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Vliv freznych podminek na parametry drsnosti frézovanych
povrchui

ANOTACE

Bakalarska prace vznikla ve spolupraci s firmou KSM Castings CZ s.r.0. Jejim tématem bylo
stanoveni vlivu feznych podminek na parametr drsnosti Rz. Drsnost povrchu se méfila na
frézovanych plochach a nasledné¢ se vyhodnocovala pomoci parametru drsnosti Rz.

Pro hodnoceni byly vybrany 4 rizné strojni soucasti. Prvni byla oznacena jako dil 346 a
jednalo se o ¢ast skiiné prevodovky. Druha byla oznacena jako dil 295 a jednalo se o téleso
olejového Cerpadla. Treti byla ¢ast krytu skiiné fetézu a V praci je oznacena jako dil 222.
Ctvrta hodnocena strojni soucast byla ¢ast skiiné prevodovky, ktera byla v praci oznadena
jako dil 348. Prvni tfi zminéné strojni soucasti byly hodnoceny z hlediska vlivu rychlosti
posuvu Vs na vyslednou drsnost frézované plochy. Nastroj, kterym byl obrabén dil 348, byl
opatfen tzv. zdrsnujici btitovou destickou (ZBD). Tato desti¢ka se pouziva, pokud je tfeba
zhorSovat drsnost povrchu. To se provadi vysunutim ZBD pied zbylé biitové desticky
na nastroji.

V tvodu prace jsou uvedeny zakladni informace o parametrech, které charakterizuji drsnost
povrchu, dale o ¢elnim frézovani, 0 nastrojovém materialu PKD, a také o samotné firmé
KSM Castings CZ s.r.0. Z vysledki méfeni, které mélo za cil stanovit vliv feznych podminek
na drsnost povrchu, vznikly poznatky, ze kterych vyplynulo zlep$eni feznych podminek u dili
346, 295 a 222. U vsech dili bylo mozné pouzit vyssi rychlost posuvu. Dil 346 byl podroben
také hodnoceni vlivu nastaveni drsnoméru na vyslednou hodnotu Rz. Prokézalo se, ze i
nastaveni drsnoméru vyznamné ovliviiuje hodnotu Rz. Jako posledni byl potvrzen
piedpoklad, ze ZBD ovlivituje velikost Rz a to tak, Ze ¢im vice desticku povysuneme
pied ostatni britové desticky nastroje, tim vice zvysSime hodnotu Rz.
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Analyzing the influence of cutting conditions on
the roughness parameters of milled surfaces

ABSTRACT

This thesis was created in cooperation with KSM Castings CZ inc. The goal was to set the
cutting conditions of the roughness parameter Rz. The roughness of the surface was measured
on milled areas and afterwards evaluated by the roughness parameter Rz.

For evaluation, there were 4 different machinery parts selected. First one was marked as the
part no. 346 and it was a part of the gear box. The second was marked as no. 295 and it was
the body of the oil pump. The third was a part of the chain box cover and on-job it was called
as part no. 222. The fourth evaluated piece was the machinery part of the gear box, in
company‘s catalogue listed as no. 348. The first free were analysed based on the influence of
the conditions of the drift speed v on the final roughness of the milled surface. The tool which
the no. 348 was milled by was equipped by roughening shale slat. This slat is used, if the
roughness is needed to be enhanced. That is accomplished by ejection of the remaining shale
slat on to the tool.

The introduction describes the basic overview of the parameters of the surface roughness,
frontal milling, tool material PKD and basic overview of the company KSM Castings CZ inc.
The authors measurement had a goal to set the limit of the milling conditions of the surface
roughness. This lead to improving cutting conditions of parts 346, 295 and 222. All of these
parts could be enhanced by the higher drift speed. Part no. 346 was evaluated based on the
conditions of petting the roughness-meter to the final Rz value. This has proven, the settings
of the roughnessmeter highly impacts the final Rz value. Lastly, it has been proven the last
hypotheses of the roughening shale slat impacting the final Rz value by ejection of this slat
over the other shale tools.

Keywords: SURFACE ROUGHNESS, MILLING CONDITIONS, SHALE SLAT, DRIFT
SPEED
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Podékovani

V prvé tadé bych rad podékoval spole¢nosti KSM Castings CZ s.r.0., ktera mi poskytla
prostfedky na vypracovani této bakalafské prace. Rad bych také podckoval vedoucimu
bakalaiské prace, panu doc. Ing. Janu Jersakovi, CSc., za odborné vedeni prace a rady
v pribé¢hu  jejiho vypracovani. Dale bych rdd  podékoval  konzultantu
panu Ing. Pavlu Tolo¢kovi z firmy KSM Castings CZ s.r.0., za poskytnuti zkuSenosti a
cennych rad, které jsem vyuzil pti zpracovani bakalaiské prace, a za vedeni v priibéhu méfeni
ve firm¢ KSM Castings CZ s.r.o. Dale bych rad podékoval panu Antoninu Tolo¢kovi z firmy
KSM Castings CZ s.r.0.,, diky kterému jsem mohl bakalafskou praci ve firmé
KSM Castings CZ s.r.o. udélat. A v neposledni fad¢ bych rad podékoval technologim z firmy
KSM Castings CZ s.r.o, ktefi ~ miudé¢lili cenné rady, které se tykaly jejich projekta.



Obsah

Seznam pouzitych zkratek, SymbOIT...........ccoviiiiiiiiiii 8

L VOt 9
I R O3 1 1< ) ¢ 1o TP TP PP PR UPRPPRR 9

1.2 KSM CASHINGS CZ S.T.0. ..eetieiiiiiiiieitie ittt ettt ettt ettt 9

2 DISNOSE POVICIU ...ttt ettt et enne e 11
2.1 Teoreticka tvorba drsnosti POVICHU .........coiviiiiiiiiiiiiiiie e 11
211 Vl1iv nastrojoveho UhIu NAStaAVENT ..........c.eeiiiiiiiiiiiii e 11
2.1.2 V1iv polomeru SPICKY NASITOJE. .. .eciuvviiiiiiiiiiie ittt 12
2.2 Mikrogeometrie povrchu pii obrabéni vicebfitym nastrojem...........ccocvveriveeriieeennnennnnen. 13

2.3 NejvySSi vYSKa Profilll ....coiiiiiiiiiii s 13

3 el TEZOVANT...vvvvvorerviciect ettt 15
4 Polykrystalicky dIamant ............ccoouiiiiuiiiiiiiiii et 16
5 MELOMIKA PIACE ..e.vviiieiieiiie etttk ettt ettt ettt b e nnr e an 17
5.1 NAVID @XPEIIMENTT ..uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii et e e e st e e e s s s s eeaeeesssnsbbbreeeesessannnnes 17

5.2 POUZILE PIISTIOJC uvvrreiitrireeiiitittesitttee s sttt e e s st e e e s sstae e e s sstbe e e e e sntaeeeesssaeeeessteaeesnstaeeeeanneeees 17

5.3 MeTeni Na drNOSMETU .......viiiiiiiiiiieiie ittt 18

5.4  Zpracovani vysledkl a vyhodnoceni vysledKl.........cceeviiiiieiiiiiie i 20

6 Popis hodnocenych dilll.........ccoeiiiiiiiiiiiiii e 22
6.1.1 Popis dilu 346 — ¢ast SKFINE PrevOdOVKY.......eiiiiiiiiiiiiiiie et 22
6.1.2 Popis dilu 295 — Té€leso olejového Cerpadla.........oocveiiiiiiiiiiiiiiiiiicie e 24
6.1.3 Popis dilu 222 — ¢ast krytu SKFINE FELEZU .....vevvvveiiiiiiiiie e 26
6.1.4 Popis dilu 348 — Cast SKIINE PreVOdOVKY......ccciiiuiiiiiiiiiiieiiiiiie e 28

T VYSIEAKY MEFENL .....vviiiiiiiii ettt e et e e s et e e s enbn e e e e s nb e e e e e nnees 31
7.1 Vysledky eXperiMeNntU L .......oooviiiiiiieiie it se et e e e 31
7.1.1 Prvni méfend soucast eXperimentul 1 ........c..eeeiiiuiiiiiiiiiiie s 31
7.1.2 Druha méfena souCast eXperimentl 1 ..........oeciiuiiiiiiiiiiieiiiiie e 32
7.1.3 Treti meend SOUCASt EXPErIMENTU 1 ..ocoiiviiiiiiiiiiiiiiiiiie et 33
7.2 VysledKy XPEriMENtU 2 .......ueviiiiiiiiieiiiiieee ettt e sttt e sttt e et e e et e e e e snbbe e e s anbeeeesnnneeas 34
7.2.1 Prvni méfend SOuCast EXPerimENtU 2 .........uuveeiiurieeeiiiiiieesiiiieeeeeiie e e et ee e s e e s anreeeeanes 34
7.2.2 Druhd méfend Soucast eXPerimentUl 2 .........c.ccoreeerneernreerireeseee e 34
7.2.3 Treti metend SOUCASt EXPEITMENTU 2 .....oviivvviirrieireee e sree e e e 35
7.3 Vysledky EXPErIMENTU 3 ......ooiiiiiiiiieiie it 35
7.3.1 Prvni méfend souCast eXperimentul 3 ........oocvviiieririieniie e 36



7.3.2 Druhd méfend soucast eXPerimentl 3 .........c.cevivveririrrrieiirie e see e e 37

7.4  Vysledky eXperimentll 4 ..........ccoeeiuiiiiieeiiee it 38
7.4.1 Prvni méfend souCaSt EXPErimentu 4 .........ccvveiireeriieeiiie e e 38
74.1 Druhd méfend SouCast eXPerimentl 4 ..........c.ceiovveerieiiirienirie st e e e e 38

8 VYhOdNOCENT MEFEN .....eiiviiiiiiiii ittt sttt e s e e s e e nnn e e nnneeans 40

8.1  Vyhodnoceni méfeni eXperimentul L..........ccuveiieiiiiiiiiiie i 40
8.1.1 Vyhodnoceni — prvni métena soucast eXperimentu L .........cccceeeviiiieeniiiiieeiniiieeesniieeeenns 40
8.1.2 Vyhodnoceni — druha méiend soucast experimentu 1 ........cccoocvveeiiviiiiieniieeniie e 42
8.1.3 Vyhodnoceni - tfeti méend soucast eXperimentul 1........ccocvvveriiiiiiieiniie e 43

8.2  Vyhodnoceni mereni diltl 295 ........ccoiiiiiiiiiiiiii s 43
8.2.1 Vyhodnoceni — Prvni méfend soucast eXperimentll 2...........ccvvveerveeinvieniineeniieeesnee e 44
8.2.2 Vyhodnoceni — druhd méiend soucast eXperimentll 2 ........c.eevveeerveeeivienireeniieeesneeeneneas 44
8.2.3 Vyhodnoceni — tieti méfena soUuCASt eXPErimentll 2 ........coouveervreerieeiniiieeiree e e seeeeneneas 45

8.3  Vyhodnoceni m&feni diltl 222 ........cceiiiiiiiiiiiiiieiiii s 46
8.3.1 Vyhodnoceni — prvni méfena soucast eXperimentu 3 .........cccvveeiiivieeniiineeesniiieeessineeeenns 46
8.3.2 Vyhodnoceni — druha méfena soucast eXperimentu 3 ........ccccveevvvveeeiiinneessiiiineeesireneenns 48

8.4  Vyhodnoceni m&feni dill 348 ........oveiiiiiiiii i 50
8.4.1 Vyhodnoceni — prvni méfena soucast eXperimentU 4 .........cccveevvivveeeiiiiieeesiiineessireee e 50
8.4.2 Vyhodnoceni — druha méfena soucast eXperimentu 4 .........cccveevrvvreeiiinneeesiinneessnneneenns 51

O ZAVEI MM ..uviiiiiiiii s 53

9.1  Zavér zméieni eXperimentu L.......ccciviiuiiiiiiiiiiie it 54

9.2 Zaver z mEreni eXPErIMENLU 2......uvveeiiirvreeeiitrreeesiirreessnsreeessssreeessnreeesssssreessssseessssseeees 55

9.3  Zaver z mereni eXPEriMENtU 3.......uveeiiirrrreeiiireeeiiirrresstrreesssireeesstreeessssseeesssneeessnsseeees 55

9.4  Zaveér z mereni eXPeriMentl 4..........coviuueiiiiiiurieeiiiiiee e sttt e e st e e e e e e s ebreeeeanreeeas 56

Seznam pouzZité literatury @ ZATOJU .......ouvvveeiiiiiiie ittt 57
SEZNAMN VYKIESTL. .1t eiittitie sttt ettt ettt ettt ettt e e skt e e et et e e e kbe et e e asb b e e e e e st st e e e anbeeeeeannneeeeas 58



Seznam pouzitych zkratek, symboli

a.s.
DIN

%

CSN

%

CR
GmbH

ISO

Ipy IW1 II'
Rtt
Rz

r8

S
to,95
Ve
Vi
X,y

Xj
Zp
ZPmax

Zy

ZVmax

AL

Kr

[mm]
[mm]
[mm]
[mm/zub]

[mm]
[mm]
[um]
[um]

[mm]
[um]

[-]
[m/min]
[mm/min]

[um]

[nm]
[nm]
[nm]
[nm]
[um]
[nm]
[mm]

()

[°]

akciova spolec¢nost

Deutsche Industrie Norm

Ceska statni norma

Ceska republika

Spole¢nost S ru¢enim omezenym (Gesellschaft
mit beschrankter Haftung)

Mezinarodni organizace pro normalizaci
(International Organization for Standardization)
polykrystalicky diamant

spole¢nost s ru¢enim omezenym

oznaceni preplhovaného benzinového motoru
Zdrsnujici bfitova desticka

hloubka fezu

pramér frézy

posuv na otacku

posuv na zub

pocet méteni

vyhodnocovana délka profilu

zakladni délka profilu

oznaceni teoretické drsnosti

geometricky R parametr,

oznaceni celkového vysledku

polomér Spicky nastroje

smerodatna aritmeticka odchylka

koeficient

fezna rychlost

rychlost posuvu

oznaceni ¢asti trojuhelnika

vypoctend hodnota parametru drsnosti Rz
pocet zubt

vyska vystupku profilu povrchu

nejveétsi vyska vystupku profilu povrchu
hloubka prohlubné profilu povrchu

nejveétsi hloubka prohlubné profilu povrchu
krajni chyba méfeni

odchylka naméfenych hodnot

hodnota vysunuti/zasunuti zdrsiiovaci btitové
desticky

nastrojovy thel nastaveni

vedlejsi nastrojovy ihel nastaveni



1 Uvod

Bakalaiska prace byla zadana firmou KSM Castings CZ s.r.0. a vznikla za ti¢elem stanoveni
vlivu feznych podminek na drsnost povrchu frézovanych soucasti. Prace byla vypracovana
ve firm¢ KSM Castings CZ s.r.o. sidlici v Hradku n. Nisou. Firma KSM Castings CZ s.r.o.
poskytla vybaveni, strojni soucasti pro obrabéni a pro méfeni a umoznila konzultaci
s technology, ktefi maji obrabéni danych dild na starosti.

1.1 Cile prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace je stanoveni vlivu feznych podminek (pfedevsim rychlosti
posuvu) na vyslednou drsnost povrchu obrabénych soucasti. Drsnost povrchu se bude
hodnotit na frézovanych plochach a bude se stanovovat hodnota parametru drsnosti Rz dle
normy 1SO. Celkem bude testovani provedeno u ¢tyt riznych dilti s firemnim oznacenim 346,
222, 348 a 295. Dil 346 je cast skiin¢ prevodovky, dil 295 je téleso olejového Cerpadla, dil
222 je cast krytu skiin€ fetézu a posledni hodnoceny dil, dil 348, je Cast skiin¢ prevodovky.

V ramci experimentu 2, méteni dilu 295 (téleso olejového Cerpadla), a experimentu 1, méfeni
dilu 346 (cast skiiné prevodovky), je cilem hodnotit vliv rychlosti posuvu vs na vyslednou
drsnost povrchu frézované plochy. U téchto dilt je ve vykresu pfedepsan interval parametru
drsnosti Rz. Velikost parametru drsnosti Rz frézované plochy musi byt po obrobeni a zméfeni
uvnitt pfedepsaného intervalu. Tedy bude se zkousSet, jestli by bylo mozné zvysit rychlost
posuvu, aby bylo dosazeno drsnosti povrchu stanoveného intervalem parametru drsnosti Rz.
V ramci experimentu 1 se dale bude na zvolenych feznych podminkach stanovovat vliv
nastaveni drsnoméru na vyslednou hodnotu Rz obrobené¢ho povrchu.

V ramci experimentu 3, méfeni dilu 222 (East krytu skiing fetézu), je cilem stanoveni takové
rychlosti posuvu, aby vysledna drsnost povrchu frézované plochy dilu 222 byla co nejmensi
(tzn. do 10 um parametru drsnosti Rz).

Cilem prace u experimentu 4, méfeni dilu 348 (soucast skiiné pievodovky), je zjistit vliv tzv.
zdrsnujici bfitové desticky (ZBD) na kvalitu povrchu frézované plochy. Popis ZBD je
v kapitole 5.5.4. Pfedpokladem pro méfeni dilu 348 (East skiiné pfevodovky) je, ze vysunutim
ZBD pfted ostatni bfity ndstroje, kterym je dil 348 obrabén, se zvysi hodnota parametru
drsnosti povrchu Rz.

1.2 KSM Castings CZ s.r.o.

Spole¢nost KSM Castings CZ s.r.0., sidlici v Hradku n. Nisou, patfi do mezinarodni skupiny
KSM Castings Group. Mimo CR m4 tato mezinarodni spole¢nost pobocky v Némecku, Ciné a
USA. Globaln€¢ se KSM Casting specializuje na vyrobu a vyvoj odlitkli z lehkych kovi a
slitin pro automobilovy primysl [1].

Firma KSM Castings CZ s.r.o0. byla zaloZena koncernem Thyessen Umformtechnik GmbH a
Ferex ZSO Brno s.r.o. vroce 1996 v Liberci. Tehdejsi pojmenovani spoleénosti bylo
Thyessen Ferex Aluminium Technik s.r.0. Vté dobé ve firmé pracovalo kolem
60 zaméstnanct a firma vlastnila 4 lici stroje, které byly konstruovany pro tlakové liti hliniku.



V té dobé vyrobu tvorily dvé odvétvi technologie, kterymi byly technologie apretace a
slévarenstvi. V roce 2001 bylo rozhodnuto zvysit kapacitu zadvodu a zacala se stavét nova
vyrobni hala v Hradku n. Nisou [1].

O rok pozdé&ji byly do firmy v Hradku n. Nisou koupeny 3 nové lici stroje a 2 obrabéci centra.
V tomto roce se tedy firma zacala zabyvat obrabénim. Roku 2005 byla celd skupina prodana
finan¢ni spole¢nosti Cognetas. Tii roky na to byla postavena zcela nova vyrobni hala, ktera je
dnes uréena pouze pro obrabéni odlitkti. Do nové postavené haly bylo potizeno 15 CNC
obrabécich center, pracka na prani obrobenych kusti a CNC soustruh. V roce 2011 byla cela
skupina slévaren prodana spole¢nosti Citic Dicastal a byly dokoupeny dalsi stroje. V tomto
roce mé¢la firma jiz kolem 350 zaméstnanci. Roku 2012 byla firma opét rozSifena o novou
vyrobni halu, kam bylo pfemisténo veskeré obrabéni, které bylo z Casti v prostorech slévarny.
V dnesni dobé mad KSM Castings v Hradku n. Nisou cca 24 licich stroji, cca 42 CNC
obrabécich center a nékolik robotickych linek. V roce 2019 piesla firma z akciové spolecnosti
na spolecnost s ru¢enim omezenim [1][2].

Hréadecky zdvod ma Ctyii oddéleni. Jsou jimi slévarna, obrobna a apretace slévarny a apretace
obrobny. Apretace slévarny se zabyva dokonCovacimi operacemi po liti, jako je naptiklad
ostiih vtokové soustavy a otryskdvani odlitkti. Apretace obrobny se zabyva dokoncovacimi
operacemi po obrabéni, jako jsou rtzna rucni zacistovani obrobktli. Soucasti spolecnosti je
také pracovisté v Liberci, které bylo zfizeno pro zvyseni kapacity vyroby firmy. Ceska
pobocka se zamétuje na tlakové liti a obrabéni hlinikovych slitin. Tlakové liti je provadéno
ve vysokotlakych licich strojich a obrabéni je provadéno na CNC obrabécich centrech [2].
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2 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu (neboli mikrogeometrie povrchu) je velice dulezité kritérium pro hodnoceni
kvality obrobené plochy a ma zna¢ny vliv na funkci plochy. Obrobena plocha se tvoti jako
obalova plocha trajektorii pracovniho pohybu fezné hrany ndstroje, kterym se obrobena
plocha obrobila. Spicka nastroje ma valcovou nebo kuZelovou plochu a definovany polomér
$picky znadeny r.. Rezny néstroj kopiruje tvar $pi¢ky na obrobek [4].

2.1 Teoreticka tvorba drsnosti povrchu
Pro nazornost je v této kapitole vysvétleno, jak se tvoii teoreticka drsnost povrchu Ry a jaké

jsou hlavni teoretické vlivy tvorby drsnosti povrchu. Pro popis teoretické drsnosti Ry budou
pouzity vypocty a obrazky ze soustruzeni.

2.1.1 Vliv nastrojového thlu nastaveni

Vliv nastrojového uhlu nastaveni k, a vedlej$iho nastrojového uhlu k; se projevi v situaci,
kdy posuv nastroje je mnohem vétSi nez polomér Spicky nastroje 7. V takovémto piipade
vznikne profil, ktery je vidét na obrazku 1, resp. na obrazku 2.

fot
= 7 . » :
Y_ K!
Ryt
/ |
. 1A
U I
v | I '
l_.. ...‘.”J‘;_{"“ - .-~J

Obrazek 1: Tvorba drsnosti vlivem néstrojového thlu noze k. [3]

Teoretickd drsnost Ry ve vzniklém profilu je vyskou pravouhlého trojuhelniku. Ptepona
pravouhlého trojiihelniku je velikosti posuvu ndstroje na jednu otacku for. Vyska, kterd
predstavuje teoretickou drsnost Ry, preponu rozdéli na dvé tsecky. Tyto dvé €asti pracovné
ozna¢ime x a y. Soucet téchto dvou ¢asti ndm da posuv na otacku:

for=x+y 1)
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Obrazek 2: Vznikly profil povrchu vlivem thlu nastaveni [vytvoieno autorem]

Z geometrie na obrazku 2 je patrné, Zze rozdélenim trojuhelniku vysSkou Ry, vznikly dva
pravouhlé trojihelniky. Z nich si vyjadiime stranu x, resp. stranu y:

— Ree
x = P (2)
— Ret
= 3)
Nasledné dosadime vztahy (2) a (3) do vztahu (1):
— Ree | Ree
fOT - th; tgic, (4)

Rovnici (4) upravime do findlniho tvaru, kde na levé strané osamostatnime teoretickou
drsnost Ry:

_ tgi, tgKy
R = for 2105 (g

Ze vztahu (5) je patrné, Ze pokud je posuv mnohem vétSi neZz polomér Spicky nastroje, tak
polomér Spicky ve vysledném vztahu pro vypocet drsnosti vibec nefiguruje. Teoreticka
drsnost je zavisla na posuvu ndstroje, nastrojovém thlu nastaveni k, a vedlejSim nastrojovém
uhlu nastaveni ;. [4].

2.1.2 Vliv poloméru Spicky nastroje

Do vyslednych vztahti se vliv poloméru $picky nastroje 7, (obrazek 3) projevi tehdy, kdyz se
blizi velikostné posuvu nastroje for. Plati tedy nasledujici vztahy: for > 2.7 .sink, resp.
for > 2.1 .sink;..

fot
*——’1‘
“-—.aw—f e s e,
4 3+ 1ot L
2
_¥_:.\__*Rtt
N
L ¢ ~N \\
7 e \\ N
-
Vg

Obrazek 3: Tvorba drsnosti vlivem poloméru $picky nastroje 7, [3]
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Obrazek 4: Vznikly profil povrchu vlivem poloméru $picky néstroje [vytvoreno autorem]

Na obrazku 4 Ize vidét, ze pii tvorbe drsnosti vznikéd pravouhly trojuhelnik s odvésnami fzﬂ a
7. — Ryt a pfeponou 7. Pro tento pravouhly trojuhelni sestavime Pythagorovu vétu:

2 = ()2 + (1, — Ry)? (6)
Cleny v rovnici 6 umocnime na druhou a provedeme ipravu rovnice:

T2 = % — 21.Rye + 2 + R% (7)

¢len R mizeme zanedbat, jelikoZ se velikostné blizi k nule a ¢leny 7,2 na levé a pravé strané
se odectou. Vysledny vztah po upravach je:

2
Rtt = fO_T (8)

871¢
Ze vztahu (7) je patrné, ze teoretickd drsnost R, je V piipadé, kdy se polomér Spicky
nastroje ryvelikosti blizi k posuvu nastroje fyr, zavisla pravé na poloméru $picky nastroje a
posuvu nastroje. Nastrojové tihly v tomto piipadé ve vztahu nefiguruji [4].

2.2 Mikrogeometrie povrchu pri obrabéni vicebritym nastrojem

Pti obrabéni vicebfitym nastrojem je povrch po obrobeni tvoieny soustavou stop, které
vytvoftily jednotlivé zuby nastroje. Typickym piikladem obrabéni pomoci vicebtitych nastroji
je frézovani. Povrch frézované soucasti, resp. mikrogeometrie obrobené plochy, bude
ovlivnéna zejména kinematikou frézovani, konstrukci nastroje a zvolenymi feznymi
podminkami [4]. Bakalafska prace je zaméfena vyhradné na vliv feznych podminek
na velikost drsnosti povrchu. Proto dalsi informace budou vztazeny k vlivu feznych podminek
na tvorbu drsnosti povrchu frézované plochy.

Spravna volba feznych podminek hraje zasadni roli pfi tvorbé vysledné drsnosti povrchu
frézované plochy. Pokud budeme zvySovat hodnotu rychlosti posuvu, budeme tim i zvySovat
vyslednou drsnost povrchu po obrobeni. Naopak pokud zvolime nastroj s velkym
pramérem D a vét§im poctem zubu z, drsnost povrchu se bude zmenSovat. Pro ¢elni frézovani
méa pak vliv i nastrojovy thel nastaveni k. Cim vétsi hodnotu thel k bude mit, tim v&tsi
drsnost povrchu bude [4].

vv7s 4

2.3 Nejvyssi vyska profilu

Nejvyssi vysSka profilu (obrazek 5), oznacovana Rz, je R parametr, coz je geometricky
parametr, ktery je vypocitany z profilu drsnosti. Dale jsou uvedeny zakladny pojmy a vztah
pro vypocet nejvyssi vysky profilu Rz.
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Prvnim pojmem je zakladni délka, oznacovana l,, Ir, nebo ly. Jedna se o rozmér ve sméru
osy X a je uzivana pro rozpoznani nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil
povrchu.

Vyhodnocovana délka profilu I, se uziva k posouzeni vyhodnocovaného profilu. Jedna se
0 vzdalenost méfenou ve sméru osy X. Vyska vystupku profilu, oznacena Z,, je vzdalenost
mezi osou X a vrcholem nejvyssiho vystupku. Vzdalenost od osy X a bodem v nejhlub$im

misté profilu se oznacuje Z,.

Nejvyssi vyskou profilu se rozumi soucet vysky nejvyssiho vystupku profilu (Zymax) @ hloubky

Rz = meax + Zymax- (9)

|~
—

-
=

=~
(
]

Zpmax

Zakladni délka

Obrazek 5: Profil povrchu drsnosti pro nevétsi vysku profilu Rz [15]
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3 Celni frézovani

Jelikoz je hlavnim tématem této prace frézovani, resp. ¢elni frézovani, bylo do teoretického
uvodu zahrnuto i kratké povidani o této technologii obrabéni. Frézovani je tfiskovd metoda
obrabéni, pii které se material odebird zuby rotujiciho nastroje. Nastrojem je fréza a stroj se
nazyva frézka. Fréza je vicebtity nastroj. Posuv provadi obrobek, ktery se pohybuje ptevazné
ve sméru kolmém k ose nastroje [6].

Dnes maji CNC frézky a obrabéci centra plynule ménitelné posuvové pohyby, které mohou
byt realizovatelné do vice smért. U téchto automatii je vSe ovlivnéno parametry stroje a
programem, ktery je do nich nahran. Rezny pohyb pfi frézovani je prerusovany. Tiisky, které
se tvori, jsou kratké s proménnou tloustkou. Pomoci frézovani se obrabi nejen rovinne, ale i
tvarové plochy (nejcasté&ji drazky, dnes i zavity) [7].

Obrazek 6: Celni frézovani [16]

Celni frézovani (obrazek 6) je, jak jiz nazev napovida, obrabéni Gelem nastroje. Bfity &elnich
fréz jsou umistény jak na obvodu, tak i na ¢ele frézy. S ohledem na pomér Sitky frézované
plochy, priméru frézy a na polohu osy frézy vzhledem Kk frézované plose mluvime
0 symetrickém, resp. nesymetrickém frézovani. Tento pomér ma také vliv na pocatecni a
konec¢nou tloustku odiezavané vrstvy [8].
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4 Polykrystalicky diamant

Tato kapitola je vénovana feznému materialu, polykrystalickému diamantu, ktery je soucasti
vsech nastroji, které byly pouzity k obrabéni hodnocenych dild. V této kapitole jsou zahrnuty
zakladni poznatky o daném materialu.

Polykrystalicky diamant (PKD) je napiiklad proti rychlofezné oceli velice mlady nastrojovy
material. Prvni primyslové vyuziti se datuje k roku 1978, tedy dé se fici, Ze pro prumyslové
potieby se pouziva teprve 40 let. PKD se sklada z krystalkti diamantu, které jsou velice
jemné. K sobé€ jsou pak spojené pii vysokych teplotach a tlacich. Nalezeni v pfirodé je mozné,
ale velice sporadické. Proto se PKD vyrabi spiSe synteticky. Tvrdost tohoto synteticky
vyrabéného materidlu je pak témét Ctytikrat veétsi nez tvrdost spékanych karbida (dle tvrdosti
podle Knoopa). PKD ma Siroké uplatnéni obzvlasté ve velkosériové a hromadné vyrobé¢ [14].
PKD se da vyuzit ve formé celistvé britové desticky, nebo se nanasi ve vrstvé na podklad
ze spékaného karbidu wolframu nebo cCistého wolframu. Tloustka vyslednych produkta se
vyrazné li§i. Zatimco celistva biitova desticka se vyrabi nejCastéji v hodnotach tlouStky
0od 1,6 do 8 mm, nanasena vrstva PKD ma tloustku v hodnotach od 0,3 do 1,5 mm. PKD
existuji rizné druhy, které se 1i$i hlavné velikosti zrna diamantu. Vyhodou nanaseného PKD
je vyssi odolnost viici raztim, vyssi pevnost a predev§im cena. I kdyz se PKD pouziva
ve specifickych piipadech obrabéni, nejcastéji pti obrabéni hlinikovych slitin, obecné je jejich
nespornou vyhodou, proti slinutym karbidim, vysSsi trvanlivost néstroje a moZznost vyuZiti
vyS$Sich feznych rychlosti. Mezi nevyhody PKD se fadi vyS$i cena a zejména to, Ze se jim
nedaji obrabét materialy na bazi zeleza [14].

PKD se pouziva nej¢astéji na vyrobu britovych desti¢ek. Aby bylo mozné bfitovou destiCku
vyrobit, je tieba nejprve vyrobit polotovar. V praxi se polotovaru pro vyrobu btitové desticky
z PKD tika sklicko. Toto sklicko se vyrabi lisovanim pti vysokém tlaku. Materialem pro tuto
technologii vyroby je diamantovy prasek a pojivem je kobalt, ktery ma tu vlastnost, Ze na sebe
vaze uhlik obsazeny v diamantovém prasku. Vysledkem je bfitova desticka, ktera je vyrabéna
bud’ elektroerozivnim fezanim, nebo dnes v malé mite i laserovym fezanim [14].

PKD nastroje se ve firm¢ KSM Castings pouzivaji vyhradné K vrtani, frézovani ploch,
frézovani zapichd, frézovani tvarl a frézovani zavitl. Diky pouziti PKD je moZné obrabéni
vysokymi feznymi rychlostmi (frézovaci hlava s vyménitelnymi destickami: ve= 4000 m/min
pti otackach n = 10000/min), coz v praxi zna¢né zkracuje obrabéci ¢as. Pro ucely obrabéni
jsou pouzity nastroje s destickami, které jsou vyrabéné nanaSenim diamantového povlaku
na karbidovy podklad. Nastroje jsou s vyménitelnymi i pajenymi destiCkami.
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5 Metodika prace

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.1 Cile prace, budou hodnoceny 4 rtizné strojni soucasti. Tyto
strojni soucasti nesou firemni oznaceni 346, 295, 222 a 348. U kazdé z uvedenych strojnich
soucasti bude vybrana frézovana plocha, na které se bude zjistovat bud’ vliv rychlosti posuvu
(dily 346, 295 a 222), nebo vliv tzv. zdrsiujici biitové desticky (dil 348) na drsnost povrchu.

5.1 Navrh experimenti

Jednotlivé dily budou obrobeny se zvolenymi obrabécimi podminkami, které jsou popsany
v kapitole Popis hodnocenych dili. Ke kazdému ze zvolenych obrabécich parametrti budou
obrobeny 4 kusy a nasledné¢ zméfeny pomoci drsnoméru na vybrané frézované plose. Bude se
stanovovat drsnost povrchu dle parametru drsnosti povrchu Rz dle 1SO.

Dily 295 (teleso olejového cerpadla), méfeni je Vv praci oznaCeny jako experiment 2, a 346
(soucast skiiné prevodovky), méfeni je V praci oznaceno jako experiment 1, maji frézovanou
plochu specifickou tim, Ze je na ni ve vykrese pifedepsan interval parametru drsnosti Rz (viz
obrazek 14 pro dil 346 a obrazek 19 pro dil 295), ktery je nutny dodrzet. U téchto dvou
konkrétnich dilti se bude testovat, zdali by bylo mozné zvysit rychlost posuvu tak, aby drsnost
povrchu frézované plochy spliiovala hodnoty stanovené piedepsanym intervalem parametru
drsnosti povrchu Rz. K dilu 346 budou stanoveny 3 rtzné rychlosti posuvu (vice v kapitole
5.5.1), dil 295 bude obroben s tiemi riznymi rychlostmi posuvu. Kazdy z dili bude mit jednu
ze tii rychlosti posuvu stanovenou na vyrobni rychlost posuvu, tzn. na takovou rychlost
posuvu, ktera se do té¢ doby pouzivala ve vyrobe.

Dil 222 (¢ast krytu skiiné fetézu), méfeni je V praci oznaCeno jako experiment 3, ma
frézovanou plochu specifickou tim, Ze je na ni nutné docilit velice malych hodnot parametru
drsnosti Rz. Cilem je se vejit do maximalni hodnoty Rz 10 um. Za timto ucelem jsou vybrany
dvé rychlosti posuvu a bude se testovat, zdali po zvySeni rychlosti posuvu nedojde
Kk ptiliSnému zvétSeni drsnosti povrchu. Pro kazdé nastaveni rychlosti posuvu budou obrobeny
4 Kkusy.

Dil 348 (¢ast skiin€ ptfevodovky), méteni je V praci oznaceny jako experiment 4, ma na fréze
tzv. zdrsiujici biitovou desti¢ku (ZBD). Podrobnéjsi popis ZBD je v kapitole 5.5.4. Na tomto
konkrétnim dile bude hodnocen vliv ZBD na velikost drsnosti povrchu frézované plochy.
Hodnocené kusy budou obrobeny stejnymi rychlostmi obrabéni, rychlostmi posuvu atd.
Budou provedena 2 riizna nastaveni ZBD. Nastaveni ZBD bude vysunutim desticky oproti
ostatnim bfitovym desti¢kdm na ndstroji.

5.2 PouZzité pristroje
Obrabéni bude provedeno na dvou typech stroji. Oba dva typy jsou od stejné firmy, kterou je
Schwibische Werkzeugmaschinen (SW) GmbH. Dil 346 bude obrabén na CNC firézovacim

centru SW EMAG BASO03 (obrazek 8). Dily 222, 295 a 348 budou obrobeny na CNC
frézovacim centru SW BA 322 (obrazek 7).
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Obrazek 7: CNC frézovaci centrum SW BA 322 [9]

Me¢feni drsnosti povrchu vSech ¢tyf testovanych dila (346, 295, 222 a 348) bude provedeno
na drsnoméru Mitutoyo Surftest SJ — 410 (obrazek 9).

Obrazek 8: CNC frézovaci centrum SW EMAG BASO03 [5]

5.3 Méreni na drnosmeéru

Pro méfeni na drsnoméru Mitutoyo Surftest SJ-410 je tfeba pouzit postup vypsany nize v této
kapitole.

Obrazek 9: Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ - 410 [vﬁvofeno autorem]

Nejprve je tfeba nastavit parametry méfeni. Pro nastaveni parametri méfeni na drsnoméru
Mitutoyo Surftest SJ-410 je nutné postupovat nasledovné:
1) Po zobrazeni obrazovky s protokolem méfeni (obrazek 10) ptejit do hlavniho menu
pomoci tlac¢itka Menu.
2) Zobrazi se obrazovka s hlavnim menu a nasledné zvolime Cond. Setting a zobrazi se
vybér podminek pro méteni (obrazek 11). Vybereme a nastavime podminky, které
jsou pro nas dulezité (viz body a—d).
a)  Vybereme Profile -> nastavime R -> potvrdime OK
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b)  Vybereme Parameter -> nastavime Rz -> potvrdime OK

c)  Vybereme A (Cutoff délka) -> nabéhne menu vybranymi parametry z bodu 2b
a s hodnotami délky (0.08 mm, 0.25 mm, ..., 25 mm), které se voli dle tabulky
hodnot velikosti drsnosti povrchu zobrazenych na obrazovce vedle hodnot
délek -> potvrdime OK

d)  Vybereme N (pocet vzorkovacich vzdalenosti) -> potvrdime OK

Obrazek 10: Zakladni obrazovka s protokolem méfeni na piistroji Mitutoyo Surftest SJ-410 [13]

Po nastaveni vSech potiebnych parametri méfeni najedeme opét na zakladni obrazovku
(obrazek 10) a stiskneme tlacitko Start. Nasledné se spusti méfeni na piistroji. Na zakladni
obrazovce (obrazek 13) se vykresli profil povrchu a na konci méfeni se zobrazi i vysledna
hodnota nastaveného parametru drsnosti povrchu [13].

Parameter
Prof. Comp
Hean Line

. | |

. v |
- ; r< | |||
v ]

Obrazek 11: Tabulka s nastavitelnymi parametry pro méfeni na drsnoméru [13]

Vysledky v tisténé podobé dostaneme nésledujicim postupem:

1) Zobrazime zéakladni obrazovku (obrazek 10)
2) Zmackneme tla¢itko Menu
3) Zobrazi se obrazovka s hlavnim Menu (obrazek 12)

Kiin

Obrazek 12: Obrazovka hlavniho menu [13]
4) Vybereme Set Environ.
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5) Po zobrazeni obrazovky s opera¢nim prostiedim vybereme Set Printer
6) Nastavime podminky tisku a potvrdime ok

Obrazek 13: Vysledny méfici protokol na zakladni obrazovce pfistroje [13]
7) Vytiskne se nam protokol z mé&feni v papirové formé
Pokud chceme, aby se nam vysledky z métfeni automaticky tiskly, nastavime v bodu 6 Auto-
print z OFF na ON [13].

5.4 Zpracovani vysledkii a vyhodnoceni vysledkii

Na kazdém z dili vybrana frézovana plocha, na které se nasledné bude métit drsnost povrchu
po obrobeni. Méfeni se provede na péti odliSnych mistéch této plochy. Z téchto 5 naméfenych
hodnot bude ud&lan statisticky vypocet dle normy CSN ISO 2602. Vysledkem statistického
vypo¢tu bude konfidenéni interval. VSechny vysledky budou zapsany do tabulek vcetné
vypoctenych konfidenénich intervald.
Vypoéet konfidenéniho intervalu dle normy CSN ISO 2602 se provede dle postupu napsaného
nize.
1) Z namétfenych hodnot drsnosti povrchu X;, které mame zapsané v tabulce, udélame
prumérnou hodnotu x, kde index 1 je pocet mefeni, tedy pro nas i = 1-5.
2) Vypoéteme odchylky naméfenych hodnot 4A;, i = 1-5, dle vztahu (10) a nasledné
z vypoétenych odchylek spoéitame jejich druhou mocninu A;?, i = 1-5
A =x; — X. (10)
3) Vypoclteme vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického priméru 5 dle vztahu

(11)
5= (Hmtl (11)
4) Dle poctu méfeni n vybereme z tabulky 1 koeficient togs, vybrany pro spolehlivost
95%.
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s 12,7060 | 4,3027 | 3,1824 | 2,7764 | 2,5706 | 2,4469 | 2,3646 | 2,3060 | 2,2622
Tabulka 1: Hodnoty koeficientu tq g5 [10]

5) Vypocteme krajni chybu méfeni k dle vztahu (12)
K = t0'95§. (12)
6) Nasledn¢ zapiSeme vysledek ve tvaru:
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Rz = (x £ k), (13)

kde Rz je oznaceni kone¢ného vysledku [11].

Vyhodnoceni vysledki bude formou sloupcového grafu, kde bude patrna stabilita obrabéni
pro zmétené kusy daného dilu. Do sloupcového grafu budou uvedeny vzdy spoctené hodnoty
parametru drsnosti Rz vcetné ptislusného konfidencniho intervalu. Prvni méfend soucast a
druha métend soucast experimentu 2 bude opatiena ve vyhodnoceni vysledki sloupcovym
grafem, ktery porovna vysledky z obou méfenych ploch, tedy plochy A (rovna plocha na dilu
222) a plochy B (cast tésnici plochy, kde vybiha fréza po dokonceni obrabéciho procesu).
K prvni méfené soucasti dilu 346 bude vytvotfen sloupcovy graf, ktery bude porovnavat
hodnoty parametru drsnosti Rz mezi jednotlivymi nastavenimi drsnoméru. U dilu 348 pak
bude vytvotfeny spojnicovy graf, kde bude znazornén prubeh trendu hodnot drsnosti povrchu
pro ob¢ nastaveni ZBD.

Vyhodnoceni vysledkt bude dale provedeno pomoci hodnot zapsanych v tabulkach. V tabulce
budou zapsany vzdy vysledné vypoctené hodnoty Rz jednotlivych zmétenych kusta vcetné
vypocteného konfiden¢niho intervalu (viz vyse). Dale se z vypoctenych hodnot stanovi
prumérna hodnota. Konfiden¢ni interval tohoto priméru se pak vypocita jako prumérna
hodnota dil¢ich konfidenénich intervalt [10].
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6 Popis hodnocenych dili

V této kapitole jsou popsany dily, které¢ byly podrobeny méteni. Je u nich také uvedeno,
jakymi obrabécimi podminkami byly obrobeny a jaky nastroj byl pro jejich obrobeni pouzit.
Dily jsou oznaceny dle firemniho znafeni 346 (Cast skiin¢ pievodovky), 222 (Cast krytu
skiing Fetézu), 295 (téleso olejového Cerpadla), 348 (Cast skiiné pievodovky). Celkem se tedy
jedna o Ctyfi testované strojni soucasti. VSechny ¢tyfi hodnocené strojni soucasti jsou odlity
ze slitiny hliniku AlSigCuy(Fe).

6.1.1 Popis dilu 346 - ¢ast skiiné prevodovky

Dil 346 (obrazek 15) je vyrabén pro spole¢nost Magna International Europe GmbH. Jedna se
o masivni dil ze slitiny hliniku AlSi9Cu4(Fe) urceny pro pievodovou skiin.

LN
Rz 1_‘3 /
Rz 30/

Obrazek 14: Detail mé&tené plochy dil 346 [17]

Obrazek 15: Pohled na dil 346 [17]

Pro méfeni je dileZzita obrobena plocha se stanovenou drsnosti povrchu (viz obrazek 14). Tato
plocha je plochou tésnici (obrazek 16). Drsnost je na této plose piedepsana z toho divodu, ze
se k soucasti pripoji viko, kterym se uzavie prevodova skiin a tato plocha bude utésnéna
tmelem.
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Nastrojem byla osmibfita fréza s primérem D = 63 mm. Nastroj je vyroben firmou Frezite.
Fréza ma 7 béznych btitovych desticek (obrazek 17) a jednu ZBD (obrazek 18). Vsechny
btitové destiCky jsou vyrobeny z PKD.

100

1x45

863

Obrazek 17: Btitova desticka [18]
100£0.02

Obrazek 18: Zdrsnujici btitova desticka [18]
Vtabulkach 2, 3 a 4 jsou uvedeny technologické parametry obrabéni zvolené

pro experiment 1. Veli¢iny, které miizeme ménit, jsou rychlost posuvu Vi a otaky vietene n.
Zbylé veli¢iny jsou posuv na otacku for a fezna rychlost ve. Posuv na otacku for dostaneme

ze vzorce for = ve/n. Reznou rychlost vypodteme dle vztahu v, = %, kde D je pramér
frézy [7].

Prvni méfend soucast byla méfena pomoci dvou nastaveni drsnoméru. Prvnim bylo nastaveni
(2,5x2) mm a nasledné¢ se pouzilo nastaveni (0,8x5) mm. Hodnoty 2,5 mm a 0,8 mm
V nastaveni drsnoméru jsou méfené délky a hodnoty 2 a 5 jsou pocty métenych délek. Kazdy
ze Ctyf obrobenych kust patfici k prvni méfené soucasti byl méfen obéma nastavenimi

drsnoméru. Méfeni druhé a treti soucasti bylo poté provedeno pouze s nastavenim drsnoméru
(0,8x5) mm.

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Rychlost posuvu Vi 3600 mm/min
Posuv na otacku for 0,6 mm
Otacky vietene n 6000 ot/min

Rezna rychlost Ve 1187,5 m/min

Tabulka 2: Parametry obrabéni prvni méfené soucasti experimentu 1
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Veli¢ina Znadeni Hodnota

Rychlost posuvu Vi 1800 mm/min

Posuv na otacku for 0,27 mm

Otacky vietene n 6000 ot/min

Rezna rychlost Ve 1187,5 m/min

Tabulka 3: Parametry obrabéni druhé méfené soucasti experimentu 1

Veli¢ina Znaceni Hodnota

Rychlost posuvu Vs 6400 mm/min

Posuv na otacku for 0,8 mm

Otacky vietene n 8000 ot/min

Rezna rychlost Ve 1187,5 m/min

Tabulka 4: Parametry obrabéni tieti méfené soucasti experimentu 1
6.1.2 Popis dilu 295 - Téleso olejového cerpadla

Dil 295 (obrazek 20) je soucasti motoru 1.2 TSI. Jedna se o téleso olejového Cerpadla
(excentrické zubové Cerpadlo). Je vyrabéno pro némeckou firmu SHW Automotive GmbH,
ktera provadi kompletaci dilu a naslednou distribuci do koncernu Volkswagen.

5 s
Re-22
Obrazek 19: Detail mé&tené plochy dil 295 [19]

Na obrazku 19 je detail métené plochy. Tato plocha je opét plochou tésnici, a z tohoto diivodu
je zde ptedepsana drsnost v intervalu Rz 10-25 um. Na tuto plochu bude pfi montazi
naneseno lepidlo.

S Sm— =

Obrazek 20: Pohled dil 295

Obrabéni bylo provedeno na stroji SW BA 322 (obrazek 7). Stejné jako u dilu 346 bylo
méfeni drsnosti provedeno pomoci piistroje Mitutoyo Surftest SJ — 410 (obrazek 9).
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Nastrojem byla Sestibfita fréza s primérem D = 80 mm. Bfitové desticky jsou z PKD. ZBD je
pfipevnéna Sroubem, tzn. je vymeénitelna. Zbylé destiCky jsou péjené. Oproti zbylym péti
britovym destickam je ZBD piedsazena o 0,018 mm, dle vykresové dokumentace. Na obrazku
21 je detail britové desticky. Na obrazku 22 je pohled na ZBD.
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Obrazek 21: Detail biitové desticky [20]
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Obrazek 22: Zdrsnujici btitova desticka [20]
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Tabulky 5-7 obsahuji parametry obrabéni pro 3 méfené soucasti experimentu 2. Tabulky 5-7
obsahuji fezné podminky k jednotlivym métenym soucdstem. Zvolené veli€iny, které mizeme
ménit, jsou rychlost posuvu Vs a otacky vietene n. Posuv na otacku for a fezna rychlost v jsou
dalsi veliiny, které dostaneme ze vztahii vypsanych dale. Pro vypocet posuvu na otacku for

vyjdeme ze vzorce for = v¢/n. Reznou rychlost vypodteme dle vztahu v, = %, kde D je

pramér frézy [7].
Veli¢ina Znaceni Hodnota
Rychlost posuvu Vi 3400 mm/min
Posuv na otacku for 0,42 mm
Otacky vietene n 8000 ot/min
Rezné rychlost Ve 2011 m/min

Tabulka 5: Parametry obrabéni prvni méfené soucasti experimentu 2
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Veli¢ina Znadeni Hodnota

Rychlost posuvu Vi 2400 mm/min
Posuv na otacku for 0,3 mm
Otacky vietene n 8000 ot/min
Rezna rychlost Ve 2011 m/min

Tabulka 6: Parametry obrabéni druhé méfené soucasti experimentu 2

Velic¢ina Znaceni Hodnota
Rychlost posuvu Vs 5000 mm/min
Posuv na otacku for 0,63 mm
Otacky vietene n 8000 ot/min

Rezna rychlost Ve 2011 m/min

Tabulka 7: Parametry obrabéni tfeti méfené soucasti experimentu 2
6.1.3 Popis dilu 222 - ¢ast krytu skiiné retézu

Dil 222 (obrazek 23) je odlévan tlakovym litim ze slitiny hliniku AISi2Cu3(Fe). Jedna se o dil
vyrabény pro némeckou spole¢nost Daimler AG. Konkrétné se tento dil montuje do aut
Mercedes Benz jako soucast krytu skiin€ fetézu.

Obrazek 23: Pohled dil 222

Pro méfeni dilu 222 byla dulezita tésnici frézovana plocha, kde bylo tfeba dosahnout
hladkého povrchu, tzn. co mozna nejmensi hodnoty parametru drsnosti Rz. Hladkého povrchu
bylo tieba dosahnout proto, ze na tuto plochu pfijde nalisovat tésnéni (obrazek 24).

Obrazek 24: Méfena plocha s tésnénim

Meéieni probéhlo kontrolné na dvou plochach v ramci jednoho kusu. Jednou z métenych ploch
na dile 222 byla ¢ast tésnici plochy, kde vybiha fréza po dokonceni obrabéciho procesu,
v textu plocha B (obrazek 26), kde mize dochazet k vykyvam hodnot parametru drsnosti Rz.
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Dalsi plocha méfend na daném dile je rovna ¢ast tésnici plochy vyobrazend na obrazku 25
(v textu plocha A).

Obrazek 26: Detail plochy B

Obrabéni bylo provedeno na CNC obrabécim centru SW BA 322 (obrazek 7). Stejné jako
udilu 346 bylo méfeni drsnosti provedeno pomoci ptistroje Mitutoyo Surftest SJ—410
(obrazek 9).

Tésnici plocha dilu 222 je obrabéna frézou o priméru D = 30 mm, na které je Sest btitovych
desticek (obrazek 27) z PKD. Vsech Sest biitovych desticek je k télu nastroje pajeno. Fréza je
vyrabéna firmou Mapal.
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Obrazek 27: Btitova desticka [21]
Rezné podminky zvolené pro dil 222 jsou vypsany v tabulkach 8 a 9. V tabulce 8 jsou fezné
podminky pro prvni méfenou soucast experimentu 3 a tabulka 9 obsahuje fezné podminky
druhé méfené soucasti experimentu 3. Zvolené veliiny, které miZeme ménit, jsou rychlost
posuvu Vs a otacky vietene n. Posuv na otacku for a feznd rychlost vc jsou dalsi veli¢iny, které
dostaneme ze vztahti vypsanych dale. Pro vypocet posuvu na otacku for vyjdeme ze vzorce

for = v¢/n. Reznou rychlost vypoéteme dle vztahu v, = %, kde D je pramér frézy [7].
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Veli¢ina Znadeni Hodnota

Rychlost posuvu Vi 3000 mm . min™
Posuv na otacku for 0,3 mm
Otacky vietene n 10000 min™
Rezna rychlost Ve 943 m. min™

Tabulka 8: Parametry obrabéni prvni méfené soucasti experimentu 3

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Rychlost posuvu Vi 4000 mm . min™*
Posuv na otacku for 0,4 mm

Otacky vietene n 10000 min™
Rezna rychlost Ve 943 m. min™

Tabulka 9: Parametry obrabéni druhé méfené soucasti experimentu 3
6.1.4 Popis dilu 348 - ¢ast skiiné prevodovky

Dil 348 (obrazek 28) je vyrabén pro firmu Magna International Europe GmbH. Jedna se
0 masivni dil ze slitiny hliniku AlSi9Cu4(Fe) urceny pro pirevodovou skiin.

Obrazek 28: Pohled dil 348 [22]

Detail métené plochy je zndzornény na obrazku 29. Jedna se o dosedaci a tésnici plochu
soucasti. Na tuto plochu se nanasi lepidlo, kterym je k soucasti ptilepeno tésnéni.

Obrazek 29: Detail méfené plochy dilu 348

Dil 348 je obrabén na CNC frézovacim centru SW BA 322 (obrazek 7). K méfeni drsnosti je
uzito pristroje Mitutoyo Surftest SJ — 410 (obrazek 9).

Nastrojem je Sestibfita fréza, o priméru D = 63 mm, vyrabéna firmou Walter. Znaceni frézy
je FA700-7147315. Jedna z sesti britovych desti¢ek (detail britové desticky na obrazku 32) je
tzv. zdrsiujici britova desticka (obrazek 31). VSechny biitové desticky vcetné té zdrsiujici
jsou vyrobeny z PKD. Zdrsnujici btitova desticka je vyménitelna. Ostatni bfitové desticky
jsou Kk télu nastroje pajené.
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Obrazek 30: Nastaveni zdrsiujici bitové desticky
Zdrsnujici britova destiCka je specidlni bfitova desticka s rozdilnou geometrii bfitu oproti
ostatnim bfitovym destiCkdm nastroje. Vyuziva se v ptipadech, kdy je potieba cilené
zhorSovat drsnost povrchu soucasti. Diky jejimu pfedsunuti (neboli vysunuti) oproti ostatnim
bfitovym destickam (viz obrazek 30) na ndstroji se da zvySovat hodnota drsnosti povrchu
obrobené plochy. Na obrazku 30 je vysunuti zdrsnujici biitové desticky oznaceno jako AL.
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Obrazek 31:Zdrstujici biitova desticka [23]
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Obrazek 32: Detail biitové desti¢ky [23]

963

V ramci méfeni tohoto dilu budou zvoleny dvé hodnoty vysunuti ZBD. Prvni vysunuti ZBD
je 0 0,020 mm oproti ostatnim btitovym destickam na nastroji. Druha hodnota vysunuti ZBD
je 0,013 mm.
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Velic¢ina Znaceni Hodnota
Rychlost posuvu Vi 8500 mm . min™
Posuv na otacku for 1 mm
Otacky vietene n 8500 min™
Rezna rychlost Ve 1683 m. min™

Tabulka 10: Parametry obrabéni prvni a druhé métené soucasti experimentu 4

Tabulka 10 obsahuje fezné podminky zvolené pro dil 348. Rychlost posuvu i otacky vietene
jsou pro obé meétené soucasti experimentu 4 stejné. S tim souvisejici parametry obrabéni,
fezna rychlost vc a posuv na otacku for, se spocitaji dle nasledujicich vztahti. Pro vypocet
posuvu na otacku for vyjdeme ze vzorce for = v¢/n. Reznou rychlost vypoéteme dle vztahu

_ mDn

Ve =005 kde D je pramér frézy [7].
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7 Vysledky méreni

Vysledky méfeni a koneéné vypoctené hodnoty parametru drsnosti Rz pro jednotlivé
hodnocené dily jsou zaznamenany v nize uvedenych tabulkach. Vysledné vypoctené hodnoty
jsou brany jako aritmeticky pramér péti namétenych hodnot. Ke kazdé vypoctené vysledné
hodnoté parametru drsnosti Rz je stanoven konfidenéni interval dle normy CSN ISO 2602.
Experiment 1 je oznaceni pro méteni vsech ¢ty métenych soucasti dilu 346. Experiment 2 je
oznaceni pro méfeni vSech ¢ty méfenych soucasti dilu 295. Experiment 3 je oznaceni pro
méteni vSech Ctyf méfenych soucasti dilu 222. Experiment 4 je oznaceni pro méteni vSech
¢tyf mefenych soucasti dilu 348.

7.1 Vysledky experimentu 1

Vysledky méfeni experimentu 1, tedy méfeni dilu 346 (Cast skiiné ptrevodovky) jsou
znazornény v tabulkach 11 az 13. V nich je zaznamenano ¢islo méteni daného kusu i,
oznaceni méfen¢ho kusu (napt. kus 1A), dale naméfena hodnota drsnosti povrchu Rz
(oznaceno x; [um]) a vypoétena hodnota Rz v¢etné konfiden¢niho intervalu.

V ramci tohoto experimentu bylo provedeno nejen hodnoceni vlivu rychlosti posuvu
na velikost parametru drsnosti Rz, ale i hodnoceni, jaky vliv ma nastaveni drsnoméru
na vyslednou hodnotu parametru drsnosti Rz. Toto hodnoceni se provedlo u prvni méfené
soucasti. Proto jsou jednotlivé kusy oznaCeny nejen Cisly, ale i pismeny A a B. Pismeno A je
pro nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm a pismeno B pro nastaveni drsnoméru (2,5x2) mm.

7.1.1 Prvni mérena soucast experimentu 1

Prvni méfena soucast experimentu 1, kterd byla méfena nastavenim drsnoméru (0,8x5) mm
ma vysledky zaznamenany v tabulce 11. Pro nastaveni drsnoméru (2,5x2) mm jsou vysledky
zaznamenany v tabulce 12. Prvni méfena soucast experimentu 1 byla obrobena se zvolenymi
obrabécimi parametry vypsanymi v tabulce 2 (kapitola 5.5.1).

Prvni mérena soucast experimentu 1 — nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm
kus 1A kus 2A kus 3A kus 4A
i Xi Xi Xi Xi
[nm] [nm] [nm] [um]
1 19,217 15,79 18,722 21,405
2 21,703 19,968 25,348 20,673
3 26,019 25,310 24,055 24,091
4 24,020 22,937 21,701 23,127
5 21,903 18,316 22,837 20,193
Rz (22,6 + 3,6) (20,5 £5,2) (22,5 £3.5) (21,9 £2,3)

Tabulka 11: Vysledky — Prvni méfena souéast experimentu 1 — nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm

Vysledné hodnoty Rz se pohybuji v rozmezi 20,5-22,6 pm. Nejvyssi hodnota byla spoctena
u kusu 1A, kde se rovna (22,6+3,6) um. Nejmensi hodnota Rz, ktera se rovna (20,5+5,2) um,
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je u kusu 2A. Procentualni chyba méfeni, ktera je vztazena k vypoctené hodnoté Rz, je
nejvyssi pravé u nejmensi vypoctené hodnoty Rz a to tedy u kusu 2A, kde se procentualni
chyba méfeni rovna cca 24 %. Nejmensi procentualni chyba méteni je u kusu 4A. Zde je
procentualni chyba méfeni rovna ptiblizné 10,5 % z vypoctené hodnoty parametru drsnosti
Rz, kterda se rovna 21,9 um. Chyba méfeni u prvni méfené soucasti experimentu 1
pfi nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm je tedy velmi velka.

Prvni méfena soucast experimentu 1 — nastaveni drsnoméru (2,5x2) mm
kus 1B kus 2B kus 3B kus 4B
i Xi Xi Xi Xi
[wm] [pm] [wm] [wm]
1 31,068 34,822 33,259 32,701
2 37,976 34,829 31,020 34,920
3 34,702 36,025 39,84 34,705
4 31,088 31,095 36,281 38,335
5 40,078 39,270 31,057 39,759
Rz (35,0 £5,6) (35,2 +4,1) (34,3 +£5,2) (35,1 +£2,7)

Tabulka 12: Vysledky — Prvni méfena soucast experimentu 1 — nastaveni drsnoméru (2,5x2) mm

Prvni méfena soucast s nastavenim drsnoméru (2,5x2) mm, ma vysledky v tabulce 12.
Vypoétené hodnoty parametru drsnosti povrchu Rz se pohybuji v rozmezi 34,3-35,2 um.
Nejmensi vypoc¢tena hodnota je u kusu 3B, kde se rovna (34,3+5,2) um. Nejvyssi hodnota Rz
je u hodnoceného kusu 2B. Kus 2B ma hodnotu Rz rovnu (35,2+4,1) um. Procentualni chyba
méfeni se pohybuje v rozmezi 8-16 % z vypoctené hodnoty Rz. Nejvyssi chyba méfeni je
u kusu 1B, kde je konfiden¢ni interval roven +5,6 um a rovna se cca 16 % z vypoctené
hodnoty Rz. Nejmensi procentudlni chyba méfeni je u dilu 4B. Zde se konfiden¢ni interval
rovna £2,7 um, tedy pfiblizné¢ 8 % z vypoctené hodnoty Rz. | pro nastaveni drsnoméru
na hodnoty (2,5x2) mm jsou chyby méteni vysoké.

7.1.2 Druha mérena soucast experimentu 1

Druhda méfena soucast experimentu 1, ktera byla obrobena s nastavenymi obrab&cimi
podminkami vypsanymi v tabulce 3, ma vysledky vtabulce 13. U této soucasti nebylo
provedeno hodnoceni vlivu drsnoméru. VSechny ¢tyii hodnocené kusy byly zméfeny pomoci
nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm.

Vysledky parametru drsnosti Rz se nachazeji v intervalu 6,7-7,1 um. Tedy rozdil mezi
nejmensi a nejveétsi hodnotou jsou pouhé 0,3 um. Nejvyssi vypoctena hodnota Rz je

v v

HA24

konfiden¢ni interval roven hodnoté +0,2 pm a procentudlni chyba méteni se rovna cca 3 %.
Nejvyssi chyba meétfeni je u kusu 3, kde konfidenéni interval méa hodnotu +0,7 um a
procentualni chyba méteni se rovna cca 10 %.
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Druha méiena soucast experimentu 1 — nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm

kus 1 kus 2 kus 3 kus 4

i Xi Xi Xi X

[wm] [wm] [pm] [pm]

1 6,361 6,452 6,804 7,009

2 7,125 6,557 7,909 6,803

3 7,002 7,012 6,755 6,672

4 6,985 6,790 7,100 6,899

5 6,701 6,601 7,029 6,727
Rz (6,8 £ 0,4) (6,7 +£0,3) (7,1 £0,7) (6,8 +0,2)

Tabulka 13: Vysledky — druhd méfena soucast experimentu 1

7.1.3 Treti méirena soucast experimentu 1

V tabulce 14 jsou zaznamenany vysledky pro tieti méfenou soucast experimentu 1. Tato
soucast byla obrobena se zvolenymi feznymi podminkami vypsanymi V tabulce 4. Tteti
méfend soucast byla, stejné¢ jako druhd méfend souclédst, zméfena pouze nastavenim

S drsnoméru (0,8x5) mm.

Tieti méirena soucast experimentu 1 — nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm
kus 1 kus 2 kus 3 kus 4
i Xi Xi Xi Xi
[pm] [pm] [pm] [nm]
1 31,377 30,202 31,006 33,620
2 30,723 31,285 32,317 32,803
3 33,705 31,755 32,921 30,709
4 33,501 33,864 33,852 30,791
5 30,839 33,020 32,027 31,388
Rz (32,0 £2,0) (32,0 £2,0) (32,4 £1,5) (31,9 +1,8)

Tabulka 14: Vysledky — téeti méfena soucast experimentu 1

cwwvr

vypocteného Rz je 0,5 um. Tedy interval, ve kterém se vypoctené hodnoty Rz pro treti
méfenou soucast pohybuji, je 31,9-32,4 um. Nejvyssi hodnota Rz je u kusu 4 a rovna se
(31,9£1,8) um. Nejnizsi hodnota Rz je u kusu 3 a rovna se (32,4+1,5) um. Procentualni chyba
méfeni u tfeti méfené soucasti se pohybuje v rozmezi 5-6 % z vypoctené hodnoty parametru
drsnosti Rz. Nejmensi procentudlni chyba se vyskytuje u kusu 3, kde se rovna pravé 5 %.
Metené kusy 1, 2 a 4 maji stejné velkou procentudlni odchylku, ktera se rovna cca 6 %.

33



7.2 Vysledky experimentu 2

7.2.1 Prvni mérena soucast experimentu 2

Prvni méfena soucast ma vysledky vypsané v tabulce 15. VSechny ¢tyfi Kusy této métené
soucasti maji obrabéci parametry vypsané Vv tabulce 5.

Prvni méfena soucast experimentu 2
kus 1 kus 2 kus 3 kus 4
I Xi Xi Xi Xi
[um] [um] [um] [um]
1 15,165 15,180 15,160 15,050
2 15,100 15,099 15,210 15,167
3 15,152 15,201 15,107 15,148
4 15,020 14,998 15,159 15,141
5 15,079 15,190 15,171 15,180
Rz (15,1 £0,1) (15,1 +£0,1) (15,2 +0,1) (15,1 +0,1)

Tabulka 15: Vysledky — Prvni méfena soucast experimentu 2

Interval, ve kterém se vysledné hodnoty Rz pro prvni méfenou soucast experimentu 2
pohybuji, je 15,1-15,2 um. Hodnocené kusy 1, 2 a 4 maji vypoc¢tenou hodnotu Rz rovnajici se
(15,1+0,1) um. Hodnota Rz hodnoceného kusu 3 se rovna (15,2+0,1) um. Procentualni chyba
méfeni prvni méfené soucdasti je velice mald. Pro kusy 1, 2 a 4, které maji, kromé stejné
vysledné hodnoty Rz, také shodny konfiden¢ni interval, se procentudlni chyba méteni rovna
piiblizné 0,6 % z vypocteného Rz. Kus 3 ma chybu méfeni vztazenou k vypoctené hodnoté
Rz rovnu ptiblizné 1,3 %.

7.2.2 Druha mérena soucast experimentu 2

Tabulka 16 obsahuje vysledky pro druhou méfenou soucast experimentu 2, jejiz vSechny
4 kusy byly obrobeny s nastavenymi feznymi podminkami vypsanymi v tabulce 6.

Vypoctené hodnoty Rz vSech €ty obrobenych kusii jsou stejné. Tedy vSechny ¢Etyfi kusy maji
hodnotu parametru drsnosti povrchy rovnu 14,4 um. Jediné, v ¢em se hodnocené kusy 1isi, je
velikost chyby méfeni. Zatimco pro kusy 1, 2 a 4 se chyba méfeni vyjadiena v procentech
z vysledné hodnoty parametru drsnosti Rz rovna 0,7 %, kus 3 ma chybu rovnu cca 1,7 %.
Tedy konfiden¢ni interval pro kusy 1, 2 a 4 je roven 0,2 pm a pro kus 3 je roven £0,1 um.
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Druha métena soucast experimentu 2
kus 1 kus 2 kus 3 kus 4
2 Xi Xi Xi X
[wm] [wm] [pm] [pm]
1 14,470 14,389 14,460 14,385
2 14,403 14,207 14,469 14,208
3 14,481 14,699 14,232 14,412
4 14,395 14,433 14,457 14,459
5 14,205 14,408 14,390 14,481
Rz (14,4 £0,2) (14,4 £0,2) (14,4 £0,1) (14,4 £0,2)

7.2.3 Treti mérena soucast experimentu 2

Tabulka 17 obsahuje vysledky pro tfeti méfenou soucast experimentu 2, jejiz vsechny 4 kusy

Tabulka 16: Vysledky — druhd méfena soucast experimentu 2

byly obrobeny s nastavenymi feznymi podminkami vypsanymi v tabulce 7.

Tieti méiFena soucast experimentu 2
kus 1 kus 2 kus 3 kus 4
N Xi Xi Xi Xi
[wm] [wm] [wm] [nm]
1 15,339 15,279 15,328 15,350
2 15,405 15,400 15,321 15,327
3 15,411 15,381 15,345 15,416
4 15,420 15,372 15,333 15,362
5 15,303 15,379 15,409 15,336
Rz (15,4 £0,1) (15,4 £0,1) (15,3 £ 0,1) (15,4 £0,1)

Tabulka 17: Vysledky — tieti méfena soucast experimentu 2

Kusy 1, 2 a 4 maji shodnou hodnotu Rz rovnu (15,4+0,1) um. Velikost Rz u kusu tfi se oproti
ostatnim tfem kusiim 1i$i pouze o 0,1 um a rovna se (15,3+0,1) um. Konfiden¢ni interval
vSech 4 hodnocenych kust tfeti méfené soucdasti experimentu 2 je shodny a méa hodnotu
40,1 um. Procentualni chyba méfeni stanovena k vypocétené hodnoté Rz je pro vsechny Ctyfi
hodnocené kusy ptiblizné 0,65 %.

7.3 Vysledky experimentu 3

Experiment 3 byl zméfen na tésnici plose dilu 222 (¢ast krytu skiiné fetézu) na dvou mistech.
Prvnim mistem byla rovna plocha zobrazena na obrazku 25, druhou plochou je ¢ast tésnici
plochy, kde vybiha fréza po dokonceni obrabéciho procesu (obrazek 26). Pro odliseni je prvni
zminéna plocha oznacena pismenem A a ¢ast tésnici plochy, kde vybihd fréza po dokonceni
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obrabéciho procesu je 0znacena pismenem B. Ke kazdému z nastavenych feznych podminek
budou obrobeny vzdy ¢tyti kusy, které budou zméteny na obou zminénych plochéch.

7.3.1 Prvni mérena soucast experimentu 3

Vysledky méfeni na rovné plose, tedy plose A pro prvni méfenou soucast experimentu 3 jsou
v tabulce 18. Tabulka 19 pak obsahuje vysledky na ¢ast tésnici plochy, kde vybiha fréza
po dokonceni obrabéciho procesu, tedy na plose s oznacenim B. Obrabéci parametry jsou

vypsany v tabulce 8.

Prvni méfena soucast experimentu 3 — Al
kus 1 kus 2 kus 3 kus 4
N Xi Xi Xi Xi
[pm] [nm] [pm] [pm]
1 1,19 1,18 1,36 1,36
2 1,20 1,26 1,37 1,20
3 1,34 1,31 1,25 1,17
4 1,33 1,34 1,16 1,37
S 1,38 1,38 1,21 1,25
Rz 1,29+0,12) | (1,29+0,11) | (1,27£0,13) | (1,27 £0,13)
Tabulka 18: Vysledky — prvni mé&fena soudast experimentu 3 — Al
Prvni méiena soudast experimentu 3 — B1
kus 1 kus 2 kus 3 kus 4
N Xi Xi Xi Xi
[wm] [wm] [wm] [pm]
1 0,89 0,93 0,92 0,89
2 0,90 0,91 0,92 0,91
3 0,91 0,89 0,87 0,92
4 0,92 0,89 0,88 0,93
S 0,91 0,92 0,89 0,88
Rz 0,91 £0,02) | (0,91+0,03) | (0,90+0,03) | (0,90 +0,03)

Tabulka 19: Vysledky — prvni méfena soucast experimentu 3 — Bl

Nejvyssi hodnotu Rz u prvni métené soucasti experimentu 3 méfené na ploSe A maji kusy 1 a
2. Hodnota Rz pro kus 1 se rovna (1,29+0,12) um a pro kus 2 se rovna (1,29+0,11) um. Zbylé
dva zméfené kusy, tedy kusy 3 a 4, maji hodnotu Rz rovnu (1,27+0,13) um. Chyba méfeni
vyjadiena v procentech pro ¢ty zmétené kusy se pohybuje od 8,5 % do 10,2 %. Procentualni
chyba je vztazena k vypoc¢tené hodnoté Rz. Nejmensi procentualni chybu méteni je u kusu 2 a
je rovna 8,5 % a nejveétsi procentudlni chyba métfeni byla spoctena pro kusy 3 a 4 a je rovna
10,2 %.
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Hodnoceny kus 1 ma hodnotu Rz rovnu (0,91+0,02) um a hodnoceny kus 2 ma hodnotu Rz
rovnu (0,91+0,03) um. Zbylé dva kusy maji velikost Rz (0,90+0,03) um. Procentualni chyba
méfeni kusu 1 je 2,2 % a je nejmensi ze vSech 4 métenych kust prvni méfené soucasti méené
na plose B. Nejvétsi procentudlni chybu, ktera se rovna cca 3,3 %, maji shodné kusy 3 a 4.

7.3.2 Druha mérena soucast experimentu 3

Tabulky 20 a 21 obsahuji vysledky pro druhou métenou soucast experimentu 3. Tabulka 20
obsahuje vysledky pro rovnou plochu A a tabulka 21 obsahuje vysledky z plochy B. Rezné
podminky pro druhou méfenou soucast experimentu 3 jsou vypsany v tabulce 9.

Druha méiena soucast experimentu 3 — A2
kus 1 kus 2 kus 3 kus 4
f Xi Xi Xi X
[wm] [wm] [wm] [pm]
1 1,52 1,52 1,54 1,53
2 1,54 1,56 1,55 1,52
3 1,55 1,53 1,53 1,55
4 1,53 1,53 1,54 1,53
5 1,54 1,52 1,53 1,55
Rz 1,54 +0,01) | (1,53+0,02) | (1,54£0,01) | (1,54 £0,02)
Tabulka 20: Vysledky — druha méfena soucast experimentu 3 — A2
Druha méiena soucast experimentu 3 — B2
kus 1 kus 2 kus 3 kus 4
0 Xi Xi Xi Xi
[pm] [pm] [pm] [pm]
1 0,83 0,87 0,87 0,83
2 0,82 0,87 0,84 0,88
3 0,87 0,84 0,85 0,86
4 0,84 0,84 0,85 0,85
S 0,85 0,83 0,83 0,84
Rz 0,84 £0,03) | (0,85+0,03) | (0,85+0,02) | (0,85 +0,03)

Tabulka 21: Vysledky — druha méfena soudast experimentu 3 — B2

Kusy 1 a 3 métené na plose A maji vyslednou hodnotu Rz (1,54+0,01) um, kus 4 méfeny
na plose A ma vyslednou hodnotu Rz rovnu (1,54+0,02) um. Hodnota parametru drsnosti Rz
pro kus 2 méteny na plose A vysla (1,53+0,02) um. Chyba méteni vyjadiena v procentech
z vysledné hodnoty Rz se pohybuje v rozmezi od 0,7 % do 1,3 %, pficemZ nejmensi chyba
méfeni je u kusd 1 a 3 a nejvetsi procentudlni chyba je u kusu 2.

Kusy 2 a 4 méfené na plose B maji shodnou vyslednou Rz rovnajici se (0,85+0,03) pm. Kus 2
méfeny na plose B, jehoz vysledna hodnota Rz se rovna (0,85+0,02) um, ma nejmensi
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hodnotu chyby méfeni vyjadienou v procentech z vypoctené hodnoty Rz a rovna se piiblizné
2,4 %. Nejvetsi procentudlni chybu méfeni ma kus 1, ktera se rovna ptiblizné€ 3,6 %. Vysledna
hodnota kusu 1 méfeného na plose B je (0,84+0,03) um.

7.4 Vysledky experimentu 4

V ramci experimentu 4 bylo provedeno hodnoceni vlivu nastaveni ZBD frézy na vyslednou
drsnost povrchu frézované plochy. Rezné podminky pro prvni i druhou méfenou soudast
experimentu 4 jsou vypsany v tabulce 10. Hodnoty nastaveni ZBD jsou vypsany v kapitole
5.5.4.

7.4.1 Prvni mérena soucast experimentu 4

ZBD pro prvni méfenou soucast experimentu 4 byla vysunuta o 0,020 mm oproti ostatnim
bfitovym destickim na nastroji. Ostatni fezné podminky jsou vypsany v tabulce 10.
Tabulka 22 pak obsahuje vysledky z mé&feni prvni méfené soucasti experimentu 4.

Prvni méfena soucast experimentu 4
kus 1 kus 2 kus 3 kus 4
] Xi Xi Xi Xi
[pm] [pm] [pm] [nm]
1 28,6 30,4 27,7 27,9
2 21,7 27,9 28,3 27,9
3 28,7 28,1 28,7 30,1
4 27,6 28,1 28,7 28,6
5 21,7 28,0 27,9 28,2
Rz (28,1 £0,8) (28,5 +1,5) (28,3 £0,6) (28,5+1,3)

Tabulka 22: Vysledky — prvni méfena souéast experimentu 4
Nejmensi vypo¢tena hodnota Rz je u kusu 1 a rovna se (28,1+0,8) um. Pro kus 2 vychazi
hodnota Rz rovna (28,5+1,5) um) a pro kus 4 je hodnota Rz rovna (28,5+1,3) um.
Procentualni chyba méfeni vztazena k vypoctené hodnoté Rz se pohybuje v intervalu od 2 %
do pfibliznych 5 %. Nejmensi chybu ma kus 1 a nejvétsi chyba méteni je pak u kusu 2.
7.4.1 Druha mérena soucast experimentu 4

Druha méfena soucast experimentu 4 byla obrobena frézou, jejiz ZBD byla vysunuta oproti
ostatnim bfitovym destiCkam nastroje o 0,013 mm. Tedy oproti prvni méfené soucasti doslo
k jejimu zasunuti o 0,007 mm. Rezné podminky, kterymi byly kusy druhé méfené souéasti
obrobeny, jsou v tabulce 10. Tabulka 23 obsahuje vysledky, které byly naméfeny pro druhou
méfenou soucast experimentu 4.
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Druha méiena soucast experimentu 4
kus 1 kus 2 kus 3 kus 4
n Xi Xi Xi Xi
[wm] [wm] [pm] [pm]
1 18,8 18,9 16,4 18,7
2 16,8 17,3 18,2 17,8
3 17,5 17,2 18,8 22,6
4 22,6 20,9 20,7 16,8
5 19,3 20,2 19,9 20,0
Rz (19,0 £3,1) (18,9 £2,3) (18,8 £2,3) (19,2 £3,1)

Tabulka 23: Vysledky — druha méfena soucast experimentu 4
Hodnota Rz pro kus 3 je rovna (18,8+2,3) um a je to nejmensi naméfena hodnota. Nejvyssi
naméfena hodnota Rz je u kusu 4 a je rovna (19,2+3,1) um. Vysledna hodnota Rz pro kus 1 je
rovna (19,0+3,1) um a pro kus 2 je rovna (18,9+2,3) um. Procentualni chyba méfeni se
pohybuje od 12 do 16 % z vypoctené hodnoty Rz. Nejmensi chyba méfeni je u kusu 3, kde je
konfidenéni interval roven £2,3 um a procentudlni chyba méteni je rovna cca 12 %. Nejveétsi
chyba méteni je u kusu 1, kde se konfiden¢ni interval rovna £3,1 um a procentualni chyba

meéfeni je rovna cca 16 %.
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8 Vyhodnoceni méreni
8.1 Vyhodnoceni méreni experimentu 1

Dil 346 ma stanovenou velikost parametru drsnosti Rz, ktera je dana intervalem 10-30 pm
(obrazek 14) pti nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm. U prvni métené soucasti se hodnoti i vliv
nastaveni drsnoméru na vyslednou hodnotu parametru drsnosti Rz. Bude se srovnavat
nastaveni (0,8x5) mm a (2,5x2) mm. Vyhodnoceni vlivu nastaveni drsnoméru na vyslednou
hodnotu parametru drsnosti Rz je provedeno pouze pro prvni méfenou soucast experimentu 1.

8.1.1 Vyhodnoceni - prvni mérena soucast experimentu 1

Jak jiz bylo zminéno vySe, prvni méfena soucast byla métena dvojim nastavenim drsnoméru.
V tabulce 24 jsou vypsany hodnoty parametru drsnosti Rz pfi nastaveni (2,5x2) mm.

Kus| RZ |Krajni chyba| Konfiden¢ni interval
[nm] [wm] [nm]
1B | 35,0 0,2 5,6 -5,6
2B | 35,2 0,12 4,1 -4,1
3B | 34,3 0,15 5,2 -5,2
4B | 35,1 0,08 2,7 -2,7
x | 34,9 0,13 4,4 -4,4
Tabulka 24: Hodnoty drsnosti pro prvni méfenou soucast experimentu 1 — nastaveni drsnoméru (2,5x2) mm
44,0
40,0 T
36,0 | | T
32,0
28,0
g 24,0 W Parametr drsnosti Rz
5 20,0
16,0
12,0
8,0
4,0
0,0
1A 2A  (islo kus@A 4A

Obrazek 33: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu prvni méfené soucasti experimentu 1 pii nastaveni
drsnoméru (2,5x2) mm

Pfi porovnani hodnot v tabulkach 24 a 26, kde jsou vypsany hodnoty parametru drsnosti
pro nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm, je vidét zna¢ny rozdil hodnot Rz. Tento rozdil je jesté
patrnéjsi pfi pohledu na graf na obrazku 34. Naptiklad pii méfeni kusu 2 (kusy 2A a 2B), kde
hodnota Rz pro kus 2A vysla 20,5 um a pro kus 2B vysla 35,2 um, doslo k procentudlnimu
rozdilu hodnot 75 %. Tedy hodnota parametru drsnosti Rz u kusu 2B je o 75% vétsi nez je
tomu u kusu 2A. Proto je zcela ziejmé, ze vliv nastaveni drsnoméru na vysledné stanoveni
hodnoty parametru drsnosti Rz je znacny.

40



40,0

35,0 -
30,0 -
25,0 -

= 20,0 -

&

15,0 -

B Prvni mérend soucast -
nastaveni (2,5x2) mm
B Prvni mérend soucast -
10,0 - nasataveni (0,8x5) mm

5,0 -

Cislo kusu

Obrazek 34: Srovnani vyslednych hodnot Rz pro prvni méfenou souéast experimentu 1

Priimérna hodnota Rz, ktera byla spoctena ze ¢tyt vyslednych hodnot Rz, vySla pro nastaveni
drsnoméru (2,5x2) mm 34,9 um. Tedy pii nastaveni (2,5x2) mm se do vykresem stanoveného
intervalu parametru drsnosti Rz nevejdeme, jelikoz spoétena primérna hodnota Rz pro toto
nastaveni drnosméru prekracuje maximalni hodnotu intervalu rovnajici se 30 um Vv priméru
04,9 um. V tabulce 25 je vypoétena primérna hodnota z vyslednych hodnot kusi 1A-4A
pro nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm. Tato hodnota je rovna 21,9 um. To bezpeéné spliuje
interval uvedeny na vykrese, jelikoZz je mensi o 8,1 um neZ nejvys$si hodnota piredepsaného
intervalu a 0 11,9 um vétsi nez minimalni hodnota pifedepsaného intervalu, ktera je 10 pm..

Rz | Krajni chyba | Konfiden¢ni interval
Kus
[pm] [pm] [pm]

1A | 22,6 0,20 3,6 -3,6
2A | 20,5 0,25 5,2 -5,2
3A | 22,5 0,16 3,5 -3,5
4A | 21,9 0,11 2,3 -2,3

x [ 219 0,17 3,7 -3,7

Tabulka 25: Hodnoty drsnosti pro prvni méfenou soucast experimentu 1 — nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm

Z grafii na obrazcich 33 a 35 lze vycist rozdily hodnot Rz pti méfeni jednotlivych kust
z rizného Casového obdobi. Pifi nastaveni drsnoméru na hodnotu (2,5x2) mm dosahujeme
nejvyssiho rozdilu mezi méfenimi u kusu 4A a 3A. Zde se hodnoty Rz 1i8i o 0,8 pm.
Pfi nastaveni (0,8x5) mm mame nejvyssi rozdil v hodnotdch Rz mezi kusy 1B a 2B. Zde je
rozdil hodnot Rz roven 2,1 pm. Graf na obrazku 34 znazortiuje graficky rozdil mezi vyslednymi

hodnotami obou nastaveni drnosméru. Je patrné, Ze nejvysSiho rozdilu hodnot bylo dosazeno
u méfeného kusu ¢islo 2, kde se rozdil hodnot Rz rovna 14,7 um.
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B Parametr drsnosti Rz

1B 3B 4B

2B
Cislo kusu

Obrazek 35: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu prvni méfené soucasti experimentu 1 pti nastaveni
drsnoméru (0,8x5) mm

8.1.2 Vyhodnoceni - druha mérena soucast experimentu 1

Druha méfena soucast dilu 346 byla zméfena pouze nastavenim drsnoméru (0,8x5) mm. Tedy
stanovuje se u ni pouze vliv rychlosti posuvu na drsnost povrchu. Primérna hodnota se rovna
6,9 um, coz je o cca 3 um mensi hodnota nez spodni hodnota intervalu piedepsaného
vykresem (obrazek 14), kterd se rovna 10 um. Z tohoto diivodu je druha méfena soucast

nevyhovujici.
Kus Rl enindehy Konfiden¢ni interval [pm]
[pm] [pm]
1] 68 0,10 0,4 0,4
2 | 6,7 0,04 0,3 -0,3
3 |71 0,08 0,6 -0,6
4 | 6,8 0,03 0,2 -0,2
x | 6,9 0,1 0,4 -0,4
Tabulka 26: Hodnoty drsnosti pro druhou méfenou soucast experimentu 1 — nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm
8,0
6,0 -
E
24,0 -
e« MW Parametr drsnosti Rz
2,0 -
0,0 -
1 2 Cislokusu 3 4

Obrazek 36: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu druhé méfené soudasti experimentu 1
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Procentualni chyba primérné hodnoty pro druhou méfenou soucast je priblizné 1,5 %. Tedy
stabilita obrabéni druhé méfené soucasti je vybornd. Z grafu na obrazku 36 je vidét, ze
nejveétsi rozdil ve vyslednych hodnotach je mezi kusem 2 a 3. Tento rozdil hodnot je 0,4 um.

8.1.3 Vyhodnoceni - tieti méiena soucast experimentu 1

Treti méfena soucast dilu 346 taktéZ nespliuje pozadavek stanoveny intervalem drsnosti
Rz 1030 um. Z tabulky 27 je patrné, ze vysledné hodnoty drsnosti pfevysuji stanoveny
interval, a tedy neni mozné tento posuv pouzit do bézného provozu a obrabét s nim sériové.
Primér vyslednych hodnot je 32,1 pum, ktery je o cca 2 pm vétsi nez maximalni hodnota
intervalu stanoveného vykresem (obrazek 14).

Rz |Krajni chyba | Konfidenéni interval
Kus
[pm] [pm] [nm]
1 1320 0,10 2,0 -2,0
2 1320 0,10 2,0 -2,0
3 1324 0,05 1,5 -1,5
4 |319 0,10 1,8 -1,8
x | 321 0,1 1,8 -1,8

Tabulka 27: Vysledné hodnoty drsnosti pro tfeti métenou soucast experimentu 1
Stabilita obrabéni vysla pro tuto soucast vyborn¢é. Primérna hodnota ma procentudlni chybu
pohybujici se kolem 0,6 %. Nejvétsi rozdil hodnot, ktery je vidét v grafu na obrazku 37 je
mezi kusy 3 a 4. Rozdil ma hodnotu 0,5 um.

36,0

32,0
28,0
24,0

M Parametr drsnosti Rz

1 2 3 4
Cislo kusu

Obrazek 37: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu téeti méfené soucasti experimentu 1
8.2 Vyhodnoceni méreni dilu 295
Jak jiz bylo v metodice métfeni zminéno, dilezité pro méfeni je vejit se do stanovené¢ho
intervalu drsnosti Rz 10-25 pum viz obrazek 19. Proto budou vysledky porovnany vzhledem

ke stanovenému intervalu. Vysledky jsou zapsany v tabulkach a pro nazornost jsou vytvofeny
i sloupcové grafy.
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8.2.1 Vyhodnoceni - Prvni mérena soucast experimentu 2

Prvni méfend soucast experimentu 2 méla primérnou hodnotu vysledk parametru drsnosti
Rz 15,1 um. Tedy je patrné, ze se s piehledem vejde do stanoveného intervalu 10-25 pum.
Odchylka hodnot, ktera je vidét v grafu na obrazku 38, je minimalni, resp. jedna se
0 odchylku 0,1 um. Taktéz hodnoty konfiden¢niho intervalu jsou velice malé a chyba méfeni
je tak minimalni.

K Rz | Krajni chyba | Konfiden¢ni interval
us
[pm] [pm] [nm]

1 |151 0,01 0,1 -0,1

2 | 151 0,01 0,1 -0,1

3 1152 0,01 0,1 -0,1

4 | 151 0,01 0,1 -0,1

x | 151 0,01 0,1 -0,1

Tabulka 28: Hodnoty drsnosti pro prvni méfenou soucast experimentu 2

K vykyviim hodnot parametru drsnosti Rz dochazi, jak je vidét v nize uvedeném grafu, mezi
kusy 2, 3, resp. 3, 4. V obou piipadech se jedna o jiz zminénou odchylku 0,1 um, coz je
piiblizn¢ 0,7 % z pramérné hodnoty parametru drsnosti Rz (15,1 um), ktera je uvedena
v tabulce 28.
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Obrazek 38: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu prvni méfené soucasti experimentu 2
Z grafu na obrazku 38 je vidét, Ze chyba méfeni je zanedbatelnd. Procentudlni chyba
Z vypoc¢tené hodnoty Rz se pohybuje v intervalu od 0,6 % do 1,3 %.

8.2.2 Vyhodnoceni - druha mérena soucast experimentu 2

Tabulka 29 obsahuje vypsané vysledné hodnoty vSech ¢tyt kust vé. jejich krajnich odchylek a
konfiden¢nich intervalt. Dale je v tabulce 29 vypocteny pramér vSech ¢tyi hodnot parametru
drsnosti Rz v¢. spoéteného konfidenéniho intervalu patticiho k primérné hodnoté. Primérna
hodnota je 14,4 um, coz opét spliluje interval stanoveny vykresem (obrazek 19).
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Rz | Krajni chyba | Konfidenéni interval
Kus
[pm] [pm] [nm]
1 144 0,01 0,2 -0,2
2 (144 0,01 0,2 -0,2
3 | 144 0,01 0,1 -0,1
4 1144 0,01 0,2 -0,2
x |14,4 0,01 0,2 -0,2

Tabulka 29: Hodnoty drsnosti pro druhou méfenou soucast experimentu 2
Odchylky vyslednych hodnot jsou nulové. Stabilita méteni je tedy vyborna. Chyba méteni je
také velmi nizkd. Procentualné vyjadieno se chyba méteni pohybuje v intervalu 0,7-1,7 %.
V grafu na obrazku 39 jsou zndzornény vysledné hodnoty Rz spolu s chybou méteni.
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Obrazek 39: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu druhé méfené soucasti experimentu 2
8.2.3 Vyhodnoceni - tireti mérena soucast experimentu 2

I u tfeti méfené soucasti je primérna hodnota ve stanoveném intervalu Rz 10-25 um
(obrazek 19). Odchylka pro toto méfeni je taktéz minimalni. Jedna se o odchylku v fadu
desetiny um. Konfiden¢ni interval se pohybuje u vSech ¢ty méfenych kust od -0,1 um do 0,1
um. V tabulce 30 jsou zaznamenany vSechny vypocétené hodnoty parametru drsnosti Rz,
krajni chyby méteni a konfidencniho intervalu pro vSechny ctyfi testované kusy tfeti méfené
soucasti experimentu 2.

K Rz | Krajni chyba | Konfiden¢ni interval
us
[pm] [pm] [pm]

1 154 0,01 0,1 -0,1

2 | 154 0,01 0,1 -0,1

3 |153 0,01 0,1 -0,1

4 | 154 0,01 0,1 -0,1

x | 154 0,01 0,1 -0,1

Tabulka 30: Vysledné hodnoty pro tieti méfenou soudast experimentu 2
V grafu na obrazku 40 je vidét vychyleni hodnot u kusii 2, 3 a 3, 4. Zde se objevuje jiz
zminéna odchylka 0,1 pm. Chyba meéfeni pro tifeti méfenou soucast experimentu 2 je
zanedbatelna. Chyba méfeni vyjadfena v procentech z vypoctené hodnoty Rz je cca 0,65 %.
Graf na obrazku 40 obsahuje vysledné hodnoty Rz vcetné vypoctenych chyb méteni.
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Obrazek 40: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu tfeti méfené soucasti experimentu 2

8.3 Vyhodnoceni méreni dilu 222

Dil 222 byl obroben se dvéma nastavenimi feznych podminek (tabulky 8 a 9). Pro tento dil
byly k méteni vybrany dvé plochy, na kterych se stanovily hodnoty parametru drsnosti Rz
pomoci drsnoméru. Pro tuto soucast je dulezité, aby hodnoty parametru drsnosti Rz byly
maximalné 10 um.

8.3.1 Vyhodnoceni - prvni mérena soucast experimentu 3

Obrazek 41 obsahuje graf, ve kterém jsou znazornény vysledky pro prvni méfenou soucast
experimentu 3, ktera je méfena na plose A (rovna plocha tésnici plochy dilu 222). Hodnoty
maji odchylku pouze 0,02 um. Stabilita obrabéni je tedy dobra.

Rz |Krajni chyba | Konfidenéni interval
Kus

[pm] [pm] [pm]
1 (1,29 0,09 0,12 -0,12
2 129 0,09 0,11 -0,11
3 | 1,27 0,10 0,13 -0,13
4 |1,27 0,10 0,13 -0,13
¥ [128] 010 | 012 | -012

Tabulka 31: Vysledné hodnoty pro prvni méfenou soucast experimentu 3 - Al

K Rz | Krajni chyba | Konfiden¢ni interval
us
[pm] [pm] [pm]

1 1091 0,02 0,02 -0,02

2 1091 0,03 0,03 -0,03

3 10,90 0,03 0,03 -0,03

4 10,90 0,03 0,03 -0,03

x | 091 0,03 0,03 -0,03

Tabulka 32: Vysledné hodnoty pro prvni méfenou souéast experimentu 3 - B1

V tabulce 31 jsou vypsany vysledné hodnoty a primérna hodnota vyslednych hodnot
pro plochu A. Primérnd hodnota parametru drsnosti Rz pro méfenou soucést Cislo jedna
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experimentu 3 na plose A se rovna 1,28 um. Procentualni odchylka této primérné hodnoty se
rovna 9,4 %.

V tabulce 32 jsou vypsany vysledné hodnoty prvni méfené soucasti experimentu 3 métené
na plose B. Primérna hodnota parametru drsnosti na této plose je 0,91 um s procentudlni
chybou 3,3 %. Rozdil primérnych hodnot drsnosti povrchu Rz na plose A a B je 0,37 um, coz
je cca 41 % z hodnoty parametru drsnosti Rz pro plochu B.

Stabilita drsnosti povrchu pro prvni méfenou soucast zméfenou na ploSe A je zobrazena
v grafu na obrazku 41. Z n¢j je patrné, ze mezi kusy 2 a 3 dojde k poklesu hodnot. Jedna se
0 pokles 0 0,2 um. Chyba mé&feni, ktera je na grafu znazornéna pomoci chybovych tsecek, je
vysoka. Jedna se o chybu v rozmezi od 8,5 % do 10,2 %.
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Obrazek 41: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu prvni méfené soucasti experimentu 3 - Al
Na obrazku 42 je zobrazeny graf s vysledky pro prvni méfenou souc¢ast zméfenou na plose B.
Stejné jako na plose A je patrny pokles hodnot mezi kusy 2 a 3. Zde je hodnota poklesu
hodnoty parametru drsnosti Rz 0,1 um.
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Obrazek 42: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu prvni méfené soucasti experimentu 3 - B1

Graf na obrdzku 43 porovnava vysledky z jednotlivych ploch prvni méfené soucasti. Jak jiz
bylo feeno vyse, primérny rozdil hodnot Rz mezi jednotlivymi plochami je 0,37 pm.
Nejvétsi rozdil hodnot Rz mezi jednotlivymi plochami je u kusti 1 a 2, kde se rovna 0,38 pm.
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Prvni mérend soucast plocha A

Prvni mérend soucast plocha B

1 2 Cislokusu 3 4

Obrazek 43: Srovnani hodnot plochy A a B prvni métené soucasti experimentu 3

Mg¢feni na obou hodnocenych plochach bylo vyhovujici. Hodnota Rz jak na vybéhu frézy, tak
na rovné casti tésnici plochy byla do 10 um.

8.3.2 Vyhodnoceni - druha mérena soucast experimentu 3

Primérna hodnota parametru drsnosti Rz pro druhou méfenou soucast na plose A (tabulka 33)
se rovna 1,54 pm s procentudlni odchylkou 1,3 %. Pfi porovnani této hodnoty s prvni
méfenou soucasti mérenou na stejné ploSe je rozdil 0,26 um. Rozdil mezi prvni a druhou
méfenou soucasti, méteny na plose A, je ptiblizn€ 20 % z hodnoty prvni méfené soucasti.

K Rz |Krajni chyba | Konfiden¢ni interval
us
[pm] [pm] [pm]

1 154 0,01 0,01 -0,01

2 153 0,01 0,02 -0,02

3 (154 0,01 0,01 -0,01

4 1154 0,01 0,02 -0,02

x | 154 0,01 0,02 -0,02

Tabulka 33: Vysledné hodnoty pro druhou méfenou soucast experimentu 3 - A2

Stabilita drsnosti povrchu, kterd je vyobrazena ve sloupcovém grafu na obrazku 44, je
vyborna. Rozdil v hodnotach je pouze 0,01 um a pokles hodnot je pouze mezi kusy 1 a 2.
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Obrazek 44: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu druhé méfené soucasti experimentu 3 - A2
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Primérnd hodnota parametru drsnosti Rz pro druhou méfenou soucast, ktera byla métena
na plose B, se rovna 0,85 pum. Procentudlni odchylka této vypoctené hodnoty je pfiblizné
3,5 %.

K Rz | Krajni chyba | Konfiden¢ni interval
us
[nm] [nm] [nm]

1 1084 0,04 0,03 -0,03

2 |0,85 0,04 0,03 -0,03

3 10,85 0,02 0,02 -0,02

4 10,85 0,04 0,03 -0,03

x | 0,85 0,03 0,03 -0,03

Tabulka 34: Vysledné hodnoty pro druhou métenou soucast experimentu 3 - B2
Stabilita drsnosti povrchu druhé métfené soucasti experimentu 3 na ploSe B (obrazek 45) je
vyborna. Odchylka hodnot je patrna pouze mezi kusy 1 a 2, kde dojde k nartstu hodnoty
parametru drsnosti Rz 0 0,01 um.
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Obrazek 45: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu druhé méfené soucasti experimentu 3 - B2

Rozdil primérnych hodnot parametru drsnosti Rz na plose A a B je 0,69 um. Doslo tedy
ke zvétseni rozdilu mezi jednotlivymi plochami, kdy na plose B doslo k poklesu oproti prvni
méfené soucdsti hodnoty drsnosti povrchu Rz 0 0,06 um. Pfi métfeni na ploSe A pak doslo
ke zvétSeni hodnoty parametru drsnosti Rz oproti prvni méfené soucasti o 0,26 pm.
Pro srovnani vysledkid Rz na plose A a B pro druhou méfenou soucast je vyhotoveny graf
na obrazku 46.
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Také pro druhou méfenou soucést plati, ze spliluje stanoveny pozadavek a jeji hodnota

Obrazek 46: Srovnani hodnot plochy A a B druhé méfené soucasti experimentu 3

drsnosti povrchu Rz je do 10 um na obou métenych plochach.

8.4 Vyhodnoceni méreni dilu 348

Dil 348 byl hodnocen z hlediska vlivu vysunuti tzv. zdrsnujici bfitové destiCky (ZBD)

na vyslednou kvalitu povrchu. Popis ZBD je v kapitole 5.5.4.

8.4.1 Vyhodnoceni - prvni mérena soucast experimentu 4

V tabulce 35 jsou vypsany vysledné hodnoty parametru drsnosti pro vSechny ¢tyfi testované
kusy, které byly obrobeny a zméfeny v ramci prvni métené soucasti experimentu 4. Praimérna
hodnota téchto étyf vysledki vysla (28,4+1) um, tedy primérna chyba vyjadiena v procentech

je piiblizné 3,5 %.

Kus Rz |Krajni chyba | Konfidenéni interval
[um] [pm] [um]
1 (281 0,03 0,8 -0,8
2 | 285 0,05 1,5 -1,5
3 1283 0,02 0,6 -0,6
4 | 285 0,05 1,3 -1,3
x [284] 004 | 10 | -10

Tabulka 35: Vysledné hodnoty pro prvni méfenou sou¢ast experimentu 4
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Obrazek 47: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu prvni méfené soucasti experimentu 4

Stabilita obrabéni prvni testované soucasti je dobra. Vysledky Ctyf kust méfenych v ramci
prvni méfené soucasti experimentu 4 jsou zaneseny do grafu (viz obrazek 47). Jak lze vidét
hodnoty parametru drsnosti Rz nijak extrémné nekolisaji.

8.4.2 Vyhodnoceni - druha mérena soucast experimentu 4

Tabulka 36 obsahuje vysledky druhé méfené soucasti experimentu 4. JSOU V ni vypsany
hodnoty parametru drsnosti ¢tyf méfenych kust v ramci testovani druhé méfené soucasti.
Z téchto Ctyf hodnot je opét vypocten pramér vE. konfiden¢niho intervalu.

Kus Rz |Krajni chyba | Konfiden¢ni interval
[wm] [wm] [nm]
1 19,0 0,16 3,1 -3,1
2 1189 0,12 2,3 -2,3
3 |18,8 0,12 2,3 -2,3
4 |19,.2 0,16 3,1 -3,1
X | 19,0 | 0,14 | 2.7 | 27

Tabulka 36: Vysledné hodnoty pro druhou mé&fenou soucast experimentu 4
Primérnad hodnota parametru drsnosti Rz pro druhou méfenou soucést experimentu 4 vysla
(19,0+£2,7) um. Procentudlni chyba této primérné hodnoty je piiblizné 14 %, coz je
V porovnani s prvni testovanou soucasti (viz kapitola 7.4.1) znatelné vétsi chyba, jelikoz
U prvni testované soucasti vyS§la chyba primérné hodnoty parametru drsnosti Rz cca 3,5 %.
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Obrazek 48: Grafické znazornéni stability drsnosti povrchu druhé méfené soucasti experimentu 4

Stabilita obrabéni, kterou lze vycist z grafu na obrazku 48 je dobra. Vysledné hodnoty
parametru drsnosti Rz maji odchylky v fadu desetin mikrometri. Nejvetsi rozdil je mezi kusy
3 a 4. Mezi témi to kusy doslo k nardstu drsnosti povrchu o 0,4 pm.

200 /< 28,4

2510 /

— 20,0 e
= 19,0

= 15,0 :

N
€ 10,0

5,0

0,0 T
0,013 0,020

Hodnota vysunuti zdrsiujici bfitové desticky [mm]

Obrazek 49: Trend hodnot parametru drsnosti Rz v zavislosti na nastaveni zdrsiiujici bfitové desticky
Na obrazku 49 je spojnicovy graf, ktery znazoriuje trend, jakym roste drsnost povrchu
po vysunuti ZBD vi¢i ostatnim bfitovym destickam na fréze. Z grafu je patrné, Ze pouhé
vysunuti 0 0,007 mm ma zna¢ny vliv na drsnost povrchu frézované plochy, jelikoZ se hodnota
parametru drsnosti povrchu zvysi o 9,4 um.
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9 Zavér méreni
Tato prace mela za cil stanovit vliv feznych podminek na vyslednou hodnotu parametru
drsnosti povrchu Rz. Za timto ucelem byly vybrany c¢tyfi ruzné dily ve firmé

KSM Castings CZ s.r.0. Na kazdém z vybranych dilt byla vybrana frézovana plocha, ktera
prosla vyhodnocenim drsnosti povrchu pomoci parametru drsnosti Rz.

Prvnim hodnocenym dilem byla ¢ast skiin¢ ptrevodovky pro spole¢nost Magna International
Europe GmbH, ktera v praci nese oznaCeni dil 346. M¢éfeni dilu 346 je v praci oznaceno
experiment 1. Prvnim cilem méfeni v ramci experimentu 1 bylo stanovit takovou rychlost
posuvu, aby drsnost obrobené plochy byla v intervalu Rz 10-30 um. Tento interval Rz byl
predepsan vykresem dilu 346. Pro obrabéni byly stanoveny tti rizné rychlosti posuvu. Prvni
rychlost posuvu byla rovna 3600 mm/min, druha rychlost posuvu byla 1800 mm/min a tfeti
rychlost posuvu byla 6400 mm/min. Druhym cilem experimentul bylo stanovit vliv
nastaveni drsnoméru na vyslednou hodnotu parametru drsnosti Rz. Za timto ucelem byly
zvoleny dvé€ nastaveni drsnoméru. Prvnim nastavenim bylo (2,5x2) mm a druhym nastavenim
bylo (0,8x5) mm, kde 2,5 a 0,8 jsou méfené délky v milimetrech a hodnoty 2 a 5 jsou pocet
opakovani métené délky. Tzn. prvni mefeni na drsnoméru bylo na draze 5 mm a druhé méieni
na drsnoméru bylo na draze 4 mm. Ke kazdé ze zvolenych rychlosti posuvu byly obrobeny
4 kusy. Tedy celkem bylo obrobeno 12 kusu. Tyto kusy byly zméfeny 5x na vybrané plose
pomoci drsnoméru a velikost drsnosti byla vyhodnocena pomoci parametru drsnosti Rz.

Druhym dilem bylo téleso olejového Cerpadla a v praci nese oznaceni dil 295. Méfeni dilu
295 je v praci oznaceno experiment 2. Cilem méfeni Vv ramci experimentu 2 bylo stanovit
takovou rychlost posuvu, aby drsnost obrobené plochy byla v intervalu Rz 10-25 um. Tento
interval Rz byl ptedepsan vykresem dilu 295. Byly vybrany celkem 3 rychlosti posuvu. Prvni
rychlost posuvu byla 3400 mm/min, druha rychlost posuvu byla 2400 mm/min a tieti rychlost
posuvu byla 5000 mm/min. Kusy obrobené Vramci experimentu2 byly na drsnoméru
zméteny s nastavenim drsnoméru (0,8x5) mm. Ke kazdé ze zvolenych rychlosti posuvu byly
obrobeny 4 kusy. Tedy celkem bylo obrobeno 12 kust. Tyto kusy byly zméfeny 5x
na vybrané plose pomoci drsnoméru a velikost drsnosti byla vyhodnocena pomoci parametru
drsnosti Rz.

Ttetim dilem byla ¢ast krytu skiiné fetézu a v praci nese oznacéeni dil 222. Méteni dilu 222 je
V praci oznaceno experiment 3. Frézovand plocha na tomto dilu je specificka tim, Ze na ni je
tteba dosdhnout co nejmensi hodnoty parametru drsnosti povrchu Rz. Maximalni hodnota Rz
je vykresem dilu 222 piedepsana na 10 um. Cilem méfeni Vramci experimentu 3 bylo
stanovit takovou rychlost posuvu, aby se pfili§ nezménila drsnost povrchu a hodnota
parametru drsnosti Rz byla co nejmensi. Pro hodnoceni byly vybrany dvé plochy. Prvni
méfena plocha byla rovna ¢ast tésnici plochy dilu 222, pracovné 0znaena jako plocha A.
Druhda meétena plocha byla ¢ast tésnici plochy, kde vybiha fréza po dokonceni obrabéciho
procesu, Vv praci je tato plocha oznacena plocha B. Celkem byly vybrany dvé rychlosti posuvu.
Prvni rychlost posuvu méla hodnotu 3000 mm/min, druha rychlost posuvu méla hodnotu
4000 mm/min. Ke kazdé ze zvolenych rychlosti posuvu byly obrobeny 4 kusy. Kazdy z kust
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byl na obou vybranych plochach (plocha A a plocha B) zméfen 5x pomoci drsnoméru
S nastavenim drsnoméru (0,8x5) mm.

Poslednim ze ¢tyi hodnocenych dila byla ¢ast skiin€ prevodovky opét pro spole¢nost Magna
International Europe GmbH. Druha hodnocena ¢ast skiiné prevodovky nese v praci oznaceni
dil 348. Méfeni dilu 348 je v praci oznaceno experiment 4. Dil 348 neni totozny s dilem 346
(prvni méfeny dil). V ramci tohoto dilu bylo provedeno hodnoceni vlivu tzv. zdrsiujici
btitové destiCky (ZBD) na drsnost povrchu obrobené plochy. ZBD byla nejprve vysunuta
0 0,02 mm pied ostatni britové desticky na fréze. Druhé vysunuti ZBD pted ostatni bfitové
desticky mélo hodnotu 0,013 mm. Ke kazdému z nastaveni ZBD byly obrobeny celkem
4 kusy. Kazdy kus byl na vybrané ploSe zméfen 5x na drsnoméru s nastavenim drsnoméru
(2,5x1) mm. Pro tcely experimentu 4 bylo zvoleno vlastni nastaveni drsnoméru. Jelikoz tento
experiment nebyl pro ucely vyroby, nebyla dilezita ani drsnost, kterou na vybrané frézované
ploSe ptedepisuje vykres.

9.1Zavér z méreni experimentu 1

Nejvétsiho uspéchu se dosahlo v ramci méfeni experimentu 1, tedy u dilu pojmenovaného 346
(Cast skiiné pfevodovky). BEhem méfeni kusi prvni méfené soucasti experimentu 1, kde byla
rychlost posuvu nastavena na hodnotu vs= 3600 mm/min, bylo zjisténo, Ze bylo pouzito
Spatné nastaveni drsnoméru. Jelikoz byl méfen velice presny rozsah hodnot Rz, ktery byl
vykresem piedepsan na 10-30 um, bylo vyhodnéjsi zvolit nastaveni (0,8x5) mm, které je
presnéjsi a dle prirucky firmy Mitutoyo se pouziva pro hodnoty Rz > 0,5 pm. Tedy nastaveni
drsnoméru (2,5x2) mm bylo nespravné zvolené [15]. AvSak timto nastavenim (2,5x2) mm se
do doby, nez bylo provedeno méfeni této bakalaiské prace, drsnost povrchu dilu 346 métila.
Prvni méfeni na drsnoméru byla provedena s nastavenim drnosméru (2,5%x2) mm. Nasledné
bylo méfeni provedeno se spravnym nastavenim, tedy s hodnotami (0,8x5) mm. Z grafu
na obrazku 34 je vidét ziejmy rozdil ve vyslednych hodnotach Rz pfi pouziti jednotlivych
nastaveni drsnoméru. V priméru se hodnoty Rz pfi pouziti Spatného nastaveni drsnoméru
(2,5%2) mm a spravného nastaveni drsnoméru (0,8x5) mm li$i o 13 um. Navic hodnota Rz pro
nastaveni drsnoméru (2,5x2) mm vysla (34,9+4,4) um a tedy pfevySuje maximalni hodnotu
ptedepsaného intervalu (10-30 um) v praméru o 4,9 um. Tedy diky tomuto nastaveni by
nebylo mozné pouzit rychlost posuvu v¢ = 3600 mm/min. Oproti tomu méfeni s nastavenim
drsnoméru (0,8x5) mm mélo primérnou hodnotu Rz rovnu (21,9+3,7) um. Tato hodnota se
bezpetné vejde do predepsaného intervalu Rz 10-30 um.

Druha hodnocena soucast experimentu 1 byla obrobena s nastavenou rychlosti posuvu
Vi = 1800 mm/min. Tato rychlost posuvu byla do provedeni méfeni bakalaiské prace
pouZzivana v bézné vyrobé dilu 346. U této hodnocené soucasti jiz nebylo pouzito jiného
nastaveni drsnoméru nez (0,8x5) mm. Priméma hodnota parametru drsnosti Rz vysla
pro druhou méfenou soucast experimentu 1l (6,9+0,4) um. Tedy prumérna hodnota Rz
nesplituje pozadavek, aby hodnota Rz obrobeného povrchu byla ve vykresem ptedepsaném
intervalu 10-30 pm, jelikoz je o cca 3,1 um mensi nez spodni hodnota vyse uvedeného
intervalu.
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Tfeti hodnocend soucast dilu 346 byla obrobena s nastavenou rychlosti posuvu
Vi = 6400 mm/min. U této hodnocené soucdsti jiz nebylo pouzito jiného nastaveni drsnoméru
nez (0,8x5) mm. Primérnd hodnota parametru drsnosti Rz vysla pro tieti méfenou soucast
experimentu 1 (32,1+1,8) um. Tedy primérna hodnota Rz nespliuje pozadavek, aby hodnota
Rz obrobené¢ho povrchu byla ve vykresem piedepsaném intervalu 10-30 um, jelikoz je
0 cca 2,1 um vétsi nez horni hodnota vyse uvedeného intervalu.

Diky méfeni provedenych v ramci bakalafské prace doslo k napraveni chyby Vv méfeni
drsnosti povrchu frézované plochy v bézné vyrobé dilu 346, kdy drsnost povrchu byla méfena
nespravnym nastavenim drsnoméru. V ramei méteni dilu 346 doSlo ke zlepSeni obrabécich
podminek, kdyz byla rychlost posuvu zvySena na dvojndsobek piivodni hodnoty
(z 1800 mm/min na 3600 mm/min). Diky zvySeni rychlosti posuvu doslo ke zkraceni
obrabéciho dilu hodnocené plochy.

9.2 Zavér z méreni experimentu 2

Obrabéni dilu 295 (téleso olejového Cerpadla) bylo se tfemi nastavenymi rychlostmi posuvu.
Drsnost povrchu hodnocené plochy byla s vykresem piedepsanym intervalem Rz 10-25 um.
Primérna hodnota Rz prvni méfené soucasti experimentu 2, kde rychlost posuvu byla
nastavena na hodnotu v¢= 3400 mm/min, byla (15,1+0,1) um. Tedy Vv ramci prvni méfené
soucasti experimentu 2 bylo dosazeno hodnoty Rz, ktera je v intervalu pfedepsaném
na vykresu (10-25 um). Druhda méfend soucast byla s nastavenou rychlosti posuvu
Vi = 2400 mm/min. Primérnd hodnota Rz druhé méfené soucasti experimentu 2 byla
(14,4+0,2) um. Hodnota Rz druhé méfené soucasti experimentu 2 se také vesla do vykresem
piedepsaného intervalu 10-25 pm. Rychlost posuvu pro tfeti méfenou soucast experimentu 2
byla nastavena na 5000 mm/min. Primérna hodnota Rz byla (15,4+0,1) um, coz také spliuje
podminku, Ze hodnota Rz musi byt v intervalu 10-25 um, jak ptedepisuje vykres.

V ramci meéfeni dilu 295 (téleso olejového cerpadla) bylo dosazeno zlepSeni feznych
podminek, kdy byla rychlost posuvu zvySena z 3400 mm/min (Prvni méfena soucast
experimentu 2) na 5000 mm/min (tieti méfena soucast experimentu 2). Hodnoty Rz se se
zvySenim rychlosti posuvu na 5000 mm/min bezpecné veSly do vykresem ptedepsaného
intervalu (viz vyse). Diky zvySeni rychlosti posuvu byl zkrdcen obrabéci ¢as hodnocené
plochy na télese olejového Cerpadla.

9.3 Zavér z méreni experimentu 3

Na Kkrytu skiing fetézu, tedy dilu 222, byla vybrana frézovana plocha, ktera ma predepsanou
maximalni hodnotu Rz 10 um. Cilem méfeni tohoto experimentu bylo, aby po zvyseni
rychlosti posuvu hodnota Rz byla co nejmensi a nepiekraovala vykresem ptedepsanou
hodnotu Rz 10 um. Za ucelem méfeni byly vybrany dvé rychlosti posuvu. Prvni rychlost
posuvu byla vi = 3000 mm/min. Druha rychlost posuvu byla v¢ = 4000 mm/min.

Prvni meéfena soucast experimentu 3 Dbyla obrobena s nastavenou rychlosti posuvu
vi = 3400 mm/min, ktera byla pouzivana do doby, nez bylo provedeno méfeni k bakalaiské
praci. Na plose A vysla hodnota Rz v praméru (1,28+0,12) pm. Na plose B vysla prumérna
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hodnota Rz (0,91+0,03) um. Tedy rozdil v hodnotach na obou métenych plochach je 0,38 um.
Na hrang, kde fréza vybiha z plochy po obrobeni, je mensi hodnota Rz pro to, ze zde mize
dochazet k vétsi nestabilit¢ obrdbéni. Druhd méfena soucast experimentu 3 byla obrabéna
s nastavenou rychlosti posuvu v¢= 5000 mm/min. Na plose A vysla hodnota Rz v priméru
(1,54+0,02) um. Na plose B vysla primérna hodnota Rz (0,85+0,03) um. Tedy rozdil
V hodnotach na obou métenych plochach je 0,69 um.

Hodnota Rz na ploSe A byla po zvySeni rychlosti posuvu z 3400 mm/min na 5000 mm/min
pouze o 0,25 um vyssi. Prekvapivy byl vysledek na plose B, coz byla hrana na frézované
plose, kde fréza po obrobeni opousti plochu. Na této plose nebylo zvysenim rychlosti posuvu
docileno zvySeni hodnoty Rz, jak by se dalo predpokladat, ze zvySenim rychlosti posuvu se
hodnota Rz zvysi. Na ploSe B se hodnota Rz zmensila z 0,91 um na 0,85 um. Toto zmenSeni
Rz je nejspiSe zplsobeno nestabilitou obrabéni na hrané, kde fréza opousti obrobenou plochu.
Avsak zvySenim rychlosti posuvu nedoslo ke zna¢nému zvySeni hodnoty Rz a tak by bylo
mozné pouzit vy$si hodnotu rychlosti posuvu tedy hodnotu 5000 mm/min. Diky zvySeni
rychlosti posuvu by bylo mozné zkratit obrabéci cas.

9.4 Zavér z méreni experimentu 4

U posledni méfené strojni soucasti, druhé casti skiiné ptrevodovky, tedy dilu 348, byl
hodnocen vliv vysunuti zdrsiiujici britové desticky (ZBD) pifed ostatni bfitové desticky
nastroje na drsnost povrchu. Byly zvoleny celkem dvé hodnoty vysunuti ZBD. Velikost
prvniho vysunuti byla 0,020 mm a hodnota druhé¢ho vysunuti byla 0,013 mm. Piedpoklad
méfeni byl, ze ¢im vice bude ZBD vysunuta, tim vétsi hodnota Rz bude. Rychlost posuvu
byla nastavena pro obé zvolena vysunuti ZBD stejna. Hodnota rychlosti posuvu byla
vi = 8500 mm/min.

Primérna hodnota Rz pii vysunuté ZBD o 0,020 mm pied ostatni bfitové desticky byla
(28,4+1,0) um. Primérna hodnota Rz po vysunuti ZBD o 0,013 mm byla (19,0+2,7) um.
Tedy pokud zdrsnujici desticku zasuneme o 0,007 mm (z 0,020 mm na 0,013 mm), docilime
zmenS$eni hodnoty parametru drsnosti Rz o cca 9,4 um, coz je zmenseni hodnoty Rz o zhruba
33 %. Pouziti ZBD je tedy velice ucinné, pokud chceme bez zmény rychlosti posuvu
regulovat drsnost povrchu. Diky méteni dilu 348 (Cast skiiné pievodovky) byl potvrzen
ptedpoklad, ze ¢im vice vysuneme ZBD, tim vysSi hodnota parametru drsnosti Rz bude
zméfena.

Zavérem lze fici, Ze u vSech experimentl doslo ke splnéni cili. V rdmci experimenti 1,2 a 3
se dospélo k poznatkiim, ze kterych vyplyva, ze by bylo mozné pouzit vyssi rychlosti posuvu
a tim zkratit obrabéci ¢as danych dili. Dale u experimentu 1 byl napraven omyl v méfeni
dilu 346, kdy bylo pouzito nespravného nastaveni drsnoméru a tedy byl stanoven vliv
nastaveni drsnoméru na vyslednou hodnotu Rz. V rdmci méfeni experimentu 4 byl prokazan
vliv ZBD na tvorbu drsnosti povrchu a byl potvrzen ptedpoklad, Ze ¢im vice ZBD vysuneme
pted ostatni bfitové desticky na nastroji, tim vy$s$i hodnotu Rz bude po obrébéni na frézované
plose.
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