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1 Uvod

Dnesni doba si Z&da pouzivat ve strojirenskéimpslu materialy se stale se zvysujicim
potencialem. Timto potencialem jsou mysSleny lepS¢manické, chemické a tepelné vlastnosti.
Abychom mohli dosahnoutédhto poZzadavk je nutné zakladni material upravovat.
NejznangjSimi metodami Upravy materialu jsou tepelné a dbkénzpracovani, kam iieme
zaradit nap. kaleni, popoushi, cementovani, nitridovani atd. DalSi z moZznqgakd, vylepsit
vlastnosti materialu, je vyuziti Zarového povlakovaeboli Zarovych nésku. Tyto nastiky
jsou z velmi odolnych materi@l které nam Hnasi zvySenou odolnost proti mechanickému
opotebeni, chemickému ogebeni, korozi, oxidaci a dodavaji strojnim &mstem i velmi
dobrou tepelnou odolnostémito vlastnostmi se Zarové néky staly nezastupitelnou metodou
pro Upravu povrah strojnich sotiasti.

Zarové nastky se pouZivaji v mnoha odtvich strojirenstvi. Ve vieobecném strojirenstvi
jako souwasti nachylné k mechanickému poskozeni wbdeh cerpacich a hydraulickych
zatizeni, papirenskych a tigiskych stroji, textilnich stroji, v elektrotechnickém pmyslu
(elektroizol&ni a elektro vodivé povlaky), v chemickémiapryslu (poviaky odolné proti
chemickému poskozeni) a jako nahrada tvrdého poviak. V €Zkém strojirenstvi jsou to
otéruvzdorné povlaky u rovinnych a rétdch sodasti. V automobilovém fmyslu jako
povlaky dili spalovaciho motoru pro vytieni tepelnych bariér mezi jednotlivymi s@stmi
(hlava vélce, pist, ventily) a také jako povlakyadddolavajicich opaebeni ¢epy, vaky,
synchronni krouzky). V leteckém a energetickéninprsiu jako v pedeSlych fipadech
tepelné bariéry mezi jednotlivymi sgastmi, nahrada tvrdého chromovani a povlaky
odolavajici abrazi, navic v energetickénirpyslu to jsou povlaky odolavajici korozi, erozi a
kavitaci. Ve skléském péimyslu to jsou nasiky pracovnich ploch forem a titmamahanych
tepelnymi a abrazivnimi dinky. V neposlednitadé jako renovace optebenych sotasti
v energetickém mimyslu (generétory, elektromotory), v automobilovardeteckém pmysiu
(kluzni loziskagepy vald, pistnice, traéni motory). [3]
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1.1 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je obj&sn vlivu feznych parameirna kvalitu a rozrér
obrobeného povrchu (frézovani) zarovéhoitidsCr-Ni-B-Si na tvaro¥ slozité ploSe (kulové
plose) @i stejné nebo lepsi kvalitv porovnani se séasnou metodou brouSeni. Tato prace se
zabyvéa obragnim povlaku Cr-Ni-B-Si, na pozadavek nejmenovanélesposti. Ukolem je
zrealizovat experiment,fipkterém dojde k roz&ni poznatk v oblasti obrabni zZarovych
nastika a vyjasgni moznosti frézovani Zarového rfést na tvarové plose.

Touto tématikou se jiz v minulosti zabyval@&kolik vyzkumnych pracovis vcetrg
Zapadgeské univerzity v Plzni. Informace &hto experimerit jsou shrnuty v Gvodnich
odstavcich této prace.

Nasledujeiast teoreticka, kde se blize sezndmime s metodamaseni Zarovych néi&t,
procesem obraimi, ktery byl pouZzit v experimentu, a s jakostmvgpbiu. Véasti o nanaseni
Zarovych nasiku je vyswtlen samotny proces nanaseni zarovychikdistparametry nanaseni
u jednotlivych metod, jejich vyhody, nevyhody a Zeli je pedstavena metoda
vysokorychlostniho nésku plamenemCést obrabni se ¥nuje frézovani obeentvarovému
frézovani a strategiemi 3D frézovani. Zateto kapitoly se &nuje jakosti povrchu, igsrEji
jeho drsnosti Ra, Rz a nosnym podilem, tedy metoganZitymi v experimentu.

V praktické casti se ¥nujeme experimentu obrobeni povlaku Cr-Ni-B-Si pomo
frézovani, kdy dle planu experimentuigzna rychlost ykonstantni a progmné faktory jsou
posuv t a Stkatezu a. Hloubkarezu @ je dana zadanym vyslednym rosmem vzorku. Poviak
Cr-Ni-B-Si je nanesen na kulovych vzorcich od zadele. Nasledh jsou vyhodnoceny
naneiené hodnoty roz#mu, drsnosti povrchu u obrobenych vzirk viivu obrakni na
opotebeni bitovych destiek.

V poslednich odstavcich této prace je vyhodnocenieko—ekonomicky finos a zagr,
ve kterém jsou shrnuty dosazené vysledky experimeaieho vyhodnoceni.
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2 Analyzy sowasného stavu v oblasti obraéni Zzarovych
nastik a
Pro zjiS&ni pokroku jinych pracoviSu reSené problematiky je nutné provést Ijterérm’

reSersi. Vyhledani adekvatnich zdrpyobshlo pies portal SCOPUS, WOS a v knihé\zCU,

za pomoci kifovych slov této prace, ktera jsou uvedena v amdta list této prace. ®
vyhledavani zdrdj bylo zjiS€no, Ze zadné pracowvSse imo dané problematice ngwje
nebo swj vyzkum zatim nepublikovali. Z tohotoidodu budeme v reéeréﬁﬁ§ti pracovat

s pracemi, které majicktera spoléna témata a jiz pr@éhli na pracovisti RTI ZU ¢i jiném
pracovisti.

1. Hainol Akbar Zaman, Safian Sharif, Dong-Won Kim, Mohd Hasbullah Idris, Mohd
Azlan Suhaimi, and Z. Tumurkhuyag. Machinability of Cobalt-based and Cobalt
Chromium Molybdenum Alloys - A RevieOnline] 2017. [Citace: 2019-11-11]

V tomto dokumentu, ktery je zapisem z diskuze naindgodni konferenci v Modeén
v Italii z roku 2017, byly pedstaveny obecné vlastnosti jednotlivych Zarovyastika na bazi
kobaltu s jejich posouzenim na zaklambrobitelnosti i riznych obrabcich podminkach.
Déale byly diskutovany budouci trendy ob&ab zZarovych nasgikia na bazi Co-Cr-Mo.
Vysledkem této diskuze bylo potvrzeni stale se ajigtho trendu v pouzivani zarovych
nastiku a tudiz i nutnost zkoumat jejich obrobitelnost kemtnimi metodami obraimi. Zde
byla potvrzena informace, Ze pro ohb#édb Zarovych nagkt na bazi kobaltu je stéle
nejvhodrjSi pouzivat karbidové nastroje, které jsoucsmu stale nejoblibe¥Si mezi ¥dci
v oblasti obrabni, pii porovnani s nastroji z HSS, keramika a CBMst dokumentu sesmuje
i planovani experimefit pro pfizkum obrobitelnosti Zarovych n&gti na bazi kobaltu,
potazmo i zarovych n&gtu Co-Cr-Mo.

2. S. Aykut, M. Goolcl, S. Semiz, H. S. ErgurModeling of cutting forces as function of
cutting parameters for face milling of stellite 6sing an artificial neural network.
[Online] 2007. [Citace: 2019-11-11]

V tomto experimentu byla testovana pregi&st neuronovych sitifp odvodu tisek
celniho frézovani zaroveho néktl Stellite 6. Tato studia navazuje ndiwdjSi studie,
ve kterych byla ziskana tréninkova a testovaci gabaneuronove sit P experimentu byly
nastaveny paramettglniho frézovanitezna rychlost & posuv f a hloubk&ezu a. Sowasré
byly pii experimentu nstenytezné sily k, Fy, F.. Rezné parametrycyf, &, byly vstupnimi
daty neuronovych sitii@zné sily k, iy, . vystupnimi. Z vysledkbylo zjiS€no, ze neuronove
sit¢ pracuji s chybou mezi 2 a 10 %, a proto je moyt@git pouzivat pi vyzkumu odvodu
tiéisek celniho frézovani zarového néku Stellite 6. Dale byl testovan pet neurod pro
vyzkum. Z vysledlt vyplyva, Ze nejlepSich vysledlke dosaZzenoip pouziti 35 neurod pri
pouziti CSGalgoritmu.

3. Eyup Bagci, Seref Aykut.A study of Taguchi optimization method for identifig
optimum surface roughness in CNC face milling of lmalt-based alloy (stellite 6).
[Online] 2005. [Citace: 2019-11-11]

Cilem této prace je obja&m moznosti vyuziti Taguchi metody optimalizacezeni drsnosti
povrchu @i ¢elnim frézovani zarového néku Stellite 6. Experiment byl naplanovan dle
metody Taguchi a bylo potvrzeno, Ze je metoda Thigje velmi vhodna pro nalezeni
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parametit obrakéni v, f,  na snizeni drsnosti povrchu obrobené plodhygginim frézovani
Zaroveho nasiku Stellite 6. Dale bylo zjigho, Ze drsnost povrchu na 95 % oiilije vSechny
parametry obrami v., f, a. P experimentu se potio dosahnout drsnosti povrchu
Ra = 0,143 um. Optimalni hodnotyti pparametrech experimentu bylyc ¥ 90 m/min,

f =100 mm/min, g= 0,25 mm.

4. Zatloukal, T. Analyza procesu obrazeni tvrdych poviak vhlediska technologickych
parametu: a konstrukce nastrojg[diplomova prace], Plzéi ZCU, FST, STO, 2018.

Cilem této prace bylo objasm vlivu Uhlu ¢ela na obrany povrch Zarového n&stu
Stellit 6 @i ortogonalnim obraZeni a dale docileni lepSihorglay Zarového nasku oproti
metod brouseni na obrobeném povrchu. V experiment&sti byly obrobeny vzorky ip
¢tyfech fiznych feznych rychlostechcy dvou Giznych hloubkéachrezu @ a tech fiznych
nastavenich uhldela . Experiment probihal na horizontalni obr&&e na pracovisti RTI.
Vyslednymi parametry obrobeného povrchu byly patayndrsnosti Rt, Ra, Rz, Rq. Tyto
vysledky byly porovnany graficky se vstupnimi dafytéchto vysledk bylo odhaleno, Ze se
zvySujici sereznou rychlosti ¥se drsnost povrchu také zvySuje. Ostatni paranodtrglEni
jsou vysledkow vice nejasné. Nakonec pedio vyhodnoceni pro jednotlivé parametry
drsnosti povrchu pomoci neuronovych siti. Neuronsi¢édle planu vysledky objasnily. U
parametit Ra a Rz je nejvyrazisi vliv nastaveni Uhldelai. Na parametr Rt ma ne&jsi vliv
fezna rychlost ya na parametr Rq mé stéjelky vliv iheléela) atezné rychlost & Témet
ve vSech fipadech ma nejmensi vliv hloubkezu a.
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3  Teoreticka vychodiskareSene problematiky

3.1 Zarové nastiky

Zarovy nastk je zpisob Upravy povrchuifdavnym materidlem, ktery je nanasen na
zékladni material dilu¢imz je vytvden povlak. Cilem této metody je vyitemi povlaku
s lepSimi vlastnostmi, nez byl material zakladni.

3.1.1 Aplikace Zarovych nastika na material

Zarovy nastk je piidavny material, ktery aplikujeme na zakladni matePxidavny
material je standard@nve forme prasku, drét ¢i specialnich tyinek. Cilem této povrchové
Upravy je vytvéeni souvislého povlaku poZadované tlkkySna zakladnim materialu. Na
obrazku nize riweme vidt zjednoduSené grafické znazémn aplikace Zarového povlaku.
Pridavny material seffvadi do prostoru taveni, nasléde urychlen pomoci provozniho plynu,
popipads procesem nataveni a nanesen na zakladni mataetéllivem adheze a kinetické
energie spéine. Ridavny material po ulmi na zakladnim materialu tuhne a tim vznikéa povlak
s lamelarni strukturou. Hlavnim znakem Zzarovychtiildsje pra¥ lamelarni struktura, ktera
je zmaisobena dopadem na zakladni material celych natakemgbaast&né natavenychkiasti.
Diky odliSnym metoddm a odliSnym procesnim paraimetaplikace Zarovych n&#ta je
vysledny povlak nekonzistentni. [1], [2], [8]

Proces Zarového strikani
2
E A » -4 » - ®
== .
Pridavny Taveni pFidavného Urychleni Dopad Eastic Povlak
materiil materidlu natavenych &istic nazakladni material

Obrazek 1 - Princip vytvareni zarovych nastika [1]

3.1.2 Procesni parametry Zarovych nadtik i

Procesni parametry jsou pro kazdyigpb Zarového n&stt specifické diky odliSnym
teplotam aplikace a rychlosti dopadastic. Sotasré dva parametry a sklon aplikace maji
nejwetsi vliv na vyslednou kvalitu Zarového nidlat. Se zvySujici se rychlostifipavného
materialu se zvySuje kineticka energie dopadu kéadai material, coZz ma za nasledek vyssi
plastickou deformaci. Tento faktor ndm zvySufénavost a hustotu povlaku. VySSi rychlost
také napomaha snizovat riziko oxidace. NaopakSpvysoka rychlostastic mize zapicinit
nedostaténé nataventastic a tim vySSi poréznost a nachylnost na vatiknt Jednotlivé

procesni parametrytime do €chto skupin. [5]

» Konstrukce zafizeni: zdroj tepelné energie, @gob @Fivodu pgidavnéeho
materialu, tavna teplota, typ chlazeni, tvar trysky

* Nosny plyn: mnozstvi, rychlost, slozeni, teplota

» Zakladni materiél: teplota taveni, chemické sloZeni, drsnost povrtiar, a
velikost
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» Piidavny material: forma gidavného materialu, chemické sloZeni, tvar,
velikost, tepeld-mechanické vlastnosti, elektricky odpor a vodivost

» Aplika éni parametry: vzdalenost od zakladniho povrchu, doba setr¥astic
v aplikaéni teplot, kineticka energie natavenyeéastic [ dopadu, uhel a draha
letu dopadajicich¢astic, velikost posuvu aplikaich zdizeni, Ugova a
dopadova teplotaastic

» Aplika éni prostiedi: ochranna atmosféra, velikost tlaku [5]

3.2 Rozdéleni zarovych nastika

Zarové nastky mazeme dlit dle zpisobu jejich aplikace na zakladni material. Tyto
metody se lisi fedevsim v tavné tepkatdale se metody liSi v pouZziténigavném materialu
a v neposledmiack v nutnosti¢astice unaset plynet nikoliv. [1]

* Nanasené bez tepelného zdroje
0 Nastik za studena
* NanésSeni za pomoci elektrické energie
0 Nastik elektrickym obloukem
o Plazmovy nasik
* Nanaseni pomoci beni sngsi paliva a kysliku
o Nastik plamenem
o Vysokorychlostni ndk plamenem (HVOF)
0 Deton&ni nastik [1]

V experimentu byla pouZita metoda nanaSeni ,Vyspddostni nastk plamenem
(HVOF)*, proto si tuto metoduifblizime. Ostatni metody jsou k nalezeni v tabdlckde Ize
najit jejich parametry nanéseni, vyhody a nevyhody.

3.2.1 Vysokorychlostni nas¥ik plamenem (HVOF)

Metoda HVOF, neboli vysokorychlostni nékt plamen, je nejmode¥si metodou
v oblasti zarovych nasku. Oproti metod detong&niho nagiku je v této metoé pridavny
material nanaSen kontinuélnDo spalovaci komory je nigirzitt privadéna snés kysliku
a paliva v ukitém pongru. Palivem se v této metddegastji pouziva kerosin, jako dalsi
moznosti paliva jsou propylen, acetylen nebo voBilky spravnému po#inu simési ma tavna
smes teplotu v rozmezi 2800 — 5000 °C. Stejako u detonéni metody dojde ke smiseni
kysliku a paliva v komig a naslednému zaZehnuti pomoctlsxi Rozdil oproti detonmni
metod je v ivodu gidavného materialu (prasek), kdy v této métgel pridavny material
unasen nosnym plynem (8agtji dusik) do vzniklého plamene, kde dochazi k jehataveni.
Nasledr v konvergenta divergentni trysce dochazi k vyraznému urychletavenychtastic
aZz na hodnoty supersonické rychlostiep 1000 m/s). Abychom zajistili spravné podminky
hareni, je sledovan tlak uviiikomory a cela konstrukce je chlazena vodou. Bi],[P]

Metoda HVOF spojuje vyhody jednotlivych metod tepdlo nanaseni Zarovych ridai.
Vlivem velmi vysoké rychlosti dochazi k velmi dobré @ilnuti pfidavného materialu na
material zakladni s nejvyssi moznou adhezi az 9a.NDky velmi malé fitomnosti oxidi a
porovitosti mizeme pi spravném nastaveni dosahnout tlakovéha@thappridavném materialu,
coz nam zvySuje odolnost proti vzniku &si trhlin. Diky teplat taveniny v rozmezi 2800 —
5000 °C je vhodné pro pouzitiskkych az stedre tvrdych gidavnych materidél negastji
karbidi na bazi wolframu, chromu, kobaltu a niklu. Dal§hedou nizSi teploty taveni je
zarweni nefazoveé igmeény v grfidavném i zakladnim materialu a tim tidavného materialu
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rozpadu karbid wolframu (WC),¢imz jsou zarteny pivodni vlastnosti idavného materialu

(hlavre tvrdost). [7], [8], [9]

Nevyhodou této metody je slozita konstrukce, ktexrgic musi byt neustéle kontrolovana
v sowinnosti s vysSim hlukem, kteryigsahuje 100 dB. DalSi nevyhodou je nevyhodnost

Marek Babak

pouziti této metody u povlékna keramické bazi, kde diky nutnosti vysokeé tgplatveni

piidavného materialu nedochazi u metody HVOF k Uplnéatavenéastic,éimz vznika vyssi

porovitost, mensi adheze a horsi rozgeydtna zakladnim materialu. [7], [8], [9]

Ptvod
pradku

Spalovaci komora

Vstiikovin( pradku

Obrazek 2 - Schéma metody HVOF [1]

3.2.2 DalSi metody nanaseni zarovych nask @

Metoda Aplika éni Aplika éni | Vyhody Nevyhody
nanaseni | parametry plyn
NejniZsi teplotni Velka spoteba
max. 900 °C ovlivnéni materiah. | aplikatniho plynu.
Nastik za hélium, | Usporagasu Pouze na ikké kovy,
studena 900 — dusik chladnuti. jinak je nutné pojivo
1200 m/s (med’, hlinik a jejich
slitiny)
3600 — Nizké pdizovaci Vodivost aplikovaného
Nastik 4 000 °C .. | néklady. Nizsi materialu. HorSi jakost
D stlaceny AN .
elektrickym vzduch teplotni ovlivreni povrchu. Dodrzeni
obloukem | 100 — 150 diky aplikanimu stability elektrického
m/s plynu. oblouku.
a3 20 000 °C Nanaseni m,at,eriﬁls Shdoenl' I,egtjjicich
. . | vysokou tavici prvka. Naranost na
Plazmovy plazmovy . ™
nastik 100 — 150 plyn tvgplotou. Vysoka pracov!sé. Mnoho
m/s cistota povlaku s 0 % vst.upnl.ch faktal
oxidu. ovliviujicich vysledek.
2700 - acetylen, | Nizké pdizovaci St&i metody. Velka
Nastik 3200 °C propan, | naklady. porovitost a mala
plamenem propylen, | Jednoduchost prilnavost nagiku.
50 — 100 m/s| vodik metody.
4000 — N!’zké pciizovapi N(—i‘mvé kontinualni
Detonani | 6 000 °C acetylen a naklady. Velmi dobrg pribeh.
Lo ; prilnavost az 82
nastik kyslik MPa. Jednoduchost
1 000 m/s '

metody.

Tabulka 1 - DalSi metody zarovych nasika [1], [4], [5], [8], [9]
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Podavaé prasku
(pfidavného materiaiu)

Dopad éastic na zikdadni

Stiitkaci pistole

P

Piivad plynu
1,6 - 4.0 MPa
(N;, He, ..}

Obrazek 3 - Schéma metody nésiku za studena [4]

Obrazek 4 - Schéma metody nagiku elektrickym
obloukem [1]

Ohfivaé plynu

=900°C

Nadzvukova
{Lavalova) dyza Povlakovana

= Zadne nataveni

Obrazek 5 - Schéma metody plazmového nastu [1]

Dopad édstic na zikladni materisl

2ékladnl materidl

i
| privod acetytens

Obrazek 7 - Schéma detonéniho nastiku [5]

Pro nazornost je zde uveden graf porovnani metanyyéh nasika v zavislosti na teplét
a rychlosti¢astic.

Teplota plamene [1000 °C]

14

Plazma

Q 200 400 600 800 1000 1200 1400

Rychlost leticich Eastic [m/s]

Obréazek 8 - Graf porovnani metod zarovych nagiki v zavislosti na teplo¥ a rychlosti ¢astic [10]
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3.3 Frézovani

Frézovani séadi mezi tiskové neboli konvemi metody obratni. Material obrobku je
odebiran obvykle viceltym nastrojem tzv. frézou. Frézovani se vyana rot&nim pohybem
nastroje p pitimocarém pohybu obrobku.iProtatnim ¢i planetovém frézovani ie rot&ni
pohyb konat i obrobek. Moderni frézovaci stroje inmapznost plynulé zegmy paramett
posuvi realizovatelné ve vdech oséach tzv. tvarové fréabRezny proces neni konzistentni,
ale perusovany diky agzavani kratkychtisek promgnlivych Sikek jednotlivymi zuby.
Frézovani ovliviuje mnoho faktar, kterymi jsou tuhost soustavy S-N-O-Regnost stroje,
nastroje a jejich trvanlivost, frézovaci podminkyzeolené strategie frézovani. Aby bylo
dosazeno pozadovanéepnosti a kvality, je nutné&gdem rozmyslet ibéh celého obrami.
[21], [22]

Obrazek 9 - Moznosti frézovani dle frézovanych plde[21]

Vyhodami frézovani jsou vysoka produktivita astimaterialu obrobku, vysoka&gsnost
a kvalita obrobené plochy, vhodny tvésky. [21], [22]

Nevyhodou je narima udrzba nastrdbjna séizovani a oseni, vyssi naklady na nastroje a
stroj. [21], [22]

Podle smiru ot&eni frézy a posuvu obrobkglime frézovani na nesousledné a sousledné.
Pti nesousledném obré&bi je smysl| rotace nastroje proti &m posuvu obrobku. Diky tomuto
sjednoceni pohyibse néni tloug’ka tisky od nuly do maxima. Zatimco u sousledného aimiab
je smysl rotace nastroje ve &m posuvu obrobkuimz se ndni tloud’ka tisky od maxima do
nuly. [21], [22]
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Nesousledné frézovani Sousledné frézovani

Obrazek 10 - Nesousledné a sousledné frézovani [21]

Vyhodou nesousledného frézovani je mensiigbeni stroje diky plynulému néiu do
fezu a zaér zubu nezavisi na hloubgezu. [21], [22]

Nevyhodou nesousledného frézovani je zvySené o&upowitu a vysSi drsnost
obrobeného povrchu. [21], [22]

Vyhodou sousledného frézovani je kvalji drsnost obrobeného povrchu oproti
nesouslednému. [21], [22]

Nevyhodou sousledného frézovani jsou vySSi narakypmuti a silovy raz na zub ve&m
posuvu. [21], [22]

3.3.1 Tvarové frézovani

Tvarové frézovani se pouziva pro viceosé frézodouroznérnych a tirozmérnych
konvexnich¢i konkavnich tvaik. Jedna se 6asto pouzivanou frézovaci operaci v modernim
obrakgni diky pouziti sofistikovanych CAD/CAM systémPraw diky vyuziti CAD/CAM
systéni je mozné na modernich CNC strojich prastackdlejSi posuvovy pohyb po obecnych
tvarovych Kivkach ve vSech sdadnych osach stroje. Diky tomu se daji zhotoviilm&mne
tvary a plochy dle poZadattkzakaznika. Saasré pii pouziti rekterych strategii vedeni
nastroje CAD/CAM systéfhje pouzivano saiasreé sousledného a nesousledného frézovani,
¢imz se vyrazé sniZuji casy ffejezdu nastrdj a tim dochazi ke zproduktigni frézovani.
Zaroveh pri takoveéto strategii vedeni nastroje dochazigimim se dynamickymdainkam a
zatizeni nastroje, na které je fmita brat ohled. [23]
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Obrazek 11 - Tvarové frézovani [23]

ObrékEci proces tvarového frézovani se standardi na ti typy operaci: hrubovani,
polodokorgovani a doko#ovani.

Ucelem hrubovani je odebrani co nggiho mnozstvi materialu v co nejkrat3fase. Ve
vySSich odbrech obrabného materialu nam pomaha i to, Ze neni nutné dadpbzadavku na
kvalitu obrakného povrchu zivodu dalSich dokaiovacich operaci. Z tohotardodu je i
hrubovani nutna vysokd stabilitazu. Volime pevazri nastroje s vyrnitelnymi kritovymi
destEkami v podok ¢elnich valcovych fréz a s ohledem na frézovanoehloco nejétSich
rozmera. Praw diky roznéram frézované plochy je @ébs nutné zadit vice hrubovacich
operaci pro snizeni vyrobnikiasu. [25], [28]

Pro polodokotovaci operace volime fgvazié toroidni a kulové frézy. Eelem
polodokorgovaci operace je vytwveni konstantni vrstvy obrébého materialu, abychomen
konstantnifezné podminky pro operaci dokmwaci. Nasledkem konstantnidieznych
podminek je nizSi ott@ni nastroje a s tim spojena lepsi kvalita obrobempovrchu. Stejn
jako u operace hrubovaci je nutnéariit vice polodokotovacich operaci zistodu velkého
mnoZstvi odebiraného materialu v rozi@hobrobeni obtizé dosazitelnych mist. DalSim
davodem je zvySeni produktivity frézovani. [28]

Dokortovaci operace je finalni operace frézovatiikieré dochazi k odiou materialu p
malych hloubkactiezu a nizkych posuvovych rychlostech tak, aby Bplyeny kvalitativni a
rozmerove parametry obrobku. Pro dokeowaci operaci se pouzivaji tagtji kulove frezy a
je snaha celou dokoavaci operaci provést jednim nastrojem, aby se zéonezniku stop pi
najezdech a vyjezdech jednotlivych nasirgf t€chto divodi je tato operacéasow nejvice
nara:na. Pro dokoovaci operaci se nigstji pouziva strategie konstant Z. Zivbdu malé
hloubky fezu byla v tomto experimentu pouZita pouze ddékeaci operace a stasrt jiZ
zminrgna strategie konstant Z. [28]

3.3.2 Strategie 3D frézovani konstant Z

Konstant Z je nejpouzivajsi dokorgovaci operaci zidrodu velkého uplatni obrakni
strmych ploch a mnoha moznosti optimalizacg.t&o operaci je mozné vynechat rovné
plochy, které byly obrobeny jizitve, stanovit limitni ahly a tim operaci ragd na vice
sekvenci¢i kombinovat s jinou strategii (napiadkovanim). B konstant Z jsou jednotlivé
drahy generovany v rovndbnychiezech osy Z dle nastaveni programatora. [24], [27]
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Obrazek 12 - Strategie obrakni konstant Z, ptiklad rozpoéteni drah [27]

3.3.3 Dalsi dokorfovaci strategie 3D frézovani

DalSimi moznostmi dokatvacich strategii 3D frézovanii@dkovani, spiréla, konstantni

krok, mezikivkové a dalsi.

Strategie Vyhody
Vyuziva se pevazr pro snizovani hran
Réadkovani po hrubovani a pro dokovani plochych
tvan.
Vhodny pro dokotiovani nélkych
Spir4 kruhovych tvaii. Vyhodou je i
pirala

nep‘eruSovany kontakt s obré&tou
plochou.

Konstantni krok

Na rozdil od konstantni Z je u této operace

neménna rozt€¢ mezi jednotlivymi
drahami. Diky tomuto se vyuziva p
shiZzenicasové narénosti frézovani.

ro

Tato strategie je vyhodna pro dokomani
promenlivych podélnych tvar, z divodu

Mezikiivkové neustalého dopdtavani drahy dle
ukorteni drahy pedchozi a ohradeni
kiivek.

Tabulka 2 - Dokoncovaci strategie 3D frézovani [27]
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3.4 Jakost povrchu

Jakost povrchu je Sirokd mnozina parafne¥ této praci se budeme zabyvat drsnosti
povrchu, pesreji parametry Ra, Rz a nosnym podilem. Drsnost gaoyrig nepravidelna
nerovnomdrnost tvaru povrchu, kterou je mozné statistickjnagnotit a popsat. Jak bude
popséano nize, kazda z charakteristik ma své vyhaugvyhody, a proto ip experimentu
budeme pracovat se vSemi hodnotamicas@. [17], [19], [20]

Obrézek 13 - Struktura povrchu na obrobku [17]

3.4.1 Drsnost povrchu Ra

Jedna se oigdni aritmetickou Uchylku posuzovaného povrchuo S#&dni hodnota vSech
odchylek od sednicary je posuzovana paimce, a jelikoZ se jednéa otpnérnou hodnotu
z absolutnich hodnot vSech $adnic osy Z, neni patrné, zda povrch nevykazujeévépeky
¢i ryhy. V praxi to znamend, Ze dva povrchy se stejhodnotou Ra mohou mit naprosto
odlisny povrch, coz fize u rekterych sodasti vést ke sniZzeni futrkosti. [17], [19], [20]

" Stfedni ¢ara
profilu

Obrézek 14 - Vyhodnoceni dtedni aritmetické Uchylky posuzovaného profilu — R417]

3.4.2 Drsnost povrchu Rz

Jedné se o pmérnou hodnotu $ rozckleni msieného Useku na stéjdlouhécasti, kde na
kazdé casti je vyhodnocen rozdil nepgi vysky vystupku a nefSi hloubky prohlub&
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Standard# se néreny Usek rozéluje na @t ¢asti, ale u modernickitroji se tento pé&et mize
liSit. Stejre jako hodnota Ra se i hodnota Rz vyhodnocujetrfraqe. NejétSi achylka hodnot
Rz se oznéuje Rznax.nebo také Rax. [17], [19], [20]

Obrazek 15 - Vyhodnoceni maximalni vySky posuzovahé profilu (pr amérna) - Rz [17]

3.4.3 Nosny podil

Nosny podil je na rozdil odi@deSlych charakteristik vyhodnocovan v procentdidsny
podil je znazorén pomoci AbbotFirestoneovifikky. Abbotova kivka je dilezitym
ukazatelem pro klasifikaci povrchu a vyhodnocujesrjeji pomoci hodnoty Rmra Rme.
Hodnoty Rmi a Rmgjsou odchylky od jadra povrchu a&uji nam plosné procento §pk nad
jadrem povrchu a ryh pod jadrem povrhu na&ené délce. V praxi fikeme diky ¢dmto
hodnotam posoudit stupg@ovrchovych vad. [17], [18], [20]

Plocha hrotu  Kfivko materialového pédilu

Uhlust hrulu m & é R ( ﬁ?boﬂovu Kivkal
rgﬂﬂ pdrn x = Plocha
sl o | A2
f Dhlnsi rv,rh = Materiglovy podil (Mr)
0 l M:'1 | 40 I 50 | :'u| 2 :70 100

Obrazek 16 - Veltiny nosného podilu [18]
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4 Prakticka ¢ast

Cilem této diplomové prace je p&ieni moznosti obraimi (frézovani) Zaroveho néiu
Cr-Ni-B-Si na tvaro¥ slozité ploSe (kulové ploSefifstejné nebo lepSi kvalitv porovnani se
sowasnou metodou brouSeni. Tato prace se zabyva @bndbpoviaku Cr-Ni-B-Si, na
pozadavek jedné nejmenované spotesti. Ukolem je zrealizovat experiment, lterém dojde
k roz8teni poznatk v oblasti obraéni Zarovych nagiki a vyjasgni moznosti frézovani
Zzarového nasiku na tvarové ploSe. Vysledky této prace je mopoézit jako podklad pro
piipadné zpracovani dalSich praci v oblasti tétolprodtiky.

4.1 PIlan experimentu

Experiment sefidi planem experimentu, pro ktery je nutné znatdigk do procesu
vstupujici a ovliviujici vysledky. Pro sjednocendchto vstui je vhodné vyuzit ISikaw
diagram neboli diagramiigin a nasledk. ISikawav diagram pipomina svym tvarem kostru
ryby, kde hlavou jsou v naSentipact vysledky prace a na hlavnich kostech vedoucich od
vedlejSich kostech, které jsou na hlavni kosti apg pak zapisujeme konkrétni faktory.
V naSem pipact bude na hlavnich kostech soustava S-N-O-P, techmh jiné. Je ptgéba
zapsat co nefitSi paet ovliviwujicich faktofi, aby byly vysledky co nefpsrEjSi. Faktory je
dale nutné rozit na faktory ovlivnitelné a neovlivnitelné. Neawhitelné faktory ozn&éme
jako konstanty. Ovlivnitelné jsou pro nas v tomtperimentu pronné f a a, které dle
faktoroveho planu gmime. Pro tento experiment byla zvolena konstawetma rychlost.

Stroj Mastro| Obrobek

Tuhost

Tahldti stroje
Technicky staw

Rozmer

Dirsnost powerchu

Opatfebend VBD

Techricho-skanomdck &

wyhodnoceni
Reznd prostiedi Strategle obrabéni
Piipravek Technologie line

Obrazek 17 - I1Sikawav diagram

Pri experimentu bude obrobeno 16 vzibkulovych ploch, kde kazdy vzorek bude obroben
novouieznou hranou. Pouze vzorékl6 bude obroben stejndeznou hranou jako vzorek
15. Davod této zmdny je proteni moznosti pouzitiezného ktu vice nez jednou. Experiment
je dale rozdlen na uvodnicast, obrobeni Sesti vzarkpro owieni spravného nastaveni
konstantni i prornné slozkyieznych podminek. iP pozitivnim vysledku bude obrobeno
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dalSich 8 vzori dle faktorového planu experimentu. Nakonec budbroleny posledni 2
vzorky pro zjis&ni dopadu n&eznou hranu. Pro Uplné obsazeni faktorové planawbpduzity
jeden vzorek z uvodniasti experimentu a jeden vzorek z kém&casti experimentu. Pro
experiment budou pouZity 3 pary vymmych litovych destiek, kazda rozglena na Seznych
hran, jak bylo zmiéno vyse.

Vzorky budou ped vlastnim obramim vizualré zkontrolovany, zda jejich zarovy nékt
nevykazuje znamky poskozeni. Nasledhudou vzorky ozngny pro jejich spravné
vyhodnoceni. Stefntak budou ozngnyiezné Iity.

Pro spravné vysledky experimentu je nutné, abydbrodely obrakci program na vzorku
bez eruseni.

Pro snizeni chyby lidskym faktorem bude Wrma vzorki a kritovych hran provedena
proskolenym zkuSenym pracovnikem RTI.

Po vlastnim experimentu budeme vyhodnocokiafiaktory, roznér vysledného vzorku,
kvalitu obrobené vrstvy (drsnost, nosny podil) & \eznych podminek n&znou hranu
obrakEcich destiek. Tyto faktory budeme vyhodnocovat nejenom sep&rale také kKzow,
abychom wutili nejlepSi moznou kombina¢eznych podminek.

Programovy plan
16 vzorkd

/

Preexperiment
6 vzorkd

l

Vyhodnoceni
preexperimentu

Experiment
10 vzorka

Vyhodnoceni
experimentu

Ekonomické
vyhodnoceni
experimentu

Obrazek 18 - Plan experimentu
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4.2 Podminky experimentu

Stroj Obraksci centrum DMU 40 eVo Linear

Nastroj Dvoultita fréza S vyrmannymi
desttkami

Desticka RNGN 120400 LX11

Pripravek Rozpinaci trn

Obrobek Kulova plocha

Material obrobku Ocel'SN 16343

Zarovy nastk Cr-Ni-B-Si

Rezna rychlost & 700; 450; 40050C m/min

Hloubkatrezu @ 0,25 mm

Sitkatezu a 0,1; 0,150,2; 0,25; 0,2mm

Posuv { 0,1; 0,150,2; 0,25, 0,2mm

Patet vzorka 16

Paiet VBD 6

Patet teznych hran 30

VBD

Stroj - méteni rozngru | CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator

Stroj - meéteni drsnosti | Alicona IFM G4

Tabulka 3 - Podminky experimentu

4.3 Stroj

V halovych laboratiich najdeme &kolik obralkEcich center. Pro tento experiment byl
zvolen stroj DMU 40 eVo linear, tedy 5 osé olc@lcentrum. Zvolen byl zidvodu moznosti
plynulych znén teznych podminek a také avibdu obrabni v 5 osach. Plynulé zinyfeznych
podminek jsou zateny diky linearnim pohdamn obrakciho centra. Obrani v 5 osach
zabezpeéuje pohon ieteniku a satasré obralkkci hlavy, diky¢emuz je stroj vhodny na
obrakEni kulovych ploch. V tabulce 4 jsou uvedeny paragnstroje a na obrazku 19 vzhled
stroje.
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G a0

Obrazek 19 - Obrakéci centrum DMU 40 eVo linear

Parametry stroje
max. pracovni pojezd v ose X 400 mm
max. pracovni pojezd v ose y 400 mm
max. pracovni pojezd v ose z 375 mm
max. zatiZzeni stolu 250 kg
pramér stolu 480 mm
pracovni prostor v ose X; y 550 mm
pracovni prostor v ose z 400 mm
rozsah naklopeni stolu -5°az + 110°
rozsah otdeni stolu 360°
max. ot&ky stolu 1 200 ot/min
max. ot&ky vietene 20 000 ot/min
vykon pohonu 25 kW (AC)
tocivy moment 87 Nm
kapacita zasobniku nastiioj 30
rozmery stroje (d; h; v) 2050 mm; 2815 mm;
2530mm

Tabulka 4 - parametry stroje DMU 40 eVo linear [26]

4.4 Nastroj

Pro tento experiment byla zvolena dviitdbfrézka s vyrannymi kiitovymi destékami.
Dle predchozich experimeinbyly zvoleny vyngénné kritové desttky RNGN 120400 LX11 od
firmy Tungaloy pro obrami tvrdych materidl, fotografie vynénnych lfitovych destiek je na
obrazku 20. Dle kédu tiZeme wit, Ze se jedna o kruhovou degti s 0° Uhlem #itu, tridy
piesnosti G bez diry a utkete tisky. Destiky maji dopordené hodnotyeznych podminek f
= 0,05-0,3 mm/ot ag= 50-150 m/min. Vyrdinna lritova desttka byla rozdlena na pt vyseti
pro obraksni psti vzorka, aby nebyla naruSena konzistentnost diegti
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Obrazek 20 — Vynénna britova desticka RNGN 120400 LX11

Noski biitovych destiek je typizovany nastroj z katalogu Sandvik CorotBesttka je
uchycena do frézy upinacim systémem C (viz obraigk

Obrazek 21 - Dvoul¥ita fréza s k¥itovou destiékou LX11

Nosk britovych desttek byl upnuty do upinacich s&idel s rozpinatelnymi pouzdry. Cely
nastroj nizeme vidt na obrazku 22.
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Obrézek 22 - Upnuté skléidlo s nostem VBD a VBD LX11

45 Obrobek

Obrobkem (obr. 23), jak jiz bylo zmino vySe, je kulova plocha o roZm R = 24,75 mm
s zarovym nagkem Cr-Ni-B-Si o tlousce 0,5 mm. Rozgr kulové plochy s Zarovym
nastikem je R = 25,25 mm. Vysledny roZmpo obrobeni je R = 25 mm. N#4mi zadavatele
neni mozné uveést v této praci vykres vzorku. Hl@ukdezu je uéena vyslednym rozénem
vzorku, a = 0,25 mm. Zakladni material kulové plochy je o€8N 16 343 (34CrNiMo6),
obsah prvk je v tabulce 5. Ocef’SN 16343 je obtizhsvditelna, zarupevna, vhodna pro
kloubové tiidele, kompresorova a turbinova kola a utadelkenich motot. [11]

C Mn Simax.| P max.| S max.| Cr Mo Ni
% | 0,30-0,38| 0,5-0,8| 0,4 0,035| 0,035 1,3-1,71,15-1,30| 1,3-1,7

Tabulka 5 - Chemické slozenCSN 16343 dleC'SN EN 10083-1 [13]
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Obrazek 23 - Obrobek

Nastik Cr-Ni-B-Si probihal pomoci metody HVOF, o ktejgte se mohli dést vice
v teoretick&asti prace. Tento n&i#t ma chemické slozeni, viz tabulka 6. Nésina vynikajici
odolnost proti opdebeni a korozi viiznych provoznich médiich. Vrstvy nfiktl jsou odolné
abrazivnimu opdebeni, erozi a kavitaci. Tvrdost vrstvy je 60 HRI2]

C Cr Ni Si Fe B
% 0,25 7,5 rest 3,5 2,5 1,7

Tabulka 6 — Tabulkové chemické slozeni povlaku Cr-NB-Si [12]

Rozbor povlaku byl proveden na katednaterialového inzenyrstvi strojni fakult¢' @.

Obréazek 24 -Rez obrobku leptany pod swtelnym mikroskopem 100x zétSeny
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Na obrazku 24 riveme vidt leptanyiez jednim obrobkem 100x &€eny pod sételnym
mikroskopem. Na vrst&vmiZeme pozorovat jeji konzistentnost, napojeni ndadak material
obrobku i absenci pdr Mazeme tedyici, Ze vrstva Zarového né&u byla provedena spravn
a jeji Spatné provedeni nebude oitivat experiment.

Obrazek 25 nam zobrazuje 10 000xt®enyiez nastikanou vrstvou s metalurgickym
rozborem jednotlivychtasti (obr. 26, 27, 28). Diky velkému &$eni nfizeme pozorovat
vysoké procentudlni mnozstvi jednotlivych pindérového nasku. Pokud bychom pracovali
s piimérnou hodnotou&hto mnozstvi, dostali bychontiplizné tabulkové hodnoty.

Electron Image 32

Obrézek 25 -Rez zarovym naskikem 10 000x zétSeny
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Obréazek 26 - Metalurgicky rozbor "Spectrum 74"
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Obrazek 27 - Metalurgicky rozbor "Spectrum 75"

. Line Sum Spectrum
Wt o
3 63.3 0.7
Ni 243 0.6
C 6.6 0.5
Cr 46 0.2
Si 13 0.1
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Obrézek 28 - Metalurgicky rozbor "Line Sum Spectrum”
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4.6 Pripravek

Pro tento experiment bylo nutné vyrobitigravek (obr. 29), aby bylo mozné kulovou
plochu bezpén¢ obrakEt. Pripravkem je speciatnobrobena t§. Horni ¢ast gipravku je
rozpirny trn se zavitem. Rozpinani trnu se docili pomwoubu utahovaného downtiyce.
Timto zpisobem upinéni je docileno velké stykové plochyzp&mého upnuti.

Obrazek 29 - Fipravek pro obrabéni kulové plochy upnuty ve skléidle

4.7 Technologie obrak&ni

Dle zkuSenosti z obrébi materialh byl zvolen obrakci program ,konstant Z“. Tento
program ma strategii obré&ti po spirale s finalnim pmér koule 50 mm. Obraimo byloc¢elem
nastroje s ttnym najezdem ddezu (viz obrazek 30). Vylozeni upnutého obrobkuobyl
nastaveno na 34,3 mm (vzdalenostelisti po spodni hranu koule).
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Smer posuvu nastroje.
Obrabéni celem.
Najezd do fezu tecné.

34,3 mm

Obrazek 30 - Strategie obrakni vzorku

Jak bylo napsano vyséezna rychlost byla konstantni. Pro jeji spravnéavasi pi
obrakEni je nutné znat realny mér obrakkciho nastroje.

Vypocet realného gdimeéru nastroje:

e pramér nastroje @32 mm
e pramér VBD @12,7 mm
» tezna &ka VBD 1,2285 mm (viz obr. 27)

32 -12,7 + (2 * 1,2285) = 21,76 mm

Obrézek 31 - Znézorreéni fezné Stky VBD

4.8 Rezné podminky

Rezna rychlost byla vtomto experimentu konstantigigy neovlivnitelny faktor
Ve = 500 m/min. Ovlivnitelnymi faktory jsou v tomtagerimentu §kaiezu a a posuv£ Tyto
faktory budeme rmit dle programového planu, ktery séicha preexperiment a experiment

dle faktorového planu.
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5  Experiment

5.1 Prubéh experimentu

V této podkapitole si popiSeme blize programov¥ giéperimentu (tab. 7). U jednotlivych
progranti neuvazovanych ve faktorovém planu bude uvedechjejysledek naezny kit ve
vazl® na obrébci faktory v, f;, .

prog. | vefm/min] | n [ot/min] | @a[mm] | fz[mm] | vi [mm/min] opobt;?tbenl divod
1 700 10 245 0,15 0,15 3074 vylamany ad. 1
2 450 6 582 0,15 0,15 1975 vrub ad, 2
3 500 7 313 0,15 0,15 2194 vylomeny ad|3
4 400 5815 0,15 0,15 1755 min. apat ad. 4
5 500 7 313 0,2 0,2 1755 faktorovy plan
6 500 7 313 0,1 0,1 1 463 obroueni  ad. 5
7 500 7 313 0,25 0,25 3 657 faktorovy plan
8 500 7 313 0,3 0,3 4 388 faktorovy plan
9 500 7 313 0,25 0,2 2 925 faktorovy plan
10 500 7 313 0,3 0,2 2 925 faktorovy plan
11 500 7 313 0,2 0,25 3 657 faktorovy plan
12 500 7 313 0,3 0,25 3 657 faktorovy plan
13 500 7 313 0,2 0,3 4 388 faktorovy plan
14 500 7 313 0,25 0,3 4 388 faktorovy plan
15 500 7 313 0,25 0,25 3 657 faktorovy plan
16 500 7 313 0,25 0,25 3657 vylamany ad. 6

Tabulka 7 - Programovy plan experimentu

Prvotre si na fotografiich obrafzich destiek pouZzitych fi experimentu fedstavime
mozné opdebeni destiek po obrabni.

5.2 Opotiebeni na destikach po obrakéni

Obréazek 32 —Celo a hrbet obrabici destitky LX11 - vylamany biit destitky
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Obrazek 35 -Celo a hrbet obréabéci destitky LX11 - vrub na b¥itu destitky a obroueni lbetu
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Obrézek 36 -Celo a hrbet obrabéci destiky LX11 - minimalni opotiebeni

5.3 Vyhodnoceni preexperimentu
ad. 1 (program 1)
Pri obrakeni dosSlo k vylamanfezného Htu (obr. 32) vlivem vysokéezné rychlosti i p

nizSich parametrech posuvu a&kgitezu. Diky tomuto vysledku femefict, Ze kladna
odchylka od teoreticky vygtenétrezné rychlosti ma vyrazny vliv na Zivotndgszného ktu.
ZvySenitezné rychlosti (v tomtoifpad o 200 m/min (40%)) zjsobi nevratné poskozeni
fezného Ktu za hranici mozného pouzidzného titu pro dalSi vzorky. Povrch dilu byl min
oskékany, bohuzel wehto dili nebyla nétena kvalita povrchu. i@sto, kdyZ porovname 6
vzorka mimo faktorovy plan, vysledny povrch tohoto vzongatil do lepSi poloviny. Tyto

parametry vyhodnocujeme jako nevhodné.

ad. 2 (program 2)

Po obrobeni byl na VBD patrny vrub (obr. 35) acemm® byl povrch vzorku oskakany.
V tomto gipadt by se mohlo zdat, Ze poSkozefitbje zpisobené nizkou obrébi rychlosti.
Kdyz se ale podivame do tabulky na vzoteM, tak pi stejnych parametrechiky fezu a
posuvu a fi nizSi rychlosti obragni je kritova desttka minimalré opotebena. Ohlednkvality
obrobeného povrchu byl povrch v obotipadech oskakany. dZeme tedytict, Ze snizeni
parametit pod teoreticky vypé&enou hodnotu ndm negativavlivni povrch obrobku. Vrub na
destéce mize byt dan horSi kvalitouribu, ale pro toto o&teni by bylo patba proveést vice

pokusdi pii stejnych parametrech. Tyto parametry vyhodnocej@hko nevhodné.

ad. 3 (program 3)
Pri obrakeni doslo k vylomenifezného Htu. Ffi tomto pokusu byla pouZit@zna rychlost

jako u difi ve faktorovém planu, snizeny byly parametrikysirezu a posuvu. iesto se
parametry nejvice podobaji paranietrteoreticky vypétenym. PoSkozeni deskly ¢. 1 bylo
piesto vyrazné, doSlo k vylomeni velkésti itu a ¢ela kitové destiky (obr. 33). Naopak
desttka ¢. 2 vykazovala po obrobeni minimalni ofatieni (obr. 36). Povrch obrobené kulové
plochy byl nejlepsi z realizovanych pokusimo faktorovy plan. Diky&mto poznatkm by se

vylomeni velké&asti litu dalo vyloZit jako vada materialuitové desttky.
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ad. 4 (program 4)

Jak jiz bylo zmigno u vzorkw. 2, po obrobeni byly na povrchu vzorku viditelryérkané
kousky nagiku. Pri tomto programu byla pouzita nejniz&zna rychlost a séasré nizsi
hodnoty &iky fezu oproti hodnotam teoreticky vyfienym. Jako u vzorkd. 2 miZemetici,
Ze snizeni paramétrobrakEni negativié ovlivni vysledny povrch obrobku. Ogebeni
biitovych desttek bylo v tomto pipact minimalni (obr. 36), coz je pozitivni informacde a
z divodu poskozeni na povrchu obrobku, tyto paramethpdnocujeme jako nevhodneé.

ad. 5 (program 6)

Tento pokus probihalippouZiti teoreticky vypétenérezné rychlosti, ale vyragmizsich
parametrech &y fezu a posuvu oproti hodnotam vypenym. Diky nizSim hodnotam posuvu
se nam snizila i posuvova rychlost. NejnizSi posavgchlost se podepsala ndétu destiky,
kdy byl htbet po obraéni silné obrouSen (obr. 34). ObrousSené byl difitové destiky.
Vysledny povrch obrobku péitdo lepSi poloviny dle vizualniho posouzeni. Dikjraznému
poSkozeni bitovych desitek vyhodnocujeme tyto parametry jako nevhodné.

ad. 6 (program 16)

Pti obrakEni posledniho vzorku byly pouZityity stejné jako u vzorkd. 15. | kdyz byly
pouzity parametry obr&hi z faktorového planu, tedy parametry teoretickjpoétené a
teoreticky vhodné, tak byly obdity vyrazre vylamané, vice nez na obr. 32. Tento stav byl
zpasoben dvojnasobnou délkdazné drahy. Povrch obrobku byl po obrobeni a vidual
posouzeni nejhorsi, alé gtavu destiek po obrobeni se nebylemu divit. Diky tomuto vzorku
muzemerici, Ze i ¥ pouziti teoreticky vhodnych paramitsro obrakni, neni prozatim mozné
obrobit jednou sadouiba vice vzork.

5.4 Faktorovy plan experimentu

Nyni dojde k vyhodnoceni dat uvazovanych ve fakténo planu. Faktorovy plan nam
zar&i prowieni vSech kombinaci pramnych faktod f; a a@.

Cislo vzorku Proménné faktory | Obrabéci program
f; e (pokus)

1. +1 +1 8.

2. +1 -1 13.

3. -1 +1 10.

4, -1 -1 S.

5. 0 0 1.

6. 0 0 15.

1. +1 0 14.

8. 0 +1 12.

9. 0 -1 11.

10. -1 0 9.

Tabulka 8 - Kddovany faktorovy plan
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-1 0 +1
f, [mm] 0,2 0,25 0,3
8 [mm] 0,2 0,25 0,3

Tabulka 9 - Proménné faktory experimentu

Marek Babak

Doplrénim prongnnych faktoi experimentu z tabulky 9 do kédovaného faktorového
planu (tabulka 8) vznikne tabulka faktorového pl@abulka 10).

.0 Proménné faktory | Obrabéci program
Cislo vzorku
fz[mm] | ae[mm] (pokus)
1. 0,3 0,3 8.
2. 0,3 0,2 13.
3. 0,2 0,3 10.
4. 0,2 0,2 5.
5. 0,25 0,25 | 7.
6. 0,25 0,25 | 15.
7. 0,3 0,25 | 14.
8. 0,25 0,3 12.
9. 0,25 0,2 11.
10. 0,2 0,25 | 9.

5.5 Méreni a vyhodnoceni rozriru kulové plochy po obrobeni

Tabulka 10 - Faktorovy plan experimentu

M¢éteni probihalo v halové labordtalilenské metrologie na pracovisti RTI. Pr@teni
byl pouzit netici pristroj CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator. ,PRISMiDy ZEISS je na
celém s¥té synonymem pro vysokorychlostni skenovani a maximdesnost ve vyrobnim
prostedi. ZEISS PRISMO ultra s maximalni dovolenou chyh@i méreni délky pouze

N1

0,5+L/500 mikrometru je idealni pro sphi nejvy3Sich poZzadaikna gesnost.” [14]

Kulova plocha byla rozilena na 8 stejnych vysepomoci pimek. Na samotnych
piimkéach probihalo &feni roznéru kulové plochy. Zapisovany rozmbyl kazdy 50. bod na
piimkach. Vysledna hodnota je aritmetickyaper téchto hodnot. Pro upsreni je giloZzen

obrazek 37. [15]
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V piiloze prace je k nalezeni kompletni protokol préysx:. 10 (Riloha¢. 1, 2, 3, 4).
Z dat takto ziskanych bylo vytieno grafické a tabulkové znazémi. Divodem pro grafické
a souwasrt tabulkové znazosmi je dublovana hodnota pre £ a = 0,25 mm. V grafické
podoke (graf 1) je pouzito aritmetickéhotoméru pro jeji vyjadeni, zatimco v tabulce (tab. 11)
jsou hodnoty ob. Zdvojeni jedné z hodnot namiie pomoci fi ovéreni spravnosti vysledk
a vyloweni ndhodného jevdipméieni i pi samotném obraimi. V grafu i tabulce je konstantni
slozkoutreznych podminekevpromenou sloZzkoueznych podminek je-d..
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Rozmeér kulové plochy

25,007 25,00676

25,006
25,005

25,004 25,00338

25,00274

— 25,003 25,00259

25,00218

I2500083

0,25 0,3
Sitka Fezu a, [mm]

25,00188
25,002

25,001

Rozmér R [mm

24,99971

0,2

M Posuv fz=0,2 mm

25
24,999
24,998

24,997 24,99662

24,996

M Posuv fz = 0,25 mm Posuv fz =0,3 mm

Graf 1 - Vliv Sifky Fezu a a posuvu £ na rozmér vzorku pf¥i konstantni ve (500 m/min)

Shrnuti &chto dat nizeme vidt v tabulce 11.

. Ve f, a Rozmér Odchylka R = 25
Cislo pokusu (m/min] | [mmy | [mm] vzorku mm
[mm] [mm]
5 500 0,2 0,2 25,00259 0,00259
9 500 0,2 | 0,25 25,00218 0,00218
10 500 0,2 0,3 25,00338 0,00338
11 500 0,25/ 0,2 24,99971 - 0,00029
7 500 0,25| 0,25 24,99609 - 0,00391
15 500 0,25| 0,25 25,00556 0,00556
12 500 0,25 0,3 25,00188 0,00188
13 500 0,3 0,2 25,00676 0,00676
14 500 0,3| 0,25 25,00274 0,00274
8 500 0,3 0,3 24,99662 -0,00338

Tabulka 11 - Shrnuti vysledki vlivu fz a & na rozmeér vzorku p¥i konstantni vc

Shrnuti vysledik posouzeni vlivu na rozén pii promennych parametrech & a nam ukazuje,
Ze nejlepSich vysledkdosahujeme ip obrakEni st = 0,25 mm a a= 0,2 mm. Nejhorsi
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vysledek je p f,= 0,3 mm a a= 0,2 mm. Diky tomu riiZemetici, Ze na zrdnu v rozngru
vzorku ma ¥tSi podil posuvf Fi pohledu na pokus 7 a 15, kdy byly pouZity stggaéametry
obrak¥ni, miZzemeftici, ze vysledky jsou zavislé i na hloubtezu, jelikoz nepravidelné
mnozstvi Zarového ndstu dle nangtenych vysledk zmenilo rozmer koule o ténst 0,01 mm,
coz je @i odchylkach narérenych vyrazny rozdil.

5.6 Méieni a vyhodnoceni drsnosti povrchu kulové plochy pobrobeni

Méteni probihalo v halové laborat@xperimentalniho obré&hi na pracovisti RTI. Pro
méteni byl pouzit nifici pristroj Alicona IFM G4. ,Ristroj IFM G4 umo#uje zachytit
topografii povrchu vetre jeji skut&né barevné informace. Hlavnirgunosti pistroje je
integrované réreni tvaru a drsnosti jak ve 2D, tak i ve 3imz je skloubena funkcionalita
nékolika podobnych r&icich zd&izeni. Vystupem z gieni jsou pehledné a nazorné
protokoly.” [16] Kompletni data réreni rovinné drsnosti pro pokus 10 najedete vifloze
(Prilohac. 5, 6, 7). Vysledna data z tohotgifeni jsou pro parametry Ra, Rz, Rg a nosny podil.
Pro ugresréni formatu dat ze stroje Alicona jdilpZzen obrazek 38. V naSem vyhodnoceni
budeme pracovat s daty drsnosti Ra, Rz a nosnétitupo

Merici protokol

Profile Measurement
5 vzorek FR

e

o
x

=
a3

. I
I
it s N |
1 R TR I T
ael—HHHHHA I M8 i ] r—”
P AU 11 1N O 1
, et ot L i i
iif-; L I‘”“l— 11 O
b I P T T T 1 YA LI T TUTR R LA
i [ I i
Al JIII u"l'TJ- Rl ]'m |'|| I 'rml'.'rlu —H
e e e
24 S| 710 LG | T I
L i — i
_{; | ! 1 i i
iy .
Bl a4 [ a6 o7 8 [ T —
% length - |
Ra: 0.4474um
Rq: 0.5692um
Rz: 3.3434um
Filter: high pass - roughness profile

Le:=250.0000um

Obrazek 38 - Vysledky néfeni drsnosti povrchu po obrobeni na stroji Alicona
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Pri métreni byly provedeny dviezy materialem. Vysledna hodnota je aritmetickinmir
téchto hodnot. Z aritmetickych foméra pro jednotlivé sotasti bylo vytvdeno grafické (graf 2,
3) a tabulkové (tab. 12, 13) znazémn Divodem pro grafické a seasre tabulkové znazogmi
je dublovana hodnota pre £ a = 0,25 mm. V grafické podeébje pouzito aritmetického
praméru pro jeji vyjadeni, zatimco v tabulce jsou hodnotyoBdvojeni jedné z hodnot nam
muZe pomoci pro odfeni spravnosti vysledka vyloweni nahodného jevuripmeéieni i [i
samotném obré&ni. V grafu i tabulce je konstantni slozkieenych podminekcvpromenou
slozkouteznych podminek je:d;.

5.6.1 Vyhodnoceni drsnosti povrchu Ra kulové plochy po alobeni

Drsnost povrchu Ra kulové plochy

v, =500 m/min
0,8823

09
3 0,8198
Zos8
(]
< 0,6972
207 0,6507 0,6684
(S}
o 0,6009
> ’
8 0,6 0,5526
2 0,515
wv
5 [ ]

0,4

0,2 0,25 03

Sitka fezu a, [mm]
mfz=0,2mm Mfz=0,25mm fz=0,3mm

Graf 2 - Vliv Si¥ky Fezu a a posuvu £ na drsnost povrchu Ra vzorku i konstantni vec (500 m/min)

Shrnuti &chto dat nizeme vidt v tabulce 12.

¥ Ve f2 Ae Ra

Cislo pokusu i/min] | fmm] | fmm] um]
5 500 0,2 0,2 0,4645
9 500 0,2 | 0,25 0,8823
10 500 0,2 0,3 0,5150
11 500 0,25 0,2 0,6507
7 500 0,25| 0,25 0,6669
15 500 0,25/ 0,25 0,6699
12 500 0,25 0,3| 0,5526
13 500 0,3 0,2 0,6972
14 500 0,3| 0,25 0,8198
8 500 0,3 0,3 0,6009

Tabulka 12 - Shrnuti vysledki vlivu fz a & na drsnost povrchu Ra vzorku (i konstantni vc
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Z vysledki mizeme vyist, Ze pi posuzovani pouze drsnosti Ra je ziskan nejlegisiédek
u parameit, posuv { = 0,2 mm a $katezu a = 0,2 mm. NejhorSi vysledek je u parametr
posuv £ = 0,2 mm a &= 0,25 mm. Bohuzel neni z vysledpatrna zadna linearni zavislost
zmeény Siky fezu na posuvu a naopak. Jediteho si nizeme vSimnout je podobny vysledek
drsnosti povrchu Ra u nastaveného posuwa ®,25 mm, fi ménici se dicefezu a. Tento
ukazatel by ndm mohl nap&élt, Ze ¥tSi vliv na drsnost povrchu ma posuy &le diky
nelinearnim vysledkn u posuv f; = 0,2 mm a = 0,3 mm, bychom pro potvrzeni tohoto
tvrzeni potebovali vice pokus KdyZ se podivame na vzorky7 a 15, u kterych jsou nastavené
totoZzné parametry, tak jsou jejich vysledky tak@édétotozné. Totozné vysledkyipastaveni
stejnych parameirv rfiznémc¢ase experimentu hodnotime velmi kladprotoze nam zatuji
moZznou opakovatelnostisériove vyroks.

5.6.2 Vyhodnoceni drsnosti povrchu Rz kulové plochy po alobeni

Drsnost povrchu Rz kulové plochy
vc = 500 m/min

7 6,6863
g 6.5 6,2161
s 6
o=

5,2361 5,1858 5,2699
g >3 5,0664
E 5 4,5737
a 45 4,0575
% 4
2 3,4123
» 3,5
S 1

0,2 0,25 0,3

Sitka fezu a, [mm]
mfz=0,2mm M®fz=0,25mm fz=0,3mm

Graf 3 - Vliv Sifky Fezu a a posuvu £ na drsnost povrchu Rz vzorku i konstantni ve (500 m/min)

Shrnuti &chto dat nizeme vidt v tabulce 13.

. Ve f2 de Rz

Cislo pokusu (mm] | fmm] | fmmi ]
5 500 0,2 0,2 3,4123
9 500 02| 0,25 6,6863
10 500 0,2 0,3 4,0575
11 500 | 0,25/ 0,2 5,2361
7 500 | 0,25| 0,25 5,2912
15 500 | 0,25| 0,25 5,2487
12 500 | 0,25/ 0,3 4,5737
13 500 0,3 0,2 5,1858
14 500 03| 0,25 6,2161
8 500 0,3 0,3 5,0664

Tabulka 13 - Shrnuti vysledki vlivu f; a & na drsnost povrchu Rz vzorku i konstantni vc
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P posuzovani pouze drsnosti Rz je ziskan nejlepsliedek u paramatr posuv §{ = 0,2
mm a Stkaiezu @ = 0,2 mm. NejhorSi vysledek je u parameposuv § = 0,2 mm a @= 0,25
mm. Bohuzel neni z vyslefipatrna zadna linearni zavislost & Siky fezu na posuvu a
naopak. Vysledky téut kopiruji vysledky drsnosti Ra. Poznatky z vyskedRz nam
neprozrazuji zadnou novou informaci, proto j@Zzeme ve vysledném porovnani zanedbat a
pouzivat pouze hodnot Ra. Hodnoty Ra maji v tééxiprvysSi opodstatmi, protozZe je to
jedna z hodnot zadanych zakaznikem a da sgedumisuzovat s hodnotami metody pouzivané

pro obrakni zarovych nasgku a to je metoda brouseni.

5.6.3 Vyhodnoceni nosného podilu jednotlivych vzork

Nosny podil je graficky vyjd@n pomoci kivky materidlového toku neboli Abbottovi
kiivky, jak jiz bylo vyswtleno v teoretick&asti prace. Na obrazku 39 je vyobrazehakia
vytvorena gimo mericim strojem Alicona IFM G4 v podelméticiho protokolu. Kompletni
metici protokol pro pokus. 10 je k nalezeni vifloze (Rilohac¢. 8, 9, 10).

i) 15 m = i) E e a5 &0 [ 70 = (] [ £l S 1

5 =0 5
Desring firea - BA[Z)

Measurement line BA(z) = 50.0000% z=-0.0126um

Name |Value Unit |Description

Rk 1.4556 um | Core roughness depth. Height of the core material

Rpk [0.6871 wm  |Reduced peak height. mean height of the peaks above the core matenal

Rvk [0.5781 um  |Reduced valley height, mean depth of the valleys below the core material

Rmrl (9.3900 % Peak material component, the fraction of the surface which consists of peaks above the core material
Rmr? (914600 (% Peak material component. the fraction of the surface which will carry the load

1 2.5809 mm  |Profile Length

Lc 250.0000 |um |LambdaC: cut off wavelength

Obrazek 39 - Znazorréni nosného podilu vzorku pomoci Abbottovi Kivky

Pro ugresréni hodnota Rmy tedy podil materialu pod profilem jadra, nenid®l%, ale
dopatet této hodnoty do 100 %. Vysledna hodnota RmB,54 %.

Mt s

podil nad a pod profilem jadra. Pro lepSi ndzordosto k rozdleni do tech graii dle riznych
f,. P méteni byly provedenyit fezy materidlem. Vysledna hodnota je aritmetick§nmir
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téchto hodnot. Jako vipdchozich vyhodnocenich bylo vytemo grafické (graf. 4,5, 6) a
tabulkové (tab. 14) znazami. Divodem pro grafické a soéasreé tabulkové znazogmi je
dublovana hodnota pre £ a-= 0,25 mm. V grafické podéhe pouzito aritmetického pméru
pro jeji vyjadeni, zatimco v tabulce jsou hodnoty¢oZdvojeni jedné z hodnot namuaie
pomoci pro o¥ieni spravnosti vysledka vyloweni ndhodného jevdipméieni i pii samotném
obralgni. V grafech je konstantni slozkéeznych podminekeqa f; proménou slozkoueznych
podminek je @ V tabulce je konstantni slozkdeznych podminek v promgnou slozkou
feznych podminek je-d..

Nosny podil kulové plochy
v.=500m/min  f,=0,2mm

16

15
14 13,2467
13 12,4667
12 11,4567
11 10,4833
9,7367

10 9,1967

9 _E : C KR

8

0,2 0,25 0,3

B Rmrl mRmr2

Graf 4 - Vliv Si¥ky Fezu na materialovy podil nad a pod profilem jadra worku p¥i konstantni vc (500 m/min)
af; (0,2 mm)

Nosny podil kulové plochy
v. =500 m/min f,=0,25 mm

16,0000 15,3833
15,0000

14,0000

13,0000 12,5900

14,9500

12,0000
11,0000
10,0000
9,0000
8,0000

11,3000

10,5167
11 l 7,15 .| 12
0,25

0,3

10,7333

0,2

mRmrl mRmr2

Graf 5 - Vliv Si¥ky Fezu na materialovy podil nad a pod profilem jadra zorku p¥i konstantni vc (500 m/min)
a fz (0,25 mm)
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Nosny podil kulové plochy
v. =500 m/min

16 15,1333
15

14
13
12
11
10

11,0100

13

0,2

Marek Babak

f,=0,25 mm

14,8467

ERmrl ERmr2

0,25

12,3400

14

13,8200

11,7667

0,3

Graf 6 - Vliv Sitky Fezu na materialovy podil nad a pod profilem jadra zorku p¥i konstantni vc (500 m/min)
a f; (0,3 mm)

V tabulce 14 mMzeme vidt shrnuti dat z vyhodnoceni jednotlivych vziork

o Ve fz ae Rmr1 Rmr2

Cislo pokusu (mm] | [mm] | [mm] (%] (%]
5 500 | 0,2 0,2| 10,4833 9,7367
9 500 0,2 0,25| 13,2467 11,4567
10 500 | 0,2 0,3| 12,4667 9,1967
11 500 | 0,25| 0,2]| 15,1333 11,0100
7 500 0,25| 0,25 14,8467 12,3400
15 500 0,25| 0,25 13,9067 10,9333
12 500 0,25 0,3| 13,8200 11,7667
13 500 | 0,3 0,2| 15,1333 11,0100
14 500 | 0,3| 0,25 14,8467 12,3400
8 500 | 0,3 0,3| 13,8200 11,7667

Tabulka 14 - Shrnuti vysledki viivu f; a & na materialovy podil nad a pod profilem jadra i konstantni ve

Dle vyhodnocenych vysledkniuZzemetici, Ze povrch vzorku mé vice hiiatez ryh. Z toho
duvodu bude dopogiena dokotovaci operace zabihani, diky které dojde ke zgtostrofs,
aby i pouziti v kloubovém mechanismu nedoslo k otistatihdo protikusu kloubu. Vysledky
nam koresponduji s vysledky drsnosti Ra, prototsiame dovolit je ve vysledném porovnani
zanedbat stefnjako hodnoty Rz. MZeme si vSimnout&sSi rovnongrnosti vysledk oproti
drsnosti Ra, coz je dalSimivbdem pro mozné zanedbawthto vysledk ve vysledném

porovnani.
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5.7 Méreni a vyhodnoceni opdtebeni VBD LX11

Opotebeni vymnnych Hitovych desttek LX11 bylo provadno v halové laboraio
experimentalniho obré&hi na pracovisti RTI. Pro #&eni byl pouzit digitalni mikroskop
Keyence VHX6000. Vyhodnoceni opebeni vynénnych lfitovych destiek neni provatho
strojem, ale réné za pomoci stroje. Hlavnim rozdil je v posuzovaglikosti opotebeni, kdy
linie opotebeni kresli operator, zatimcéi pnéieni drsnosti, R¥eni i vyhodnoceni provadi
software. Z toho eivodu musi celé gfeni experimentu provétlieden operator, aby vysledky
nebyly zatizenyiznym pohledem na posuzovanou oblast.

Pro ukazku jsouifloZzeny obrazky. 40, 41, na kterych je witl celo a hbet vyménné
britové desttky s roznéry opotebeni, stejgijako vySe v podkapitole 5.2.

= A0 50mm

Obrézek 40 - Opotebeni nacele VBD s odnéirenou hodnotou opokebeni
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rl ) )
i = s . =2

Obrazek 41 - Opofebeni na l¥betu VBD s odn&fenou hodnotou opokebeni

Stejre jako v gredesSlém fipact jsou data vynesena viéeth grafech (graf. 7, 8, 9) pro
jejich prehlednost. U tohoto vyhodnoceni nepracujeme s etitkymi priméry jako
v predeSlych fipadech, ale iffmo s odmifenymi maximalnimi hodnotami opebeni
jednotlivych litovych destiek. V tomto pipac neni pd@itana ani hodnota pro parametry
posuvu § = 0,25 mm a $ky fezu a = 0,25 mm jako aritmeticky pmér, jelikoz s destikou pro
pokus¢. 15 byl obroben i pokus. 16 a tudiz je z vyhodnoceni vynechana. Hodnaty js
sumarizovany v tabulce (tab. 15)iep absenci dublované polozky, pro vzdjemné pordvnan
obou promdnnych slozekA£ a.
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Opotrebeni VBD LX11

V. =500 m/min f,=0,2 mm

0,30 0,28 0,28
'€ 0,25 0,22
£ 0,20 0,20 0,19 0,19
= 0,20
[} 0,16
Q0
2 0,15
[ 0,10 0,10
8 0,10

5 9 . 10
0,05
0,25 0,3
Sitka fezu a, [mm]
mCeloVBD1 mHrbetVBD1 CeloVBD2 mHFbet VBD 2
Graf 7 - Vliv Sitky ¥ezu a na opotrebeni VBD p¥i konstantni vc (500 m/min) a £ (0,2 mm)
Opotrebeni VBD LX11
V. =500 m/min f,=0,25mm
0,30
0,25
g 0,25 0’22
0,20
= 0,20 0,13 0,18 0,18 0,18
o 0,16 0,16 0,16
0
@ 0,15
é 0,11
S 0,10
7 12
0,05
0,2 0,25 0,3

Sitka Fezu a, [mm]
mCeloVBD1 mHbetVBD1 CeloVBD2 mHFbet VBD 2

Graf 8 - Vliv Si¥ky Fezu a na opotfebeni VBD i konstantni ve (500 m/min) a £ (0,25 mm)
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Opotrebeni VBD LX11

Marek Babak

v, =500 m/min f,=0,3mm
0,30
T 0,25 0,23 0,23
£
£ 0,19
'z 0,20 0,17 018 0,17 016
2 0,15 )
>§ 0,15 0,12
3
S 0,10
E E
0,05
0,2 0,25 0,3
Sitka Fezu a, [mm]
mCeloVBD1 mHrbetVBD1 CeloVBD2 mHrbet VBD 2

Graf 9 - Vliv SiFky Fezu a na opotrebeni VBD i konstantni ve (500 m/min) a £ (0,3 mm)

V tabulce 15 mZeme vidt shrnuti dat z vyhodnoceni jednotlivych vziork

Eislo v Celo Hibet Celo Hibet
. fz[mm] | ae [mm] des. 1 des. 1 des. 2 des. 2
pokusu | [m/min]

[mm] [mm] [mm] [mm]
5 500 0,2 0,2 0,28 0,21 0,19 0,28
9 500 0,2 0,25 0,22 0,20 0,16 0,20
10 500 0,2 0,3 0,10 0,19 0,10 0,19
11 500 0,25 0,2 0,18 0,19 0,16 0,22
7 500 0,25 0,25 0,18 0,20 0,11 0,16
12 500 0,25 0,3 0,18 0,16 0,18 0,25
13 500 0,3 0,2 0,16 0,18 0,16 0,17
14 500 0,3 0,25 0,18 0,17 0,19 0,15
8 500 0,3 0,3 0,23 0,16 0,23 0,12

Tabulka 15 - Shrnuti vysledki vlivu fz a & na opottebeni VBD p#i konstantni ve

Vyhodnoceni opdebeni vymnnych litovych destiek se liSi od fedeslych vyhodnoceni
rozmeru a drsnosti v posuzovagtyt hodnot. Bylo by mozné posuzovat v§mmé kfitove
desttky jednotliw, ale takové rozhodnuti by mohlo negativvlivnit vysledky prace. Proto
musime posuzovat vy@nné lfitové desttky v paru, stejé jak byly pouzity @i experimentu.

Z vysledki maiZzeme vidt, Ze i experimentu nedoSlo u Zadné kombinace parad@metr
k vyraznému poskozeni vgmné kritove destiky. Vysledné hodnoty si roZiime na vhodné

a mér vhodné. Vhodné parametry budou takové, kde anigdubdnota opéebeni nefeséahla
0,2 mm \etrs. Z této Uvahy nam vychazi, Ze vhégi kombinace paraméityje u vzorkwe. 7,

10, 13, 14. Ostatni kombinace vyhodnocujeme z skedbpotebeni vyngnnych litovych
desttek jako mén vhodné, ale festo mozné pro dalSi pouZziti.
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5.8 Porovnani opot¥ebeni, roznéru a drsnosti vlivem parametri

Porovnani opotrebeni VBD LX11 a rozméru R kulové plochy

v, =500 m/min f,=0,2mm
0,30 25,0080
25,0060
0,25
_ 25,0040
g 0,20 25,0020 €
£ £
= 25,0000
g 0,15 <
= 24,9980 °2
e
2 0,10 24,9960 O
o
24,9940
0,05
9 10 | 249920
0,00 24,9900
0,2 0,25 03
mmm Celo VBD 1 0,28 0,22 0,10
mmm Hibet VBD 1 0,21 0,20 0,19
Celo VBD 2 0,19 0,16 0,10
mmm Hibet VBD 2 0,28 0,20 0,19
=@=—Rozmér R 25,0026 25,0022 25,0034

Sitka Fezu a, [mm]

Graf 10 - Vliv parametru obrabéni ae na opottebeni VBD a rozrér R p¥i konstantni ve, fz= 0,2 mm

V grafu 10 ntizeme vidt opotebeni vymdnnych kitovych desitek porovnané
s roznérem R kulové plochy ip posuvu § = 0,2 mm. Nejlépe nam vychazi pokus9, kde
mame aritmeticky mmeér opotebeni 0,195 mm a sdasré nejmensi odchylku od rozfru
R =25 mmg = 0,0022 mm. Pokud bude pro nas hlavnim faktorpatrebeni, tak ndm nejlépe
vychazi pokust. 10, kde mame nejnizSi aritmetickyaprér opotebeni vyndnné kritové
desttky 0,145 mm a odchylku na roznu R = 25 mmg = 0,0034 mm, ktera je 1,5 ndsobna
oproti pokusw. 9, ale pesto je to hodnota &ena v tisicinach milimetru. Pokds 5 se diky
nejwtSimu opoatebeni tvéi ze vSech vzorkve faktorovém planu jako nejhorsi, ovSem pokud
budeme jako hlavni faktor brat vysledny raznkulové plochy, tak se ¢=0,0026 mm
dostavame tént na Uroveé vzorku¢. 9. VeSkeré hodnoty je mozné &id tabulce 16.
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Porovnani opotrebeni VBD LX11 a drsnosti povrchu Ra

V. =500 m/min f,=0,2mm
0,30 1
0,9
0,25 08 E
—_ =
€ 0,7
€ 0,20 &
= 06 =
'z S
% 0,15 0,5 %
’g 04 o
8 0,10 a
8 0,3 g
0,05 02 5
| 9 | 10 | o1
0,00 0
0,2 0,25 0,3
mmm Celo VBD 1 0,28 0,22 0,10
= Hibet VBD 1 0,21 0,20 0,19
Celo VBD 2 0,19 0,16 0,10
s Hibet VBD 2 0,28 0,20 0,19
—e—Ra 0,4645 0,8823 0,515

Sitka Fezu a, [mm]

Graf 11 - Vliv parametri obrabéni a na opotrebeni VBD a roznér R p¥i konstantni ve, fz= 0,2 mm

V grafu 11 niiZzeme vidt opotebeni vyndnné kitové destiky jako v grafu 10, ale zde
porovnané s drsnosti povrchu Ra. Z tohoto porovnéjépe vychazi pokus 10, kde mame
drsnosti pi f; = 0,2 mm mame u vzorkél 5, kde ovSem méame nejhorSi aebeni. Oproti
rozmeru, kde pokus. 9 dosahoval nejlepSich hodnot, tak u drsnosipalkpokus:. 9 dosahuje
hodnot nejhorSich. VeSkeré hodnoty je moznétwidabulce 16.

. Ve f, 2% Pram. thnota Odchylka Ra
Cislo pokusu [m/min] | [mm] | [mm] opotifebeni VBD | R =25 mm [um]
[mm] [mm]
5 500 0,2 0,2 0,240 0,0026 | 0,4645
9 500 0,2 | 0,25 0,195 0,0022 | 0,8823
10 500 0,2 0,3 0,145 0,0034 |0,5150

Tabulka 16 - Porovnani opotebeni VBD, roznéru a drsnosti Ra pfi konstatni ve, fz= 0,2 mm

Pokud budeme posuzovat vSechtiyvysledné hodnoty s@asré pii f; = 0,2 mm, tak
nejlépe vychazi pokus. 10, kde mame nejnizSi hodnotu apbieni vyndnnych kitovych
destéek a soudasré dobré hodnoty drsnosti povrchu a r@zm Fi aplikaci poznatk bude
volba parametr zéleZzet na pozadavku zadavatele, zda bude preterm¥Si opadebeni
britovych desttek nebo vysledny povrah rozmér obrobku.
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Porovnani opotrebeni VBD LX11 a rozméru R kulové plochy

v, =500 m/min f,=0,25 mm
0,30 25,0080
25,0060
0,25
25,0040
£ 0,20 25,0020 €
= €
= 25,0000 =
g 0,15 o
2 24,9980 °2
=
2 0,10 24,9960 ©
o
24,9940
0,05
12 | 249920
0,00 24,9900
0,2 0,25 0,3
s Celo VBD 1 0,18 0,18 0,18
s Hibet VBD 1 0,19 0,20 0,16
Celo VBD 2 0,16 0,11 0,18
mmm Hibet VBD 2 0,22 0,16 0,25
«=@=—Rozmér R 24,9997 24,9961 25,0019

Sitka Fezu a, [mm]

Graf 12 - Vliv parametru obrabéni a na opotrebeni VBD a roznér R p¥i konstantni ve, f2=0,25 mm

V grafu 12 je znazokmo opotebeni Bitovych desttek porovnané s rozirem kulové
plochy @i posuvu { = 0,25 mm. Z tohoto grafu ieme vyist, ze nejlepSim vysledkem je
pokus¢. 11, kdy mame perfektni hodnotu odchylky od rémnR = 25 mm a te = 0,0003 mm
a sowasr¢ velmi dobrou hodnotu opi@beni v rozsahu 0,22 mm. Jako nejhorsi se jevigpoku
¢. 12, ale zpimérovanim hodnoty opétbeni dostavame vysledku pouze o 0,005 mm horSiho
nez u vysledku pokusti 11, ktery byl hodnocen jako nejlepsfigemz odchylka rozgru je
o = 0,019 mm. NejlepSi vysledekiposuzovani opoebeni vyndnné lfitové desitky je u
pokusu¢. 7 pi primérné hodnat opotebeni vyngnné lfitové desttky 0,163 mm, ale i
posuzovani odchylky rozéru je to hodnota nejhorss, = 0,0039 mm. Problémem je zaporna
hodnota této odchylky, kdy dle poZzadawdadavatele je zaporna tolerance réanR = 25 mm
nevyhovujici. Proto by se dal tento pokugariit na nejhorsSiipcku, ale @i korekci nastaveni
programu by se zaporna tolerance dala odstraniké&fé hodnoty je mozné vidv tabulce 17.
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Porovnani opotrebeni VBD LX11 a drsnosti povrchu Ra

v, =500 m/min f,=0,25 mm
0,30 1
0,9
0,25 08 E
—_ =
§ 0,20 0,7 <
— 06 =
c S
% 0,15 0,5 %
’g 04 o
2 0,10 @
S 0,3 g
0,05 02 5
| 11 | 7 12 | o1
0,00 0
0,2 0,25 0,3
mmm Celo VBD 1 0,18 0,18 0,18
= Hibet VBD 1 0,19 0,20 0,16
Celo VBD 2 0,16 0,11 0,18
s Hibet VBD 2 0,22 0,16 0,25
—@=Ra 0,6507 0,6669 0,5526

Sitka Fezu a, [mm]

Graf 13 - Vliv parametri obrabéni a na opotirebeni VBD a roznér R p¥i konstantni vc, fz = 0,25 mm

V grafu 13 niiZzeme vidt opotebeni vyndnné kitoveé destiky jako v grafu 12, ale zde
porovnané s drsnosti povrchu Ra. Drsnost povrchie RejlepSi u pokusti 12 a to 0,553 um,
dle tabulky 17 fiblizn¢ o 0,1 um vy3Si oproti pokius ¢. 7 a 11. Opdebeni, jak jiz bylo
popsanu u grafu 12, je sice u pokusul2 nejhorSi, ale sdasré se aritmeticky prmeér
opotebeni pokusid. 12 viréstna do 0,2 mm, jak je witlv tabulce 17. Proto by se ddlci, Zze
pii posouzeni opéebeni a satasre drsnosti povrchu Ra je nastavefuhto parametr nejlepsi
variantou. Nejhorsi variantou je poktisll, diky obdobnému opgebeni jako u pokusti 12
a sodasrt Ra = 0,651 um. Pokus 7 ma nejlepSi hodnotu opebeni vymnné Hitové
destiky, ale nejhorSi hodnotu Ra (viz tabulka 1#)blzné stejnou jako pokus&. 11. VesSkeré
hodnoty je mozné vid v tabulce 17.

5 Ve f, 2% Pram. hodnota | Odchylka Ra
Cislo pokusu [m/min] | [mm] | [mm] opotifebeni VBD | R =25 mm [um]
[mm] [mm]
11 500 0,25| 0,2 0,188 0,0003 0,6507
7 500 0,25| 0,25 0,163 0,0039 0,6669
12 500 0,25| 0,3 0,193 0,0019 0,5526

Tabulka 17 - Porovnani opotebeni VBD, rozngru a drsnosti Ra pfi konstatni ve, fz = 0,25 mm

Pokud budeme posuzovat vSechiiw§sledné hodnoty s@asre pii f; = 0,25 mm, tak
nejlépe vychazi pokusislo 12, kde mame sice nejvyssi hodnotu faimni vyndnnych
britovych desttek, ale sotasré dobrou hodnotu rozénu a nejlepSi hodnotu drsnosti povrchu
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Ra. Stejg jako u £ = 0,2 mm, budeipaplikaci poznatl volba parametrzalezet na pozadavku

zadavatele, zda bude preferovat niZSi igimni bitovych desttek nebo vysledny povrci
rozmer obrobku.

Porovnani opotrebeni VBD LX11 a rozméru R kulové plochy

v, =500 m/min f,=0,3mm
0,30 25,0080
25,0060
0,25
25,0040
£ 0,20 25,0020 g
= 25,0000 =
g 0,15 o
2 24,9980 °2
=
2 0,10 24,9960 ©
o
24,9940
0,05
13 14 8 24,9920
0,00 24,9900
0,2 0,25 0,3
mmm Celo VBD 1 0,16 0,18 0,23
mmm Hibet VBD 1 0,18 0,17 0,16
Celo VBD 2 0,16 0,19 0,23
mm Hibet VBD 2 0,17 0,15 0,12
«—=@=—Rozmér R 25,0068 25,0027 24,9966

Sitka Fezu a, [mm]

Graf 14 - Vliv parametru obrabéni a na opotirebeni VBD a roznér R p¥i konstantni vc, fz= 0,3 mm

V grafu 14 je znazo#mo opotebeni vyngnnych Hkitovych destiek porovnané
s roznérem kulové plochy f posuvu § = 0,3 mm. Nejlepsi vysledek mami parametru e=
0,25 mm (pokusg. 14), kdy mame nejnizsi odchylku od ragmR = 25 mmg = 0,0027 mm
a sogasre dobrou hodnotu optgbeni bitia. Aritmeticky pfimér opotebeni je 0,173 mm dle
tabulky 18. B primarnim posuzovani opeteniiezného fitu mame nejlepsi vysledek u
pokuswe. 13, aritmeticky pimér hodnot opaiebeni je 0,168 mm, jak aleiteme vidt hodnota
je vySSi pouze 0 0,005 mm v porovnéni s pokused. V gipac pokuswe. 13 je vSak vyrazh
vysSi odchylka od rozénu R = 25 mm a te = 0,0068 mm. Diky takto vysoké odchylce od
rozmegru R = 25 mm miZzemefict, Ze toto nastaveni paranieje vysledko¥¢ nejhorsi. & ma
pokus¢. 8 nejtSi hodnotu aritmetického fméru opotebeni Bitovych desitek 0,185 mm,
tak tento pokus KiZeme vysledkoy zaradit na druhé misto. Ato diky malému rozdilu
v opotebeni bitovych desitek a pijatelné hodnat odchylky od rozmru R = 25 mm,
o = 0,0034 mm. VeSkeré hodnoty je mozné&widtabulce 18.
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Porovnani opotrebeni VBD LX11 a drsnosti povrchu Ra

V. =500 m/min f,=0,3mm
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= Hibet VBD 1 0,18 0,17 0,16
Celo VBD 2 0,16 0,19 0,23
s Hibet VBD 2 0,17 0,15 0,12
—@=Ra 0,6972 0,8198 0,6009

Sitka Fezu a, [mm]

Graf 15 - Vliv parametri obrabéni a na opotirebeni VBD a roznér R p¥i konstantni vc, fz= 0,3 mm

V grafu 15 je znazogmo opotebeni vyndnnych kritovych desttek jako v grafu 14, ale
zde porovnané s drsnosti povrchu Ra. Nejhorsi koacefeznych parameire u pokusy. 14,
kdy mame, jak jiz bylo napsano u minulého graflprda hodnotu aritmetického ogebeni
vyménnych kitovych destiek, ale drsnost povrchu pokusu je Ra = 0,8189 joihjechodnota
témet nejvysSi nafic¢ vSemi variantami paramétr Diky podobné hodn&taritmetického
praméru opotebeni vymnénné kritové desitky vSech iti pokusi, mizemerict, Ze nejlepSim
témet 0 0,1 um niz8i nez u druhého nejlepSiho vysleghlefse. 13). Rozdil mezi opétbeni
vyménnych kritovych desttek pokusie. 13 a 14 je 0,017 mm, tato hodnota neni zanedizgtel
ale resto ma pro zadavatelét$i hodnotu vysledny povrch, proto bylo zvolenonegepsi
variantu pokus. 8.

5 Ve f, 2 Prim. hodnota | Odchylka Ra
Cislo pokusu (m/min] | [mm] | [mm] opotiebeni VBD| R =25 mm um]
[mm] [mm]
13 500 0,3 0,2 0,168 0,0068 0,6972
14 500 0,3| 0,25 0,173 0,0027 0,8198
8 500 0,3 0,3 0,185 0,0034| 0,6009

Tabulka 18 - Porovnani opokebeni VBD, rozn¥ru a drsnosti Ra pfi konstatni v, fz= 0,3 mm

Z tabulky 18 niZeme v¥ist, Ze pro kazdou zmu parametru mame vzdy jednu hodnotu
vysledku nejlepSi a soasré i jednu hodnotu vysledku nejhorSi. Jak bylo napsagse,
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hodnoty aritmetickych @meéra opotebeni vyminnych Hitovych destiek jsou podobné a
Zadna z vyslednych hodnot neni vyrahorsi. Naopak u odchylky od ro2m R = 25 mm a u
drsnosti povrchu Ra tomu tak je. U odchylky od rémmR = 25 mm je vyraznnejhorsi
hodnota pokus. 13, u drsnosti povrchu je vyrazhorSi vysledna hodnota u pokusul4.
Z toho divodu volime jako nejlepSi nastaveni parafatpokusle. 8, tedy a= 0,3 mm.

. Ve f, 2% Pram. thnota Odchylka Ra
Cislo pokusu r/min] | (mm] | fmm opotirebeni VBD | R = 25 mm [um]
[mm] [mm]
10 500 0,2 0,3 0,145 0,0034 |0,5150
12 500 0,25/ 0,3 0,193 0,0019 0,5526
8 500 0,3 0,3 0,185 0,0034 0,6009

Tabulka 19 - Porovnani nejlepSich vyslednych hodngédnotlivych f;

V tabulce 19 mMiZzeme vidt porovnani vysledk z vyhodnoceni pro jednotlivé posuwy f
Muzeme si vSimnout, Ze ve vSecltipgadech byl jako nejlepSi vyhodnocen parametr
g = 0,3 mm. Mizeme tedyici, Ze pra‘eznou rychlosty= 500 m/min je vhodny parametiigf
fezu @ = 0,3 mm. Pokus. 10 je nejlepsi ip posuzovani aritmetického joméru opotebeni
vyménné litové destiky a sowasreé i pii posouzeni drsnosti povrchu Ra. Odchylku od
rozmeru R = 25 mm ma pokus 10 stejnou jako pokus 8. Pokug. 12 ma nejnizsi odchylku
od rozméru R = 25 mm, ktera je nizSi oproti pokusulO a 8 o0 0,0015 mm, ale méa nejhorsi
aritmeticky ptimér opotebeni vyndnné kritoveé destiky, vétsSi téngt o 0,05 mm nez pokus
10 a drsnost povrchu ma horsi oproti pokas@iO o 0,0376 pum. Pokus 8 ma, jak jiz bylo
receno, stejnou hodnotu odchylky od R = 25 mm jakoysék 10, hodnotu opéebeni vynénneé
britové destiky ma o 0,04 mm &tSi nez nejlepsi vysledek pokusulO a drsnost povrchu méa
nejhorsi, horsi oproti pokusu 10 o 0,0859 mm.

Pokud budeme sumarizovat jednotlivé vysledky, t&lchto poznatk mizeme ukit, Ze
nejlepSim volbou jsou parametryw 500 m/min, f= 0,2 mm a &= 0,3 mm, tedy pokus 10.
Toto nastaveni parameétie nejvhodsjsi, i pokud budeme posuzovat samostatgsiedné
hodnoty opatebeni vynénnych litovych destiek.

Pokud by hlavnim posuzovanym parametrem byla o#tehgtl rozndru R = 25 mm, tak
nejlepsi volbou paramétbude ¥ = 500 m/min, = 0,25 mm a&= 0,2 mm, tedy pokus 11.
U tohoto nastaveni ovSem doSlo k vyraznému zhodsnbsti povrchu.

Pokud by hlavnim posuzovanym parametrem byla dtgoschu Ra, tak nejlepsi volbou
parameth bude ¥ = 500 m/min, f = 0,2 mm a@= 0,2 mm, tedy pokus 5. U tohoto nastaveni
ovSem doslo k vyraznému opebeni vyndnnych kitovych destiek.
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Sowasné technologie obré&hni Zarovych néska je brouSenim. BrouSeni je mozné
aplikovat i na tvrdé materialy. Vytvime jim kvalitni obrobeny povrch, ale brouseni ¢énv
caso¥ narané v disledku ulra tenkych vrstev na jednotku posuvu. DosaZeni sthjny
vysledki obrobeného povrchu je pouzetatkem zngny technologie pro jeji vyrobu. Jedna
z podminek pro nahrazeni technologie je Usporaad@klV piredchozich odstavcich jsme
potvrdili, Ze roznérové a kvalitativrié je mozné metodu brouseni nahradit. V obtipgdech
bude nasledovat operace zabihani, protaijiame zanedbat.

6.1 Vypocet jednotkovych strojnich ¢éasi obrabéni

Vypocet normy brouSeni bude vychazet z brouSeni na kuBatide pateba specialni
unase, ktery bude mit moZnost rotace obrobku atasi bude kopirovat rozemn R = 25 mm.
Sitka vrstvy zarového n&s#tu pro brouseni je a = 0,25 mm. Na jedéejgzd bude @= 0,05
mm. BrouSena délka vychazi z obvodu kruhu, kterg e 157 mm, sifidavky na najezd a
vyjezd h = o = 5 mm. Posuv brusného koteuna jednu ot&ku obrobku je = 0,5 mm/ot.
Otaky obrobku jsou = 30 ot/min.

L=Ih+o0/4+}p=5+157/4+5=49,3 mm
iI=a/§=0,25/0,05=5
tas=2xLxi/(btxn)=2x%x493%x5/(0,5x 30)=32,867 min=1%72

Cas frézovani byl u vzotkméien. Jako referemi budeme brat dle vyhodnoceni nejlepsi
pokus. Nejlepsim byl pokus 10 s {s= 8,34 min = 514 s.

6.2 Porovnani nakladi

Z vypaitenych jednotkovych strojnichasi pro brousSeni a z&eného strojnihatasu
frézovani nyni mZzeme vytvéit graf porovnani d&hto dvou technologii z pohledu
jednotkového strojnihéasu.
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Porovnani technologii obrabéni

z hlediska jednotkového strojniho Casu
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Graf 16 - Porovnani technologii obrakni z hlediska jednotkového strojnihoéasu

Pti pohledu na graf 16 tdemerici, Ze fechodem na frézovani nam vznikne Uspora 74 %
na jednotkovém strojninkase. Musime brat v potaz, Ze vymmé hodnoty jsou pouze
teoretické a neni do nich zahrnuto mnoho dalSiktofé.

Nyni mizeme pomoci vypitenych strojntasi urtit celkovou nakladovost vyroby. DalSi
vstupy do vypotu jsou voleny dle nejlepSihoédomi a sedomi, ale mohou se liSit od
skute&nosti spolénosti, stej jako mohou byt v jednotlivych spdleostech odliSné. Vstupy
jsou hodinova sazba stipjcena nastrgja paet obraknych kusi. Dle experimentu budeme
uvazovat pouziti i feznych bitd u jedné vyminné kitové desttky. Stejré tak budeme
uvazovat, Zze diamantovy kotbbude muset byt poép obrobenych dilechiposten a jeho
Zivotnost budou 4 cykly. Naklady nagbrouseni kotate nebudeme uvazovat ste&jjako
pootaieni destiky po kazdém obrobku. Zigtoda vySe volime davku 5 ks obroiok

» Strojni hodinové sazba CNC frézovani 2000 K
» Strojni hodinova sazba brouseni 110K
+ CenaVBD LX11 250 K

» Cena diamantového kotee 1 000 K

» Jednotkovy strojndas frézovani 514 s

» Jednotkovy strojntas brouseni 1972s

* Pcet obraknych kusi 5 ks

Cena vyroby 5 kusfrézovanim
N = (250 x 2) + (2 000 x 514 x 5/ 3 600) = 1 928 K

Cena vyroby 5 kusbrousenim
N=(1000/4)+ (1100 x 1972 x5/3600) =63X
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Nyni zname teoretickou finani nar@nost obou technologii. Technologie frézovani
vychazi z obou zkoumanych pohle@¢asoveho i finaétniho. Z porovnéni vidime, Zeasova
naranost frézovani je té#énh ¢tvrtinova oproti brouseni. Z fingniho hlediska je frézovani
levnéjSi 0 40% oproti brousent, ale jak jiz bylo z®&rin, pro gesnou finatini analyzu by bylo
nutné mit kompletni a @xené vstupy.
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7  Zavér

Cilem této diplomové prace bylo objasnit viieznych podminek na kvalitu a ro&m
obrobeného povrchu Zarového Higst Cr-Ni-B-Si na tvarové ploSe a prétt mozné nahrazeni
brouseni metodou frézovani. MySlenkou pro nahrazexiody je zkraceni jednotkovy¢hsi
vyroby @i zachovani kvality povrchuiimz bude zvySena produktivita vyroby. Diplomovéa
prace je slozena zkolika ¢asti, které Ize jednoduSe r@ht na cast teoretickou aast
praktickou.

V avodu diplomové prace najdeme rekapitulaci pr&béré jsou s touto praci spjaté.
Problematikou frézovani zarového réat Cr-Ni-B-Si se bohuzel Zadnarquichozi prace
nezabyva, festo mizeme v pracich, na které jsou zpracované reSet8m \kapitole najit
poznatky, které pomohou tomuto experimentu. Re§soseze zapisz konferenci, ¥deckych
praci a z pedchozich praci provedenych na pracovisti RTUZ

DalSi kapitola této prace sénuje teoretické problematice experimentuizdme si pecist
o aplikaci zarovych nask1, jejich rozaleni a metod zarového nasku HVOF. Pokrgovani
teoretickécasti je ¥novana frézovani,ipsrEji tvarovému frézovani a strategii 3D frézovani
.konstant Z“. Zawr teoretickécasti pojednava o parametrech drsnosti povrchu, RRaa
nosnému podilu.

Zacatek praktickécasti se zabyva planem experimentu a jeho podminkZde se
dozvidame o pouzité soustaVS-N-O-P, pouzité technologii @&eznych podminkach
experimentu.

Experiment s&idi programovym planem, ktery nam reékde experiment na dvcasti,
preexperiment a experiment dle faktorového plana. Zgatku kapitoly si pedstavujeme
mozna opatbeni vynénnych Hitovych desitek. V¢asti preexperimentu vyhodnocujeme
obrobeni pti kulovych ploch a popisujeme jejich vysledky. Ma&bY jiZ pracujeme
s faktorovym planem, dik§emuz dojde k prasteni vSech kombinaci pramnych faktot a a
fz.

V dalSich c¢astech probiha vyhodnoceni dle jednotlivych faktorJako prvni
vyhodnocujeme odchylku od rozZmu kulové plochy, kde nejlepSich vyslédike [
parametrech frézovani# 0,25 mm a&= 0,2 mm. Dale vyhodnocujeme dle parametru drgnost
povrchu Ra a nejlepsi vysledek dostavarid = 0,2 mm a @= 0,2 mm. Stejného vysledku
nejlepSich parameétmame i u drsnosti povrchu Rz a nosného podilupptéle tyto vysledky
zanedbavame a pouZzivame pouze drsnost povrchu désiech vyhodnocenich. Nakonec
v ¢asti vyhodnocovani jednotlivych parantettyhodnotime opdebeni vyndnnych litovych
desttek LX11. Zde diky vicehodnotovym vysladk urtujeme pouze vhodnost, kdy vhagsi
jsou dle vysledk u pokus ¢. 7, 10, 13, 14.

Nasledujicicast se zabyva kombinaci opslteni na vyrnnych kitovych desitkach a to
bud’ s drsnosti povrchu Ra, nebo s réeem obrobené plochy. Nejlepsi vysledek je u pokusu
¢. 10, tedy paramatif, = 0,2 mm a @= 0,3 mm. Tyto parametry hodnotime jako nejvhgéin
Pokud bychom ckiti upfednostnit pouze jeden parametr vyslednych hodrak, [Fi
vyhodnoceni opé¢beni vyngnnych litovych destiek je to pokus. 10, £ = 0,2 mmae= 0,3
mm. Ri uprednostini odchylky od rozréru je nejlepSim vysledkem pokdsll, £ = 0,25 mm
a a = 0,2 mm. B uprednostini drsnosti povrchu Ra je nejlepSim vysledkem pakus,
fz=0,2 mmaa= 0,2 mm.

V posledni kapitole posuzujeme moznost nahrazetddgebrouSeni metodou frézovani.
Z vysledki nam vychazi, Ze teoreticky je mozné docilit fir@nispory na jednotku vyrobku
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az 40 % p zapateni jednotkovych strojnickadi a naklad na nastroje. V tomto vygitu neni
zahrnuta energeticka n&rmst stroji, jejich amortizace a jejich sprava.

Zawrem lzefici, ze vysledky experimentu jsotiposné pro dal§eseni této problematiky
a posouvaji nds o krok dale. Pro dalSi vyzkum bip bodné |épe prastit ekonomickou
usporu dané zémy metody obrani, pomoci experimetitobrakEni rovinnych ploch metodou
frézovani.
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PRILOHA €. 1- PROTOKOL MERENIi ROZMERU A TVARU POKUSUE. 10 str. 1

Regionalni technologicky institut - Laborator dilenské metrologie
Regiona technological institute - Metrology Laboratory
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PRILOHA €. 2— PROTOKOL MERENIi ROZMERU A TVARU POKUSUE. 10 str. 2
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PRILOHA €. 3— PROTOKOL MERENIi ROZMERU A TVARU POKUSUE. 10 str. 3
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PRILOHA & 5- PROTOKOL MERENI ROVINNE DRSNOSTI POVRCHU
POKUSLWE. 10fez 1

Fakulta strojni - Regionalni technologichy institut

alicona
Merici protokol

Profile Measurement

ol a4 ns o5 ay ca 15 [} (¥} 13 M:;—:-h.l L4 LS (£ T Ly
Ra: 0.5296pm
Fq: 0.6836pum
Rz: 3.9384um

Filier: high pass - ronghness profile
L= 2530.0000um
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PRILOHA & 6— PROTOKOL MERENI ROVINNE DRSNOSTI POVRCHU
POKUSLWE. 10iez 2

Fakulta strojni - Regiondlni technologicky institut

alicona

Merici protokol

Profile Measurement
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Ra: 0.5024um
P 0.6499um
Pz 4 139%um

Filter: mgh pass - roughness profile
Le=250.0000wm
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PRILOHA & 7— PROTOKOL MERENI ROVINNE DRSNOSTI POVRCHU
POKUSLX. 10fez 3

Fakulta strojni - Regionalni technologicky institut

W
Liniverzitni 8
305 00 Plzen

Merici protokol

Profile Measurement
10_vzorekFR
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Filter: high pass - roughness profile
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PRILOHA & 8— PROTOKOL MERENI NOSNEHO PODILU DRSNOSTI POVRCHU
POKUSLWK. 10iez 1

Fakulta strojni - Regionalni technologicky insfitut el
Univerzitni &
306 00 Plzen

Merici protokol
Profile Measurement

Bearing Ratio/Firestone-Abbott Curve

of Roughness Profile
Le = 250.00001m

10_vzorekFR

Bamring w221

Measurement line BA(z) = 30.0000% z=-0.0196um

Name (Value Unit |Deseription

Rk 15785 um | Caore roughness depth. Herght of the core matenal

Fpk |08314 (pm |FReduced peak height, mean height of the peaks above the core matenal

Fak 07192 |pm |Reduced valley heizht mean depth of the valleys below the core matenial

Fowl |12.6600 [% |Peak matenal component, the fraction of the surface which consists of peaks above the core material
Fuo2 |B99300 (%  |Peak matenal component. the fraction of the surface whach will carry the load

25817 (mm (Profile Lenszth

Ie 2300000 |pm | LambdaC: oat off wavelenzth

=
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PRILOHA & 8— PROTOKOL MERENI NOSNEHO PODILU DRSNOSTI POVRCHU
POKUSLWK. 10iez 2

Fakulta strojni - Regdionalni technologicky institut *
Univerzitni &
306 00 Plzen

Merici protokol

Profile Measurement
Bearing Ratio/Firestone-Abbott Curve

of Roughness Profile
Le = 250.0000wm

10_vzorekFR

Faarig doaa - ZACT)

Measurement line BA(z) = 50.0000% z=-0.035Tum

Name |Value TUnit |Description

Bk 1.5082 |um |Core roughness depth Height of the core matenal

Bpk 08351 um |Reduced peak height. mean height of the peaks sbove the core matenal

Bvk |06673 pm | Beduced valley height. mean depth of the valleys below the core material

Fuowl |12.6300 (%  |Peak matenal component, the fraction of the murface which consints of peaks above the core matenal

Fuor? |91.4200 (% |Peak matenal component, the fracheon of the surface which wall canry the load
1 25387 |mm |Profile Length
Le 2500000 |pym  |LambdaC: cut off wavelength
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PRILOHA & 10— PROTOKOL MERENI NOSNEHO PODILU DRSNOSTI POVRCHU
POKUSLUE. 10tez 3

Fakulta strojni - Regdionalni technologicky institut *
Univerzitni &
306 00 Plzen

Merici protokol

Profile Measurement
Bearing Ratio/Firestone-Abbott Curve

of Roughness Profile
Le = 250.0000wm

10_vzorekFR

e e

Measurement line BA(z) = 50.0000% z=-0.0310um

Name |Value TUnit |Description

Bk 1.5624 |uym |Core roughness depth Height of the core matenal

Fpk 05309 (um |Reduced pezk height mean height of the peaks above the core matenal

Bxk (06021 pm | Beduced valley height. mean depth of the valleys below the core material

Fuowl |12.1100 (%% |Peak matenal component, the fraction of the murface which consints of peaks above the core matenal

Buor? |91.0600 (%  |Peak maztenal component, the frachon of the surface which wall canry the load
1 25481 mm | Profile Lenzth
Le 2500000 |pym  |LambdaC: cut off wavelength




