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Nazev prace: Kvalita povrchu pii frézovani dieva a pouzitelnost pro nanaseni natérovych

hmot
Abstrakt

Prace hodnoti kvalitu povrchu pii 6000 a 9000 otackach hiidele za minutu. Byly zde
pouzity rychlosti posuvu obrobku od 10 do 40 m/min, pro nandSeni natérové hmoty
a bliz§imu zkoumani byly vybrany rychlosti posuvu 10 a 20 m/min. Pro hodnoceni kvality
povrchu byly pouzity dva piistroje s riznymi metodami hodnoceni povrchu. Drsnomér
Mitutoyo SJ - 201 P zastupuje kontaktni méfeni a Talysurf CLI 1000 je pro méfeni
bezkontaktni. Oba tyto pfistroje byly pouzity pied i po nanaseni natérové hmoty a snazi
se prokazat, ktery povrch je vhodnéj$i pro nanaseni vodou feditelnych natérovych hmot

ve stavebné truhlafské vyrobé.

Kli¢ova slova: Talysurf CLI 1000, Mitutoyo SJ - 201 P, frézovani povrchu, kvalita

povrchu, natérova hmota
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The name of the work: The surface quality in milling wood and applicability for

applying the paints matter
Abstract

The thesis evaluates the surface quality during 6000 and 9000 revolutions of shaft
per minute. There were used feed rates of the workpiece from 10 to 40 m/min, there were
chosen feed rates 10 and 20 m/min for applying the painting matter and for detailed
research. Two instruments with different methods of surface evaluation were used for
assessing the surface quality. Roughness tester Mitutoyo SJ - 201 P represents contact
measurement and Talysurf CLI 1000 is for the contactless measurement. Both of these
instruments were used before and after applying the water-based painting matter in the

factory of joynery production.

Keywords: Talysurf CLI 1000, Mitutoyo SJ - 201 P, surface milling, surface quality,

painting matter
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1  Uvod

Aby mohly byt difevoobrabéci firmy v dne$ni dob¢é konkurenceschopné, musi
zvySovat produktivitu prace. Jednim z Ciniteld, kterymi lze ovlivnit produktivitu prace
v takovychto firmach, je zrychlit obrabéni dieva. Jak je jiz vSeobecné znamé, pii
zvySovani rychlosti posuvu materialu do stroje klesa kvalita obrobené plochy. Proto se
hledd kompromis mezi rychlosti a kvalitou obrabéni. Tato prace se zabyvd jednim
ze zpusobu obrabéni dieva, a to frézovanim. Frézovani dfeva je vyuzivano v mnoha
odvétvich zpracovani dieva. Prace se zamé&fuje na kvalitu opracovani dieva, pro stavebné

truhlarskou vyrobu, hlavné oken a dvefi.

I nejkvalitnéji obrobené dievo by se Casem, na téchto vyrobcich, bez ochrany
znehodnotilo. Za Gcelem ochrany nanaSime na obrobky nétérovou hmotu. Proto je
dalezité kvalitu povrchu posuzovat i po naneseni této natérové hmoty. Moderni vyroby
nejcasteji pracuji s vodou feditelnymi natérovymi hmotami. Prace si dava za cil najit

vhodné parametry obrabéni pro nanaseni natérové hmoty bez ptredchoziho brousSeni.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zjistit kvalitu povrchu pii riznych parametrech
obrabéni. Poté ji vyhodnotit a ur€it povrchy vhodné pro nanaseni natérové hmoty bez
piedchoziho brouseni. PO vyhodnoceni frézovaného povrchu, nanést na vybrané povrchy
natérovou hmotu a opétovné zjistit kvalitu povrchu. Vyhodnoceny povrch s natérovymi
hmotami srovnat s povrchem bez natérové hmoty. Z téchto vysledkt urcit, které
parametry obrabéni jsou vhodné k takovéto povrchové upravée pii udrzeni urcité kvality

povrchu.



3  Literarni prehled

3.1 Problematika rovinného frézovani

3.1.1 Charakteristika frézovani

Frézovanim nazyvame technologickou operaci tfiskového obrabéni, pii kterém
se material odebira vicebtitym frézovacim nastrojem napft. frézovaci hlavou, pfi¢emz tvar
obrobku mtize byt povrchoveé rovny nebo profilovany. Vedlejsim produktem frézovani je

ttiska nerovnomérné tloustky (Lisican 1988).

Tento postup obrabéni 1ze zvolit pro tvorbu precisnich dimenzi obrobkl s hladkym
nebo tvarovanym povrchem. Hladky povrch obrobku se dosahuje srovnavackami nebo
tloustkovackami. Tvarova plocha se tvofi spodnimi nebo hornimi frézkami. Pti této tivaze

se frézovani déli na rovinné a tvarové (Drapela 1980).

Prokes (1978) frézovani déli podle osy otaceni a jeji polohy, také podle ploch, které

opisuji biity nastroje pii frézovani. DEli se na ¢tyii druhy frézovani Obr. 1.

a) Valcové
- osa frézovaciho prosttedku, po které se otaci, je rovnobézna
s obrabénou plochou.
- bfity frézovaciho nastroje opisuji valcovou plochu.
b) Kuzelové

- osa, po které se frézovaci prostiedek ota¢i je nahnuta pod
uhlem, k opracovavané plose.

- bfity nastroje na frézovani opisuji kuZelovou plochu,
oddélovani tfisky ma princi stejny jako u vélcového
frézovani.

¢) Celni

- osa, po které se frézovaci prostfedek otaci, je kolma
K opracovanému povrchu

- frézovaci bfity opisuji valcovou plochu.

- bocni frézovaci bfity pracuji na zasadé valcového frézovani
zhruba kolmo k orientaci dfevnich vléken, btity celni jsou
rovnobézné s frézovanym povrchem.

- pouziva se u vybranych tvarovych a stopkovych fréz.



d) Celné kuZelové

osa, po které se otafi frézovaci prostiedek, je kolma

Kk frézovanému povrchu, rozdiln¢ od piedchoziho druhu

frézovani jsou bfity naklonény, K frézovanému povrchu pod

uhlem.
- frézovaci brit je zaobleny nebo ptimy.

vr //..ﬁ\\\ _:L\

A
b Ht—1—1 (—}—
l_,\:\_‘g-ilj - o

Obr. 1 — Frézovani podle polohy osy otdceni, a tvaru ploch opisujici brity. (Prokes, 1978)

V praxi se pii frézovani pouzivaji také pojmy sousledné nebo nesousledné frézovani

Pfi sousledném frézovani se obrobek posouva ve stejném sméru jako smér otaceni

frézovaci hlavy. Trajektorie bfitu je popsan na obr. 2.
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Obr. 2 — Trajektorie pohybu nastroje pri sousledném frézovani. (Lisican, 1988)

Pfi nesousledném frézovani se obrobek pohybuje proti sméru otaceni frézovaci

hlavy. Trajektorie bfitu je zobrazena na obr. 3 (Lisi¢an, 1988).

L...___{ - V¢

Obr. 3 — Trajektorie pohybu ndstroje pri nesousledném frézovani. (Lisican, 1988)



3.1.2 Kinematika frézovani

Na obr. 4. je zobrazena kinematika oddélovani tiisky pfti frézovani. Pii frézovani
Vv praxi, vlivem otupeni nastroje, vychyleni pfi chodu vietene, vyboceni biith od fezné
kruznice, v neposledni fad¢ také odstépovani a heterogenity obrabéného materialu  se
ttiska odliSuje od jmenovitého prufezu.

Biit frézovaciho nastroje opisuje cykloidu. U vétsich praméra frézovacich
prostiedku je fezna rychlost s rychlosti posuvu ve velmi vysokém poméru. Proto na ¢asti

zabé&ru biitu mizeme predpokladat, ze draha vytvaii kruznici (Prokes, 1978).

o I
] OJLQ‘
e - e 1L P
| &
r
] d‘ 0'\ 0
xy 20y ~— Cl——
[y 4,______Vf
) = e 3

—
=
&

Obr. 4— Schéma oddélovani trisky pri valcovém frézovani. (Drdpela, 1980)
Hlavni Fezny pohyb — néstroj jej provadi nejcastéji rovnomérné rotaénim pohybem,

charakterizovany je Feznou rychlosti.

mxD xn

-1
60 * 1000 (m.s7) (1)

Ve, =

n — pocet otacek za minutu

D — primér nastroje



Vedlejsi Fezny pohyb — posuv, ktery vykonava obvykle obrobek. Znaci se v¢ a je

dan vzdjemnym posuvem nastroje a obrobku za ¢asovou jednotku nap¥. m.min™.

Posuv na jeden bFit nastroje (posuv na zub):

£ = vy * 1000 (mm) (2)

nx*z
Z — pocet britii
Rychlost posuvu obrabéného materialu za minutu.

v = % (m.min) 3

U vétSich primért frézovacich prostiedkl, mensi tloustce odebirané vrstvy

a malych posuvti, je mozné pouzit prostého vztahu pro vypocet délky tiisky (4).

=R 2%=\/h*D (mm) 4)

h — tloustka odebirané vrstvy

Teoreticka stiedni tloust’ka tiisky.

Sw=2t o) ®)

Spojitost mezi posuvem na jeden bfit frézovaciho nastroje a rychlosti posuvu.

_ vp 1000 n*zx*f,

fo = (mm)=v =00

— (m.min™) (6)

3.1.3 Otupeni frézovaciho nastroje

Pod pojmem otupeni néstroje se rozumi zmeéna mikrogeometrie bfitu pfi obrabéni.
Bfit je otupeny, pokud dospéje do kritické situace, pii které jsou viditelné nezadouci
znaky. Otupeny bfit pali material, zvétSuje rozmerové nepiesnosti a je potiebné zvyseni

sily posuvu.

Otupovani je charakterizovano trvanlivosti bfitu (Cas, po ktery bfit pracuje).

Trvanlivost bfitu se vyjadiuje v Case (jak ziistane dlouho bfit naostieny) a v délkovych



jednotkach (po jaké délce vykonané dréhy se otupi). Zivotnost nastroje je vymezeny ¢as,

po ktery je nastroj schopny plnit svou funkci (nasobek trvanlivosti ostii). (Prokes, 1978)

otupeni

Ap[um]

feznd délka [m]

Obr. 5 — Faze otupovani nastroje. (Varkocek, 1996)
Prubéh otupeni popsany v obr. 5 je platny pro bfity z nastrojovych oceli, pro slinuté

karbidy, stelity a keramické materialy. Mizeme pozorovat 3 faze:

I.  V této fazi, pokud je bfit s jehlou, se jehla ohne nebo odlomi. Tato faze vétSinou
trvéa velmi kratce, pribéhem prvniho zébéru bfitu.

Il.  Kfivka stoupa velmi prudce, ale s degresivnim charakterem. Velikost zmén zavisi
na vhodnosti geometrie ndstroje, abrazivnosti materidlu obrobku, vhodnosti
nastroje pro dany druh obrobku, vznikajici teploté, tlaku bfitu na obrobek a
vhodnosti feznych podminek (Prokes, 1978).

1. Probiha linedrni kiivka, proces se stabilizuje a zmény mikrogeometrie postupuji
zna¢n€ pomaleji. Nékteti autofi uvadéji, Ze toto obdobi konc¢i znovu prudkym
ristem otupeni (obr. 5 ¢arkovana kitivka). Tento jev neni ale platny obecné

(Prokes, 1978).

Zjistovani opotfebeni lze provadét zrakovym posouzenim obrobené plochy,
obtiZznosti posuvu obrobku a podle rozmérové nepiesnosti. Dal§i metodou je piimé
pozorovani mikroskopem. Metodu vSak lze pouZit jen u bfitd s kratkou feznou dréhou
(pilové listy), bfit s delsi feznou drahou neni stejnomérné opotieben, pii pohledu z boku
jde vidét jen nejmensi opotiebeni. VEtSi zvetSeni se dd pouzit jen u naostienych bfitd, u

otupenych se musi pouzit malého zvétsen.



Metoda otisku, mekké olovo se vylisuje do komolého kuzeliku, dva takovéto
kuzeliky se hladkou stranou pfilozi na sebe do snimaciho pfipravku. Kuzeliky
s piipravkem se vtisknou na bfit, kuzeliky se odd€li a vzniklé profily se pozoruji na
mikroskopu. Vyhodou je, Zze méfeni lze provadét pfimo na stroji, dostacujici preciznost

a pouziti pro jakykoliv thel a profil bitu. Pfiprava je ale dost pracna.

Metoda svételné stérbiny dvojitym Schmalzovym mikroskopem je vhodna pouze pro
mensi zvétSeni, jelikoz mize dojit ke zkresleni. Prouzkova metoda vyuziva toho, ze
S rostoucim opotiebenim se zvétSuje Sirka odrazeného svétla od zaoblené fezné hrany.
Vyhodou je rychlost a pfesnost. Pro znaéné¢ piesné zjisténi opotiebeni bfitu lze pouzit

registra¢ni profilometr, kde se nerovnost sleduje diamantovym hrotem (Prokes, 1978)

3.1.4 Kvalita frézovaného povrchu
Kvalitu obrabéného povrchu mizeme posuzovat podle kinematickych nerovnosti

(vzdalenost a hloubka vinek) nebo podle vytrhédvani vlaken dieva.

3.1.4.1 Kinematické nerovnosti

Tyto nerovnosti obrabéného povrchu jsou vysledkem mnoha faktor. Nejdulezité;si
jsou pocet otacek frézovaciho nastroje, rychlost posuvu obrabéného materialu, pocet btith
jejich odchylky od fezné kruznice a pramér nastroje, v neposledni fad¢ také preciznosti

vedeni materialu do fezu (Dréapela, 1980).

Z praktického hlediska Ize zanedbat sousledné ¢i nesousledné frézovani pii
posuzovani kinematickych nerovnosti. Prokluz btitu, ktery mize nastat pfi nesousledném
frézovani otupenym bfitem a mohl by ovlivnit vySku nerovnosti, 1ze také zanedbat

(Prokes 1978).
Pro vypocet intervalu vrcholkl vinek 1ze pouzit vzorec pro posuv na jeden bfit.

Vf * 1000

fo=" (mm) @)

Po vzdalenosti vinek, je pro kvalitu obrabéni také dilezité posuzovat hloubku

vinek. Hloubka vinek se méni s riznymi priméry nastroje a posuv na bfit U;. Urceni



hloubky vlnek a vzdalenosti vrcholti vinek lze s dostacujici presnosti urcit podle

nomogramu na obr. 6.
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Obr. 6 — Nomogram pro urceni intervalu vrcholkit a hloubky vinek. (Drdpela, 1980)
Za podminky, ze bfity u vicebfitych nastroji jsou presné na fezné kruznici,
je pouzit vzorec pro vypocet teoretické hloubky vinky (8).

Y=4xD

U vicebtitych fréz je pro velikost kinematickych nerovnosti odchylka bfitt
od fezné kruznice. V praxi je témeéf nemozné dosdhnout vEtsi piesnosti setizeni jako 0,02
mm. V piipad¢, Ze se vychyli jeden bfit a ma vetsi feznou kruZznici, ostatni bfity nezabiraji
a fréza se chova jako jednobfitd. Pfi zndmé piesnosti sefizeni frézovaciho ndstroje

muzeme pozit pro stanoveni potiebného posuvu vzorec pro mezni posuv (9) (Drapela,

1980).
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Vf mez = 1000 * VD x T (m.min-?) ©)

T = odchylka bfitu od poloméru fezné kruznice.
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Obr. 7 — Povrch obrobku pri odchylce britit od Fezné kruznice. (Lisican, 1996)

3.1.4.2 Vytrhani svazki dievnich vliaken
Vytrhavani svazkl dfevnich vldken zavisi hlavné na sméru dievnich vlaken, na
velikosti odebirané tfisky, na geometrii bfitu, u frézovacich hlav také na podobé¢ a stavu

o

lamace tfisek. Nejméné vhodny uhel dotyku ¢ je 30° — 60° obrabéni proti vlaknim
obr. 8. Povrch mékkych dievin s velkymi rozdily letniho a jarniho dieva je pfi stejnych
frézovacich podminkéach vice vytrhavan nez povrch tvrdych dievin se stejnomérnou

strukturou.

Nejcastéji vznikaji tzv. koncové odlomky v mistech, kde nastroj opousti obrobek.
Vseobecné plati, ¢im je vétsi uhel fezu, posuv na bfit a otupeni nastroje, tim jsou odlomky
vétsi. Zanedbatelné jsou odlomky a vystipnuti do délky 0,2 mm. ZmenSovanim posuvu

na bfit pod 0,1 mm se délka odlomki nezmenSuje.

11



Obr. 8 — Uhel dotyku ndstroje s dievnimi vidkny. (Drdpela, 1980)

3.1.4.3 Vliv €initeli na kvalitu povrchu

Typickymi faktory, které urcuji jakost opracovani u obrabéné¢ho materialu, jsou:
mMechanické vlastnosti, druh materialu, orientace vlaken ke sméru pohybu bfitu, vlhkost
materidlu. Druh a vlastnosti obrabén¢ho materidlu je mozné povazZovat za nositele

podminek frézovani.

Dalsi kategorii, faktori ovlivitujici kvalitu povrchu pii obrabéni, jsou parametry
obrabéni, fezna a posuvna rychlost. Kvalita povrchu a rychlostni parametry pii obrabéni
jsou ovlivnény nastrojem (material, geometrie, ...) a konstrukei stroje (Nemec, 1986).
Nerovnosti ovlivnéné témito faktory se nazyvaji kinematické nerovnosti, popsané

v kapitole 3.1.4.1.

3.1.4.3.1 Vlhkost dieva
Vlhkost dfeva se rozumi mnozstvi vody, které se nachazi ve dfevé. Vyjadiuje se
pomérem hmotnosti vody k hmotnosti absolutné suchého dieva, hovofime tedy

0 absolutni vlhkosti. Nej€ast€jsi vyjadieni vlhkosti dieva je v % (Pozgaj, 1997).

Vztah pro vypocet absolutni vlhkosti:

12



Waps = ————2> .100 (%) (10)

Mo — hmotnost dfeva v absolutné suchém stavu (hmotnost dieva po vysuseni pfi teploté

103 + 2°C)

Mw— hmotnost dfeva pfi vlhkosti w.
Méreni vlhkosti difeva
Hmotnostni (gravimetricka) metoda

— Spociva v ptimém zjiSténi skutecného mnozstvi vody ve dieve.
Vézenim se zjisti hmotnost vlhkého a hmotnost vysuseného dieva.
Suseni se provadi v susarné pii teplot¢ 103 + 2°C za urcity cas.
Z hmotnosti pfed vysusenim a po vysuSeni se vypocita vlhkost podle

vzorce (10).
Elektrické vlhkomeéry
— Pfistroj, jehoZ ¢innost spociva v méfeni nckteré elektrické veliiny
dieva, kterd je ovlivnéna vlhkosti dfeva.

Vliv vlhkosti dieva na kvalitu opracovani

Vlhkost dfeva v rozsahu 8 + 2% podstatné neovlivituje kvalitu opracované plochy
(Nemec, 1986). Nejhorsi vysledky ma opracovana plocha dieva s vlhkosti 30% (Lisican,
1996).

Na vlhkosti dfeva je zavisla jeho pruznost, tvrdost a pevnost. Snizovanim vlhkosti
se difevo stava kfeh¢im, to muze mit za nasledek poskozeni frézované¢ho povrchu
vyStipanim. V opacném piipad¢, kdy ma dfevo vyssi vlhkost, se kvalita zhorSuje

Vv disledku snizené pevnosti dieva.

Rozdilné chovani letniho a jarniho dfeva pfi ménici se vlhkosti zplsobuje

NS4

letni, proto vystupuje na povrch plochy. (Nemec, 1986)

Costes (2002) uvadi ptiklad rozdilnosti v drsnosti povrchu pfi frézovani suchého a
vlhkého dreva (w = 55 %) na obr. 9.
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Obr. 9 — Graf zavislosti vihkosti na drsnosti frézoaného povrchu. (Costes, 2002)

3.2 Problematika hodnoceni kvality povrchu

Ptedevsim v druhovyrobé k hlavnim kritériim obrabéciho procesu patii drsnost
povrchu. Dievo je hodné proménlivy material, proto i kvalita stejné fezné plochy
ruznorodd. Vady pifi hodnoceni obrobené¢ho povrchu je vhodno rozdélit na vady

zpusobené nastrojem a ostatni vady.

Vady zplsobené nastrojem je mozné rozdélit, na vady pravidelné se opakujici
(kinematické nerovnosti) a vady nahodilé. Ostatni vady jsou mista po vypadlych sucich,
smolniky, trhliny ve dfevé a jsou nasledkem kvality a stavu obrabéného materialu.
Do ostatnich vad také patii mista, kterd jsou poskozena podavacim zafizenim napt. vrypy
po podavacich valcich, zamackané tfisky a ostatnich necistot do povrchu atd. (Kot&Sovec,
1981).

Cilem méteni kvality povrchu je popsat geometrické a fyzikalni vlastnosti povrchu,

a jejich vztah k funk¢énim pozadavkim. Rozlisujeme dvé metody:

a) Kontaktni metoda
— Je nejbéznéjsi metoda pro hodnoceni kvality povrchu.
— Spoc¢iva v zdznamu povrchu mechanickym hrotem, u které¢ho se
odchylky zapisuji citlivym systémem na elektricky signal.
— Nejdulezitéjsi ¢asti je hrot z diamantu, ten mé dané parametry normou

CSN EN ISO 3274.
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Nevyhodou tohoto zplsobu je, ze snima¢ mulze zanechat
na méteném povrchu Skrabance.
Vyhodou je, ze povrch nemusi byt zbaven vSech necistot, mohou byt

meéieny i soucastky, které nejsou ve vodorovné poloze.

b) Bezkontaktni metoda

Diky velké ptesnosti se v dnesni dob¢ stale ¢astéji pouzivaji.

Snimaci hrot je nahrazen paprskem elektromagnetického zaieni.
MozZnost méteni vEtsi ¢asti neZ u kontaktnich metod.

Fotometrické hodnoceni, laserovy triangula¢ni snima¢ (PSD),

konfokalni CLA snimac

3.2.1 Metody vyhodnoceni kvality povrchu kontaktné

3.2.1.1 Porovnavaci metoda

Pfi této metodé se povrch hodnoti pohledem a dotykem, kombinuje tedy kontaktni i

bezkontaktni zptisob. Pro hodnoceni se musi vytvofit porovnavaci stupnice (etanoly)

uvedeny na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. S témito etanoly se porovnava obrobeny

povrch a ur¢i se jeho kvalita. Metoda je zavisla na lidském faktoru.

Obr. 10 — Vzorkovnice frézovanych povrchii drsnosti. (CSN EN 1SO 25178-2)
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3.2.1.2 Indukéni snimaé

Ptistroj je zalozen na principu pakového systému, na jedné stran¢ je meéfici
zafizeni ze dvou civek a jednoho magnetu, na strané¢ druhé je hrot pohybujici se po
povrchu obrobku. Civky indikuji zménu magnetického pole a pfevadi jej na elektricky
signal, ten je zaznamenan v podobé¢ digitalnich dat. Mald méfici sila minimalizuje

nebezpeci poskozeni mefeného povrchu.

Civka

Pruzné pripojeni

Britové ulozeni

_—

Hrot Indukéni snimad

Obr. 11 — Popis indukcniho snimace. (CSN EN ISO 4288)

3.2.1.3 Piezoelektricky snima¢

Snimac pouziva piezoelektricky jev, kdy je krystal schopen generovat elektrické
napéti pfi deformaci. Vhodny pro malé prenosné pfistroje, sta¢i mu jednoducha
elektronika. M4 vybornou odezvu na vysokych frekvencich, proto je idealni pro maly
zdvih snimace. Nevyhodou tohoto snimace je maly rozsah, malou odezvu na nizkych

frekvencich a je citlivy na teplotu a vlhkost.
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Obr. 12 — Popis piezoelektrického snimace (Svatos, 2009)

3.2.1.4 Interferometricky laserovy snimac (PGI)

Tento snimac patfi dnes mezi velmi pfesné a moderni dotykové snimace. Svétlo o
urcité vinové délce je z laseru poslano pies zrcadlo do déliciho zrcadla. V délicim zrcadle
se paprsek rozdé€li na referenéni a méfici vinu. Méfici vina se od zrcadla ptredmétu vrati
zpé&t a v interferometru se s referenénim paprskem, odrazenym od pevného zrcadla, necha
interferovat. Vlnové délky paprsku méticiho se ve funkcei interference posunou a méni
fazi k paprsku referenénimu. Detekéni dioda snima interferované svétlo a kazdé zatmeéni

je jedna vlnova délka. Zména intenzity paprsku je zaznamenana jako pohyb predmétu.

Snimac se vyznacuje vysokou pfesnosti a linearitou, velkym rozsahem a rozliSenim.

C B r 1
1 ‘ Detekeni F

-— — R~

- o] diody
Ral‘nenko r:’n‘c-faﬂ'- paprsek ‘l—

Obr. 13 — Princip interferometrického snimace pri méreni drsnosti. (Svatos, 2009)
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3.2.2 Metody vyhodnoceni kvality povrchu bezkontaktné

3.2.2.1 Vizualni metoda

Nejjednodussi a také nejstarSi metoda je zalozena na vnimani povrchu lidskym okem.
Metoda je pouzivana jen velmi malo, protoze sni nelze dosahnout velkych ptesnosti.
Zapomoci lupy nebo jen okem se na povrchu sleduji stopy po obrabéni, trhliny, Skrabance

atd.

/

/ /

4 4 f 'l;;' 4

27, //'{ £
11517 { & '
o ifo r'z /j f‘
a5
Obr. 14 — Vizualni metoda kontroly
3.2.2.2 Fotometrické hodnoceni

Velmi jednoduchd metoda zaloZena na snimkovani povrchu. Vzorek se vloZi pod

snimkovaci kameru a vzniklé snimky se prostfednictvim softwaru vyhodnoti. Nevyhodou
je nerovnomeérné osvétleni, uprostied je vzorek osvétlen vice nez na okrajich. Za pomoci

této metody lze urcit jen hloubku a Sitku vinky.

3.2.2.3 Laserovy triangula¢ni snimac¢ (PSD)

Snimac¢ povrchu je zalozen na principu triangulacni metody. Laserovy paprsek
vyvolany polovodi¢ovym laserem je vysilan na méteny povrch, od povrchu se odrazi
pod n&jakym thlem podle vysky nerovnosti. Odrazeny paprsek se snima na CCD (Charge
Coupled Device) snimacim poli. Paprsek se méni s texturou povrchu a pifindsi rizné

rozptylové modely.
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Obr. 15 — Laserovy triangulacni pristroj (schéma) (Taylor Hobson precision, 2004)

Vyhodou je vysoka rychlost, nizka cena a dokaze snimat hrany az do 90 deg. Snima jen

V omezeném rozliSeni a nedokaze zaznamenat zastinéné oblasti.

3.2.2.4 Konfokalni (CLA) snimac

Bilé svétlo je rozlozeno podle vinovych délek a pomoci optiky se spektralni aberaci je
orientovano na méteny povrch. Na povrchu se v kazdém misté zaostii jen jedna vlnova
délka, poté svétlo prochazi pies Stérbinu, ktera propusti jen zaostiené vinové délky. Kazda
vlnova délka ma vzdalenost, pii které se zaostfi. Spektrometr vychyli vinovou délku
na CCD senzor, kde je ji pfifazena poloha v prostoru (soufadnice X, Y a Z). Nespornou

vyhodou je vysoké rozliSeni pfi rychlém snimani s velkou piesnosti.
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Obr. 16 — Schéma konfokalniho snimace CLA. (Taylor Hobson precision, 2004)

3.2.3 Zakladni pojmy méfeni kvality povrchu

Mg¢fici piistroj vytvoii redlny profil povrchu, filtry poté tento profil rozdéli na profil
drsnosti a vinitosti. Kvili dalsimu vyhodnoceni a pochopeni funkce pfistroji na méfeni
kvality povrchu je potieba znat uréité pojmy. Pouzité definice jsou pievzaty z normy CSN

EN 1SO 4287.

3.2.3.1 Slozky povrchu
Na redlném povrchu obrobku rozliSujeme tfi typy nerovnosti, které se zde objevuji

V ur¢ité kombinaci.

a) Tvarové nerovnosti povrchu: (obr. 17) Jde o nerovnosti povrchu obrobku,
nejcasteji jsou zpusobeny kiivou vodici plochou stroje, nebo nedostatecnym

upnutim.
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Obr. 17 — Tvar povrchu

b) Drsnost povrchu: (obr. 18) Mikronerovnosti povrchu vznikajici pusobenim
fezného nastroje nebo brusiva. Procedura vyroby na povrchu zanechava stopy,
periodicky nebo nahodné. Nerovnostmi ostfi nastroje, vytrhavanim mikrocastic

vznikaji jemné slozky struktury povrchu.

Vinitost

Drsnost povrchu

Obr. 18 — Profil drsnosti a vinitosti.

c) Vlnitost povrchu: (obr. 18) Makronerovnost, na kterou je superponovana
drsnost, popisuje periodicky se opakujici nerovnost. Podstatné mensi nez tvarové
nerovnosti od povrchu. Vinitost je nejcastéji ptipisovana vlastnostem obrabéciho

stroje a nastroje, napt. hazivost hiidele, nedostate¢na tuhost apod.

3.2.3.2 Filtry profilu
Rozdé€luje profil na dlouhovinné a kratkovinné slozky. Pfistroje pro méfeni

drsnosti, vlnitosti a zdkladniho profilu jsou pouzivany tii filtry:

1) As filtr profilu — definuje rozhrani mezi profilem drsnosti
a krat§imi vlnami na povrchu obrobku (obr. 19)

2) c filtr profilu — definuje rozhrani mezi profilem drsnosti
a vinitosti (obr. 19)

3) Af filtr profilu — definuje rozhrani mezi profilem vlnitosti

a delSimi vlnami na povrchu obrobku (obr. 19)
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Obr. 19 — Charakteristika profilu drsnosti a vinitosti. (CSN EN ISO 4287)

3.2.3.3 Souradnicovy systém

Soufadnicovy systém, ve kterém jsou dané parametry povrchu (obr. 20).
3.2.3.4 Skuteény povrch

— Povrch vymezujici obrobek a oddé€lujici ho od okoli (obr. 20).
3.2.3.5 Profil povrchu

—  Profil vznikly jako prisec¢nice skute¢ného povrchu a fezné roviny (obr.
20). Reznd rovina je obvykle kolma krovingé rovnob&zné

se skute¢nym povrchem ve vhodném sméru.

Skutecny povrch

Profil_povrchu

souradnice Y

souracdnice Z

souradnice X

Obr. 20 — Profil povrchu. (CSN EN ISO 4287)
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3.2.3.6 Profily ziskané filtrem
Pomoci filtri popsanych v kapitole 3.2.3.2, jsou ziskany profily povrchu. :

1) Zakladni profil — potlaceni kratkovinnych slozek profilu,
filtrem As.

2) Profil drsnosti — vyvozeny ze zéakladniho profilu potla¢enim
dlouhovlnnych slozek pouzitim filtru Ac. obr. 19

3) Profil vinitosti — odvozen postupnou aplikaci na zakladni
profil, filtru Af potlacujicim dlouhovinné slozky a filtru Ac

potlacujici kratkovinné slozky

LS
- 4 —
|
£
[ .
= Parametry:
L.
Ol Vlinitosti
n u 14
Profil = | (Z6xiadn = Profil =
vgrobiku/ | & [T\ profil b drsnostf ™ g7 Drenos
= = &l Z&kladnino
g profilu

Obr. 21 — Schéma hodnocent struktury povrchu. (CSN EN ISO 4287)

3.2.3.7 Zakladni parametry

Pro spravné hodnoceni povrchu je zna¢né vyznamna volba parametru zakladni délky,
ta ovliviiyje, jaké hodnoty nerovnosti charakterizuji povrch. Aby byly méfené parametry
statisticky vyznamné, musi byt zakladni délka dostatecné velkd. Volba vhodnych
zakladnich délek je doporugen v normé CSN EN ISO 4288. Délky pro drsnost (Ir) a pro
vinitost (In) maji shodnou ¢iselnou hodnotu jako vinové délky profilového filtru Ac a Af
(Noviék, 2011).

Zakladni délka — (lp, Ir, Iw) délka ve sméru osy X, pouZitd pro rozpoznani nerovnosti

charakterizujicich povrch

Vyhodnocovana délka - (In) délka ve sméru osy X, pouzitd pro posouzeni

vyhodnocovaného povrchu. Vysledek méteni je prumér ze zakladnich délek.

Délka snimani — drdha méticiho snimace, odpovida vyhodnocované délce s rozbéhem

a dobéhem.
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Mezni vinova délka cut-off — Pro kontrolu struktury povrchu je vyznamna spravna volba
mezni vinové délky (cut-off). Mezni vinova délka (cut-off) je funkci profilometru, ktera
upravuje prevod profilu povrchu na odpovidajici elektricky signal v rozmezi zakladni
délky. Vinové délky v méfeném signalu zavisi na nerovnostech povrchu. Méfici systém
odiezava nerovnosti s rozteci 0,25 mm, coz je oznacovano mezni vinovou délkou (cut-
off). Pfi volbé mezni vlnové délky je rozhodujici charakter struktury kontrolovaného

povrchu.

Zpravidla existuje jedna hodnota mezni vinové délky, ktera nejlépe odpovida
charakteristice povrchu. Napf. mezni vlnovéa délka 0,8 mm miZze byt pouzita pro témet
vSechny povrchy, ale nemusi byt zcela vyhovujici pro hodnoceni nékterych specifickych
vlastnosti povrchu. Proto je vhodné pii volbé mezni vinové délky zvazovat i ucel
pripravovaného méfeni. Frekvence signalu (tvarovych kmitl) zavisi nejen na roztecich

nerovnosti, ale i posuvové rychlosti snimace (MM Prumyslé spektrum , 2002).

i: Délka posuvu >

—l{ }1— Zakladni délka (Cut-off)

Rozbéh Dobéh

Y

|< Vyhodnocovena délka

Obr. 22 — Grafické zobrazeni délek
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3.2.3.8 Geometrické parametry

P—parametr: vypocitany ze zékladniho profilu

R—parametr: vypocitany z profilu drsnosti

W-—parametr: vypocitany z profilu vinitosti

S—parametr: (amplitudové parametry) vypocitany z 3D méteni, definice podobna
jako u 2D jen délka je plocha a osa je rovina

Vystupek profilu: ¢ast posuzovaného profilu sméfujici z povrchu ven a spojujici
dva protilehlé body na priaseciku profilu a osy X

Prohlubeii profilu: ¢ast posuzovaného profilu smétujici dovnitf, spojujici dva
ptilehlé body na priseciku profilu s osou X

Omezeni vySky/roztece: nejmensi vySka a nejmensi rozte¢ vystupki a prohlubni

posuzovaného profilu

Prvni velké pismeno v symbolu parametru urcuje typ profilu, napt. parametr Ra je

vypocitany z profilu drsnosti apod.

3.2.3.9 Definice parametri povrchu

Nejvétsi vyska vystupku: (Pp, Rp, Wp) vyska nejvyssiho vystupku profilu (Zp)
v rozsahu zakladni délky (viz obr. 23).

TN A7 I
IAWAEY

dkladnf délia

Obr. 23 — Nejveétsi vyska vystupku na profilu drsnosti. (CSN EN ISO 4287)
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— Nejvétsi hloubka prohlubné: (Pv, Rv, Wv) hloubka nejnizsi prohlubné
Vv rozsahu zakladni délky (viz obr. 24).

A MNA

2dkladaf dlia J

Obr. 24 — Nejveétsi hloubka prohlubné na profilu drsnosti. (CSN EN ISO 4287)

— Nejvétsi vySka profilu: (Pz, Rz, Wz) soucet vysky nejvyssiho vystupku

v w7

2,
204

va

ikl adn délka

Obr. 25 — Nejveétsi vyska profilu na profilu drsnosti. (CSN EN ISO 4287)

— Priumérna vysSka profilu: (Pc, Rc, Wc) aritmeticky prumér vysek v rozsahu
zakladni délky.
hloubky prohlubn¢ v rozsahu vyhodnocované délky.

— Primérna aritmeticka uchylka profilu: (Pa, Ra, Wa) nejcastéji pouzivana
charakteristika drsnosti povrchu, parametr je ziskan jako aritmeticky primér

absolutnich hodnot v rozsahu zékladni délky.
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t

Obr. 26 — Vyjdadreni aritmetické uchylky Ra.

— Primérna kvadraticka tchylka profilu: (Pq, Rq, Wq) kvadraticky prumér

poradnic Z (X) V rozmezi zakladni délky.

¥ K.

fr=Zakladnidelka

Obr. 27 — Vyjadreni aritmetické uchylky Rq.
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I A4

— Pramérna Sifka prvku profilu: (PSm, RSm, WSm) aritmeticky pramér Sitek Xs
v rozmezi zakladni délky (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Omezeni
vysek je 10 % Pz, Rz, nebo Wz, omezeni rozteci je 1 % zékladni délky, pokud
neni uréeno jinak (CSN EN ISO 4287).

X5, Xsa X5y X5, Xs5g 2 X5,

|

i

1 Viskové
{ omezeni

bt

Takladni délia

Obr. 28 — Sika prvki profilu. (CSN EN ISO 4287)

3.3 Problematika natérovych hmot

Natérova hmota tvoifi na dfevé povrchovou upravu, kterd méa za kol vylepsit
povrchové vlastnosti dfeva, chranit vyrobek pfed okolnimi vlivy a prodlouZzit Zivotnost
vyrobku. Povrchovou upravou lze vyrobku vylepsit estetickou hodnotu nebo naopak

znehodnotit cely vyrobek.
Cile povrchové upravy:

— Urcit kone¢ny vzhled vyrobku. Zdlraznéni kresby dfeva, nebo
zachovani pfirodniho vzhledu transparentnimi natérovymi hmotami.
Zakryti povrchu dfeva pigmentovymi natérovymi hmotami.

— ProdlouZit Zivotnost vyrobku ze dieva jeho ochranou. Dievo se musi
chranit proti vlhkosti, povétrnostnim vlivim a mechanickému
poskozeni. Ochranou se nejen prodlouzi Zivotnost vyrobku, ale také se

roz§ifi moZznosti pouziti dieva.

Pozadavky na natérovou hmotu se méni podle prostiedi, ve kterém bude chranény
vyrobek umistén, funkci vyrobku a naroky na vzhled. Naroky lze uspokojit nejen druhem

natérové hmoty, ale také technologii aplikace (Zemiar, 2009).
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3.3.1 Rozdéleni natérovych hmot

Natérové hmoty lze rozdélit podle mnoha kritérii, zde jsou uvedeny nejpouzivané;si:

3.3.1.1 Podle charakteristickych vlastnosti

Transparentni: — tvoii na povrchu prihledny az prasvitny film
— obsahuji filmotvornou slozku a organické rozpoustédlo, nebo
jen filmotvornou slozku (fermeze)
— patii sem vodou feditelné emulze, laky, penetrac¢ni laky,
politury a fermeze
— jemn¢ piibarvovani se provadi pomoci rozpustnych barviv,
nebo mikronizovanych pigmentt
Pigmentové: — tvofi na povrchu nepruhledny film (napf. emaily)
— disperze jemné rozptylenych pigmentd a plniv v pojivu filmotvorné
slozky
— podle kryci schopnosti nebo objemu disperze je délime na tmely,

zakladni barvy, kryci barvy, a emaily

3.3.1.2 Podle zptisobu vytvrzovani

Chemickou reakcei: — pii vytvrzovani probihaji chemické déje napf.
oxidace, polykondenzace, polymerizace

Fyzikalnim zptusobem: — vytvrzeni probiha odpafeni rozpoustédla
nebo ztuhnutim roztavené latky

— fimotvorna slozka natérové hmoty se chemicky neméni

— zahrnujeme zde vodouteditelné disperze, lihové, polymerizacni laky
Kombinace obou predchozich zpisobii: — patii sem natérové hmoty

epoxidové a polyuretanoveé

3.3.1.3 Podle podminek pouziti

Vnitini (interiérové): — urcené jen pro interiér

Venkovni (exteriérové): — mohou byt trvale vystavené povétrnostnim
podminkam

Specialni: — pro specialni pouziti (vysoka teplota, pouzivani chemikalii)

(Zemiar, 2009)
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3.3.2 Vodou reditelné natérové hmoty

V dievarském primyslu maji nejvétsi vyznam vodni disperze na bazi akrylatovych
pryskyfic. Usp&sné se aplikuji pii povrchové upravé nabytku a stavebné truhlaiskych
vyrobktll. Kromé akrylatovych pryskyfic se pouzivaji také napi. polyvinylacetatové. Tyto
pryskyftice (pojiva) jsou rozpusténé nebo rozptylené ve vodé s malym obsahem

organickych rozpoustédel koalescentu.

Pfi vytvrzovani se uplatituje fyzikalni zptisob, odpatfeni vody a Castecné vsaknuti
do dfeva. Vodou feditelné natérové hmoty se vyznacuji horsi stabilitou pii skladovani,
kvtli vysokému povrchovému napéti vody dochazi k problémiim pfi smaceni dfevéného

povrchu. (Zemiar, 2009)

Vodou feditelné natérové hmoty se v mnoha smérech lisi od ostatnich natérovych

hmot. Zde je popis nékterych jejich odlisnosti:

e Piasobenim vody bobtnaji dievni vldkna, je vhodné zakladni vrstvu nanést
o hmotnosti 60-80 g/m?,

e Minimalni teplota prostfedi pro nanaSeni vodou feditelnych natérovych hmot
je 20 °C pfi intenzivnim vétrani.

e Nadokoncovanou plochu je potfeba nanaSet mensi mnozstvi natérové hmoty,
z diivodu vyssiho obsahu susiny.

e Voda, ve vodou feditelnych natérovych hmotéch, ptsobi korozivné, proto je
potieba pouzivat nanédseci zafizeni z nerezové oceli nebo plastu.

e DelSi doma zasychani nez u lihovych nebo nitrocelul6zovych natérovych
hmot. Mitize nastat dolepovaci efekt, jiz zaschla povrchova uprava
po zatiZeni za¢ne dolepovat.

e Obtizné brouseni, zalepuji brusny papir a tim mize dochazek k zahfivani.

(Tesatova, 2014)
Mezi vyhody pat¥i:

— Vyborna pfilnavost na povrch dieva a vyborna plnivost.

— Natérovy film je pruzny, odolny vodé¢ a organickym rozpoustédlam.

— Vodou feditelné natérové hmoty je mozné pouzit v zavislosti na chemickém
slozeni na povrchovou upravu Sirokého spektra dievarskych vyrobka (Zemiar,

2009).
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4  Material a metody

4.1 Pouzity material

Prace je zaméfena na kvalitu frézovaného povrchu a jeho pouzitelnost pro nanaseni
natérovych hmot. Toto téma je velmi rozsahlé a ma mnoho Ciniteld (druh materialu, typ
obrabéciho nastroje a obrabéciho stroje), pro zjednodusSeni je vztahovano ke stavebné
truhlarské vyrobé (dale jen STV). V soucasné dobé se zatim v STV nejcastéji vyuzivaji

dreviny jehli¢naté. V experimentu byl pouzit smrk, jako nejbéznéjsi zastupce.

4.1.1 Dievo smrku ztepilého (Picea abies)

Smrk se pfifazuje do skupiny jehli¢natych dfevin bélovych (nemd jadro). Dievina
s nejvétsi plosnou reprezentaci v Ceské republice az 53,2%. Smrkové dievo je v celém
prifezu kmene jednotné zbarveno, neni zde jadro a bél s barevnou odliSnosti jen
u cCerstvé pokacen¢ho dieva lze odliSit vyzralé dievo. Barva difeva je zlutobild az
zlutohnéda. Letokruhy jsou patrné a jejich pfechod mezi jarnim a letnim dfevem
je pozvolny. Smrkové dfevo obsahuje pryskyfici, ale pryskyficné kanalky jsou drobné

zietelné pouze na podélném fezu v podobé svislych tmavsich paskii.

Smrkové dievo je, pro Ceskou republiku, nejvyznamnéjsi uzitné dievo s velkym
rozsahem pouziti. Pouziti jak ve stavebnictvi (napf. stfe$ni a mostni konstrukce, stozary,
atd.), tak v truhlatské ¢i stavebné truhlaiské vyrobé (napt. pieklizky, okna, dvefe, atd.),
nebo také na chemické a polochemické zpracovani (napf. bunicina, dievovlaknité a

dievotiiskové desky, atd.) (Slezingerova, 2002).

Dievo smrku se fadi mezi lehkd s hustotou po = 420 kg*m= a p12 = 450 kg*m3, také

mezi mekka dieva s tvrdosti 26 Mpa. Porovitost je u smrku 35%. (Horacek, 2001)

31



/-/ —
/’_——_"_—-—:._

a) Pfi¢ny fez b) Tangencialni fez ¢) Radidlni fez

Obr. 29 — Makroskopicka stavba smrkového dieva na riznych rezech. (Vavrcik, 2002)

4.1.2 Silnovrstva vodou Feditelna lazura

Pro pokus byla pouZzita vodou feditelnd silnovrstva lazura od vyrobce BALAKRYL
a proddvana pod ndzvem Telux. Lazura je urena pro natéry dievénych prvkl jak
V interiéru tak exteriéru napf. okna, dvete, zahradniho nabytku. Diky UV filtru je dievo
chranéno pied sluneCnim zatfenim. Snadno se aplikuje diky dobrému rozlivu a ma
vybornou ptilnavost k podkladu. Vytvotreny povrch je vodéodolny a pruzny. (Balakryl.cz,
2015)

TELUX

SILNOVRSTVA LAZURA NA DREVO

Obr. 30 — Pouzita natérova hmota Balakryl Telux (Balakryl.cz, 2015)
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4.2 Pouzité stroje a pristroje

4.2.1 Vybaveni pro frézovani dieva
Pro prvni ¢ast prace (frézovani dieva) byl pouzit zkusebni stand od firmy TOS

Svitavy. Stand je vybaven valcovou frézou s Sesti nozi.

4.2.1.1 Frézovaci stand

Zkusebni stand pro frézovani je vybaven pohonnou jednou od firmy Lenze
s ptikonem 12kW. Jednotka je fizena pies frekvenéni menic (obr. 31), diky tomu 1ze ménit
plynule ota¢ky v rozsahu 4000 az do 14200 ot.min™t. Pohyb obroku je zajistény tfemi
valci, dva valce jsou podavaci (ryhované) a jeden pogumovany odebiraci
(obr. 31). Diky dalsimu frekvenénimu ménici Ize plynule ménit posuvnou rychlost
od 4 az do 100 m.min?, a tim nastavit jakykoliv ubér na zub. Hfidel, na kterou

se upeviuje frézovaci nastroj, lze nastavit na obrabéni dilce z horni strany nebo

ze strany spodni.
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Obr. 31 — Cdsti frézovaciho stroje a) frekvencni ménice, b) poddavaci valce, ¢) odebiraci
valec.

Ovladani stroje je zajiSténo pies ovladaci panel uprostied s dotykovym displejem
(obr. 32). Na pravé strané jsou potenciometry pro plynulé piestavovani rychlosti posuvu
a otacek ndstroje. Druhd strana je stlaCitky pro, centrdlni STOP
(v ptipad¢ nehody nebo néjakého nebezpeci), a tlacitka na zapnuti, vypnuti obrabéni

a posuvu.

Obr. 32 — Oviddaci panel stroje.
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4.2.1.2 Obrabéci nastroj
Pro frézovani vzorkt byla pouzita valcova fréza od Benmet s.r.0. s vyménnymi nozi (obr.
33). Fréza je osazena Sesti nozi Pilana HS 19 824 10 x 30 x 3 mm, fezné uhly jsou a=25°,

=38°, y=27°. Primér nastroje je 125 mm s primérem otvoru pro hiidel 40 mm, Sitka

frézy je 100 mm.

Obr. 33 — Fréza Benmet osazend ve standu.

4.2.2 Vybaveni pro méfeni kvality povrchu
4.2.2.1 Meérici zarizeni Talysurf CLI 1000

K provadéni rychlého prostorového méteni ve vysokém rozliSeni, jsou Talysurf
CLI vysoce ucinné. CLI systém umoznuje méefeni ve tiech osach, s pouzitim dotykového
nebo bezdotykového systému. Piistroj se snadno ovlad4, proto je vhodny

1 pro kontrolu velkého poctu soucasti.

Ptistroj Talysurf vynika univerzalnosti pouziti diky moZnosti pouziti vice
snimacd, dotykového indukéniho snimace (kapitola 3.2.1.2), bezdotykové laserové

triangulacni sondy (kapitola 3.2.2.3) a CLA konfokalnim snimacem (kapitola 3.2.2.4).
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Tyto zpiisoby méteni zabezpecuji takika neomezené¢ moznosti méfeni kvality povrchu

bez zavislosti na pouzitém materialu.

Pro praktické vyuziti Talysurf CLI je velkou ptednosti spojeni 2D a 3D
prostorového hodnoceni. Jednim pfistrojem je proto mozné monitorovat vyzkum

provadét rutinni inspekce apod.

Talysurf CLI je vybaven firemnim programem Talymap, ten zabezpecuje vSechny
kontrolni tidici a vyhodnocovaci sluzby. Program vykonava vyhodnocovaci funkce
struktury povrchu 2D a 3D, v¢etné vyjmuti 2D profilu z 3D povrchu. Vyznamnym
prvkem je vybavenost zafizeni pro automatizaci mefeni, tato moznost zefektivni kontrolu

a zajisti jednotnou formu prezence vysledki. (Novak , 2007)
Talysurf CLI 1000

— pouzity k hodnoceni povrchu v této praci

— méfici prostor 100x100x100 mm

Tab. 1— Parametry méreni CLA senzorem.

Snimacd Rychlost méreni
Plocha méreni Krok

Typ Rozsah vpied/vzad

Konfokalni |800 pm 125 mmx 125 mm |20 um x 20 um {2 mm.s}/30 mm.s

Program Talymap

Program vyuzivaji ptistroje CCI, CLI, a Talyrond. Program od vyrobce méticich
zatizeni Taylor Hobson zpracovava prostorovou charakteristiku povrchu ze ziskanych
dat. Umoziiuje vice zplisoby zobrazit sledovany povrch, napt. axonometrickd projekce
s volitelnym uhlem pohledu, barevnym rozlisSenim vysek, a s nastavenim zvétSeni
vybrané casti nebo celku. Pii analyze fady profilli program zajisti rychlé opakovani
operace, nebo grafické dokumentace. Talymap umozni cilenou a podrobnou analyzu

riznych povrchi s vyuZitim rtiznych méteni, filtraci a Gprav tvaru.
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4.2.2.2 Drsnomér Mitutoyo SJ - 201 P

M¢ii normované parametry véetné vyhodnocovani. Pfistroj je pfenosny, a proto
vhodny i k dilenskému vyuziti. Méfeni je provadéno v souladu s normami ISO, JIS,
ASME, VDA, DIN.

Ptistroj je velmi robustni, proto velmi odolny i v tézkych podminkach. Sklada se

ze dvou ¢asti:

1. Detektor — vyjmutelna ¢ast s méficim hrotem

2. Zobrazovaci jednotka — krabicka s displejem

V tomto ptipad¢ budeme piistrojem mefit hodnoty drsnosti Ra a Rz . Rozsah snimace
je 350 um, snimaci hrot je vyroben z diamantu o poloméru 2 um, pfitlatna sila hrotu

je 0,75 mN.

Obr. 34 — Mitutoyo SJ - 201 P (Corporation, 2003)
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4.2.3 Vybaveni pro nanaseni natérovych hmot
4.2.3.1 Stétec

Pro naneseni zékladni (napoustéci) vrstvy, byl pouzit Stétec s dievénou rukojeti
a svétlou c¢inskou S$tétinou. Takto Stétina se ziskavad z Cinskych prasat a muize byt

Vv provedeni svétld, Sedd a Cerna.

Obr. 35 — Pouzity stétec
4.2.3.2 Strikaci pistole Bosch PSP 260
Elektricka sttikaci pistole pro hobby, ale i méné naro¢né profesiondlni pouziti. Vyznacuje
se univerzalnim pouziti hustSiho 1 fidSiho média. Plynuld regulace mnozstvi nanosu
umoziuje prizpusobeni jakémukoliv materidlu. NanaSeni je velmi rychlé diky cerpadlu
zajiStujici vykon maximalné 260 g/min.
Technické tidaje: Ptikon — 60 W

Maximalni tlak — 160 bar

Viskozita kapaliny maximalné — 80 DIN-s

Obsah nadobky — 0,75 |
Hmotnost — 1,2 kg
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Obr. 36 — Pouzita strikaci pistole Bosch PSP 260

4.2.4 Pristroje pro urceni fyzikalnich vlastnosti vzorki

4.2.4.1 Bezhrotovy vihkomér HM8-WS25

Ptistroj od Rakouské firmy MERLIN, typ WS25 je uréen pro hrubé opracované fezivo.
Podle dieviny a stiedni objemové hmotnosti musi byt na voli¢i nastaven stupen 1-6
podrobny piehled dievin v tab. 2. Méfici plocha ma velikost 67x42 mm, tato plocha musi
pfi méfeni celd lezet na méfeném vzorku. Pfi méfeni se musi sledovat méteny material,
vyvarovat se cizorodym latkdm ve dievé (kov, pisek, smolniky) mohou zpisobit

odchylku od méfeni (MERLIN Technology GmbH, 1999).
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Tab. 2 — Prehled polohy snimace u druhu dreva a jeho objemové hmotnosti. (MERLIN

Technology GmbH, 1999)

Dievo-druhy

sttedni objemova
hmotnost g/cm?

Poloha spinace

Abachi 0,35 1
Javor 0,60 5
Bfiza 0,60 5
Hru$en 0,65 6
Buk, Habr 0,65 6
Douglaska 0,50 3
Olge 0,50 3
Tis 0,65 6
Dub 0,65 6
Jasan 0,65 6
Osika 0,40 2
Smrk - tidké letokruhy 0,35 1
Smrk - standart 0,45 2
Smrk - jemné letokruhy 0,50 3
Hemlock 0,45 2
Hickory 0,75 6
Borovice 0,45 2
Borovice jemné letokruhy 0,55 4
TieSen 0,55 4
Modiin tidké letokruhy 0,49 3
Modfin 0,55 4
Modfin jemné letokruhy 0,60 5
Lipa 0,50 3
Mahagon 0,55 4
Meranti 0,50 3
Ofech 0,60 5
Okumé 0,40 2
Oregon, Pine 0,55 4
Topol, 0,45 2
Ramin 0,55 4
Jilm Cerveny 0,60 5
Jedle tidké letokruhy 0,37 1
Jedle 0,40 2
Jilm 0,60 5
Cedr 0,50 3
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4.2.4.2 Laboratorni vaha RADWAG

Viéhy jsou vybaveny vyborné Citelnym LCD displejem, daji se pfipojit k siti nebo
pocita¢i. Mohou byt vybaveny protiprivanovym rameckem, pro zajiSténi
co nejpresn¢jSich vysledkti. Tyto vahy také disponuji interni automatickou kalibraci,
ta reaguje na zménu teploty nebo uplynuti ¢asového intervalu. (RADWAG BALANCES
& SCALES, 2016)

Technické parametry:

Maximalni kapacita 200/2000 g

Minimalni zatéz 20 mg

Rozsah tary - 2000 g

Rozmér misky 128 x 128 mm

Provozni teplota +10++40°C

Cas stabilizace 2s/15s

Citlivost kolisani 2 ppm /°C pfi teploté€ +10 + +40 °C
Komunikaéni rozhrani 2 x RS 232, USB-A, USB-B, WiFi
Kalibrace interni (automaticka)

Displej LCD (podsviceny)

Obr. 37 — Pouzita laboratorni vaiha RADWAG.
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4.3 Metodika ¢innosti

4.3.1 Priprava vzorki pro méieni

Material pro experimentalni vzorky je smrk ztepily popsan v kapitole 4.1.1.
Material uréeny k experimentu byl skladovan jako velky hranol, proto byla potieba
ho roziezat na mensi hranolky. Po roziezani vznikl hranolek o rozmérech 65 x 65 x 2500
mm. Pfi vybéru vzorka byl kladeny diraz, aby vzorky byly bez vad, jako jsou suky,
praskliny.

4.3.2 Urceni fyzikalnich vlastnosti vzorku
4.3.2.1 Objemova hustota dieva

Zavisi na hmotnosti a objemu, proto je ovlivnéna druhem dreviny a jeho vlhkosti.
Pro porovnavani vysledk a pfi teoretickych vypoctech je pouzivana hustota v absolutné

vvvvvv

pti frézovani.

my

pW: VW

(kg/m®) (11)
Mw = hmotnost pfi urCité vlhkosti
Vw = objem vzorku pii ur¢ité vlhkosti

4.3.2.2 Vlhkost difeva
Aby bylo mozné vypocitat u vzorkd hustotu vztazenou k vlhkosti je potieba
stanovit absolutni vlhkost difeva w. K zjisténi této vlhkosti byl pouzit vlhkomér popsan

v kapitole 4.2.4.1.
Postup prace s vihkomérem

— Meéfeni se zapocato po ofrézovani vzorkl

— Pfistroj se zapnut tlacitkem ON, a nastavil se volici
na hodnotu 2 pro smrk standard 0,45g/cm?®

— Zapnuty pftistroj se polozil na vzorek v podélném sméru

— Po nékolika vtefinach se na displeji objevila hodnota vlhkosti
v %

— Toto méfeni se opakovalo minimalné tfikrat na plose hranolu
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4.3.3 Frézovani vzorka

Pted zapocetim frézovani na standu je potfeba udélat pripravné kroky.

Po

Nabrouseni vyménnych nozi a nasledné osazeni do frézy provedené ve firmé
TOS Svitavy.

Osazeni nastroje do stroje a pfipevnéni ochrannych krytt.

Pted zapocetim frézovani je dilezité stroj ocejchovat. Pii cejchovani se urcuje
postaveni frézovaciho nastroje k obrobku, vtomto piipadé nad obrobkem
s nesouslednym frézovanim. Nasledné stroj automaticky urci krajni hodnoty
frézky. V dal$im kroku se zadd primér nastroje (125mm) a minimalni hodnoty
vysky frézy a posuvnych valct.

Po ocejchovani stroje se nastavi tlak (2,5Mpa) a ptitlak (1mm) pfitlacnych valct.
Po vykonani vSech ptedchozich bodu staci nastavit potiebnou vysku frézovani
podle vzorku.

Spusténi frézovaci jednotky a nastaveni potenciometrem pozadované otacky.
Spusténi posuvu a nastaveni potenciometrem pozadovanou rychlost.

Zahdjeni frézovani.

ofrézovani hranolku je zjeho konce odfiznut vzorek o délce 200 mm. Vzorek

je popsan potadim, rychlosti otacek a posuvu, Sipkou vyznacujici smér vzorku do fezu.

Po vytvofeni takovéhoto vzorku se odnese do laboratote.

4.3.3.1 Parametry frézovani

Pro experiment byly vybrany parametry:

- Otacky nastroje 6000 a 9000 ot.min™
- Rychlost posuvu, u kazdé rychlosti otacek nastroje, v rozmezi
od 10 do 40 m.min™*

- Odebirana vrstva o tloust’ce 2mm

Pro porovnavani s jinymi vyzkumy a literaturou byly vypocitany hodnoty fezné rychlosti

V¢ ze vzorce (1), a posuv na zub ze vzorce (2). VSechny tyto hodnoty jsou uvedeny v tab.

3.
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Tab. 3 —Tabulka s vybranymi a vypoctenymi hodnotami.

Rychlost otaéek hiidele n | Reznd rychlost vc | Rychlost posuvu vf | Ubér na zub fz
(ot.min-1) (m.s-1) (m.min-1) (mm)
6000 39,25 10 0,278
20 0,556
30 0,833
40 1,111
9000 58,875 10 0,185
20 0,370
30 0,556
40 0,741
4.3.4 Hodnoceni kvality povrchu frézovanych vzorki

Talysurf CLI 1000

Me¢fteni bylo provedeno na povrchu vzorkii na ploSe 12,5mm x 12,5 mm s krokem

20 um v obou osach.

Vyhodnoceni namétenych dat 3D povrchu bylo provedeno programem Talymap

Platinum podle standardni metodiky s témito kroky:

1.
2.

Vyrovnani plochy — Levelling — vyrovnani plochy podle zvolené oblasti.
Odstranéni tvaru — Form removal — odstranéni tvaru je provadéno polynomem
3. fadu.

Stanoveni prahu (pasma) citlivosti — Thresholding — zahrnuti odpovidajiciho

spektra dat do analyz;

. VySkova korekce dat — ziskani zakladni plochy pro stanoveni parametrti drsnosti.

4
5.
6
7

Zobrazeni parametri 3D — zobrazeni vybranych parametri 2D drsnosti povrchu
Filtrace mezi vinitosti a drsnosti.

Zobrazeni plochy drsnosti a vinitosti.

Tento postup byl pii stanoveni 2D parametri na za¢atku doplnén o krok:

Vybér profilu — Extract Profile — z naméfené plochy byl ndhodné vybran jeden profil pro

dalsi analyzu.
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2D parametry drsnosti povrchu

Ra — primérna aritmeticka tichylka profilu drsnosti — [um]

Rq — prumérna kvadraticka uchylka profilu drsnosti — [um]

Rz — nejvétsi vyska profilu drsnosti (na zakladni délce) — [um]

Rt — celkova vyska profilu drsnosti (na vyhodnocované délce) — [um]
RSm — primérna $ifka prvki profilu drsnosti — [mm]

2D parametry vinitosti povrchu

Wa — primérna aritmeticka tchylka profilu vinitosti [um]

W( — primé&rna kvadraticka tchylka profilu vinitosti [um]

Wz — nejveétsi vyska profilu vinitosti (na zakladni délce) [um]

Wt — celkova vyska profilu vinitosti (na vyhodnocované délce) [um]
WSm — prumérna Siika prvka profilu vinitosti [mm]

3D parametry povrchu

Sa — primérna aritmeticka uchylka zakladni plochy [pum]

Sz — vyska z deseti bodl na povrchu [pum]

St — celkova vyska tichylky plochy [um]

Mitutoyo SJ - 201 P

— Zapnuti pfistroje

— Propojeni pfistroje se stolnim pocitacem a otevieni programu, ktery z dat
vytvoii protokol o kontrole. Pro zrychleni 1ze tento krok vynechat a odecitat
hodnoty z displeje métidla.

— PfiloZeni méfici ¢asti s hrotem na méfeny vzorek.

— Mgfeni bylo provadéno dvakrat v podélném a dvakrat v pfi¢ném smeru.

— Ulozeni vytvofeného protokolu nebo odeéteni pozadovanych hodnot z displeje.

— Ra - primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti — [pum]

— Rz —nejvétsi vyska profilu drsnosti (na zékladni délce) — [pum]

— Prace s takto ziskanymi vysledky.
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4.3.5 NanaSeni natérové hmoty

Postup aplikace natérové hmoty byl pouzit, podle technického listu pro Balakryl

Telux dostupny na balakryl.cz. Povrch by se mél natfit co nejdiive od skon¢eni obrabént,

aby nedoslo k jeho degradaci. Také by dievo mélo mit maximalné 12% vlhkosti. Obé tyto

podminky byly splné€ny je proto mozné zacit s nanosem.

1.
2.

Diikladné rozmichat natérovou hmotu.
Prvni natér za pouziti $tétce popsaného v kapitole 4.2.3.1 — Pouzita byla vodou

ziedéna natérova hmota v poméru 2:1 (dva dily lazury a jeden dil vody).

3. 24 hodin ponechani ve vétrané mistnosti do plného zaschnuti.

Ptebrouseni povrchu brusnou houbou o zrnitosti 280.

5. Nanos natérové hmoty stiikanim za pouziti pistole Bosch popsané v kapitole

6.
7.

4.2.3.2
Ponechani minimaln¢ 4 hodiny zaschnout, poté opétovné piebrouseni.

Druhy nanos sttikaci pistoli Bosch.

Teplota povrchu nesmi klesnout pod 15°C a relativni vlhkost nesmi byt vétsi nez 75%.

Povrchova tprava se provadéla u vybranych vzorkd.

4.3.6 Opétovné hodnoceni kvality povrchu

Stejny postup jako v kapitole (hodnoceni kvality povrchu u frézovanych vzorku).

46



5 Vysledky

5.1 Vypocet fyzikalnich vlastnosti

5.1.1 Meéreni vihkosti

Podle postupu v metodice (kapitola 4.3.2.2) byly naméfeny hodnoty uvedené v tab. 4.

Tab. 4 — Namérené hodnoty vihkosti pristrojem MERLIN HM8-WS25.

Hranol Meéfeni 1 Meéfeni 2 Meéfeni 3
1 9,8% 9,5% 10,0%
2 9,4% 9,7% 8,9%
3 8,7% 9,4% 9,7%
4 8,8% 9,0% 9,1%
5 9,6% 9,8% 9,5%
6 9,5% 9,8% 9,8%
7 9,6% 9,7% 9,9%
8 8,4% 8,3% 8,7%
9 9,0% 9,8% 8,2%
10 8,5% 8,6% 9,0%
11 9,1% 9,3% 8,9%
12 8,1% 8,6% 8,3%
13 9,4% 9,7% 9,9%
14 8,9% 9,4% 9,6%

Prumér 9,2%
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5.1.2 Vazeni vzorku

Hmotnost vzorkl byla zvazena na laboratorni vaze RADWAG (kapitola 4.2.4.2).

Tab. 5— Tabulka namérenych hodnot hmotnosti vzorkai.
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Priimérna hodnota

187,3755 (g)

5.1.3 Vypocet objemové hustoty

Objemova hustota je vypocitana podle vzorce ¢islo (11). Vypocitana hustota je pii

prumérné vlhkosti dfeva namétené v tab. 4, coz je 9,2 %. Hmotnost pfi této vlhkosti je

uvedena v tabulce tab. 5, primérné tato hodnota vychazi 187,3755 g. Objem vzorku

se vypog¢ital z jeho rozmérii 6,7 x 3 x 20 cm, pii vlhkosti 9,2 % vychazi 402 cm?.

Mg _

187,375

5

Po,2 Vo

402

= 0,4661 g/cm®
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5.2 Vypocet nanosu natérové hmoty

Tab. 6 — Tabulka navazenych hodnot pred nanosem ndtérové hmoty a po ném, vypocet vydatnosti nanosu.

9000 10 6000 10 9000 20 6000 20 9000 30
vzorek vaha (g)|s NH (g)| vzorek [vaha (g)is NH (g)vzorek]vaha (g)s NH (g)jvzoreklvaha (g)s NH (g)jvzoreklvaha (g)s NH (g)
1 254,34 | 255,71 1 185,31(186,15| 1 |176,34|178,24| 1 |266,85|267,52| 1 |]189,46|190,35
2 185,16 | 186,16 2 183,26 (183,99 | 2 |194,27]196,01| 2 |17564|176,58| 2 |174,12|175,14
3 197,89 | 198,31 3 181,54(182,28| 3 |157,28|15942| 3 |156,52|157,59| 3 |185,23| 186,46
4 175,21 | 176,42 4 188,46 (189,34 | 4 |211,41]21294| 4 |174,31|175,36| 4 |196,32|197,47
5 164,37 | 165,4 5 181,72|182,35| 5 |176,14|178,34| 5 |158,23| 159,3 5 1175,21|176,24
6 184,73 | 185,79 6 184,42 | 185,2 6 |189,52|191,47| 6 |175,84|176,74| 6 |186,31| 187,32
7 146,87 | 148,01 7 17456| 17541 | 7 |164,38|166,27| 7 |17456|17538| 7 |]195,16|196,34
8 164,32 | 166,08 8 189,23 | 189,9 8 ]184,56|186,71| 8 ]188,32|189,34| 8 ]188,32|189,41
9 199,64 | 200,76 9 217,64|218,25| 9 |173,52| 175,2 9 |179,35|180,25| 9 |174,56| 175,24
10 187,51|188,49| 10 |207,47|208,43| 10 |156,37|158,64| 10 |182,36|183,76 | 10 |185,49| 187
11 215,87 | 216,47 | 11 |211,31|21257| 11 |204,37|20586| 11 |212,38|213,46| 11 |172,58| 173,84
12 186,34 | 187,35| 12 |220,58|221,12| 12 |196,47|198,54 | 12 |195,38|196,51| 12 |181,37|182,62
13 167,58 | 168,34 | 13 |210,12|211,13| 13 |142,37|144,67| 13 |158,47|159,16 | 13 |194,42]| 195,32
14 156,65 | 157,49 | 14 |218,65|219,15| 14 |174,73|176,12| 14 |152,84|153,96| 14 |191,71|192,78
15 197,68 | 198,71 | 15 |182,46|183,38| 15 |194,24|196,28 | 15 |156,76|157,73| 15 |182,34|183,43
16 172,47 | 173,64 | 16 |209,14|210,43| 16 |187,19|188,94| 16 |175,49|176,51| 16 |186,32| 187,31
17 184,25|185,37| 17 |199,53|200,41| 17 |167,26|168,89 | 17 |207,46|207,49| 17 |206,18| 207,17
18 245,78 | 246,84 | 18 |204,27| 205 18 1207,31|209,42 | 18 |208,64|209,64| 18 199,98 201
19 214,74 | 215,341 19 |183,67(184,26| 19 |196,54|198,57| 19 |204,85|205,13| 19 |208,45| 209,71
20 168,27 | 169,74 20 |179,39|180,14| 20 |185,49|189,48| 20 |210,61|211,74| 20 |211,84|212,75
Aritmeticky pramér| 188,48 | 189,52 195,64 | 196,44 181,99 184,00 185,74 | 186,66 189,27 | 190,35
Rozdil 1,0375 0,808 2,0125 0,9145 1,0765
Nanos (Kg/m?) 77,43 60,30 150,19 68,25 80,34
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5.3 Vysledky méieni Mitutoyo SJ - 201 P

5.3.1 Vzorky bez natérové hmoty

Krabicovy graf z vice proménnych Median = 4,343+0 4249
Ra frézovany
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.

14

1> Median
[125%-75%
T Rozsah neodleh.

0 s ' - s s s s . - o Odlehlé
9000 10 900020 9000 30  6000_30 % Extrémy
" 6000_10 _ 6000_20 9000 40 _ 6000_40 o Primér

Obr.38 — Krabicovy graf s namérenymi hodnotami Ra bez natérové hmoty pri riiznych
parametrech obrabeni.

Kazdy z mé&fenych parametrll frézovani obsahuje 42 hodnot. Diky krabicovému
grafu je vidét rozpéti namétenych dat. U parametru obrabéni 6000 ot/min a posuvu 10
m/min se dokonce vyskytuji odlehlé a extrémni hodnoty. Graf je prolozeny linedrni
pfimkou, kterd sice stoupa se zvétSujicim se ubérem na zub, ale priméry ani mediany se
u nckterych hodnot pfiliS neptiblizuji. Nejvétsi vychyleni od pfimky je u parametri

frézovani 9000 ot/min a posuvu 30 m/min.
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Krabicovy graf z vice proménnych Median = 26,5846+1,7229"x
Rz frézovany
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.

90

*

80

70 | 5

| > Median
[125%-75%
T Rozsah neodleh.

0 s - - s s s A . - o Odlehlé
9000 10 900020 9000 30  6000_30 % Extrémy
" 6000_10 _ 6000_20 9000 40 _ 6000_40 o Primér

Obr. 39 — Krabicovy graf s namérenymi hodnotami Rz bez natérové hmoty pri riznych
parametrech obrabeéni.

Hodnoty Rz se k prolozené linearni piimce ptiblizuji Iépe nez hodnoty Ra v pfedchozim
grafu. Na rozdil od pfedchoziho grafu se zde ale vyskytuje velké mnozstvi odlehlych

a extrémnich hodnot.
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5.3.2 Vzorky s natérovou hmotou

Krabicovy graf z vice proménnych
Ra s NH
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
Median = 2,425+0,0685*x
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Obr. 40 — Krabicovy graf s namerenymi hodnotami Ra s natérovou hmotou pri riiznych
parametrech obrabeéni.

Ve vysSe uvedeném krabicovém grafu jsou hodnoty drsnosti Ra po naneseni
natérové hmoty. Opét se zde vyskytuji odlehlé hodnoty, ale rozpéti hodnot se po naneseni
natérové hmoty zmenSilo. Po proloZeni grafu linedrni pfimkou je mozné sledovat, Ze je
jeji sklon zmensil, diky tomu je mozné uvazovat, Ze se hodnoty drsnosti Ra v rdmci

ruznych parametri obrabéni sjednotily.

U parametru obrabéni 9000 ot/min a 20 m/min je velké zlepSeni kvality. Hodnoty

drsnosti jsou zde oproti ostatnim parametrim velmi nizké.

52



Krabicovy graf z vice proménnych
Rz s NH
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
Median = 19,1375-2,0305"x

40
3Bt o
* o]
30
25 o
o
20 \ *
3
15 | e W 5
* \\
10 I \
l 3 Median
5t J_ 40 25%-75%
T Rozsah neodleh.
o Odlehlé
0 i : . " . % Extrémy
s 9000_10 6000_10 9000_20 6000_20 % Pramér

Obr. 41 — Krabicovy graf s namérenymi hodnotami Rz s natérovou hmotou pri riiznych
parametrech obrabeéni.

Na prvni pohled u krabicového grafu (obr. 41) je prolozena linearni pfimka v opacném
sklonu. Také u parametru obrabéni 9000 ot/min a 20m/min je zde hodnota Rz velmi mala

oproti zbylym parametrm.
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5.3.3 Porovnani frézovaného povrchu a povrchu s natérovou hmotou

5.3.3.1 Parametr profilu drsnosti Ra

Tab. 7 — Tabulka popisné statistiky pro vzorky bez natérové hmoty.

9000 10 6000 10 9000 20 6000 20
Stf. hodnota | 4,14 | Stf. hodnota | 5,22 | Stf. hodnota | 5,20 | Sti. hodnota | 5,99
Chyba stt. Chyba stt. Chyba stf. Chyba stf.
hodnoty 0,20 hodnoty 0.27 hodnoty 0,20 hodnoty 0.21
Median 4,17 Median 5,06 Median 5,26 Median 6,10
Modus 3,80 Modus 3,42 Modus 3,29 Modus
Smeér. Smeér. Smér. Smér.
odchylka 1,30 odchylka 178 odchylka 1,32 odchylka 1,38
Rozptyl 1 g g | RozPWL | 547 [ Rozptyl 1y o5 Rozptyl 1y o
vybéru vybéru vybéru vybéru
Rozdll_ max- 418 Rozdll_ max- 9,34 Rozdll_ max- 4,83 Rozd11_ max- 5,37
min min min min
Minimum | 1,86 | Minimum | 2,56 | Minimum | 2,63 | Minimum | 3,36
Maximum | 6,04 | Maximum (11,90 Maximum | 7,46 | Maximum | 8,73
. 174, . 219, . 218, . 251,
Soucet 08 Soucet 09 Soucet 43 Soucet 69
Pocet 42 Pocet 42 Pocet 42 Podet 42
Tab. 8 — Tabulka popisné statistiky pro vzorky s natérovou hmotou.
9000_10 6000_10 9000_20 6000_20
Sti. hodnota | 2,66 | Stf. hodnota | 2,82 | Stf. hodnota | 1,96 | Stf. hodnota | 3,19
Chyba stf. Chyba stt. Chyba stf. Chyba stf.
hodnoty 0,12 hodnoty 0,14 hodnoty 0.12 hodnoty 0,23
Median 2,75 Median 2,62 Median 1,78 Median 2,67
Modus 1,77 Modus 2,01 Modus 1,02 Modus 1,63
Smér. Smeér. Smér. Smér.
odchylka | 7| odchylka | %92 | odchylka |%7®| odchylka | 1
Rozptyl | 63 | Rozptyl g, | ROZPYL 1 59 | ROZDYL 5 o
vybéru vybéru vybéru vybéru
Rozdﬂ_ max- 3,12 Rozdﬂ_ max- 411 Rozdil_ max- 3,27 Rozdil_ max- 6,31
min min min min
Minimum | 1,41 Minimum | 1,49 Minimum [0,66 | Minimum | 1,06
Maximum | 4,53 | Maximum | 5,60 | Maximum |3,93| Maximum | 7,37
. 111, . 118, . 82, . 133,
Soucet 75 Soucet 39 Soucet 49 Soucet 93
Podet 42 Pocet 42 Pocet 42 Pocet 42
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Obr. 42 — Graf porovndvajici primérné hodnoty Ra pred a po naneseni ndtérové hmoty.

Z grafu vyse uvedeného je vidét jak se hodnoty vyvijely jak po naneseni natérové

hmoty, tak v ramci zmény parametrtt obrabéni. Hodnoty po naneseni natérové hmoty

v zasadé kopiruji pritbéh kiivky s hodnotami bez natérové hmoty, samoziejmé s uréitym

snizenim. Vychylka je u primémé hodnoty drsnosti Ra pro parametry obrabéni 9000

ot/min a posuvu 20 m/min po naneseni natérové hmoty, tento jev byl patrny jiz u

krabicového grafu v predchozi kapitole.

5.3.3.2 Parametr profilu drsnosti Rz

Tab. 9 — Tabulka statistického popisu hodnot pro vzorky bez natérové hmoty.

9000 10 6000 10 9000 20 6000 20
Stf. hodnota [25,47] Stf. hodnota |32,92| Stf. hodnota [31,27| Sti. hodnota |34,99
Chyba stf. Chyba stf. Chyba stf. Chyba stf.
hodnoty 116 hodnoty 1,69 hodnoty 121 hodnoty 1,95
Median 25,17 Median 31,06 Median  |31,03 Median 34,39
Modus Modus 25,40 Modus 36,91 Modus
Smeér. Smér. Smeér. Smeér.
odchylka | *| odchylka |19 odchylka | 78| odchylka |10
R(?ZE)tyI 56.05 quetyl 119,9 R(?zpv)tyl 6175 Rgzrv)tyl 100,8
vybéru vybéru 8 vybéru vybéru 1
Rozdll_ max- 27.76 Rozdll_ max- 53,83 Rozdll_ max- 31,57 Rozdll_ max- 60,59
min min min min
Minimum (12,23 Minimum |15,30] Minimum (18,50 Minimum [14,76
Maximum {39,99] Maximum |69,13] Maximum [50,07] Maximum |75,35
Soucet 105659’ Soucet 1:;%2’ Soucet 1%]:'33’ Soucet 1%29’
Pocet 42 Pocet 42 Podet 42 Pocet 42
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Tab. 10 — Tabulka statistického popisu hodnot pro vzorky s natérovou hmotou.

9000 10 6000 10 9000 20 6000 20
Stf. hodnota |16,75] Stf. hodnota (19,41| Sti. hodnota [11,41] Stf. hodnota |14,38
Chyba stt. Chyba stf. Chyba stf. Chyba stf.
hodnoty 0,90 hodnoty 1,08 hodnoty 0,94 hodnoty 0,99
Median 16,46 Median 17,48 Median 10,21 Median 12,11
Modus Modus 12,07 Modus 11,84 Modus
Smeér. odchylka| 5,84 |Smér. odchylkal 7,02 |[Smér. odchylka| 6,09 |Smér. odchylka| 6,44
Rozptyl vybéru|34,09|Rozptyl vyberud9,35|Rozptyl vybéru37,14|Rozptyl vybéru|41,50
Rozdll_ max- 27,04 Rozdll_ max- 26,80 Rozdll_ max- 27.85 Rozdll_ max- 27.36
min min min min
Minimum |[8,10] Minimum (7,50 Minimum (4,14 Minimum |5,26
Maximum [35,14] Maximum (34,30] Maximum (31,99] Maximum (32,62
Soucet 703 0 Soucet 8125 0 Soucet 47? 3 Soucet 60; 1
Pocet 42 Pocet 42 Pocet 42 Pocet 42
40,00
c 37,53
2 3500 32,92
E 30,00 ’ 3T77
g 25,00 25,47
g 20,00 19,41
T 15,00 16,75 14,38
E 10,00 11741
'€ 5,00
2 0,00
10 m/min 10 m/min 20 m/min 20m/min
9000 ot/min 6000 ot/min 9000 ot/min 6000 ot/min
Rz frézovany Rzs NH

Obr. 43 — Graf porovnavajici priimérné hodnoty RZ pred a po naneseni ndtérové hmoty.
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5.4 Vysledky méreni Talysurf CLI 1000

5.4.1 Vzorky bez natérové hmoty

Tab. 11 — Tabulka namérenych hodnot frézovanych vzorkit S mezni vinovou délkou 0,8

mm.
of:;t(-r?]fr;) 6000 ot/min 9000 ot/min
10 10 20 20 10 10 20 20
m/min |m/mint{m/mintm/min"Ym/mint{m/mint| m/min’* |m/min
Ra(um)| 2,04 | 242 | 155 | 2,68 | 0,896 | 1,29 | 1,57 | 2,19
Ra (um) 2,23 2,115 1,093 1,88
Rt(um)| 233 | 27,7 | 156 | 232 | 874 | 12 163 | 225
Rt (um) 25,5 19,4 10,37 19,4
Rz(um)| 125 | 135 | 846 | 13 | 518 | 63 | 877 | 124 |5 o
Rz (um) 13 10,73 5,74 10,585
('fnSnT) 0,274 | 0,262 | 0,237 | 0,311 | 0,199 | 0,234 | 0,236 | 0,264
RSm 0,268 0,274 0,2165 0,25
(mm)
Wa(um)| 1,68 | 1,87 | 378 | 252 [ 0799 | 16 | 1,86 | 245
Wa (um) 1,775 3,15 1,1995 2,155
Wt(um)| 948 | 11,3 | 21,8 | 183 | 454 | 99 | 128 | 146
Wt (um) 10,39 20,05 7,22 13,7
Wz@um)| 372 | 505 | 75 | 606 | 212 | 373 | 432 | 565 |\/nitost
Wz (um) 4,385 6,78 2,925 4,985
WSM |33 | 119 | 226 | 146 | 128 | 142 | 1,63 | 161
(mm)
Wsm 1,26 1,86 1,35 1,62
(mm)
Sa (um) 3,68 3,97 3,9 4,94 z
Sz (um) 55,5 60,4 70,8 77,3 profilu
St (um) 58,2 66,1 80,4 87,9 drsnosti
Sa (um) 3,49 4,74 6 5,58 Z
Sz (um) 23,2 28,3 37,9 38,4 profilu
St (um) 26,7 32,8 453 56,2 vinitosti
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Tab. 12 — Tabulka namérenych hodnot frézovanych vzorkit s mezni vinovou délkou 2,5

mm.
cut-off 2,5 6000 ot/min 9000 ot/min
(mm)
10 10 20 20 10 10 20 20
m/minim/min"Ym/min-t{m/min-*lm/min’t{m/min’t|m/min?|{ m/min*
Ra(um) | 2,62 | 339 | 285 | 3,72 | 1,27 | 192 | 2,38 | 2,88
Ra (um) 3,005 3,285 1,595 2,63
Rt(um) | 26,7 | 31,5 | 273 | 31,6 | 944 | 156 | 184 | 239
Rt (um) 29,1 29,45 12,52 21,15
Rz (um) 203 | 23 | 168 | 243 | 812 | 11,2 | 139 | 189 |5iost
Rz (um) 21,65 20,55 9,66 16,4
Frrf’r?) 0,281 | 0,323 | 0,582 | 0,431 | 0,35 | 0,408 | 0,282 | 0,403
RSm 0,302 0,5065 0,379 0,3425
(mm)
Wa (um)| 0,922 | 0,847 | 2,16 | 1,66 | 0,336 | 0,905 | 0,885 | 1,28
Wa (um)|  0,8845 1,91 0,6205 1,0825
Wt (um) | 485 | 438 | 924 | 733 | 163 | 406 | 435 | 6,32
Wt (um) 4,615 8,285 2,845 5,335
wz@m)| 31 | 255 | 722 | 358 | 1,16 | 29 | 238 | 432 | nnitost
Wz (um) 2,825 5,4 2,03 3,35
WSm
(mm) 381 | 2,68 | 303 | 381 | 2,63 | 318 | 244 | 265
Wsm 3,245 3,42 2,905 2,545
(mm)
Sa (um) 4,48 5,18 5,28 5,81 Z
Sz (um) 52,9 55,4 69,8 75,2 profilu
St (um) 53,8 57,7 75,2 78,6 drsnosti
Sa (um) 2,34 2,8 4,19 4,21 Z
Sz (um) 11,6 15 15,7 8,39 profilu
St (um) 14,7 17,7 31,3 40,6 vInitosti
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5.4.2 Vzorky s natérovou hmotou

Tab. 13 — Tabulka namérenych hodnot vzorkii s ndtérovou hmotou S mezni vinovou
délkou 0,8 mm.

cut-off 0,8 6000 ot/min 9000 ot/min
(mm)
10 [ 10 [ 20 [ 20 [ 10 [ 10 20 20
m/min"Ym/mintm/min"{m/min-im/min?jm/min-t| m/min? |m/min‘*
Ra(um) | 0,3 0,299 | 0,39 | 0,501 | 0,288 | 0,341 | 0,396 | 0,362
Ra (um) 0,2995 0,4455 0,3145 0,379
Rt(um) | 348 | 332 | 406 | 6,11 | 2,63 | 262 | 359 | 3,17
Rt (um) 34 5,085 2,625 3,38
Rz(@um) | 1,77 | 155 | 231 | 259 | 1,7 [ 1,62 | 2,06 | 1,95 |Drsnost
Rz (um) 1,66 2,45 1,66 2,005
(F:r;snr?) 0,21 | 0,227 | 0,163 | 0,23 | 0,17 | 0,185 | 0,197 | 0,242
RSm (mm)| 0,285 0,1965 0,1775 0,2195
Wa (um) | 0,691 | 0592 | 1,76 | 1,1 | 0,718 | 0,502 | 0,45 | 0,795
Waum)| 06415 1,43 0,61 0,6225
Wt (um) | 304 | 313 | 7,03 | 519 | 36 | 238 | 245 | 392
Wt (um) 3,085 6,11 2,99 3,185
Wz (um) | 127 | 118 | 31 [ 202 | 1,06 [ 1,02 | 1,01 | 124 |\ nitost
Wz (um) 1,225 2,56 1,04 1,125
WSM 1 226 | 1,74 | 266 | 247 | 201 | 207 | 171 | 301
(mm)
WSm 2 2,565 2,49 2,36
(mm)
Sa (um) 0,608 0,892 0,778 0,748 7
Sz (um) 15,4 22,7 17,8 11,4 profilu
St (um) 18,5 28 21,6 12,8 drsnosti
Sa (um) 2,89 2,98 4,59 1,5 7
Sz (um) 15,7 16,1 22,7 9,59 profilu
St (um) 16,7 17,8 23,5 10,4 vInitosti
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Tab. 14 — Tabulka namérenych hodnot vzorkii s ndatérovou hmotou s mezni vinovou

délkou 2,5 mm.
cut-off 6000 ot/min 9000 ot/min
2,5 (mm)
10 [ 10 [ 20 [ 20 10 10 20 20
m/mint{m/min"Y{m/mintim/min?{m/min?|m/mint|m/min*|m/min-
Ra (um) | 0,525 | 0,581 | 0,882 | 0,903 | 0,467 | 0,528 | 0,529 | 0,575
Ra (um) 0,553 0,8925 0,4975 0,552
Rt(um) | 527 | 457 | 508 | 7,34 | 338 | 39 | 399 | 424
Rt (um) 4,92 6,21 3,64 4,115
Rz(um)| 387 | 359 | 432 | 546 | 281 | 334 | 337 | 3,32 |Drsnost
Rz (mm) 3,73 4,89 3,075 3,345
Frrf’r?) 0,522 | 0,414 | 0,501 | 0,625 | 0,3 | 0,309 | 0,312 | 0,371
RSm (um)] 0,468 0,563 0,3045 0,3415
Wa (um) | 2,424 | 0,318 | 1,24 | 0,878 | 0,559 | 0,283 | 0,239 | 0,603
Wa (um) 1,371 1,059 0,421 0,421
wtm)| 216 | 1,7 | 462 | 315 | 208 | 1,34 | 11 | 261
Wt (um) 1,93 3,885 1,71 1,855
Wz um)| 124 | 1,16 | 375 | 2,27 | 1,32 | 083 | 074 | 147 |\nitost
Wz (um) 1,2 3,01 1,075 1,105
WSm
(mm) | 256 | 263 | 304 | 393 | 39 | 278 | 406 | 398
WSm 2,595 3,485 3,37 4,02
(mm)
Sa (um) 1,4 2,01 2,05 1,32 Z
Sz (um) 17,1 20,9 20,6 12 profilu
St (um) 19,4 23,8 22,2 13,1 drsnosti
Sa (um) 2,31 1,79 3,3 0,885 7
Sz (um) 7,09 9,37 10,2 4,5 profilu
St (um) 12,3 12,1 18,5 6,21 vInitosti

5.4.3 Porovnani meznich vinovych délek cut-off

Pti hodnoceni namétenych vysledki v programu Talymap, byly pouzity dvé mezni

vlnové délky cut-off 0,8 a 2,5, protoze by jinak musely byt udélany ptedbézné testy pro

urceni této hodnoty.
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5.4.3.1 Povrch pti 6000 ot/min a posuvu 10 m/min

Obr. 44 — Nameéreny 3D povrch drsnosti pro mezni vinové délky 0,8 (vlevo) a 2,5 (vpravo).
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N

Obr. 46 — Nameéreny 3D povrch vinitosti pro mezni vinové délky 0,8 (vievo) a 2,5 (vpravo).

pm / Length = 125mm Pt=4.85pm Scale = 10 prn
10

Obr. 47 — Profily vinitosti pro mezni vinové délky cut-off 0,8 a 2,5 mm.
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5.4.3.2 Povrch pti 6000 ot/min a posuvu 20 m/min

Obr. 48 — Nameéreny 3D povrch drsnosti pro mezni vinové délky 0,8 (vievo) a 2,5 (vpravo).

1 2 3 4 5 13 7 & a 10 1 12mem

Obr. 51 — Profily vinitosti pro mezni vinové délky cut-off 0,8 a 2,5 mm.
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5.4.3.3 Povrch pri 9000 ot/min a posuvu 10 m/min

Obr. 52 — Nameéreny 3D povrch drsnosti pro mezni vinové délky 0,8 (vlevo) a 2,5 (vpravo).

"n P Length = 125 mm Pt=5.74 prn Scole = 10 pm
6 de V- ' - - - - - b -t -\ - b - k
Ld i 1 v 1} } v ) i ¥ ' 1}
| \ | | \ | | \ | | |
715 I | SRR D | P S ——— L T T epupp P oy S PR (R — S PR
| | | | | | |
1T S Tt st i v i B  SESCR S XSS Nt et vy s il e b i o i B i e e el b i -l s 4 RS
] | | | ' 025 8 |
| | | | } \or 7 |
Wi e oo ETnT T TR A e 47 | caleiatelaiE (haaimbaty it pamt \wighel TR et | Sk e >l ke e | i
| | | | | | |
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64 . - - - - = - - L
"} -
4 -
2
2 — e ——— =TTy
—2 === T = —'- T
1
°
] - v T v - r T >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12mm

Obr. 54 — Nameéreny 3D povrch vinitosti pro mezni vinové délky 0,8 (vlevo) a 2,5 (vpravo).
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Obr. 55 — Profily vinitosti pro mezni vinové délky cut-off 0,8 a 2,5 mm.

5.4.3.4 Povrch pri 9000 ot/min a posuvu 20 m/min

Obr. 57 — Profily drsnosti pro mezni vinové délky cut-off 0,8 a 2,5 mm.
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Obr. 59 — Profily vinitosti pro mezni vinové délky cut-off 0,8 a 2,5 mm.

3,72

M ¢ Ra cut-off 0,8

@ Ra (um)

H ¢ Ra cut-off 2,5

10 m/min10 m/min20 m/min20 m/min10 m/min10 m/min20 m/min 20m/min

6000 ot/min 9000 ot/min

Obr. 60 — Graf porovnani priuméri vyslednych hodnoty Ra pri riizné mezni vinové délce
cut-off.

65



3,5

2,5

3,78
2,52 2,45
,16
1,87 1,86
1,68 66 16
! M ¢ Wa cut-off 0,8
1,5 ,28
W ¢ Wa cut-off 2,5
. 922 B 847 0,799 905 885
015 Es
0
10 10 20 20 10 10 20

20m/min

@ Wa (um)

m/min m/min . m/min  m/min | m/min  m/min  m/min

6000 ot/min 9000 ot/min

Obr. 61 — Graf porovnani priméri vyslednych hodnot Wa pri rizné mezni vinové délce
cut-off.

Z vyse uvedenych materialii ziskanych métenim je zfejmé jak dilezité je spravné
vybrat mezni vinovou délku cut-off. Pfi testovani téchto vzorku je byly hodnoty cut-off
vybrany podle nejcastéji pouzivanych. Pro piesnéjsi vybér této hodnoty, by musel byt
proveden piedbézny test za Ucelem ziskani této hodnoty a posléze jeji pouzivani. Na
uvedenych 3D modelech namétenych povrchi jsou ziejmé rozdily povrchu pfi cut-off 0,8

a2,5mm.

Pfi pohledu na modely vlnitosti je mozné fict, Ze pti cut-0ff 0,8 zde zistavaji hodnoty
drsnosti. Tento jev je mozné pozorovat i na 2D profilu vinitosti, kde v porovnani s cut-
off 2,5 je na profilu cut-off 0,8 vice vystupki, které pfilis neodpovidaji teorii, ze vinitost

zpusobuji bfity nastroje.

Po pfezkoumani 3D modelt drsnosti je jev opacny. Na modelech pro cut-off 2,5 jsou
viditelné vinky, nejvice na povrchu pifi parametrech 6000 ot/min a posuvu 10 m/min (obr.
44). Z graft také vyplyva, Ze pii mezni hodnoté vinové délky cut-off 0,8 mm se drsnost

Ra a vInitost Wa zvétSuje, u cut-off 2,5 mm je tomu naopak.

Aby bylo mozné fici, ze je povrch ¢isté vinity nebo drsny, cut-off by se muselo vybrat
n¢kde mezi hodnotami 0,8 a 2,5 mm. V této praci byla po konzultaci vybrana hodnota
cut-off 2,5. Dle usudku je sice vpovrchu drsnosti vidét zbytky vlnitosti, ale
to je zanedbatelné oproti viditelné drsnosti na povrchu vinitosti. Z uvedenych divoda,
ale také protoze pouzity drsnomér Mitutoyo SJ - 201 P méfi jen s mezni vinovou délkou

cut-off 2,5, je dale pracovano jen s hodnotami pii cut-off 2,5.
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5.4.4 Porovnani vzorku s riiznymi parametry obrabéni
Z ptedchozi kapitoly vyplynulo, Ze pro dal$i hodnoceni budou vyuzity data
s mezni vinovou délkou cut-off 2,5 mm. Pro lepsi orientaci zde byla vlozena tabulka

S vybranymi parametry frézovani.

Tab. 15— Vybrané parametry frézovani.

Rychlost otaéek hiidele n | Rezna rychlost Ve | Rychlost posuvu vi | Ubér na zub f;
(ot.min-1) (m.s-1) (m.min-1) (mm)
6000 39,25 10 0,278
20 0,556
9000 58,875 10 0,185
20 0,370

5.4.4.1 Hodnoceni frézovanych vzorku

35
g 29,1 29,45
=30 R?=0,4778
g 25
o
c 21,65 21,15
2 L R2=0425"°°
3 ....................... 16[.4 -------
g 15 1252 e
8 g 566
< 10
S 3,285
5 5 3,005 2,63 :
£ 1595 @ - B o | = 0,677y - ¢
S o iR - -
10 m/min 10 m/min 20 m/min 20 m/min
9000 ot/min 6000 ot/min 9000 ot/min 6000 ot/min
m— Ra Rt oo Rz -c-ceoe- Linearni (Ra) Linedrni (Rt) «eeeeee- Linearni (Rz)

Obr. 62 —Porovndni namérenych hodnot drsnosti u frézovanych vzorkii pri riznych
parametrech obrabeni.

Hodnoty v grafu jsou sefazeny podle velikosti ubéru na zub, tato hodnota
se vyuziva k pfehlednému porovnani parametri obrabéni. Tab. 15 udava piepocet
a hodnoty frézovani. Pti pohledu na graf je jasné, ze hodnoty drsnosti nejsou sefazeny,
jak by se teoreticky oc¢ekavalo. Parametry 10 m/min pii 6000 ot/min jsou vétsi, 1 kdyz
maji ubér na zub mensi nez frézovani pfi 20 m/min a 9000 ot/min. Po proloZeni grafu
linedrni spojnici trendu, sice pfimka stoupd se stoupajicim ubérem na zub, ale podle

hodnoty R odpovida zhruba z poloviny.
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Obr. 63 — Porovnani namérenych hodnot vinitosti u frézovanych vzorkii pri riznych
parametrech obrabeéni.

Ve vyse uvedeném grafu jsou opét hodnoty sefazeny podle velikosti ubéru na zub.
Po prolozeni linedrni spojnici trendu je jasné, ze vSechny hodnoty maji zvySujici se
prubéh. Hodnota R se blizi k 1, takze se hodnoty blizi k idealni piimce. Z grafu tedy

vyplyva, pii zvySujicim se bérem na zub se zvéEtSuje také vinitost povrchu.

5.4.4.2 Hodnoceni vzorku s natérovou hmotou
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Obr. 64 — Graf srovndni namérenych hodnot drsnosti u vzorkii s natérovou hmotou pri
riiznych parametrech obrdbeni.

Vzorky ve vyse uvedeném grafu jsou opét sefazeny podle velikosti ibéru na zub. Hodnoty
drsnosti  jsou opét velmi vyrovnané jako pifi  frézovanych  vzorcich.
Po prolozeni dat linearni spojnici trendu je vidét, Ze hodnoty stoupaji jen mirné. Podle
¢isla R ve spojnici trendu se namétené hodnoty této piimce blizi asi z 60 %.

68



3 3,885
E 4
3,5
3 R?=0,6527 3,01
=
c 3
g 2,5 os R? =0,6100
2 1,71 : 1,855 ..ot
- DU
- b 1,075 L 1,200t 1,105 1,059
S 1 O ettt
E o5 - CA2LEE 03711 B ......] 04215 .;.o,sssel----
= R ooy
t , N ] |
10 m/min 10 m/min 20 m/min 20 m/min
9000 ot/min 6000 ot/min 9000 ot/min 6000 ot/min
—Wa TWt Wz ceeeeeee LinearniTWa) Linedrni TWt) ««------ Linearni tWz)

Obr. 65 — Graf srovnani namérenych hodnot viInitosti u vzorkit s ndatérovou hmotou
pri ruznych parametrech obrabeéni.

Z uvedeného grafu je patrné, Ze hodnoty po naneseni natérové hmoty uz nemaji tak jasny
stoupajici trend podle velikosti ibéru na zub. Linearni spojnice trendu sice potad stoupa,

ale podle ¢isla spolehlivosti R se naméfené hodnoty k této piimce bliZi jen z poloviny.
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5.4.5 Porovnani frézovaného povrchu a povrchu s natérovou hmotou

5.4.5.1 3D povrchy pred a po naneseni natérové hmoty

6000 ot/min a posuv 10 m/min

194 (um)

Obr. 66 — 3D povrch drsnosti pro 6000 ot/min a posuv 10 m/min, pred naterem (vlevo)
po ndateru (vpravo).

12.3 (um)

Obr. 67 — 3D povrch vinitosti pro 6000 ot/min a posuv 10 m/min, pred natérem (vievo)
po ndteru (vpravo).

6000 ot/min a posuv 20 m/min

Obr. 68 — 3D povrch drsnosti pro 6000 ot/min a posuv 20 m/min, pied natérem (vievo)
po ndteru (vpravo).
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Obr. 69 — 3D povrch vinitosti pro 6000 ot/min a posuv 20 m/min, pred natérem (vlevo)
po ndtéru (vpravo).

9000 ot/min a posuvu 10 m/min

Obr. 70 — 3D povrch drsnosti pro 9000 ot/min a posuv 10 m/min, pied natérem (vievo)
po ndteru (vpravo).

Obr. 71 — 3D povrch vinitosti pro 9000 ot/min a posuv 10 m/min, pired natérem (vievo)
po ndteru (vpravo).
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9000 ot/min a posuv 20 m/min

Obr. 72 — 3D povrch drsnosti pro 9000 ot/min a posuv 20 m/min, pred natérem (vlevo)
po ndateru (vpravo).

Obr. 73 — 3D povrch vinitosti pro 9000 ot/min a posuv 20 m/min, pred natérem (vlevo)
po ndteru (vpravo).

5.4.5.2 Parametr profilu drsnosti Ra

Parametr je blize popsan v kapitole 3.2.3.9 Definice parametrd povrchu.

Tab. 16 — Namérené priimérné hodnoty Ra u frézovaného povrchu a povrchu s natérovou
hmotou.

9000 ot/min_106000 ot/min_109000 ot/min_206000 ot/min_20
m/min m/min m/min m/min
Ra frézovany|1,595 3,005 2,63 3,285
(nm)
Ra s NH (um) [0,4975 0,553 0,552 0,8925
Procentualni 68,81% 81,60% 79,01% 72,83%
rozdil
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Tab. 17 — Dvouvybérovy parovy t-test hodnoty Ra frézovaného povrchu a povrchu s NH.

Ra frézovany | RasNH
Stf. hodnota 2,62875 0,62375
Rozptyl 0,546956 0,032773
Pozorovani 4 4
Pears. korelace 0,697531
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 3
t Stat 6,396989
P(T<=t) (1) 0,003869 | 0,004 <0,05
t krit (1) 2,353363 6,4>2,35
P(T<=t) (2) 0,007737 | 0,008 <0,05
t krit (2) 3,182446 6,4>3,18

Po vyhodnoceni parového t-testu v tab. 17. byla nulova hypotéza zamitnuta. Proto
muzeme fict, ze se hodnota Ra po naneseni natérové hmoty statisticky vyznamné€ zménila.
V tab. 16. je tato zména vypocitana procentualné. Snizeni hodnoty Ra u profilu drsnosti

bylo primérné o 75 %.

Na Grafu uvedeném pod textem je vidét jak se hodnota Ra snizila, ale také se

hodnota po naneseni natérové hmoty sjednotila v ramci riznych parametra frézovani.

3,5

Ra frézovany Ra s NH
3,285

3 37005
g. 2,63
— 2,5 !
O
I
B 2
o
&
5 15 1,595
Fny
2 1
o° 0,8925
o
- 0,5 0,4975 0,553 0,552

0

10 m/min 10 m/min 20 m/min 20 m/min
9000 ot/min 6000 ot/min 9000 ot/min 6000 ot/min

Obr. 74 — Graf porovnani hodnot drsnosti Ra, pred a po naneseni ndtérové hmoty.
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5.4.5.3 Parametr profilu drsnosti Rt

Parametr je blize popsan v kapitole 3.2.3.9 Definice parametri povrchu.

Tab. 18 — Namérené primerné hodnoty Rt u frézovaného povrchu a povrchu s natérovou

hmotou.

9000 ot/min _ 10

m/min

6000 ot/min _ 10

m/min

9000 ot/min _ 20

m/min

6000 ot/min _ 20,

m/min

Rt frézovany12,52 29,1 21,15 29,45
(nm)

Rts NH (um) 3,64 4,92 4,115 6,21
Procentualni [70,93% 83,09% 80,54% 78,91%
rozdil

Tab. 19 — Dvouvyberovy parovy t-test priumérné hodnoty Rt frézovaného povrchu a

povrchu s NH.

Rt frézovany |  RtsNH
Stf. hodnota 23,055 4,72125
Rozptyl 64,01777 1,264173
Pozorovani 4 4
Pears. korelace 0,862148
Hyp. rozdil stt. hodnot 0
Rozdil 3
t Stat 5,197534
P(T<=t) (1) 0,006918 | 0,007 < 0,05
tkrit (1) 2,353363 52>235
P(T<=t) (2) 0,013837 | 0,014 <0,05
t krit (2) 3,182446 52>3,18

Z vyse uvedené tabulky parového t-testu vySla nulova hypotéza opét zamitnutim.

Hodnota drsnosti povrchu Rt se po naneseni natérové hmoty statisticky vyznamné

zménila. Z tab. 18 je mozné vycist, Ze primérna hodnota Rt se zménila primérné

078 %.
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Z nize uvedeného grafu je mozné vycist, jak se hodnoty ménily u riznych parametrti

obrabéni, a porovnani pfed a po naneseni natérové hmoty. Jak bylo jiz uvedeno hodnoty

Rt se snizily, na grafu je patrné Ze se i1 sjednotily v rdmci zmén parametrti obrabéni.

35
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Obr. 75 — Graf porovnavajici priitmérné hodnoty Rt pred a po naneseni natérové hmoty.

5.4.5.4 Parametr profilu drsnosti Rz

Tab. 20 — Nameérené priumérné hodnoty Rz u frézovaného povrchu a povrchu s natérovou

hmotou.
9000 ot/min _ 10|6000 ot/min _ 109000 ot/min _ 20|6000 ot/min _ 20
m/min m/min m/min m/min
Rz frézovany
9,66 21,65 16,4 20,55
(m)
Rz s NH (um) 3,075 3,73 3,345 4,89
Procentualni
68,17% 82,77% 79,60% 76,20%
rozdil
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Tab. 21 — Dvouvybérovy pdrovy t-test prumerné hodnoty Rz fiézovaného povrchu
a povrchu s NH.

Rz frézovany | Rz s NH
Stf. hodnota 17,065 3,76
Rozptyl 29,48123 0,63975
Pozorovani 4 4
Pears. korelace 0,702214
Hyp. rozdil sti. hodnot 0
Rozdil 3
t Stat 5,429288
P(T<=t) (1) 0,006131 | 0,006 <0,05
t krit (1) 2,353363 5,43 > 2,35
P(T<=t) (2) 0,012263 | 0,012 <0,05
tkrit (2) 3,182446 543> 3,18

Péarovy t-test primérné hodnoty Rz znovu vyvratil nulovou hypotézu. U vzorkli bez
natérové hmoty a s natérovou hmotou je statisticky vyznamny rozdil v hodnoté drsnosti
Rz. Procentudlné se u povrchu Rz snizily hodnoty po naneseni natérové hmoty priimérné
0 76 %. Z grafu na obr. 76 je zfejmé jak se hodnoty snizily a za povSimnuti stoji srovnani

hodnot v ramci zmény parametrd obrabéni, kde se k¥ivka vyrovnala.
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Rz frézovany Rz's NH

Obr. 76 — Graf porovnavajici priimérné hodnoty Rz pred a po naneseni ndtérové hmoty.
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5.45.5 Parametry profilu drsnosti RSm

Tab.

S naterovou hmotou.

22 — Namerene primerné hodnoty RSM u frézovaného povrchu a povrchu

9000 ot/min _ 10

m/min

6000 ot/min _ 10

m/min

9000 ot/min _ 20

m/min

6000 ot/min _ 20

m/min

RSm frézovany|0,379 0,302 0,3425 0,5065
(um)

RSm s NH0,3045 0,468 0,3415 0,563
(mm)

Procentualni  [19,66% -54,97% 0,29% -11,15%
rozdil

Tab. 23 — Dvouvybérovy parovy t-test priumérné hodnoty RSm frézovaného povrchu a

povrchu s NH.

RSm frézovany | RSm s NH
Sti. hodnota 0,3825 0,41925
Rozptyl 0,007823 0,014084
Pozorovani 4 4
Pears. korelace 0,552945
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 3
t Stat -0,72425
P(T<=t) (1) 0,260642 0,26 > 0,05
t krit (1) 2,353363 0,72<2,35
P(T<=t) (2) 0,521284 0,52>0,05
t krit (2) 3,182446 0,72<3,18

Nulova hypotéza u parametr drsnosti RSm se potvrdila. Diky tomu lze fict,

ze parametr RSm se po naneseni natérové hmoty statisticky vyznamné nezmeéni.
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5.4.5.6 Parametr profilu vinitosti Wa

Tab. 24 — Namérené primérné hodnoty Wa u frézovaného povrchu a povrchu
S natérovou hmotou.
9000 ot/min _ | 6000 ot/min _ | 9000 ot/min _ | 6000 ot/min _
10 m/mint 10 m/mint 20 m/mint 20 m/min*
Wa frézovany | 0,6205 0,8845 1,0825 1,91
(nm)
Was NH (um) | 0,4975 0,553 0,552 0,8925
Procentualni 19,82% 37,48% 49,01% 53,27%
rozdil

Tab. 25 — Dvouvybérovy parovy t-test priumerné hodnoty Wa frézovaného povrchu
a povrchu s NH.

Wa frézovany | Wa s NH
Stf. hodnota 1,124375 0,62375
Rozptyl 0,31013 0,032773
Pozorovani 4 4
Pears. korelace 0,974468
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 3
t Stat 2,616641
P(T<=t) (1) 0,039615 | 0,04 <0,05
t krit (1) 2,353363 | 2,35<2,62
P(T<=t) (2) 0,07923 0,08 > 0,05
t krit (2) 3,182446 3,18>2,6

Z grafu (obr. 77) je patrné jak se povrch z hlediska vinitosti zménil po naneseni
natérové hmoty. V ramci zmény parametrl obrabéni se moc nezménil, kopiruje kiivku
naméfenou bez natérové hmoty. Pokles vlnitosti po naneseni natérové hmoty, ale byl
zaznamenan, podle tab. 24 je primérné procento snizeni hodnot Wa 40 %. Z vysledku
parového t-testu jsou hodnoty Wa pied a po naneseni natérové hmoty u jednostranné¢ho
testu statisticky vyznamné rozdilné. Naopak tomu je pii oboustranném testu, ktery fika,
ze rozdil hodnot pfed a po naneseni natérové hmoty je statisticky nevyznamny a je mozné

je brat, ze jsou stejné.

78



Z jiz popsan¢ho grafu je zfetelné, ze ¢im vétsi byla vinitost Wa, tim vétsi bylo jeji

snizeni po naneseni natérové hmoty.
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Obr. 77 — Graf porovnavajici primérné hodnoty Wa pred a po naneseni natérové hmoty.

5.4.5.7 Parametr profilu vinitosti Wt

Tab. 26 — Namérené primerné hodnoty Wt u frézovaného povrchu a povrchu s natérovou

hmotou.
9000 ot/min _ | 6000 ot/min _ | 9000 ot/min _ | 6000 ot/min _
10 m/min 10 m/min 20 m/min 20 m/min
Wt
2,845 4,615 5,335 8,285
frézovany
Wts NH 1,71 1,93 1,855 3,885
Procentualni
39,89% 58,18% 65,23% 53,11%
rozdil
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Tab. 27 — Dvouvybérovy pdrovy t-test prumérné hodnoty Wt frézovaného povrchu

a povrchu s NH.

Wt frézovany wts NH
Sti. hodnota 5,27 2,345
Rozptyl 5,1347 1,062383
Pozorovani 4 4
Pears. korelace 0,916674446
Hyp. rozdil sti. hodnot 0
Rozdil 3
t Stat 4,22725307
P(T<=t) (1) 0,012106745 | 0,012 <0,05
t krit (1) 2,353363435 | 2,35<4,23
P(T<=t) (2) 0,02421349 | 0,024 <0,05
t krit (2) 3,182446305 | 3,18 <4,23

Primérnd hodnota Wt se po naneseni natérové hmoty snizila primérmé o 54 %

(tab. 26). Po vyhodnoceni parovym t-testem v tab. 27, se toto snizeni ukazalo jako

statisticky vyznamné. Na grafu uvedeném pod textem je zfejmé jak se hodnoty Wt

po naneseni natérové hmoty snizila. Za pov§imnuti také stoji, Ze se data v rdmci riznych

frézovacich parametrii nezmeénila a kopiruji kiivku s frézovanymi vzorky.
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Obr. 78 — Graf porovnavajici priumérné hodnoty Wt pred a po naneseni natérové hmoty.
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5.4.5.8 Parametr profilu drsnosti Wz

Tab. 28 — Namérené priimérné hodnoty Wz u frézovaného povrchu a povrchu s natérovou
hmotou.

9000 ot/min_10 | 6000 ot/min_10 | 9000 ot/min_20 | 6000 ot/min_20
m/min m/min m/min m/min
Wz
2,03 2,825 3,35 5,4
frézovany
Wz s NH 1,075 1,2 1,105 3,01
Procentualni
47,04% 57,52% 67,01% 44.26%
rozdil

Tab. 29 — Dvouvybérovy parovy t-test prumérné hodnoty Wz frézovaného povrchu
a povrchu s NH.

Wz frézovany | Wz s NH

Stf. hodnota 3,40125 1,5975
Rozptyl 2,07000625 0,889575
Pozorovani 4 4

Pears. korelace 0,931966689

Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 3
t Stat 5,49985396
P(T<=t) (1) 0,005915233 | 0,006 < 0,05
t krit (1) 2,353363435 | 2,35<5,5
P(T<=t) (2) 0,011830466 | 0,012 <0,05
t krit (2) 3,182446305 | 3,18 <55

Z tabulky parového t-testu je zfejmé, Ze data naméteny pied nanesenim natérové
hmoty se statisticky vyznamné 1i§i od dat naméfenych po naneseni natérové hmoty.
Hodnota vinitosti Wz je niz$i pramérné o 54 %. Graf na obr. 79 ukazuje, jak se hodnoty
snizily po naneseni natérové hmoty, ale také jak se méni v rdmci zmén parametrQ

obrabéni. V rdmci zmén parametrii obrabeni data kopiruji vyvoj jen frézovanych vzorki.
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Obr. 79 — Graf porovnavajici priimérné hodnoty Wt pred a po naneseni natérové hmoty.

5.4.5.9 Parametry vinitosti WSm

Tab. 30 — Namérené priimérné hodnoty WSm u frézovaného povichu a povrchu
S natérovou hmotou.

9000 ot/min_10 | 6000 ot/min_10 | 9000 ot/min_20 | 6000 ot/min_20
m/min m/min m/min m/min
WSm
2,905 3,245 2,545 3,42
frézovany
WSm s NH 3,37 2,595 402 3,485
Procentualni
-16,01% 20,03% -57,96% -1,90%
rozdil
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Tab. 31 — Dvouvybérovy pdarovy t-test primérné hodnoty WSm frézovaného povrchu

a povrchu s NH.

WSm frézovany | WSm s NH
Stf. hodnota 3,02875 3,3675
Rozptyl 0,149723 0,345442
Pozorovani 4 4
Pears. korelace -0,64057
Hyp. rozdil sti. hodnot 0
Rozdil 3
t Stat -0,76393
P(T<=t) (1) 0,250248 0,25 > 0,05
t krit (1) 2,353363 2,35>0,76
P(T<=t) (2) 0,500496 0,50 > 0,05
tkrit (2) 3,182446 3,18 >0,76

Péarovy t-test vysel pro hodnoty vlnitosti WSm nezamitavi pro nulovou hypotézu.

Vysledek znamend, Ze hodnoty WSm pfed nanesenim a po naneseni natérové hmoty

je stejny, tedy se statisticky vyznamné nezménil.

5.4.6 Porovnani vysledki z pouzitych méricich zarizeni
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Ra s NH (CLI) =====Ra frézovany (SJ201P) =====Ra s NH (SJ201P)

Obr. 80 — Graf porovnani hodnot drsnosti Ra namérenych na Talysurf CLI 1000
a Mitutoyo SJ - 201 P.
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Vyse uvedeny graf ukazuje rozdil mezi naméfenymi hodnotami Ra na Talysurf
CLI 1000 a drsnomérem Mitutoyo SJ - 201 P. Je patrné Ze hodnoty namétené
na drsnoméru jsou vy$$i nez hodnoty z Talysurfu. Rozdil je patrny jak u vzorkd
S natérovou hmotou tak bez ni. Graf uvedeny pod textem srovnava namétené hodnoty Rz

zZ téchto méficich zatizeni. Pribéh hodnot je obdobny jako u parametru Ra.
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Obr. 81 — Graf porovnani hodnot drsnosti Rz namérenych na Talysurf CLI 1000
a Mitutoyo SJ - 201 P.
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6 Diskuse

Po vypoctu fyzikalnich vlastnosti dfeva pozitého na vzorky se zjistilo, Ze dievo ma
hustotu 0,466 g/cm3 pii vlhkosti 9,2 %. Tyto hodnoty se v praxi bézné vyskytuji, proto s
nimi neni potieba dale pocitat. PoCet vzorkil byl stanoven na 20 kust od kazdého

parametru obrabéni.

M¢éfeni bylo provadéno nejprve na drsnoméru Mitutoyo SJ - 201 P. Podle
naméfenych hodnot bylo mozné odhadnout, které parametry obrabéni se pouziji k
naneseni natérové hmoty a dalSimu vyzkumu. K tomuto hodnoceni byl pouzit krabicovy
graf na obr.38 a obr. 39. Podle téchto grafii je mozné urc¢it vhodné parametry obrabéni
pro dalsi préaci. Krabice namétenych hodnot Ra jsou u prvnich 4 parametrii poloZeny nize
nez u zbytku. V grafu pro hodnoty drsnosti Rz (obr. 39) tento jev neni tak vyrazny, ale
pofad je mozné fici, Ze jsou vhodné pro dalsi pouziti. Diky témto vysledkim byly pro
dalsi pouziti vybrany vzorky s parametry obrabéni 6000 otacek hiidele za min s rychlosti

posuvu 10 a 20 m/min-1, a 9000 ot/min s rychlosti posuvu 10 a 20 m/min.

Od kazdého parametru obrabéni uvedené¢ho v pfedchozim odstavci byl vybran jeden
vzorek a poslan na Univerzitu obrany do laboratofe s méficim zafizenim Talysurf CLI
1000, zde byly podrobeny bliz§imu zkoumani. Vysledky méteni na piistroji Talysurf jsou
v kapitole 5.4. Pti tomto méfeni byla data vyhodnocena p#i meznich vinovych délkach
cut-off 0,8 a 2,5 mm. Po projiti vysledkt po piepisu do tabulek bylo ziejmé, ze hodnoty
se u ruznych meznich vinovych délkéach 1isi. Srovnani téchto rozlisnosti je uvedeno v
kapitole 5.4.3. Pfi tomto porovnavani bylo zjisténo, ze pfi cut-off 0,8 mm je nizsi drsnost
ale vys$i vlnitost, u cut-off 2,5 mm je tomu obracen¢. Nejpravdépodobnéji je to dano
tim, ze pfi cut-off 0,8 mm na povrchu vinitosti ztistava i drsnost a naopak pii cut-off 2,5
mm zUstavaji na povrchu drsnosti zbytky vinitosti. Tento jev je dobfe pozorovatelny na
obr. 44 — obr. 59, kde jsou povrchy zobrazeny ve 3D spole¢né s 2D profilem daného
povrchu. Diky tomuto vyhodnoceni byla vybrana pro dalsi praci hodnota cut-off 2,5 mm.

Tato hodnota neni sice idedlni ale k tomuto vyzkumu Iépe odpovidajici.

Po vybéru mezni vlnové délky se zhodnotil povrch bez natérové hmoty v kapitole
5.4.4.1. Potvrdila se zde praxe z nomogramu na Obr. 6 kde se se zvySujicim se ubérem
na zub zvySuji kinetické nerovnosti. Ve vysledcich této prace vychézeji vSechny
namétfené hodnoty se zvySujicim se ubérem na zub vyssi, kromé malych odchylek, které

mohou byt ddny materialem.
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Na takto zméfeny frézovany povrch byla nanesena natérova hmota stiikdnim. Jako
natérova hmota byla pouzita vodou feditelna silnovrstva lazura. Pfed prvnim nanosem
povrch obrobku nebyl brouseny, ale pifi technologickém postupu nanaseni natérové
hmoty bylo pouzito mezi jednotlivymi vrstvami piebrouseni. Po dokonéeni nanosu

natérové hmoty se povrch opét zméfil drsnomérem a piistrojem Talysurf.

Nameétené hodnoty, pfed a po nanosu natérové hmoty, z drsnoméru spolu byly
konfrontovany v kapitole 5.3.3. Pro ziskani lepSiho ptehledu o datech byla sestavena
popisnéd statistika ke kazdému parametru obrabéni. Pro grafické porovnani byly
sestrojeny grafy (obr. 42 a obr. 43) s primérnymi hodnotami namétenych dat. Na prvni
pohled je v téchto grafech patrné razantni zlepSeni kvality u parametru obrabéni 9000
ot/min s posuvem 20 m/min. Jev by se mohl vysvétlit tim, Ze tato sada vzorki byla
frézovana mezi prvnimi a neni zde takové opotiebeni nastroje. Takovéto vysvétleni, ale
nevysvetli, tak velky rozdil hodnot mezi naméfenymi drsnostmi povrchu pied a po
naneseni natérové hmoty. Dal§i mozné vysvétleni da tabulka tab. 6 kde jsou vypocitané
velikosti ndnosu natérové hmoty, u parametru obrabéni 9000 ot/min a posuvu 20 m/min

je nanos priblizné dvakrat vétsi nez u zbytku.

3D vystup z Talysurf CLI 1000 pfed a po naneseni natérové hmoty je zobrazen
v kapitole 5.4.5.1. Obrazky jsou zde vedle sebe a je proto velmi snadné tyto povrchy spolu
srovnavat. Pfi takovémto srovnani je patrné jak natérova hmota na povrchu vzorku
pusobi, i bez dalsich dat. Na povrchu drsnosti se natérovou hmotou zaleji malé nerovnosti
a je vidét vyhlazeni. Na 3D povrchu drsnosti s natérovou hmotou je mozné pozorovat
pribézné prohlubné, ty jsou nejspisSe vysledkem neptesného urceni mezni vinové délky
(Jsou to jesté zbytky vlnitosti). Také na 3D povrchu vinitosti jsou pozorovatelné zmény,

nekteré prohlubné (tmava mista) se po naneseni natérové hmoty vytratily.

Nameétené hodnoty pfistrojem Talysurf, pfed nanosem natérové hmoty, také po
nanosu natérové hmoty, jsou jednotlivé popsadny a zhodnoceny mezi sebou od kapitoly
5.4.5.2 dale. Celkovy pohled na zménu drsnosti pfed ndnosem a po nanosu je takovy,
vSechny parametry drsnosti se statisticky vyznamné snizily asi o 75 %. Dale je u
parametrl drsnosti pozorovatelné sjednoceni hodnot mezi rliznymi parametry obrabéni.
Natérova hmota ma nejspise vlastnost vyrovnavat drsnosti povrchu do urcité velikosti. V
tomto ptipad¢ drsnost Ra u otacek hiidele 6000 ot/min a rychlosti posuvu 20 m/min uz

nejspise tuto mez piekracuje, protoze povrch neni srovnany jako u ostatnich parametrti.

86



Po podrobném srovnéani kazdého parametru vlnitosti povrchu, je celkovy dojem
takovy Ze na vlnitost nema natérovd hmota zdsadni vliv. Tento jev je podle statistiky
u parametru Wa (nejpouzivanéjsi parametr pro srovnavani vysledki), vysledek byl ovsem
velmi tésny a zde pouzita statistika nema dostatek dat, aby se to dalo tvrdit
s urcitosti. Dalsi data jako Wz a Wt maji opacné vysledky a vychazi, ze jsou vyznamné
zlepSeny. Dalsi jev pro vinitost 1ze pozorovat ze vSech grafii, ale i tabulek jednotlivych
parametrii. Pokud je vinitost mala natérova hmota ji snizi jen mirn¢, zatim co pokud je
vetsi vinitost, natérova hmota ji muze snizit zhruba o 1 pum. Lze si to uvédomit
1 v tabulce 20 pro Wa, hodnota pfed nanosem natérové hmoty u obrabéni 9000 ot/min
a posuvu 10 m/min je 0,62 pm, po nanosu se zmensi na 0,49 um coz je asi o 19,8 %,
na rozdil od toho pti obrabéni 6000 ot/min a posuvu 20 m/min (nejhorsi povrch z této
sady) je pfed natérovou hmotou parametr Wa 1,91 pm, po nanosu se zmensi
na 0,89 um, tedy o 53 %. Vysvétleni mize byt mnoho, naptiklad zmenseni velké vinitosti

brousenim mezi jednotlivymi ndnosy natérové hmoty.

U parametri RSm, WSm tedy aritmetickém priiméru Sitek Xs, nebyla prokazana

zavislost na naneseni natérové hmoty.

Pfi porovnani vysledkd naméfené drsnosti z pouzitych méficich zatfizeni, vyjdou
grafy zobrazeny ve vysledcich (kapitola 5.4.6). Hodnoty z drsnoméru jak Ra tak Rz jsou
priblizné jedenkrat vySsi nez hodnoty naméfeny na Talysurfu. Jsou zde sice prekryvajici
se kiivky, ale jedny hodnoty pochazi z povrchu bez natérové hmoty (Talysurf) a druhé
z povrchu s natérovou hmotou (drsnomér). Asi nejleps$i vysvétleni pro tento jev
je otupeni nastroje a rizné zptusoby méfeni (kontaktni x bezkontaktni). Otupenim nastroje
je mysleno, Ze vzorky pro méfeni na Talysurf CLL 1000 byli v po¢tu jednoho kusu a byli
vybrany na zacatku obrabéni. Vzorky pro métfeni drsnomérem byly v poctu 20 ks pro
kazdy obrabéci parametr coz znamenda 160 vzorki, pii kazdém vzorku se frézoval cely

hranol pfiblizné dvoumetrovy, z toho je jasné Ze se otupeni musi nékde objevit.
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7 Zavér

Tato diplomové prace je zaméfena na kvalitu povrchu pro nanaSeni natérové hmoty.
V prvni ¢asti byl povrch vyhodnocen bez natérové hmoty. Pro frézovani byla pouzita
rychlost posuvu od 10 do 40 m/min pii dvou rychlostech otaCeni hiidele 6000 ot/min
a 9000 ot/min. Po pfeméfeni vzorkt drsnomérem Mitutoyo SJ - 201 P, byly k dalsimu
hodnoceni vybrany vzorky s rychlosti posuvu 10 a 20 m/min, pti obou otackach hridele.
Data z pftistroje Talysurf CLI 1000 i drsnoméru Mitutoyo SJ - 201 P potvrdily klesajici
kvalitu povrchu se stoupajicim ubérem na zub. Na vybrané vzorky byla nanesena vodou
feditelnd natérova hmota. Vzorky po preméieni vykazovaly razantni zvySeni kvality

povrchu z hlediska drsnosti a vinitosti.

Z vysledkt prace je patrné jak natérova hmota zlepsi kvalitu povrchu, ale jen pfi
podkladu, ktery je v urcité kvalité, tato pfesna kvalita nebyla stanovena. Ptiblizné by se
dala ale stanovit mezi parametry obrabéni 9000 ot/min s posuvem 20 m/min a 6000
ot/min s posuvem 20 m/min. V praxi by se mohly pro nanaseni natérové hmoty bez
brouseni pouzit frézované povrchy pii 9000 ot/min posuvu 10, 20 m/min a 6000 ot/min
jen s rychlosti posuvu 10 m/min. Pti 6000 ot/min a posuvu 20 m/min je pravdépodobné,

ze na povrchu budou vidét vinky.
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8 Summary

This diploma thesis focuses on surface quality for applying the painting matter. In
the first part was the surface evaluated without painting matter. | used the feed rate from
10 to 40 m/min for milling. All with the rotation speed of shaft about 6000 rot/min and
9000 rot/min. After the measurement of our examples by roughness tester called Mitutoyo
SJ - 201 P we also used examples with feat rates 10 and 20 m/min with both revolutions
of the shaft for next research. Data from the device Talysurf CLI 1000 and roughness
tester Mitutoyo SJ - 201 P comfirmed the declining quality of the surface with increasing
removal of the tooth. For selected samples was applied the water-borne painting matter.
These examples after the research showed us enormous increasing the quality of surface

in terms of roughness and waviness.

From the research we can see that painting matter improves the surface quality, but
just with the base in some quality, this exactly quality was not determinated. Nevertheless
it should be aproximatelly between 9000 rot/min with feed 20 m/min and 6000 rot/min
with feed 20 m/min. In practice should be possible to use for painting matters milled
surfaces with 9000 rot/min and feed 10, 20 m/min. and 6000 rot/min just with the feed
speed 10 m/min. It is probable that we can see waviness on the surface for 6000 rot/min

and feed 20 m/min.
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