 | 19,953
1.2312 7,327 | 0,310 | 6,797 | 7,082 | 7,408 | 7,531 | 7,606
4A 1.2379 12,520 | 0,950 | 10,971 | 11,647 | 12,820 | 13,244 | 13,379
Toolox 44 | 6,588 | 0,512 | 6,095 | 6,235 | 6,448 | 7,010 | 7,449
1.0570 22,140 | 4,790 | 15,100 | 17,780 | 22,600 | 26,270 | 27,880
1.2312 16,870 | 5,060 | 12,240 | 13,280 | 15,360 | 21,220 | 25,370
4B 1.2379 24,390 | 3,920 | 19,630 | 20,660 | 24,270 | 28,180 | 29,350
Toolox 44 | 26,900 | 9,570 | 12,830 | 19,410 | 26,070 | 34,800 | 39,400
1.0570 15,795 | 1,254 | 13,598 | 14,840 | 16,125 | 16,584 | 16,704
1.2312 13,646 | 1,553 | 12,105 | 12,188 | 13,328 | 15,264 | 15,415
ac 1.2379 16,830 | 2,520 | 14,410 | 14,690 | 15,790 | 19,490 | 20,190
Toolox 44 | 17,040 | 5,250 | 11,520 | 12,530 | 16,550 | 21,790 | 25,110
1.0570 26,245 | 1,955 | 23,900 | 24,270 | 26,816 | 27,935 | 28,700
1.2312 21,141 | 0,977 | 20,442 | 20,475 | 20,597 | 22,080 | 22,739
4D 1.2379 11,068 | 0,380 | 10,396 | 10,769 | 11,231 | 11,286 | 11,287
Toolox 44 | 20,111 | 1,106 | 19,214 | 19,390 | 19,867 | 20,953 | 22,029
1.0570 18,220 | 1,470 | 15,978 | 16,732 | 18,931 | 19,353 | 19,413
1.2312 7,598 | 0,554 | 6,625 | 7,171 | 7,768 | 7,940 | 7,984
>A 1.2379 12,786 | 0,236 | 12,481 | 12,550 | 12,821 | 13,004 | 13,057
Toolox 44 | 7,454 | 0,364 | 7,196 | 7,204 | 7,246 | 7,808 | 8,043
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1.0570 20,300 | 5,780 | 15,660 | 16,490 | 17,560 | 25,470 | 30,080
1.2312 18,060 | 6,730 | 12,530 | 13,270 | 15,700 | 24,020 | 29,390
>B 1.2379 25,910 | 3,080 | 21,310 | 23,090 | 26,050 | 28,660 | 29,220
Toolox 44 | 20,825 | 1,094 | 19,419 | 19,910 | 20,531 | 21,888 | 22,265
1.0570 21,581 | 1,408 | 19,811 | 20,543 | 21,471 | 22,674 | 23,747
1.2312 15,170 | 2,860 | 12,080 | 12,530 | 14,520 | 18,140 | 18,510
>¢ 1.2379 26,510 | 8,710 | 17,770 | 18,470 | 24,240 | 35,680 | 35,750
Toolox 44 | 16,920 | 5,480 | 11,090 | 11,870 | 17,790 | 21,550 | 25,020
1.0570 24,499 | 2,221 | 21,864 | 22,247 | 24,785 | 26,608 | 27,003
1.2312 23,985 | 1,649 | 22,806 | 22,836 | 23,624 | 25,316 | 26,825
>D 1.2379 12,238 | 1,803 | 11,222 | 11,276 | 11,475 | 13,583 | 15,446
Toolox 44 | 21,449 | 0,950 | 19,778 | 20,714 | 21,778 | 22,020 | 22,105
8.2 Grafy

Ve statistickém programu Minitab byly vytvoreny grafy Time Series Plot zndzorujici hod-
noty kritéria Sa pro jednotlivé materidly v danych oblastech 1 - 5, v isecich A - D pro 5

provedenych méteni.
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Obr. 24 Grafy hodnot Sa v oblastech 2A, 2B, 2C, 2D pro vSechny 4 materialy
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Obr. 26 Grafy hodnot Sa v oblastech 4A, 4B, 4C, 4D pro vSechny 4 materialy
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Obr. 27 Grafy hodnot Sa v oblastech 5A, 5B, 5C, 5D pro vSechny 4 materidly
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8.3 Doméreni hodnot

Z diivodu nejednoznacnosti interpretace vysledkiti méfeni probehlo pro oblasti 1, 2 a 3 do-
méteni hodnot. Stejné jako u ptivodniho souboru hodnot probihalo méfeni v usecich rovin-
nosti (A), konvexnosti (B), konkavity (C) a Sikmosti (D). Pivodni méfeni Citalo na oblast 10

mm? pouze 5 naméfenych hodnot, nové méfeni ¢italo na stejnou oblast 50 méfeni.

-

(s

Obr. 28 Ukéazka doméfenych hodnot pro material Toolox 44 v tseku A

V tab. 4 je provedeno vyhodnoceni kritéria Sa pro doméfeny soubor hodnot prostfednictvim

priméru, smérodatné odchylky, minima a maxima.
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Tab. 4 Vyhodnoceni dométenych hodnot Sa

(T2]
o = T |EQ3 |E2|E =
5| & |33|328|23 |33
- = B 5 g 3 3
[N

1.0570 5,241 | 0,459 4,198 | 6,087

1.2312 1,747 | 0,049 1,643 | 1,887
1A

1.2379 1,152 | 0,026 1,055 | 1,231

Toolox 44 | 1,149 | 0,031 1,084 | 1,222

1.0570 2,002 | 0,029 1,946 | 2,072

1.2312 1,245 | 0,039 1,146 | 1,346
1B

1.2379 1,294 | 0,030 1,230 | 1,350

Toolox 44 | 1,261 | 0,023 1,207 | 1,298

1.0570 1,733 | 0,016 1,690 | 1,759

1.2312 1,161 | 0,044 1,087 | 1,241
1C

1.2379 1,658 | 0,012 1,635 | 1,685

Toolox 44 | 1,129 | 0,039 1,072 | 1,258

1.0570 1,903 | 0,246 1,347 | 2,387

1.2312 3,401 | 0,033 3,352 | 3,489
1D

1.2379 1,350 | 0,008 1,329 | 1,366

Toolox 44 | 2,911 | 0,046 2,800 | 3,036

1.0570 2,378 | 0,142 2,069 | 2,712

1.2312 1,185 | 0,024 1,134 | 1,241
2A

1.2379 1,369 | 0,235 0,752 | 1,982

Toolox 44 | 1,050 | 0,048 0,966 | 1,150

1.0570 1,884 | 0,023 1,838 | 1,938
2B

1.2312 1,245 | 0,008 1,227 | 1,260
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1.2379 | 1,524 | 0,011 1,502 | 1,550

Toolox 44 | 1,320 | 0,006 1,310 | 1,334

1.0570 | 1,620 | 0,019 1,570 | 1,663

1.2312 | 1,211 | 0,051 1,095 | 1,293
2C

1.2379 | 1,463 | 0,121 1,191 | 1,725

Toolox 44 | 1,203 | 0,012 1,168 | 1,226

1.0570 | 3,643 | 0,024 3,591 | 3,705

1.2312 | 3,500 | 0,115 3,245 | 3,764
2D

1.2379 | 1,276 | 0,029 1,230 | 1,347

Toolox 44 | 3,295 | 0,065 3,145 | 3,429

1.0570 | 3,141 | 0,249 2,561 | 3,646

1.2312 | 1,131 | 0,036 1,043 | 1,192
3A

1.2379 | 1,139 | 0,015 1,098 | 1,172

Toolox 44 | 1,050 | 0,011 1,025 | 1,072

1.0570 | 2,254 | 0,013 2,227 | 2,287

1.2312 | 1,295 | 0,015 1,262 | 1,324
3B

1.2379 | 1,555 | 0,011 1,530 | 1,575

Toolox 44 | 1,524 | 0,013 1,491 | 1,553

1.0570 | 1,864 | 0,015 1,816 | 1,896

1.2312 | 1,165 | 0,029 1,096 | 1,236
3C

1.2379 | 1,616 | 0,017 1,588 | 1,665

Toolox 44 | 1,341 | 0,015 1,305 | 1,379
3p | 10570 | 3,629 | 0,246 3,126 | 4,207
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Stejné jako u pivodniho souboru namétenych hodnot byly i pro dométeny soubor vytvoreny

grafy Times Series Plot kritéria Sa. Grafy jsou seskupeny dle jednotlivych oblasti.
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Obr. 29 Dométené hodnoty pro oblast 1

V oblasti 1, kde byla rychlost feznych otacek 70%, byly celkové nejvyssi hodnoty kritéria

Sa naméfeny u materidlu 1.0570 v useku Sikmosti (A). Pfi porovnani hodnot v rdmci jednot-

livych materialt Toolox 44 a 1.2312 dosahuje veli¢ina Sa jednozna¢né vySsich hodnot v

useku rovinnosti (D).
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V oblasti 2, kde byla rychlost feznych otacek 130%, lze v grafech pro materialy Toolox 44,

1.0570 a 1.2312 vidét jednoznacné nejvyssi hodnoty kritéria Sa v tsecich rovinnosti (D).
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V oblasti 3 v grafech pro materialy Toolox 44, 1.0570 a 1.2312 dosahovala veli¢ina Sa nej-

vyssich hodnot v usecich rovinnosti (D).

Ze ziskanych grafti Time Series Plot veliiny Sa 1ze vypozorovat vyssi hodnoty v oblastech
rovinnosti (D) pfipadné 1 v oblasti Sikmosti (A), coz odpovida povaze kulové frézy, ktera je
vhodna spiSe pro slozitéjsi tvarové plochy, které¢ zde prestavuji useky konvexnosti (B) a

konkavnosti (C).

Dale byly vytvoteny grafy typu Boxplot pro kritérium Sa v jednotlivych oblastech.
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Obr. 32 Materiél Toolox 44 - oblast 1
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Obr. 33 Material Toolox 44 - oblast 2
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Obr. 34 Material Toolox 44 - oblast 3

Pro material Toolox 44 jsou v grafech typu Boxplot viditelné vyssi hodnoty veli¢iny Sa v

useku rovinnosti (D) ve vSech tfech oblastech, ve kterych méteni probihalo.
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Obr. 35 Material 1.0570 - oblast 1
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Obr. 36 Material 1.0570 - oblast 2
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Obr. 37 Material 1.0570 - oblast 3

U materialu 1.0570 jsou vyssi hodnoty kritéria Sa naméfeny nejen v usecich rovinnosti (D),
jako to bylo u materidlu Toolox 44, ale i v usecich patnéctiprocentni Sikmosti (A). Ve vSech
tirech oblastech méteni jsou nejnizsi hodnoty veli¢iny Sa pro material 1.0570 naméfeny v

usecich konkavity (C).
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Obr. 38 Material 1.2312 - oblast 1
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Obr. 40 Material 1.2312 - oblast 3

U materialu 1.2312 se nachézi ve vSech tfech métenych oblastech skupina hodnot useku
rovinnosti (D) ve vyrazn¢ vyssich hodnotach oproti zbylym tusektim. Podobné vysledky vy-

kazoval 1 material Toolox 44.
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Obr. 43 Material 1.2379 - oblast 3

Material 1.2379 v grafech nevykazuje jednoznacné opakujici se trend vyssich hodnot v za-

vislosti na urcité iseky méfteni, jako to bylo u ostatnich materiald.
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ZAVER

V teoretické Casti bakalarské prace byly predstaveny metody obrabéni. Teoretickd Cast se
dale zabyvala méfenim a hodnocenim kvality povrchu, kde byly popséany slozky profilu po-
vrchu, zptisoby méfeni povrchu, chyby méfeni i normy CSN EN ISO 4287, CSN EN ISO
4288 a CSN EN ISO 25178-2. Byly zde charakterizovany materialy, které byly pouzity pro
obrobky v praktické casti.

V praktické casti byly popsany obrobky z materiala 1.0570; 1.2312; 1.2379 a TOOLOX 44,
na kterych probihalo méteni povrchu. Byl zde popsan princip prace na profilometru Zygo
Ametek New View, pomoci kterého se ziskaly hodnoty Sa, Sq a Sz. Dale jsem uvedl tabulky
s hodnotami priméru, smérodatné odchylky, minima, prvniho kvartilu, medidnu, tfetiho

kvartilu a maxima. Pro veli¢inu Sa byly vytvofeny grafy Time Series Plot.

Pro oblasti 1, 2 a 3 prob&hlo dométeni hodnot z divodi nemoznosti jednoznacné interpretace
zaveéri méfeni. Stejné jako u piivodniho souboru hodnot probihalo méfeni v usecich rovin-
nosti (A), konvexnosti (B), konkavity (C) a Sikmosti (D). Pivodni soubor hodnot byl slozen
z 5 méfeni na plose 10 mm?. Pfi doméfeni bylo na plose 10 mm? provedeno 50 méieni.
Rovnéz jako u ptivodniho souboru hodnot jsem vytvofil tabulku se statistickym hodnocenim

a grafy typu Times Series Plot pro kritérium Sa.

Z obou ziskanych typt grafii byly vypozorovany u materialii Toolox 44 a 1.2312 opakujici
se vyss$i hodnoty kritéria Sa v oblastech rovinnosti (D). U materialu 1.0570 se tyto vyssi
hodnoty projevovaly nejen v oblasti rovinnosti (D), ale 1 v oblasti patnactiprocentni Sikmosti
pouzitych obrobcich nejvice predstavuji useky konvexnosti (B) a konkévnosti (C), kde vy-

sledky naznacuji u materiali Toolox 44, 1.2312 a 1.0570 nejvyssi povrchovou jakost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvourozmérny prostor

3D Ttirozmérny prostor

CNC Computer Numeric Control
NC Numeric Control

HSC High Speed Cutting

MTC Multi Task Cutting

HPC High Performance Cutting

R¢ [wm] Maximalni hloubka drsnosti

Im [mm] M¢fena délka

le [mm] Jednotlivé segmenty délky

Zi [wum] Jednotlivé hloubky drsnosti

R, [wm] Stfedni hloubka drsnosti

Ra [wm]  Aritmetickad stfedni hodnota drsnosti

Rq [um] Stfedni kvadraticka hodnota drsnosti

Sa [wm]  Aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu
Sq [wm] Zaklad prumérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu
Sz [um] Maximalni vySka omezené stupnice povrchu

Ssk [um]  Sikmost omezené stupnice povrchu
Sku [um] SpiGatost omezené stupnice povrchu
X [-] Aritmeticky primér

S [-] Smérodatna odchylka

a [wum] Vybérova Sikmost

b [wum] Vybérova Spicatost



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 SoustruZnickeé NOZE [21] .ouviieeiieeeiie et 13
Obr. 2 Popis zakladnich ¢asti univerzalniho hrotového soustruhu [22] ..................... 14
Obr. 3 Sousledné a nesousledné frézovani [23].......cccceeeviieeciieeiieeeee e, 15
ODBI. 4 DIruhy fI8Z [24] ..ottt 16
ODbT. 5 POPis VITAKU [25] c.eviiieiiieeiie ettt aae e e e be e e ssnae e 17
Obr. 6 Oblasti deformaci [26].........eevcuiieeiieeiiie et e e e 28
Obr. 7 PEChOVANT tHISKY [27]..cevieeiieeiieiiie ettt ettt sbe e ens 29
Obr. 8 Tvorba narGstku [28] ......ccuviiiiiiiiiiie e 30
Obr. 9 Profil povIchu [31] c.eeeieeeeee e e 34
Obr. 10 Obrobek z materidlu 1.2312 ..o 43
ODI. 11 ODIODKY ...ttt ettt ettt e e aeseteestaeesseessnesnsaesnneans 44
ODbr. 12 BOKOTYS ODIODKU .....oooiiiiiiieiieiiecieeieeieesee ettt ees 44
Obr. 13 Zygo Ametek NEeWVIEW ....cc.oviiriiiiiiiiiiiiieeieniecenteseee et 46
Obr. 14 Detail profilometru, obrobku, vodovahy ..........cccccoevieiiiiiiiiniiiiiieiceceee 47
Obr. 15 ZajiSteni rovINY METNT.......ccviiiiiiiiieiiieiierie ettt ereeseeeaeeseneereesene e 48
Obr. 16 SNIMANT POVICRUL......eoiiiiiiieiieiieee e ees 48
Obr. 17 Nastaveni SOTTWATUT .......ccoiiiiiiiiiiiieiieeeee e 49
Obr. 18 Zplisob odstranéni tvaru zkoumaného povrchu..........coccevevciiniiicniininnennnn. 50
Obr. 19 Obrobek z materialul.0570, naméfena oblast: 1A ..........cccoiiii 50
Obr. 20 Obrobek z materialu 1.2312, naméfena oblast: 1A ..........cccii. 51
Obr. 21 Obrobek z materialu 1.2379, naméfena oblast: 1A ...........ccci. 51
Obr. 22 Obrobek z materialu Toolox 44, naméfena oblast: TA.............ccoevveeeeennne.n. 52
Obr. 23 Grafy hodnot Sa v oblastech 1A, 1B, 1C, 1D pro vSechny 4 materidly ........ 62
Obr. 24 Grafy hodnot Sa v oblastech 2A, 2B, 2C, 2D pro vSechny 4 materidly........ 62
Obr. 25 Grafy hodnot Sa v oblastech 3A, 3B, 3C, 3D pro vSechny 4 materidly........ 63
Obr. 26 Grafy hodnot Sa v oblastech 4A, 4B, 4C, 4D pro vSechny 4 materidly ........ 63
Obr. 27 Grafy hodnot Sa v oblastech 5A, 5B, 5C, 5D pro vSechny 4 materidly ........ 64
Obr. 28 Ukéazka doméfenych hodnot pro material Toolox 44 v Gseku A.................... 65
Obr. 29 Doméiené hodnoty pro oblast ©........c.ccevvieeiiieeiiieniiieeeeee e 68
Obr. 30 Domeétené hodnoty pro oblast 2..........c.cecuievieiiiieniieiierie e 69
Obr. 31 Domeétené hodnoty pro oblast 3........ccoeeiiiiiiiiiinieeiiee e 69

Obr. 32 Material TOOLOX 44 = ODIASE 1 ..eeiieieeeeeee e 70



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

82

Obr. 33 Materidl TooloX 44 - 0blast 2 ........ccevieririiiiienieeieeeeeee e 70
Obr. 34 Materidl TooloX 44 - 0blast 3 .......ccceriiiiiiiiiereeeeeeeeee e 71
Obr. 35 Material 1.0570 - 0blast ©......c.oeeeviieiiiieiieeiee e e 71
Obr. 36 Material 1.0570 - 0blast 2.......cceviiieiiiieiieeee e 71
Obr. 37 Materidl 1.0570 - 0blast 3......cccooviiiiirieieieeeeeeeeee s 72
Obr. 38 Materidl 1.2312 - 0blast 1......cccoeviiiiiriiniiieeeeeeeeee e 72
Obr. 39 Materidl 1.2132 - 0blast 2......ccccevieiiirieiiiieeiereeeeeee e 73
Obr. 40 Material 1.2312 - 0blast 3.......ooeiiieiieeeeeee e 73
Obr. 41 Material 1.2379 - 0blast ©...cc.eeeeiiieiiieiieeee e e 74
Obr. 42 Materidl 1.2379 - 0blast 2......cceeviiiiirieieieeeereeeeeee e 74

ODbr. 43 Materidl 1.2379 - 0blast 3 ..coeeiiiiiiieieee 74



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

83

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 ReZN6 POAMINKY ...t 45
Tab. 2 Statistické vyhodnoceni pro hodnoty Sa ..........ccccceeveiieeiiiiciiiece e, 53
Tab. 3 Statistické vyhodnoceni pro hodnoty Sz ..........cccovvveviieiiiiiiieniiieiiecie e 57

Tab. 4 Vyhodnoceni dométenych hodnot Sa...........ccoecieviiiiiiiiiiiiiiiieccee e, 66



	P R O H L Á Š E N Í
	Prohlašuji, že
	Ve Zlíně ...................
	OBSAH
	Úvod 10
	I TEORETICKÁ ČÁST 11
	1 Metody obrábění 12
	1.1 Základní metody obrábění 12
	1.2 Abrazivní metody obrábění 19
	1.3 Nekonvenční metody obrábění 21
	1.4 Moderní výrobní technologie 24

	2 Úvod do třískového obrábění 27
	2.1 Obrobitelnost 27
	2.2 Opotřebení nástroje 31

	3 Měření a Hodnocení kvality povrchu 32
	3.1 Složky profilu povrchu 32
	3.2 Způsoby měření povrchu 33
	3.3 Chyby měření 33
	3.4 Normy 33

	4 Materiály 39
	4.1 1.0570 39
	4.2 1.2312 39
	4.3 1.2379 39
	4.4 TOOLOX 44 39

	5 Cíl práce 41
	II Praktická část 42
	6 Obrobky 43
	6.1 Řezné podmínky 45

	7 Měření povrchu 46
	8 Vyhodnocení 53
	8.1 Metoda EDA 53
	8.2 Grafy 61
	8.3 Doměření hodnot 65

	Závěr 75
	Seznam použité literatury 76
	Seznam použitých symbolů a zkratek 80
	Seznam obrázků 81
	Seznam tabulek 83
	Úvod
	1 Metody obrábění
	1.1 Základní metody obrábění
	1.1.1 Soustružení
	1.1.2 Frézování
	1.1.3 Vrtání, vyhrubování, vystružování a zahlubování
	1.1.4 Hoblování a obrážení
	1.1.5 Protahování a protlačování

	1.2 Abrazivní metody obrábění
	1.2.1 Broušení
	1.2.2 Dokončovací metody obrábění

	1.3 Nekonvenční metody obrábění
	1.3.1 Obrábění elektrickým výbojem
	1.3.2 Chemické obrábění
	1.3.3 Obrábění paprskem koncentrované energie
	1.3.4 Mechanické procesy

	1.4 Moderní výrobní technologie
	1.4.1 High Speed Cutting (HSC)


	2 Úvod do třískového obrábění
	2.1 Obrobitelnost
	2.1.1 Tvorba a pěchování třísky, tvorba nárůstků
	2.1.2 Typy a tvary třísek

	2.2 Opotřebení nástroje
	2.2.1 Životnost břitu nástroje


	3 Měření a Hodnocení kvality povrchu
	3.1 Složky profilu povrchu
	3.1.1 Drsnost povrchu

	3.2 Způsoby měření povrchu
	3.3 Chyby měření
	3.4 Normy
	3.4.1 ČSN EN ISO 4287
	3.4.2 ČSN EN ISO 4288
	3.4.3 ČSN EN ISO 25178-2


	4 Materiály
	4.1 1.0570
	4.2 1.2312
	4.3 1.2379
	4.4 TOOLOX 44

	5 Cíl práce
	6 Obrobky
	6.1 Řezné podmínky

	7 Měření povrchu
	8 Vyhodnocení
	8.1 Metoda EDA
	8.2 Grafy
	8.3 Doměření hodnot

	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam použitých symbolů a zkratek
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek

