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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem kmitani technologické soustavy na jakost dilti plas-

tikarskych forem.

Me¢feni vlivu kmiténi se provadélo na horizontdlni rovinné brusce BRH 20.03F. Pfi brou-
Seni vzorkl se ménily rychlosti posuvu a hloubka tbéru materialu a kmitani se zaznamena-
valo pfistrojem Balantron. Po zméfeni amplitudy kmitani nasledovalo zhodnoceni jakosti

povrchu.

Kli¢ova slova: kvalita povrchu, jakost, technologicka soustava, brouseni, kmitani

ABSTRACT

This diploma thesis is concerned with an impact of the technological system oscillation on

the quality of moulded plastic parts.

The oscillating impact was measured when the material was processed with horizontal sur-
face grinder BRH 20.03F. When grinding the etalons, we were changing the rate of feed
and the depth of reduction and the oscillating was recorded by equipment Balantron. After

the amplitude of oscillation was measured, the surface quality was evaluated.

Keywords: surface quality, quality, technological system, grinding, oscillating
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UvVOD

V soucasné dob¢ se pii vyrob¢ soucasti z polymernich materialt klade velky diraz na kva-
litu povrchu vystiiku. Na kvalitu povrchu soucasti ma mimo jiné technologické faktory
velky vliv i jakost povrchu vstiikovaci formy. Z tohoto divodu je velmi dulezité, aby po-

vrch vstiikovaci formy byl pfesné a kvalitné opracovan.

Vyslednou kvalitu povrchu formy a jeho vlastnosti ovliviiuje nejen volba technologického
postupu vyroby, materidlu, stroje, nastroje, nebo spravné zvolené fezné parametry, ale i

celkova tuhost a kmitani soustavy.
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1 FORMY

Zpracovani plastii a kau¢ukovych smési vyzaduje pouziti specidlniho opera¢niho naradi a
piipravki, mezi kterymi zaujimaji formy vyznamné postaveni. Forma dava po ochlazeni
taveniny vyrobku vysledny tvar a rozmér, pfi zachovani pozadovanych mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti.[1] Forma musi odolavat vysokym tlaktim, musi poskytovat vyrobky
o presnych rozmérech, musi umoznit snadné vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky
po celou dobu své zivotnosti. Jejich konstrukce a vyroba je naro¢na na odborné znalosti,

ale 1 na finan¢ni néklady.[2]
Zakladni pozadavky na formu jsou:

- technické: zarucuji spravnou funkci formy,jenz musi vyrobit pozadovany pocet dilcti
Vv predepsané piesnosti a kvalité a zaroven spliovat podminku snadné obsluhy a manipula-
ce pii vyrobé dilce.

- ekonomické: nizkd pofizovaci cena,snadnd a rychla vyroba dild pfi vysoké produktivité

prace.

- spolecenskoestetické: vyZaduji nutnost dodrzet vSechny bezpe¢nostni zasady pii kon-
strukci,vyrob¢ a provozu formy.[1]

Forma po dosedu dosedacich ploch vytvari dutinu formy. Hlavnimi ¢astmi formy jsou
zpravidla tvarnik a tvarnice. Tvarnik vytvafi vnitini povrch formy a tvarnice vnéjsi povrch
formy. Dutinu formy vytvaii jadro nebo trn. Pro snadngj$i vyjimani vyrobku z dutiny se
pouzivaji tkosy a zeSikmeni. Jednotlivé Casti formy proti sob¢ stfedi vodici Cepy, které
zasahuji do vodicich pouzder. Snadné vyjimani vyrobku z formy zajistuje vyhazovaci sys-

tém.[3] Formy maji rozmanitou konstrukci a Ize je rozdélit do nékolika skupin.

Rozdéleni dle nasobnosti formy:

- jednondsobné
- vicenéasobné [2]

Rozdéleni forem dle zpracovavaného materialu:

- pro zpracovani reaktoplasti
- pro zpracovani termoplasti

- pro zpracovani kau¢ukovych smési [3]
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Rozdéleni dle konstrukéniho feSeni a druhu zaformovani:

- dvoudeskové
- tiideskové

- etazové

- Celistové

- vytaceci [2]

Rozdéleni forem dle pracovniho postupu:

- vstiikovaci
- vyfukovaci
- tvarovaci

- lisovaci

- maceci

- tabletovaci
- pretlacovaci

- lici [3]

Obr.1 Tvarnik a tvarnice formy [4]
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Forma pro plastikéatskou vyrobu se sklada z dilti vymezujicich tvarovou dutinu formy, z
chladiciho systému, z vtokové soustavy, z vyhazovaciho systému a z vodicich a upinacich
elementl. Jednotlivé Casti vstiikovacich formy se mizou rozd¢lit do dvou skupin a to na
¢asti konstrukéni a ¢asti funkéni. Konstrukéni ¢asti zabezpe€uji spravnou ¢innost nastroje.

Funk¢ni ¢asti se stykaji s tvafenym materialem a udéluji mu pozadovany tvar.[2]

vyhazovaci strana stredova deska strana s tryskou

Obr.2 Vstiikovaci forma [5]

Hlavni ¢asti formy:

Tvarova dutina:

Tvarovou dutinu tvofi tvarnik a tvarnice. Tvarnik je ¢ast formy, kterd tvaruje vnitini ¢ast
tvarované soucasti, tvarnice dava tvar vnéjsi €asti dilce. Nejcastéji jsou vyrabény z nastro-

jové chrom-manganové oceli.

Vtokovy systém:

Jeho uspotadani zavisi na konstrukci formy a poctu tvarovych dutin. Umisténi vtoku ma
velky vliv na proudéni taveniny ve formé, tvorbu studenych spojt, rovnomérnost krystali-
zace a povrchovy vzhled. Usti vtoku musi byt vyfeeno tak, aby se forma naplnila v co nej-
krat$im Case a bez teplotnich a tlakovych ztrat. Pokud je forma vicenasobna, musi byt na-

plnény vSechny dutiny soucasn¢.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/66-temperace.jpg
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Vyhazovaci systém:

Pfi chladnuti taveniny dochazi k ulpivani vystiikd na tvarovych ¢astech formy. Z tohoto
duvodu je nutny vyhazovaci systém, ktery zajisti vyhozeni vystiiku z formy. Aby se zame-
zilo deformaci nebo poskozeni vysttiku musi byt vystiik vysouvam soumérné. Tvar, pocet

a umisténi vyhazovact je zavisly na tvaru vystiiku.

Temperacni systém:

Temperacni systém je tvofen soustavou temperan¢nich kanalkd. Jejich Gcelem je udrzet
konstantni teplotu formy. Temperan¢ni systém muze mit funkci jak chladici tak vyhiivaci.

Temperovat mizeme celou formu, nebo jen jeji asti.[3]

Desky:

Opérné a upinaci desky slouzi k upnuti formy do stroje. Jsou méné naméahané a proto se

nejéastéji vyrabi z konstrukéni ocele CSN 11 523 a 11 600.

Obr.3 Pristrojova deska osobniho automobilu [6]
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1.1 Materialy pro vyrobu forem

Volba materialu formy je zavisla na druhu zpracovavaného plastu, na vyrobni technologii,
na velikosti vyrobku a jeho slozitosti, na tepelné odolnosti, odolnosti proti opotiebeni a
korozi, na velikosti série, na cen¢, apod.[7] Dulezitou podminkou a pfedpokladem dlouhé
zivotnosti je spravna konstrukce, dimenzovani, vhodné vlozkovéani a tdrzba. Vhodnym
vyvlozkovanim exponovanych ¢asti 1ze podstatné prodlouzit zivotnost formy pii minimal-
nich nakladech. Velmi dilezitym faktorem pro zivotnost formy je provedené tepelné zpra-
covani na jejich tvarovych ¢astech. Jakost povrchu tvarovych ¢asti a jeho vliv na spravnou
funkci formy je vSeobecné znam. Pi nekvalitnim povrchu dochazi k problémim s vyjima-
nim hlubokych a zebrovanych vyliskli a v opa¢ném ptipadé miize bezvadné vylestény po-
vrch zpusobit piili§ vysokou adhezi. Lesténi formy slouzi zaroven jako ¢aste¢na ochrana
proti korozi.[8] Pro vyrobu forem se tedy vyuzivaji materialy, které v optimalni mife spliu-
ji provozni pozadavky. Siroky vybér materiali se zredukoval na tizky sortiment a davé se

prednost univerzalnim materialim s §irokym rozsahem vlastnosti.

Takové materialy predstavuji:

- oceli vhodnych jakosti
- nezelezné slitiny kovll - méd’,hlinik
- ostatni materialy — izola¢ni,tepelné nevodivé

Nejvyznamnéj$im materidlem pro vyrobu forem jsou oceli. Pro svou pevnost a mechanické

vlastnosti se daji jen tézko nahradit.[9]

Cementacni ocel

Ptednosti cementacnich oceli je, Ze uhlikem nasyceny povrch je po tepelném zpracovani
tvrdy a velmi odolny proti opotiebeni. Jadro je mekké a houzevnaté a tvrdy povrch se da
velmi kvalitné vylestit. Dilezitou vlastnosti u cementa¢nich oceli je jejich kalitelnost a
prokalitelnost, jenz po zakaleni urcuji pevnost jadra. Cementacni oceli maji pii kaleni jen
malou nachylnost k praskani a v zthaném stavu jsou dobte obrobitelné. Nevyhodou vsak je
po tepelném zpracovani vétsi deformace nez u oceli piimo kalitelnych. Cementaci a zaka-

lenim funk¢ni povrchové vrstvy dosdhneme tvrdost az pies 700 HV. Pro Siroké spektrum


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/64-material.jpg
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pouziti se nejéastéji pouziva chrom-manganova nastrojova ocel CSN 19 487. Je uréend pro
kaleni v oleji, ma stiedni prokalitelnost, vysokou houzevnatost a dobrou odolnost proti
otéru. Velmi podobna je chrom-manganova nastrojova ocel CSN 19 486, ktera je vsak po-
uzivana podstatné méné. Dlivodem je nizsi obsah uhliku, ktery ma po tepelném zpracovani
za nasledek mensi pevnost jadra asi o 200 MPa.[8] Pro své vlastnosti se dané oceli
s vyhodou vyuzivaji na vyrobu tvarnic, vyrabénych vtlaovanim za studena, pouzdra a ko-
liky. Mén¢€ néarocné dily se vyrabi se tyto vysocejakostni ocele nahrazuji méné jakostnimi
cementaénimi oceli CSN 12010 a 12 020 nebo legovanymi oceli CSN 14220 a
14 221.[9]

Kalitelné oceli

Jejich hlavni vyuziti spociva ve vyrobé forem pro zpracovani abrazivnich plastd, chemicky
agresivnich plastl, ptipadné pro vyrobu velkych tvarnic a tvarnikli. Jedna se hlavné o man-
ganové oceli CSN 19 312 a 19 314. Obé& oceli maji podobné vlastnosti. Jsou houZzevnaté,
dobie obrobitelné, dobie prokalitelné a vykazuji pii kaleni mensi deformace. Pro formy
SnejvySsi naro€nosti abrazivniho opotfebeni se pouziva nastrojova chrom-wolfram-
vanadova ocel CSN 19 437, ktera je uréena pro kaleni v oleji i na vzduchu. Vyznaduje se
velkou prokalitelnosti a vysokou odolnosti proti opotfebeni, ma vSak sniZenou houzevna-
tost a horsi obrobitelnost ve stavu Zihaném namékko. Velmi podobnymi vlastnostmi a te-
pelnym zpracovanim se vyznacuje i chromova nastrojova ocel CSN 19 436. Hojné pouzi-
vana je i chrom-molybden-vanadova nastrojova ocel CSN 19 550. Charakteristicka vlast-
nost pro tuto ocel je jeji vyborna prokalitelnost a ziskani vysoké tvrdosti po kaleni i nad 60
HRc. Z modernich typt se pouziva chrom-molybden-vanadové ocel CSN 19 572 a 19 581.
Jsou ur€ené pro praci za tepla i za studena, maji velkou prokalitelnost, dobrou odolnost
proti opotiebeni a dobrou stélost rozmért pfi kaleni. Vyznacuji se ale niz$i houZevnatosti a
hor$i opracovatelnosti ve stavu Zihaném namékko. V ojedinélych piipadech se pouZivaji

nastrojové ocele CSN 19 452, 19 733 a 19 421.

Antikorozni oceli

Antikorozni oceli se pouZzivaji na tvarové ¢asti forem, jenz zpracovavaji chemicky agresiv-

v

ni plasty jako CA nebo PVC. Nejpouzivangjsi je ocel CSN 17 029. Jedna se o nastrojovou,
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nerezavéjici, chromovou ocel, kterd je ur¢ena ke kaleni v oleji. Mé velkou prokalitelnost,
dobrou stalost rozmért pii kaleni a zvySenou odolnost proti korozi. Tuto ocel nelze pouzit
bez tepelného zpracovani. Po kaleni dosahuje tvrdosti pouze 51 HRc a proto neni vhodna-
proti abrazivnimu opotiebeni. Uzivanou metodou povrchovych uprav tvarovych ¢asti byva
1 tvrdé chromovani, které se provadi po predchozim tepelném nebo tepelné-chemickém
zpracovani. Tvrdym chromovéanim se zvysi tvrdost a ochrana povrchu proti chemicky ag-
resivnim plastiim, zvysi se lesk a snizi se lepivost vyliskli na tvarové ¢asti formy. Tato me-
toda se da pouzit i pfi opravach forem, napt. pti zatékani v délici rovin€. Tvrdé chromovani

se nanasi na tvrdy a dobfe vylestény povrch ve vrstvé 20 — 30 mikrometrt.

Oceli k nitridovani

Téchto oceli se vyuziva predevsim ke zvyseni otéruvzdornosti u dild, u kterych postaci
niz8i pevnost v jadre. Nitridovanim se zvétsi tvrdost povrchové vrstvy u dobte zakalenych 1
popusténych dilt. Nitridovani probiha pfi teploté 500 — 560 °C a vysledkem je tvrdost 800
-1200 HV. Aby nepoklesla tvrdost v jadru, musi byt oceli dostate¢né odolné proti popous-
téni. Nitridovana vrstva je kolem 0,02 — 0,05 mm. Vhodné jsou hlavné oceli legované AL,
V a Cr. Tuto podminku splituji predevsim oceli CSN 19 436, 19 573, 19 550, 15230 a
15 340. [9]

Slitiny médi

Kromé oceli se na vyrobu forem zacinaji stale Castéji vyuzivat slitiny médi. Pouzivaji se
pro tvarové vlozky, chladici trny, vytaCeci matice, stiedici a vodici pouzdra, vyhazovaci

koliky a Srouby.

Hlavnimi vvhodami oproti ocelim jsou:

- vyborna tepelna vodivost
- dobra chemicka odolnost

- dobré kluzné vlastnosti
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Vyuzitim téchto vlastnosti muzeme dosdhnout:

- zkraceni pracovniho Casu
- vyssi kvalitu vystiiku

- vétsi funkEni bezpecnost

Obr.4 Médéné vodici pouzdro [10]

Tepelna vodivost je ve srovndni s oceli cca 4x vyssi. Jelikoz chladici ¢as u ocelovych fo-
rem tvoii asi 70 % celého cyklu, mizeme pouzitim Cu slitin tento proces zkratit o 20 - 50
%. Dosédhneme tim zkraceni celého pracovniho cyklu a tim i niz8i ceny vystiiku. Jejich
vyhodou je také jednodussi tiiskové obrabéni, nevyhodou je naopak horsi opracovatelnost
elektroerosivnimi metodami. Kladnou vlastnosti je i nizky treci koeficient, ktery je vyhod-
ny pro pohyblivé soucasti, snadnéjsi odformovani a vétsi pracovni bezpecnosti. Cistd méd’
se pouziva velmi ziidka. M&d’ tvoii slitiny nejcastéji s Al, Fe, Mn a Zn. ZaleZi na tom, kte-

ra kritéria pii vilbé optimalni slitiny se upfednostni. [9]

Slitiny hliniku

Formy z hliniku nejsou tak pevné a odolné proti opotiebeni jako formy z oceli. Maji velkou
tepelnou vodivost a korozivzdornost a proto maji své specialni vyuziti — hlavné pro formy
na strukturni pény. Tyto formy nevyzaduji tak velkou pevnost, nebot’ vstiikovaci tlaky jsou

zde az 10x nizsi nez u forem na vstiikovani plasti. Vyzaduji vSak velky chladici u¢inek a
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dobrou chemickou odolnost proti korozi a ostatnim ¢inidlim. Diky schopnosti dosahnout
vytvrzenim pomeérn¢ vysokou pevnost, se pro vyrobu funkcnich dili forem osvédcila hlav-

né& valcovana slitina CSN 424203.6. Jedna se o slitinu AL, Cu a Mg.

Tepelné zpracovani dili forem

Tepelné zpracovani piedstavuje sled operaci, pfi nichz material ziskdva pozadované vlast-
nosti. Tepelné zpracovani je u materidlu provazeno zménou struktury, ktera ovliviiuje

hlavné mechanické vlastnosti.

vewr

- kaleni

- zihani

- popousténi po kaleni

- chemickotepelné zpracovani — cementovani,nitridovani

Prtibéh a zpusob tepelného zpracovani je u kazdé metody specificky a probihaji i za rozdil-
nych teplot. Obecné vsak plati, ze ohfev soucasti ma byt pozvolny a prodlevy na jednotli-
vych stupnich ohfevu umoznuji dosazeni stejné teploty v celém prifezu soucasti a vyrov-

nani rozdilnych struktur. Tim dosahneme v materialu snizeni pnuti. [9]

1.2 Stroje pro vyrobu forem

v wr

Cislicové Fizené obrabéci stroje

Nosny prvek pruzné automatizace obrabécich procesti pedstavuji Cislicove fizené obrabéci
stroje. Jejich vyuZiti najdeme v malosériove, stfednésériové ale Casto také v kusové vyrobé.
Pii opakované vyrobé miZeme vyuzit jiz dfive zpracovany, snadno aplikovatelny fidici
program. Cislicové fizené stroje daleko piekraduji funkci jednoho stroje a umoziuji nava-
zat na ostatni obrabéci systémy. Cislicové fizeni velmi vyhodné vyuziva viech moznosti a
prednosti vypocetni techniky a zasahuje do organizace a struktury vyroby. Technologické
postupy pfi aplikaci Cislicove tizenych obrabécich stroji maji fadu specifickych slozek,

avSak fezny proces probiha analogicky jako na standardnim obrabécim stroji. Pribéh pra-
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covniho procesu u CNC strojii je fizen Cislicovymi informacemi o sméru, otackéach, draze,
feznych podminkach a pomocnych funkcich, které jsou stroji pfedavany postupné v priabe-

hu operace. [11]

Programovani CNC stroju lze dvéma zpusoby:

- systém online: programovani pfimo na CNC stroji, hlavni vyuzitelnost je
v malosériové a kusové vyrobé¢ jednoduchych dilt
- Offline programovani: program se tvoii mimo fidici systém, nejCastéji
v CAM systému, ktery se orientuje na néktery z fady software
Pro cislicové fizené obrabéci stroje a piislusnou technologii se pouzivaji normované sym-
boly a pojmy. CNC stroje jsou univerzalni obrabéci stroje, které jsou vybavené vysokym
stupném automatizace, jenz je schopna se pruzné ptizplisobit zménam vyroby. Data po-

tiebna pro zménu pracovni ¢innosti jsou ¢asto ulozena ptfimo v paméti stroje.
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Obr.5 Schéma CNC fidiciho systému [11]
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CNC obrabéci stroje muzeme rozdélit do 3 skupin:

1) Dle stupné konstrukce:

a) stroje prvni generace: Tyto stroje jsou odvozeny od béznych obrabécich stroji a jsou
malo pfizpusobitelné pro zapojeni fidiciho systému. Pro dnes$ni vyrobu jsou jiz nevyhovu-
jici, protoze konstrukce téchto plivodné ruc¢né fizenych stroju je nedostatecné ptizpiisobena

pro automatické fizeni.

b) stroje druhé generace: Konstrukce téchto strojii byla jiz vyvijena pro Cislicové fizeni.
Vyména obrobki a nastroji v revolverovych hlavach je provadéna rucné, ale nékteré typy
strojii jiz maji automatickou vymeénu nastrojii ( AVN ). Jsou to poloautomatické stroje,
které zcela nezpliuji vSechny podminky, aby mohly byt zatazeny do pln¢ automatizova-

nych systémd.

¢) stroje tfeti generace: Vyznamnym konstrukénim prvkem téchto stroju je jejich stavebni-
cova konstrukce, coz umoznovalo zlevnit jejich vyrobu. Vyznacuji se svym uzplsobenim
pro strojni systémy s vy$Sim stupném automatizace. Tyto stroje jsou vybaveny automatic-

kou vyménou obrobki ( AVO ), ale vymeéna nastrojii v zasobniku je ruéni.

d) stroje ctvrté generace: Tyto stroje lze jiz pln€ charakterizovat jako automaty s automa-
tickou manipulaci s obrobky, néstroji 1 tfiskami. Jejich konstrukce byva €asto feSena jako
stavebnicova. Casto je v takovych systémech vyzadovan tfisménny provoz bez obsluhy, a

proto musi mit aktivni kontrolu.

2) Dle tvaru obrabénvych dila:

a) stroje pro vyrobu plochych dili — vrtacky, frézky

b) stroje pro vyrobu dilti rota¢niho tvaru — soustruhy

3) Dle po¢tu vyrobnich operaci stroje:

a) stroje pro jeden druh operace — jsou schopny pii jednom upnuti obrobku vykonat jen

operaci jednoho typu — vrtacky

b) stroje pro vice druhtli operaci — jsou to tzv. operacni centra, ktera jsou schopna na jedno

upnuti obrobku provést nékolik operaci
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Kazdy CNC stroj je tvofen dvéma samostatnymi celky:

1) Rizenym strojem, ktery je vybaven zafizenim, jenz mu umoznuje vykonavat pozadovany
prabéh vyrobniho procesu. Podle fidicich signall, které piijimaji jednotlivé Casti zafizeni
jsou provadény jednotlivé Cinnosti stroje.

2) Ridicim systémem, ktery na zaklad¢ programu generuje na vystupu signaly pro fizeny
stroj. Program muze byt ulozen na vnitini paméti, vné€jSim médiu nebo miize byt po ¢astech
pfedavan do vyrovnavaci paméti.

K témto zakladnim celktim patii jesté prizpiisobovaci obvody, které umoznuji vzajemné

propojeni mezi fidicim systémem a fizenym strojem.[12]

Obr.6 CNC soustruh [13]
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Nutné informace k fizeni CNC stroje:

1) Informace o technologii obrabéni: jsou charakterizovany fidicimi funkcemi, které musi
stroj vykonavat v urCitych fazich obrabéciho procesu — Cislo nastroje, posuv, otacky. Je to

soupis feznych podminek, které CNC stroj pouzije pii obrabéni.

2) Informace o geometrii obrabéni: tyto informace udavaji drahu nastroje k obrobku a ur-
¢uji rozméry obrabéné soucasti.

3) Informace pomocné: zabezpecuji chod piidavnych pracovnich funkci — fixace suportu,

zapinani chladiciho okruhu apd.

Vsechny informace potiebné k fizeni CNC stroje jsou zaznamendvany na nosice informaci,

ze kterych je 1ze snimat. Pouzivanymi nosici informaci jsou:

Dérné pasky: Jsou to jiz malo pouzivané nosice informaci, které jsou vyrabény z riiznych
materidli a v rznych rozmérech a barvach. Nejlevnéjsi jsou papirové pasky a nejdrazsi
jsou pasky plastické, které mizou byt pokryty tenkou hlinikovou vrstvou. Piednosti dér-
nych pasek je jejich tuhost a odolnost proti necistotam a prachu. Nevyhodou je jejich chou-

lostivost na teplo.

Magnetofonova paska: Tyto nosi€e informaci jsou jiz také malo vyuZivany. Pfenos z pasky
je spolehlivy, umoziuje piedavani velkého poctu informaci a ¢teci zafizeni je jednoduché a
levné. Nevyhodou je, Ze snimaci zafizeni musi byt vV nepraSném a cistém prostiedi, tedy

mimo vyrobni provoz.

Magnetickd diskovd pamét: V soucasné dobé jednoznacné nejpouzivanéjsi nosi¢ informa-

ci. Umoziuje snimat velky pocet informaci v relativné kratkém case. Mé vSak velké poza-
davky na Cistotu a stalost teploty, takze Cteci zafizeni je Casto v mistnosti mimo technolo-

gicky provoz.

Definovani soufadného systému CNC stroje:

Pro zadavani pojezdovych drah nastrojii je nezbytné, aby byly jednoznacné uréeny soutad-

né osy pracovniho prostoru stroje.
Definice soufadné soustavy je dana normami ( CSN ISO 841)

Pravouhla soutfadna soustava: - osy X, Y ,Z — oznacuji smér posuvu

- osy A, B, C — oznacuji smér rotace kolem 0s X, Y, Z
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Hlavni osou CNC stroje je osa Z, ktera je rovnobézna napt. s osou vietene stroje.
Osa X je hlavni osou v rovin€ upindni obrobku.

CNC stroj je charakterizovan pohybovymi osami, které miizeme rozd¢lit na osy:
- posuvové

- rotacni [12]
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Obr.7 Osy posuvu stroje [11]

Programovani NC stroji

Zavadénim vypocetni techniky do vyrobnich procest doslo k dilezitym zménam ve vyrob-
nich technologiich. Pti zvySovéani vykonnosti pocitact se zacaly imérn¢ zvySovat i poCty
technickych aplikaci pro rizné faze procesu od konstrukce az po kone¢nou realizaci nové-
ho dilce. Programovani obrabécich NC stroji je vysoce kvalifikovand a naro¢na ¢innost,
ktera patii do technické pfipravy vyroby. Kvalita fidicich programi je ovlivnéna fidicim
systtmem NC stroje a znalosti programatora. Naroky na praci programatora se umerné
zvysuji s technickym rastem a slozitosti CNC strojii a vypocetni techniky. S vétsi naroc-
nosti a slozitosti fidicich programi souvisi i moznost vyskytu chyby z divodu nepozornosti

programatora.[12]
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Ridici program NC obrabdciho stroje je soubor &iselnych informaci o pracovni ¢innosti
stroje, které jsou ulozeny na nositeli informaci. Tyto informace jsou NC stroji v prib&hu

operace postupné piedavany.
Ridici program je tvofen znaky, které se fadi do jednotlivych slov:

Informadni slova jsou V nésledujici posloupnosti:

- funkce pfipravna

- funkce rozmérova

- funkce posunova

- funkce pro ovladani rychlosti otaceni vietene
- funkce nastroje

- funkce pomocné

Adresova ¢ast slova: vyjadiuje funkci, kterou ma stroj na dany signal provést,je vyjadiena

pismenem

Vyznamova ¢ast slova: Tvofi ji ¢islo, které vyjadiuje velikost funkce. V soucasnosti pouZzi-
vaji fidici systémy proménnou délku bloku — blok obsahuje jen funkce, které se méni nebo
jsou v programu nové. Vyznamové Casti slov miizeme dle charakteristiky rozdé€lit na slova

rozmerova a slova bezrozmérova.

Adresa G: Oznacuje velky soubor piipravnych funkci. Tyto funkce pfipravuji fidici systém

NC stroje na dany rezim prace.

G — funkce se déli do deviti hlavnich skupin:

1. skupina — volby druhu interpolace

2. skupina — ¢asové prodlevy

3. skupina — volby roviny interpolace

4. skupina — volby korekce na polomér nastroje
5. skupina — volby posunuti poc¢atku

6. skupina — volby programovacich jednotek
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7. skupina — volby zptisobu programovani
8. skupina — ptedvolby zadani posuvu
9. skupina — piedvolby funkci vietene

Vsechny skupiny G — funkci se déli do dalsich podskupin. G — funkce jsou zakladni funk-
ce, které musi obsahovat kazdy fidici systém, a proto jsou jednotliva ¢isla funkci uvedena

Vv normé DIN 66025.

Adresa M: oznacuje pomocné funkce, kterymi se vyvolavaji ¢innosti jednotlivych mecha-
nismu stroje. Tyto funkce jsou Casto oznaCovany jako smiSené, protoze se ¢ast téchto funkci
tyka 1 fidiciho systému.

Muzeme je rozdélit do &tyi skupin:

1. skupina — pteruSeni automatického cyklu

2. skupina — ukonceni programu

3. skupina — ovladani vietene

4. skupina — funkce dil¢ich mechanism stroje

Adresa H: oznacuje piidavné funkce, protoze se pod touto adresou vétSinou programuji

funkce ptidavnych zatfizeni

Adresa T: oznaCuje funkci néstroje. Jedna se o Ctyfmistné €islo u néhoz prvni dvojéisli
urCuje ¢islo nastroje a druhé dvojéisli udava cislo piislusné nastrojové korekce z tabulky

korekei.
Adresa D: urcuje €islo korekce nastroje, pii programovani zvlastnim slovem.
Adresy L a P: oznacuji volani podprogramu a ur¢eni hodnoty jeho opakovani

Adresa R: znaci tzv. parametr, neboli symbolické vyjaddieni vyznamové casti slova. Para-
metry se pouzivaji pii modifikaci podprogrami, kterych mizou dnesni fidici systémy pou-

Zivat stovky.

Rozsitena adresa: pouziva se jen u velmi slozitych NC stroju, které maji velky pocet sou-

fadnych 0s.V takovych ptipadech se musi adresy indexovat.
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Systém CAM

CAM je systém pocitacové podpory obrabéni, jenz pfipravuje programy a data pro fizeni
CNC stroju pro automatickou vyrobu dili. CAM vyuziva informace o geometrii a dalsi
informace, které byly vytvoteny v programu CAD jako navrh. Syst¢tm CAM predstavuje
automatizované Fizeni vyroby na dilenské urovni a obsahuje i sbér dalSich dat jako skute¢-
ny stav vyrobniho procesu, NC fizené vyrobni systémy, automatické dopravniky a sklady.
CAM systém je schopen simulovat postup technologickych operaci pii samotné vyrob¢
soucasti. Lze nasimulovat praci feznych nastroju pii obrabécich operacich jako je soustru-
zeni, frézovani, vrtani, fezani vodnim paprskem apod. Po ovéteni bezpe¢ného chodu vyro-
by dilu je modulem vytvofen program pro fizeni NC a CNC stroji. Vysledkem CAM mo-

dulu je partprogram.

Partprogram je sled pfislusnych adres, ktery obsahuje kodovy zapis technologie a geome-
trie soucasti. Partprogram jasné uddva obrabéci postup, ktery postprocesor upravuje pro
konkrétni NC stroj. Pfi vytvafeni partprogramu musime vychazet z idaji o geometrii na-
stroju, geometrii polotovaru, geometrii vysledné soucasti, technologickych a feznych pod-
minkach a ostatnich podminkach, které jsou dulezité pro ¢innost obrabéciho stroje jako

jsou korekce a pozice néstrojul.

Postprocesor zpracovava data z technologického a geometrického procesoru uz s ohledem
na ur€ity fidici systém a NC obrabéci stroj. Postprocesor upravuje program k moznostem
pracovniho stroje a rozmist'uje pozice nastroji v zasobniku. Jsou upraveny drahy nastroji
do souradného systému stroje, otacky vietene, rychlost posuvu a pak je program uloZen na
nosi¢ informaci. Velmi uZiteCnou soucasti CAM systému je moZnost ziskani informaci o
casu,ktery je nutny pro vyrobu urcité soucasti. S pouzitim danych informaci mizeme ptes-

néji stanovit ndkladovost zakazky.

CAM udavé ¢as na:

- celkovou dobu posuvu
- Cas prejezdu
- ¢as na vymenu nastroji

Nejznaméjsimi CAM systémy jsou Catia, SolidCAM/InventorCAM, CAD/CAM, Alpha-
CAM, NX CAM a HSMWorks. [14]
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Obr.8 Schématické znazornéni vzajemné navaznosti jednotlivych systému [15]

Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pfi ni se material obrabéné soucasti odebira bfity otacejiciho
se nastroje.[11] Proces probiha dvéma na sebe vzajemné vazanymi pohyby — rota¢nim po-
hybem nastroje a posuvnym pohybem obrobku. Diky modernim obrabécim strojlim lze
posuvny pohyb obrobku ménit plynule ve vSech smérech. Rezny proces je prerusovany a
nastroj — fréza ma vétsi pocet zubll a pfi obrabéni odebird kazdy zub urcité mnozstvi mate-
ridlu. Bfity,které nejsou v zabéru se chladi. V soucasnosti se frézovani charakterizuje vyso-
kym vykonem, vysokou kvalitou obrabéného povrchu, velkou piesnosti rozméri a flexibili-
tou pii obrabéni tvarové slozitych dild. Frézovanim muzeme obrabét rovné plochy, tvarové
casti 1 drazky.

Disledkem neustale se zvétSujici mnohostrannosti obrabécich stroji, fidicich systémul a
feznych nastroji se frézovani meéni ve stale univerzalnéjsi metodu. Ttiskové obrabéni ma
ve vyrobé dillezitou roli a 1 s pfichodem modernich technologii jako je obrabéni laserem,
nebo vodnim paprskem neni pochyb, Ze ji bude mit i v budoucnu. Stroje se vyvinuly od
Klasickych jednotéelovych frézek az po moderni viceré CNC stroje, jejich rozmanitost

obrabéni je se stale zdokonaluje.

Dle pozadavkl na soucast a vykresu obrobku je zvolen zplisob obrabéni a nastroj. Podle

vhodnosti pro vyrobu pak vybereme svislou, vodorovnou, nebo univerzalni frézku, nebo

CNC stroj.
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Problémem pfi tfiskovém obrabéni feznymi nastroji je jejich stabilita, pfesnost stroje a jeho
celkovy stav. Stabilita stroje je dulezita nejen pro kvalitu obrobeného povrchu, ale také pro

trvanlivost bfitu nastroje.[17]

Obr.9 Frézy [16]

Pfi fezném procesu je dualezité spravné zvolit feznou rychlost nastroje a posuvny pohyb
obrobku. Tyto dva faktory obrabéni jsou na sob& vzajemné zavislé a jejich spravnou volbou

docilime hospodarného obrabéni a hladky a pfesnéd povrch soucasti.

Rovné plochy muzeme frézovat dvojim zpusobem:

- valcovou frézou

- ¢elni frézou
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Sousledné frézovani

Pti sousledném frézovani se fréza otaci ve sméru posuvu stolu s obrabénym dilcem. Prifez
ttisky a jeji tloustka se zmensuji z maxima na minimalni hodnoty. Pfi tomto zptisobu fré-
zovani mohou vznikat razy, které jsou disledkem snahy frézy vtahovat obrobek pod sebe.
Tento negativni jev vSak mlze posSkodit Ustroji frézky, a proto se pfi sousledném frézovani
vyuzivaji specialni zafizeni, kterymi lze vymezit vili mezi posuvovym Sroubem stolu a
jeho matici. Pfi pouziti tohoto zafizeni je posuv pracovniho stolu klidny a je zarucena dob-
ra jakost obrabéné plochy. Uplatiuje se na frézkach tuhé konstrukce a pouziva se pii obra-

béni m&kkych a houZevnatych materiald.

Sousledné frézovani ma o 30 — 50 % vétsi vykon nez frézovani nesousledné pfi stejné tr-

vanlivosti nastroje. Dal$imi vyhodami jsou pfiznivéjs$i podminky pro upinani obrobku a

mensi drsnost povrchu nez u nesousledného frézovani.

Charakteristika sousledného frézovani:

- mensi sklon ke chvéni

- tiiska méni sviij prifez z maximalnich hodnot do minimalnich
- fezna sila plsobi prevazné do obrobku

- nizsi sklon k vytvafeni naristku

- obrabéna plocha je tvofena pii vyjezdu zubu ze zabéru

v

- piiznivéjsi zbytkové pnuti [17]

Obr.10 Prab¢h sousledného frézovani [18]
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Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani se fezny nastroj otaci proti smeru posuvu obrobku. Obrabéna
plocha je se vytvari pfi vnikani nastroje do obrobku. Prifez tfisky a jeji tloustka se postup-
né zvétSuje z nulové hodnoty az na hodnotu maximalni. K oddéleni tfisky dochézi az po
ur¢itém skluzu bfitu po ploSe vytvorené pfedeslym zubem. U nesousledného frézovani
vznikaji pfi fezném procesu silové ucinky a deformace, které zptisobuji zvySené opotiebeni
bfitu nastroje. Pfi tomto typu obrabéni ma fezna sila slozku, kterd pisobi smérem nahoru a

ma snahu odtahovat obrobek od upinaciho stolu.

Nesousledné frézovani je zvlast vyhodné pro obrabéni vykovki, vyliskl a odlitkl, které
maji tvrdy a necisty povrch. U tohoto druhu frézovani neni nutné zadné dalsi zatizeni
K vymezovani viile v posuvovém Ustroji stroje, a proto je nesousledné frézovani nejpouzi-

vangj$im zpusobem frézovani.

Charakteristika nesousledného frézovani:

- ttiska méni sviij prifez z minimalnich hodnot do maximalnich
- fezna sila pusobi pfevazné ven z obrobku

- lepsi odvod tiisek

- horsi jakost povrchu

- nutné vyssi upinaci sily

- neni nutné vymezovat vuli v posuvovém ustroji [17]

Obr.11 Prab¢h nesousledného frézovani [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Celni frézovani

Pti ¢elnim frézovani je osa obrabéciho nastroje kolma k obrabéné plose. Nejvétsi dil mate-
ridlu je odebiran bfity, které jsou po obvodu néstroje. Bfity na ¢ele frézy povrch jen dokon-
¢uji a hladi. Z toho divodu je kvalita obrobené ploch lepsi nez u valcovych fréz pii sou-
sledném a nesousledném frézovani. Dal§im divodem je to,ze pti frézovéni je v zabéru sou-
asné vic zubil a zatiZeni stroje a nastroje je rovnomémé a nevznika chvéni. Celni vélcové
plochy se pouzivaji pfedev§im na vertikalnich frézkach, ale lze je vyuZivat i na frézkach
horizontalnich. Dle polohy osy frézy k frézované plose délime frézovani na symetrické a
nesymetrické. Pfi fezném procesu u Celniho frézovani pracuje fréza zaroven sousledné 1

nesousledné.

Charakteristika éelniho frézovani:

- je produktivné&jsi nez valcové frézy
- upnuti nastroje je tuzsi
- mensi chvéni

- klidngjsi pracovni chod [17]

Nesousledné

B s o —
~ e
. s>

e

G re—— ‘
Sousledné

Obr.12 Prib¢h ¢elniho frézovani [18]
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Frézky

Frézky jsou frézovaci stroje, na nichz se miizou obrabét rovinné i tvarové plochy. S pouzi-
tim vysoce vykonnych nastrojii s keramickymi feznymi destickami a slinutymi karbidy je
tato metoda obrabéni vysoce produktivni. Frézky se vyrabé&ji v nékolika velikostech. Nej-
dilezitéjsi je rozmér upinaciho stolu a vzdalenost mezi vietenem a stolem. Ta urCuje ma-
ximalni vysku frézovaného dilu, svislou, pfi¢nou a podélnou délku pohybu stolu, rozsah

posuvil, rozsah otacek vietene, vykon motoru apod.

Dle polohy vietena frézky délime na:

- horizontalni
- vertikalni

Dle konstrukce a ucelu frézky délime na:

- konzolové: vodorovné, svislé a univerzalni
- rovinné: jsou uréeny pro obrabéni nejvetsich obrobkl
- stolové: vodorovné a svislé, pro obrabéni vétsich soucasti

- portalové: maji pricnik, dva stojany a Ctyfi vieteniky, které jsou nataceci. MiiZzou se zde

obrabét vodorovné, Sikmé 1 svislé plochy.

- specialni: kopirovaci, ¢islicové fizené s revolverovou hlavou a obrabéci centra [11]

Obr.13 Frézka [19]
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2 HODNOCENI JAKOSTI VYROBKU

Kvalita povrchu soucasti je celkovy souhrn chemickych a geometrickych vlastnosti po-
vrchu posuzované plochy. Jakost povrchu kazdé z ploch hotového dilu se odviji od zptiso-
bu zpracovani materialu na polotovar a na zptisobu kone¢ného obrabéni. Dle toho mizeme
na soucasti rozliSovat plochy obrobené a neobrobené, s povrchovou upravou a nebo bez
povrchové tpravy. Kvalita povrchu soucasti ma vliv na trvanlivost a ptesnost stroje. U kva-

lity povrchu strojnich souc¢asti se musi rozliSovat druh povrchu, jeho vinitost a drsnost.

Povrch muze bvt:

- obrobeny: plochy vznikaji obrabénim

- neobrobeny: plochy jsou z piivodniho polotovaru

- idedlni: je definovan v technické dokumentaci

- skute¢ny: pravidelné velmi jemné nerovnosti rozlozené po celé ploSe

Kvalita povrchu se voli dle funkénich vlastnosti soucasti. Zavisi na ni funkéni vlastnosti
stroju, jejich zivotnost, vyrobni naklady i vzhled. Pti sériové vyrobé je stejna kvalita po-

vrchu jedna z podminek vyménitelnosti soucasti.
Strojni soucasti maji dva zakladni typy ploch:

- stykové: pii vzajemném styku dvou soucésti ovliviiuje jejich jakost funkénost celé sou-
stavy

- volné: nejsou ve vzajemném styku s jinymi souc¢astmi

S postupnym zvySovanim jakosti povrchu se snizuje drsnost a zvétSuje se nosny podil ob-
robené plochy, ale zaroven se zvySuji vyrobni naklady. Hodnota drsnosti ovliviiuje velikost
tteni a tim 1 opotiebeni soucasti. I kdyz jsou obrabéci stroje v soucasné dobé na velmi vy-
soké technické trovni, neni mozno soucasnou technologii vyrobit dokonale hladky a rovny

povrch.
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Tvar povrchu: obecny tvar povrchu pii vylouceni drsnosti a vinitosti. Tyto tichylky mohou
byt zpuisobeny $patnou ptimosti vodicich ploch, nedostate¢nou tuhosti nebo tepelnou de-

formaci obrabéné plochy.[20]

w

Obr.14 Tvar povrchu [20]

VInitost povrchu: je nepravidelnost povrchu, ktera je zpuisobena spole¢nym pusobenim
soustavy stroj — nastroj — obrobek. Ruéné obrobeny povrch je vinity, pii strojnim obrabé-
nim ma povrch malou vinitost a velmi rovnomérného povrchu se dosdhne jen velmi pres-

nou strojovou vyrobou nebo pielicovanim . [21]

Obr.15 VInitost povrchu [20]

Drsnost povrchu: jsou nepravidelnosti, které vznikly béhem vyrobniho procesu (je to vy-
sledek vzajemného pohybu mezi nastrojem a obrobkem). Povrch je ale ovlivnén i mecha-
nismem vytvareni tfisky, coz se projevuje vytrhavanim ¢astic materialu a to ovliviiuje cha-

rakter povrchu.

Obr.16 Drsnost povrchu [20]

Metodiku hodnoceni kvality povrchu udava norma CSN EN ISO 4287 a 4288.
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Yn

Obr.17 Parametry drsnosti [20]

| ... zékladni délka

Ra ... stfedni aritmetickd tichylka profilu

Rz ... vySka nerovnosti profilu ur¢end z 10 bodi
Ry ... nejvétsi vyska nerovnosti profilu

Sm ... stfedni rozte¢ nerovnosti profilu

S ... stfedni rozte¢ mistnich vystupki profilu

Ip ... nosny podil profilu

Nejvétsi vyska profilu Rz: patii mezi vySkové parametry. Je to soucet vySky nejvyssi-

swwr

ho vystupku profilu a hloubky nejnizsiho profilu v rozsahu zakladni délky.

AN N AL
L I A

Ir

Obr.18 Vyska Rz profilu [20]
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Primeérna sifka prvka profilu Rsm: patii mezi frekvencni parametry. Je to aritmeticky pri-

m¢r Sifek prvka profilu v rozsahu zakladni délky.

Stiredni aritmeticka uchylka profilu Ra :je to aritmeticky primér absolutnich hodnot
potadnic V celém rozmezi zakladni délky. Neudava kompletni informace o celkovém tvaru

nepravidelnosti povrchu soucasti.

Statisticka metoda uréeni Ra

1 & yi|+|y2|+ (V3| +... +|Yn
Rem 13 Lt
i=1

Integralni metoda urceni Ra

1

)
R.= l—j; | y(x)|dx

Stredni aritmeticka uchylka povrchu Ra [um] Typicka metoda vyroby povrchu

0,012 0,025 005 0,1 0,2 0,4 08 Dokon&ovaci metody (brouseni, lapovani

apod.)

1,6 3,2 6,3 12,5 B&Zné obrabéni (soustruZeni, frézovéni
apod.)

25 50 100 200 400 Povrch polotovart (vwkovky, odlitky apod.)

Tab.1 Ra rtuznych povrchii [20]
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Zpusob vyroby R, Zpusob vyroby R,

Ruéni pilovani jemné 1.6 Hoblovani 32az1.6

Soustruzeni 1.6 az 0.2 Protahovani jemné 0.8

Vrtani, vyvrtavani 1.6az04 Vystruzovani 0.8

Brouseni do kulata 0.4 az 0,025 Frézovani 3.2a70.8

Brouseni viitini 0.4 az 0,025 Lapovani 0.1 az 0,05

Brouseni na plocho 0.4 Hoblovani a| 3,2az0,025
superfinis

Tab.2 Ra jednotlivych zptisobti obrabéni [20]

Obr.19 Soustruzeny povrch [22]

hodnoceni vyuZiti dotykové plochy pri vzajemném pohybu dvou soucasti.

Materidlovy pomér Rmr je pomér délky nosné plochy v kterékoliv hloubce profilu

k celkové délce profilu. Vyjadiuje se v procentech.

RMI — a+b+c+d +ex100

L

Tento materialovy pomér je pomér jen délek, nikoliv plochy.[21]
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2.1 Méreni drsnosti povrchu
Pomoci pristroji riizné konstrukce a presnosti se urcuje drsnost povrchu ptimym nebo ne-
piimym métenim.

Metody pro méfeni drsnosti jsou:

- kvantitativni: urCuji se ¢iselné hodnoty drsnosti v parametrech dle normy
- kvalitativni: porovnani jakosti povrchu s etalony vzorkovnic

- souhrnna kontrola povrchu: hodnota drsnosti se urci z profilové kiivky

Kvantitativni metody

Pro urceni ¢iselné hodnoty drsnosti povrchu se pouzivaji optické ptistroje, elektrické, pne-

umatické, mechanické a mechanicko - optické.

Piistroje pracuji dvéma zpusoby:

- bezdotykovym — optické: a) zalozené na metod¢ svételného fezu
b) vyuzivajici interference svétla

- dotykovym - elektronické

Kvalitativni metody

Kvalita povrchu se porovnava se vzorkovnici povrchil, které jsou vyrobeny riznymi obra-
bécimi metodami — vrtanim, soustruZzenim, frézovanim, brouSenim a hodnoty drsnosti

s toleranci odpovidaji hodnotam stupné piesnosti. [23]
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Obr.20 Vzorkovnice drsnosti povrchu [24]
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3 METODY HODNOCENI KMITANI TECHNOLOGICKE
SOUSTAVY

Celkové kmitani stroje je mefitkem energie, které souvisi se vSemi vibracemi v daném bo-
dé. Vyhodou diagnostiky stroje na zakladé celkovych vibraci jsou nizké potizovaci naklady
a rychlost vyhodnoceni. Nevyhodou je moznost ztraty diagnostické informace v Sumu sig-
nalu, ktery je zpisoben pfenosem vibraci z jinych ¢asti strojniho komplexu a mald moznost

uréeni presné lokality pfi€iny vibraci stroje.

Mechanické kmitani

Mechanické kmitani je dynamicky jev, pfi kterém tuha télesa nebo hmotné body vykonava-
ji vratny pohyb okolo své klidové rovnovazné polohy. Rovnovazna poloha kazdého télesa
je déna nulovou hodnotou pusobicich sil a v opaéném piipadé je kmitani télesa vzdy zpi-
sobeno budici silou, jenz mize byt jak externi tak interni. V technické diagnostice prezen-
tujeme tuhé téleso jako celek, ktery miZzeme nahradit jedinym hmotnym bodem a pohyb
vSech Casti télesa je vzdy v daném Casovém okamzZiku stejny. Hodnoty veli¢in vibraci jsou
urCeny budici silou , jejim smérem a kmito¢tem. Mechanicky systém ma $est stupnu vol-

nosti.

Vibrace télesa jsou uréeny kombinaci téchto $esti pohybu:

- posunem V ortogondlni soustave soufadnic X, y, z
- rotaci kolem os X, y, z

U vétSiny mechanickych systémi téleso nekmita jako jeden pevny bod a dochazi ke vzniku
vin. Vlna pfedstavuje zménu vlastnosti nebo fyzikalniho stavu prostiedi, které se v tomto

prostiedi §ifi a pfenasi energii, aniz by zaroven dochéazelo k pfemistovani prostredi.

Vibrace stroje jsou ¢asto tzce spojeny s dynamickym namahanim stroje a technickym sta-
vem pirevodovek, lozisek, htideld, vackovych mechanizmi, klikovych ustroji, vilemi
Vv kluznych loZiscich, nevyvaZenosti rotujicich dili, mechanickym opotfebenim, unavou
materidlu, vznikajicimi trhlinami, korozi apod. Mechanické kmitani je Casto také zpiisobe-
no razy, které vznikaji stftetem dvou navzajem se pohybujicich téles. Razy zpisobuji pie-

chodny kmitavy jev, jenz generuje v télese postupnou razovou vinu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Podle Casovych zmén veli¢in mizou mit vibrace charakter periodicky, neperiodicky nebo
nahodny. Pfi diagnostice stroji musime rozlisit absolutni a relativni vibrace. U absolutnich
vibraci télesa se pohyb télesa vztahuje ke gravitatnimu poli zemekoule neboli k pevnému
bodu. Relativni vibrace télesa jsou vyhodnocovany vici zvolenému redlnému bodu, ktery

muze byt také v pohybu.

Senzory vibraci délime dle principu:

- absolutni senzory
- relativni senzory

Absolutni senzory vibraci méfi velikost mechanickych vibraci vzhledem k vlastni setrvacné
soustave. Pouzivaji se tam, kde neni zadny relativné pevny bod k uchyceni vztazného bodu

senzoru — letadla, loziskové skiiné apod.

Relativni senzory vibraci jsou bezdotykové senzory uzite¢né pro vyhodnocovani vibraci

jedné casti stroje viuci druhé.

3.1 Akcelerometry

Piezoelektricky akcelerometr

Je nejpouzivangj§im typem absolutnich senzorti vibraci. Podstatou funkce piezoelektric-
kych senzoru je ptfimy piezoelektricky jev, pii kterém deformacemi danych krystalickych
nebo polykrystalickych latek vznika dipdlovy elektricky moment objemového elementu a
ve vysledku zpusobi elektrickou polarizaci ¢idla. Piezoelektricky jev je zavisly na sméru

deformace vzhledem k osam krystalické mfizky.

Pro elementy piezoelektrickych akcelerometri se nejcastéji pouzivd modifikace kiemene,

piezokeramiky a n€které piezoelektrické polymery.

Piezorezistivni akcelerometr

Tyto akcelerometry jsou zalozeny na piezorezistivnim jevu, jenZ je charakterizovan plso-
benim krystalografické orientace hmoty na rezistivnim materidlu. Ze vSech typt akcelero-

metrit maji tyto akcelerometry nejveétsi pomér citlivosti vii¢i hmotnosti.
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Kapacitni akcelerometry

Kapacitni akcelerometry jsou velmi piesné a citlivé, ale vhodné pouze pro nizké dynamic-
ké rozsahy zrychleni. Zakladem je monokrystalicky substrat, na kterém je z polykrystalic-
kého kfemiku na dvou pruznych upevnénich zavésSena seismicka hmotnost ve tvaru hiebin-

ku.
Laserové interferometrické vibrometry

Laserové vibrometry se pouzivaji pii bezdotykovych métenich , kde standartni akcelerome-
try nedosahuji pozadovanych parametrti nebo tam kde je neni mozné z rozmérovych a pro-
voznich divodl pouzit. Laserové vibrometry jsou zaloZeny na principu interference dvou
koherentnich, linedrné polarizovanych svételnych paprska. Jejich pomoci 1ze bezdotykove
pfimo méfit amplitudu kmit ¢itdnim interferencnich prouzkl. Tyto vibrometry se vSak
pouzivaji pouze pro velmi nizké rychlosti vibraci. Pro provozni Gcely se vyrabi vibrometry,
ke kterym se svétlo ptivadi pomoci vlaknového, ohebného svétlovou do optické hlavice,
kde se objektivem koncentruje do zvoleného bodu na povrchu objektu. Specialni vibrome-
try pouzivaji dvé samostatné hlavice, coz umoziiuje méfeni vibraci v 3D rozmérech nebo

skenovani vibraci ve vétsi plose povrchu.[25]

Obr.21 Digitalni analyzator vibraci [26]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIL DIPLOMOVE PRACE

V teoretické ¢asti diplomové prace byla popsana vyroba vstiikovaci formy, stroje,nastroje a
materialy vhodné pro vyrobu forem, hodnoceni jakosti a princip méfeni kmitani u vyrob-

nich stroju.

Prakticka ¢ast diplomové prace bude zaméfena na hodnoceni kvality povrchu soucasti

Vv zavislosti na kmitani technologické soustavy.
CIL:
1.Provést experimentalni méteni

2.Vyhodnotit namétend data
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Brouseni vzorku

Pro brouseni byl pouzit vzorek materidlu 14 109 o rozmérech 50x50x20 mm. Pfi brouseni
byly postupné¢ ménény technologické podminky, které ovliviiuji kmitani technologické sou-

stavy a tim i jakost povrchu dilce.

V prvnim ptipad¢ byla konstantni hloubka ubéru ap = 0,01 mm a meénila se hodnota po-

suvove rychlosti:
1. Vp=2,5m/min
2. Vp=7m/min
3. Vp=12,5m/min
4. Vp=16,5m/min
5. Vp=23m/min

V druhém piipad¢ zlstala konstantni posuvova rychlost a ménila se hloubka tbéru:

1. ap = 0,005 mm
2.ap =0,01 mm
3.ap =0,02 mm
4.ap =0,03 mm
5.ap = 0,04 mm

Pro nésledné statistické vyhodnoceni kmitani soustavy bylo méfeni pfi vSech technologic-

kych podminkach provedeno minimalné pétkrat.
Me¢feni bylo provadéno nejprve na neorovnaném kotouci a nasledn€ na orovnaném kotouci.

Pro brouseni byl pouzit kotou¢ A 99B Is(k) 9 V. Jde o brusny kotou¢ z bilého korundu,
ktery je mekky, ma jemnou zrnitost a obsahuje keramické pojivo. Brousici kotou¢ je roz-
hodujicim ¢initelem pro vysledek brouseni a voli se hlavné dle materialu, ktery se bude
obrabét. VSeobecné je dano, ze ¢im tvrdsi je materidl obrobku, tim mékci by mél byt brou-

sici kotou¢ a naopak.
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Horizontalni rovinna bruska BRH 20.03F

Brouseni vzorkt pro méfeni kmitani soustavy bylo provadéno na brusce BRH 20.03F. Jed-
na se o rovinnou brusku s horizontalnim vietenem a pravouhlym stolem. Je urena pro
brouseni tvarovych a rovinnych dilci kovovych materidli, u nichz se vyzaduje vysoka

piesnost rozméra a jakost povrchu.

Obrabéné dilce lze upnout na elektromagnetickou desku nebo piimo na upinaci plochu

stolu pomoci vhodnych upinaci.

Bruska pracuje v uzavieném automatickém cyklu, k jehoz fizeni je vybavena Cislicovou
indikaci NV 300E, které slouzi k odméfovani dréhy pti¢ného a svislého posuvu pii praci
V ruénim rezimu a k fizeni posuvu v automatickém cyklu.

Z koncepcéniho hlediska je bruska BRH 20.03F charakteristickd tim,ze stil vykonava po-
délny pohyb a brusny vietenik vykonava posuv piicny. Elektroskiin a hydraulicky agregat

tvoii samostatné celky umisténé mimo stroj.()

Meéfici ptistroj Balantron

Pro méfeni hodnot kmitani technologické soustavy na horizontalni rovinné brusce BRH
20.03F byl pouzit mé&fici pfistroj Balantron.

Ptistroj Balantron slouzi k méfeni kmitd, které¢ vznikaji pti obrabéni soucasti a také k do-
konalej$imu dynamickému vyvazeni brousiciho kotouée. Vyhodou tohoto pfistroje jsou

jeho rozméry, mobilita a montdz na zatizeni. Balantron se skldda ze tfi Casti — snimace,

zobrazovaci jednotky a aktuatoru.

Zobrazovaci jednotka

Hlavni Casti piistroje Balantron je zobrazovaci jednotka s ptehlednou stupnici pro odecitani

amplitudy kmitd.

Zobrazovaci jednotka je opatfena piepinaci, kterymi se voli rozsah stupnice a tlacitky

k ovladani aktuatoru.
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Snimac

Snimac se umist'uje co nejblize ke zdroji kmitani. Uvnitf snimace je umistén magnet, ktery
umoziuje umisténi snimace téméf na kazdé misto obrabéciho stroje. Snimac a zobrazovaci

jednotka jsou propojeny kabelem.
Dle polohy umisténi snimace se mtizou méfit kmity pticné nebo podélné.

Ovladanim ladiciho Sroubu,lze nastavovat otacky obrabéciho stroje v rozmezi 1000 — 5000

ot/min.

Aktuator

Aktuator je akéni Clen pfistroje pro vyvazovani brousicich kotoucti. Na obrabéci strané ma

diamantové hroty, které slouZi pro opracovani brousiciho kotouce.

Obr.22 Ptistroj Balantron [27]
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4.1 Vysledky méreni — neorovnany kotou¢

Mg¢éieni 1
Vp - 2,5 m/min
ap — 0,01 mm
Poradi méfeni 1 2 3 4 5
0.187 0.302 0.166 0.286 0.308
0.240 0.319 0.263 0.283 0.399
0.212 0.267 0.244 0.231 0.350
0.169 0.211 0.195 0.182 0.280
0.130 0.163 0.149 0.142 0.218
Prdmér 0.187 0.252 0.203 0.244 0.311 0.239
Smérodatna odchylka 0.4331
Tab. 3 Namétené hodnoty pii Vp - 2,5 m/min
Amplituda kmitani pfi Vp-2,5 m/min
0,35
T 0,3 2
& 0,25 A >
PR ~ Naméfena A
£ 0,15 — Pramérna A
g 0,1
< 0,05
0 1 1 1 1
1. 2. 3. 4. 5.
Poradi méreni

Graf 1. Amplituda kmitani pii Vp-2,5 m/min
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Meéreni 2

Vp - 7 m/min

ap — 0,01 mm

Poradi méfeni 1 2 3 4 5

0,942 1,058 1,385 0,766 1,147

1,089 1,811 1,646 0,859 1,743

1,03 1,862 1,598 0,756 1,923

0,938 1,806 1,323 0,619 1,699

0,754 1,279 1,016 0,486 1,365
Pramér 0,95 1,563 1,393 0,697 1,575 1,235
Smérodatna odchylka 0,3518

Tab. 4 Namétené hodnoty pti Vp - 7 m/min

=

o
o w

Amplituda [pm]

[ B © ) IR \ O

Amplituda kmitani pfi Vp-7 m/min

—— Nameérena A
— Pramérna A

3.

4.

Poradi méreni

Graf 2. Amplituda kmitani pii Vp-7 m/min
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Méfteni 3

Vp—12,5 m/min

ap — 0,01 mm

Pofadi méfeni 1 2 3 4 5
3,325 3,097 2,349 2,273 2,351
3,775 3,95 2,821 3,17 2,513
3,463 3,836 2,645 3,586 2,191
2,827 3,17 2,196 3,21 1,79
2,197 2,456 1,709 2,593 1,347

Pramér 3,117 3,301 2,344 2,966 2,038 2,753
0,48097

Smeérodatna odchylka

Tab. 5 Namétené hodnoty pii Vp - 12,5 m/min

Amplituda [pm]

Amplituda kmitani pfi Vp-12,5 m/min

—e— Namérena A
Primérna A

Poradi méreni

Graf 3. Amplituda kmitani pii Vp-12,5 m/min
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M¢éteni 4
Vp — 23 m/min
ap — 0,01 mm
Pofadi méfeni 1 2 3 4 5
4,724 4,553 6,423 4,537 6,715
5,324 5,361 6,888 6,114 5,594
5,288 4,761 6,455 6,887 4,511
4,621 3,828 5,343 6,358 3,858
3,702 2,972 4,265 5,142 4,125
Prdmér 4,731 4,295 5,874 5,807 4,96 5,133
Smérodatna odchylka 0,61598

Tab. 6 Namétené hodnoty pii Vp - 23 m/min

Amplituda kmitani pfi Vp-23 m/min

(

—o— Naméiena A
Primérna A

Amplituda [um]

O L N W H~ 01 O N

Poradi méreni

Graf 4. Amplituda kmitani pfi Vp-23 m/min
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Méfeni 5

Vp — 16,5 m/min

ap — 0,005 mm

Pofadi méreni 1 2 3 4 5
2,08 2,816 3,468 2,317 1,922
2,812 3,036 3,192 3,017 2,731
2,777 3,14 2,863 3,562 3,018
2,397 3,288 2,541 3,885 3,895
1,901 3,515 2,123 3,177 2,223
Primér 2,393 3,159 2,837 3,191 2,757 2,867
0,29255

Smérodatna odchylka

Tab.7 Namé&fené hodnoty pii Vp — 16,5 m/min ap — 0,005 mm

Amplituda [pm]
OO P N W >~ O

Amplituda kmitani pfi Vp-16,5 m/min a

ap-0,005mm

—o— Naméiena A
Primérna A

Poradi méreni

Graf 5. Amplituda kmitani pfi Vp-16,5 m/min a ap-0,005mm
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Mg¢feni 6

Vp — 16,5 m/min

ap — 0,01 mm

Poradi méfeni 1 2 3 4 5
7,143 3,258 7,811 3,539 5,814
6,297 4,032 6,599 4,076 5,175
5,693 4,497 5,292 3,783 4,303
4,975 4,285 4,171 3,085 3,253
3,802 3,608 3,249 2,399 3,528

Pramér 5,582 3,936 5,424 3,376 4,414 4,546

Smeérodatna odchylka 0,84883

Tab. 8 Namétené hodnoty pti Vp — 16,5 m/min ap — 0,01 mm

Amplituda [pm]

Amplituda kmitani pfi Vp-16,5 m/min a

ap-0,01mm
6
S ~
4 \‘/
2 N —o— Naméfena A
2 — Primérna A
1
0 T
1 2. 3. 4.

Poradi méreni

Graf 6. Amplituda kmitani pfi Vp-16,5 m/min a ap-0,01mm
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Mg¢éfeni 7
Vp — 16,5 m/min
ap — 0,02 mm
Poradi méreni 1 2 3 4 5
4.868 4.306 3.966 3.604 4.022
4.598 5.111 4.241 3.949 4.878
4.639 4.884 3.649 3.632 4,793
4.454 4.025 3.635 3.126 4.030
3.874 4.029 3.488 3.234 3.165
Primér 4.486 4.471 3.795 3.508 4177 4,087
Smérodatna odchylka 0,38347

Tab.9 Namétené hodnoty pii Vp — 16,5 m/min ap — 0,02 mm

Amplituda [pm]
O P D W b O

Amplituda kmitani pri Vp-16,5 m/min a

ap-0,02mm

Poradi méreni

—e— Namérena A
—— Primérna A

Graf 7. Amplituda kmitani pfi Vp-16,5 m/min a ap-0,02mm
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Meéreni 8

Vp - 16,5 m/min

ap — 0,03 mm

Pofadi méreni 1 2 3 4 5
7,001 6,831 5,122 5,946 5,553
7,63 6,473 6,149 6,282 5,445
7,886 6,429 6,316 5,863 5,333
7,376 6,008 5,61 5,193 5,163
6,838 4,966 4,507 5,01 5,233
Primér 7,346 6,141 5,54 5,658 5,345 6,006
0,71958

Smérodatna odchylka

Tab.10 Naméfené hodnoty pii Vp — 16,5 m/min ap — 0,03 mm

Amplituda [pm]

10

O N B~ OO

Amplituda kmitani pri Vp-16,5 m/min a

ap-0,03mm
\\’___’\‘
1. 3 4. 5.

Poradi méreni

—o— Naméiena A
— Primeérna A

Graf 8. Amplituda kmitani pii Vp-16,5 m/min a ap-0,03mm
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Mg¢feni 9
Vp — 16,5 m/min
ap — 0,04 mm
Poradi méfeni 1 2 3 4 5
7,75 7,515 8,06 8,856 7,131
6,878 7,48 8,963 7,168 7,817
6,291 7,054 7,955 6,21 8,512
5,858 6,711 7,386 5,901 7,719
5,383 7,229 7,958 5,732 6,899
Pramér 6,432 7,197 8,064 6,773 7,615 7,216
Smeérodatna odchylka 0,5813

Tab.11 Naméfené hodnoty pii Vp — 16,5 m/min ap — 0,04 mm

Amplituda [pm]

Amplituda kmitani pri Vp-16,5 m/min

10

O N P~ O

—— Namérena A
Primérna A

a ap-0,04mm
A/e __—
— el
1. 2. 3. 4

Poradi méreni

Graf 9. Amplituda kmitani pfi Vp-16,5 m/min a ap-0,005mm
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4.2 Vysledky méreni — orovnany kotouc

Meéfeni 1

Vpo — 2,5 m/min

ap — 0,01 mm

Smérodatna odchylka

Poradi méfeni 1 2 3 4 5
0,354 0,121 0,148 0,289 0,264
0,247 0,237 0,215 0,228 0,243
0,155 0,268 0,198 0,169 0,211
0,183 0,156 0,155 0,149 0,165
0,083 0,115 0,116 0,12 0,124
Primér 0,204 0,179 0,166 0,191 0,201 0,188
0,01413

Tab.12 Naméfené hodnoty pii Vpo — 2,5 m/min

Amplituda [pm]

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

Amplituda kmitani pri Vpo-2,5 m/min

L 4

Poradi méreni

—o— Namérena A
—— Primérna A

Graf 10. Amplituda kmitani pii Vpo-2,5 m/min
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Meéreni 2

Vpo — 7 m/min

ap — 0,01 mm

Poradi méfeni 1 2 3 4 5

0,348 0,316 0,303 0,333 0,251

0,378 0,36 0,367 0,167 0,199

0,299 0,313 0,374 0,163 0,175

0,228 0,248 0,318 0,139 0,174

0,168 0,227 0,25 0,11 0,141
Primér 0,284 0,292 0,322 0,182 0,188 0,253
Smérodatna odchylka 0,05746

Tab.13 Naméfené hodnoty pii Vpo — 7 m/min

p—

Amplituda [pm

o
&

0,4

c o 9o
o B N w

Amplituda kmitani pfi Vpo-7 m/min

—o— Namérena A
—— Primérna A

Poradi méreni

Graf 11. Amplituda kmitani pii Vpo-7 m/min
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Méfteni 3

Vpo — 12,5 m/min

ap — 0,01 mm

Smérodatna odchylka

Pofadi méreni 1 2 3 4 5
1,331 1,518 1,169 1,116 1,48
1,769 1,742 1,662 1,37 1,783
1,666 1,621 1,21 1,459 1,773
1,289 1,349 1,203 1,29 1,512
0,901 1,055 0,835 1,03 1,185
Primér 1,391 1,457 1,215 1,253 1,546 1,372
0,12383

Tab.14 Naméfené hodnoty pii Vpo — 12,5 m/min

Amplituda [pm]

o =
a R 0N

Amplituda kmitani pri Vpo-12,5

—— Nameérena A
— Prameérna A

m/min
:/k
—
1 2. 3. 4.

Poradi méreni

Graf 12. Amplituda kmitani pii Vpo-12,5 m/min
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M¢éteni 4
Vpo — 23 m/min
ap — 0,01 mm
Poradi méfeni 1 2 3 4 5
3,825 3,862 3,479 3,799 3,215
3,66 3,04 3,145 3,434 3,197
3,322 2,833 3,076 3,264 2,809
2,938 2,31 3,139 2,988 2,374
2,817 2,912 3,386 2,318 2,707
Pramér 3,31 2,991 3,245 3,16 2,86 3,113
Smérodatna odchylka 0,16573

Tab.15 Naméfené hodnoty pii Vpo — 23 m/min

Amplituda [pm]

O = N W b~ O

Amplituda kmitani pri Vpo-23 m/min

—— Nameérena A
Primérna A

2. 3.

4.

Poradi méreni

Graf 13. Amplituda kmitani pii Vpo-23 m/min
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Méfteni 5

Vpo — 16,5 m/min

ap — 0,005 mm
Poradi méreni 1 2 3 4 5
1,749 1,227 1,804 1,672 1,902
1,288 1,737 1,351 1,853 1,997
1,159 1,92 1,197 1,459 1,542
1,304 1,794 1,328 1,09 1,155
1,65 1,486 1,085 1,456 1,04
Pramér 1,43 1,632 1,353 1,506 1,527 1,486
Smérodatna odchylka 0,9398

Tab.16 Naméfené hodnoty pii Vpo — 16,5 m/min ap — 0,005 mm

Amplituda [pm]

Amplituda kmitani pri Vpo-16,5 m/min a

ap-0,005mm
3,5
3
2,5
2 —— Naméirena A
15 — — * - — Pramérna A
1
0,5
0 T T T T
1 2 3. 4 5

Poradi méreni

Graf 14. Amplituda kmitani pti Vpo-16,5 m/min a ap-0,005mm
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Méreni 6

Vpo — 16,5 m/min

ap — 0,01 mm
Poradi méfeni 1 2 3 4 5
2,663 2,098 1,857 2,045 2,092
2,279 2,497 2,61 1,89 2,454
2,083 2,747 2,767 1,709 2,365
2,312 2,603 2,492 2,324 1,63
2,616 2,075 1,863 1,852 1,54
Prdmér 2,39 2,404 2,312 1,964 2,016 2,217
Smérodatna odchylka 0,18886

Tab.17 Naméfené hodnoty pii Vpo — 16,5 m/min ap — 0,01 mm

w

N

Amplituda [pm]
H

o
oOUTkr, TN U1 W Ul

Amplituda kmitani pfri Vpo-16,5 m/min a

—o— Nameérena A

Primérna A

ap-0,01mm
YV
1. 2 3. 4 5.

Poradi méreni

Graf 15. Amplituda kmitani pti Vpo-16,5 m/min a ap-0,01mm
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Méreni 7

Vpo — 16,5 m/min

ap — 0,02 mm
Poradi méreni 1 2 3 4 5
3,429 3,812 3,428 3,769 3,921
3,791 3,897 2,828 3,059 3,477
3,158 3,322 2,669 3,094 3,13
2,852 2,714 2,578 2,864 3,577
2,528 2,638 2,562 2,828 3,274
Pramér 3,151 3,276 2,813 3,122 3,475 3,167
Smérodatna odchylka 0,21649

Tab.18 Naméfené hodnoty pii Vpo — 16,5 m/min ap — 0,02 mm

Amplituda [pm]
OO P N W b~ O

Amplituda kmitani pfi Vpo-16,5 m/min a

ap-0,02mm
-
o ——— \’/a
1 2 3. 4 5.

Poradi méreni

—o— Namérena A
—— Primérna A

Graf 16. Amplituda kmitani pti Vpo-16,5 m/min a ap-0,02mm
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Meéieni 8
Vpo — 16,5 m/min
ap — 0,03 mm
Poradi méfeni 1 2 3 4 5
3,892 4,529 4,632 4,031 4,855
3,05 4,058 4,222 3,955 4,487
3,635 4,286 4,271 3,534 4,44
3,801 4,707 3,886 4,035 3,463
3,352 4,433 3,233 3,572 3,853
Pramér 3,546 4,402 4,048 3,825 4,219 4,008
Smérodatna odchylka 0,29943

Tab.19 Naméiené hodnoty pii Vpo — 16,5 m/min ap — 0,03 mm

Amplituda [pm]

O FRr, N WP O

Amplituda kmitani pfi Vpo-16,5 m/min a

—— Namérena A
Primérna A

ap-0,03mm
/\ L
/ —@
1. 2. 3. 4.

Poradi méreni

Graf 17. Amplituda kmitani pti Vpo-16,5 m/min a ap-0,03mm
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Méreni 9

Vpo — 16,5 m/min

ap — 0,04 mm
Poradi méreni 1 2 3 4 5
4,98 3,78 4,691 5,455 4,676
4,313 3,875 4,971 4,473 4,218
3,707 3,346 4,625 3,77 3,752
3,268 3,996 4,182 3,149 4,128
3,808 3,756 4,319 4,193 3,917
Pramér 4,015 3,75 4,557 4,208 4,138 4,133
Smérodatna odchylka 0,26307

Tab.20 Naméiené hodnoty pii Vpo — 16,5 m/min ap — 0,04 mm

Amplituda [pm]

Amplituda kmitani pfi Vpo-16,5 m/min a

ap-0,04mm

5
4 -_'WZ/‘\H .
3
2
1
O 1 1

1. 3. 4, 5.

Poradi méreni

—o— Namérena A
—— Primérna A

Graf 18. Amplituda kmitani pti Vpo-16,5 m/min a ap-0,04mm
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4.3 Srovnani namérenych hodnot orovnaného a neorovnaného kotouce

Srovnani amplitud kmitani pfi Vp-2,5
m/min
— 0,4
£
= 0,3 -
§ 0.2 _7/'\./'/ —=— neorovnany
= orovnany
2 0,1
£
< 0 1 1 1 1
1. 2. 3. 4, 5.
Poradi méreni
Graf 19. Srovnani amplitud kmitani pfi Vp-2,5 m/min
Srovnani amplitud kmitani pri Vp-7
m/min

_- 2

s ]

=15 —

3 1 \-\ / —=— neorovnany

|

g N orovnhany

2 0,5

€

< O 1 1 1 1

1. 2. 3. 4, 5.
Poradi méreni

Graf 20. Srovnani amplitud kmitani pii Vp-7 m/min
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Srovnani amplitud kmitani pri Vp-12,5
m/min
z 4
=3 %
-"; i \-/\- —.— neorovnany
= orovhany
=
€
< O 1 1 1 1
1 2 3. 4 5
Poradi méreni
Graf 21. Srovnani amplitud kmitani pii Vp-12,5 m/min
Srovnani amplitud kmitani pfi Vp-23
m/min
— 8
£
= 6
§ 4 I\./. o —=— neorovnany
= orovnany
Q 2
€
< O 1 1 1 1
1 2 3. 4 5
Poradi méfeni

Graf 22. Srovnani amplitud kmitani pfi Vp-23 m/min
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Srovnani amplitud kmitani pri Vpo-16,5
m/min

-5
Sa41— -

S 3 - = —+-0,01
©
S — —e —~— . —=-0,02
s X X —————% X 0,03

£

< O 1 1 1 1 0’04

1 2 3. 4 5 —* 0,005
Poradi méreni
Graf 23. Srovnani amplitud kmitani pfi Vpo-16,5 m/min
Srovnani amplitud kmitani pfi Vp-16,5
m/min

_ 10

£ 3 ——0,01
E

s 5 _ —-0,02
E . — : 0,03
) .« — +" ﬁ 0,04

£ 2

g —— 0,005

0 1 1 1 1
1. 2. 3. 4. 5.
Poradi méreni

Graf 24. Srovnani amplitud kmitani pii Vp-16,5 m/min
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Amplituda [pm]
O N b O 0

Celkové srovnani amplitud kmitani pfri

Vp-2,5-23 m/min

——V-25

—&— V-7
V-12,5
V-16,5

—*—V-23

* 1 t 1 * 1 1 e
1 2 3. 4 5

Poradi méreni

Graf 25. Celkové srovnani amplitud kmitani pti Vp-2,5 - 23 m/min

Amplituda [pm]

o r N W b

Celkové srovnani amplitud kmitani

Vpo-2,5-23 m/min

pfi

——V-2,5
—a— V-7

V-12,5

V-16,5

Poradi méreni

—x—\/-23

Graf 26. Celkové srovnani amplitud kmitani pii Vpo-2,5 - 23 m/min
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4.4  Zjisténi zavislosti namérenych hodnot

Zavislost amplitudy kmitani na hloubce
ubéru

/ —=— Vysledna

— amplituda

O Fr, N WK OG

Amplituda [pm]

0,005 0,01 0,02 0,03 0,04
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Graf 27. Zavislost amplitudy kmitani na hloubce ubéru
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Graf 28. Zavislost amplitudy kmitani na rychlosti posuvu
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Zavislost kvality povrchu na rychlosti posuvu

Rychlost Vp Ra Rz Rmr %
2,5 0,51 4,11 80
7 0,58 5,17 62
12,5 0,67 5,79 55
16,5 1,03 8,77 48
23 1,63 10,64 46

Tab.21 Zavislost kvality povrchu na rychlosti posuvu

12

|_\
ONDIMOOOOO

Drsnost povrchu v zavislosti na
rychlosti posuvu

—&— Ra
)‘\ — Rz

—*%— Rmr
[ : — 4"%‘.

12,5

16,5

Rychlost posuvu

23

Graf 29. Drsnost povrchu v zavislosti na rychlosti posuvu
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Zavislost stiedni aritmetické hodnoty Ra na amplitud¢ kmitani
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zméné rychlosti
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Graf 30. Zavislost Ra na amplitudé kmitani pfi zméné rychlosti
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Graf 31. Zavislost Ra na amplitud€ kmitani pfi zméné hloubky ubéru
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo hodnoceni vlivu kmitani technologické soustavy na jakost
dili plastikarskych forem. Byly zkoumany technologické podminky pii brouseni dilce a
vliv zmény technologickych podminek na kvalitu povrchu soucésti. Brouseni probihalo na
rovinné horizontalni brusce BRH 20.03F a pro obrabéni byl zvolen material CSN 14 109.
Kotou¢ byl zvolen bily korund A 99B 80 Is(K) 9 V. Nejprve se pro brouseni pouzival neo-
rovnany kotou¢ a nasledné kotou¢ orovnany. V prvni fazi se ménila posuvova rychlost -
Vp: 2,5; 7; 12,5; 16,5 a 23 m/min. Pii kazdé rychlosti se méfeni opakovalo pétkrat. Ve
druhé fazi zkoumani dochazelo ke zméné hloubky ubéru — ap: 0,005; 0,01; 0,02; 0,03 a
0,04 mm. M¢teni se opét pii kazdé hloubce béru opakovalo pétkrat. Kmitani technologic-
ké soustavy bylo méfeno piistrojem Balantron. Z naméfenych dat byly pouzity pouze hod-
noty pti¢ného kmitani pfi brouseni. Néasledn¢ byly tyto data pomoci aritmetického priméru
a smérodatné odchylky statisticky vyhodnoceny. Kvalita povrchu byla nasledn¢ vyhodno-
cena parametry Ra, Rz a Rmr. Z nasledné analyzy vysledkd bylo zjisténo, ze velikost kmi-
tani se zvySuje jak pfi zvySovani posuvové rychlosti, tak pfi zvySeni hloubky ubéru materi-
alu. Rovnéz bylo zjisténo, Ze amplituda kmitani je pfi stejné rychlosti vétsi u neorovnaného
kotouce. Na grafickém zndzornéni zavislosti Ra na velikosti kmitani je vidét, Ze s rostouci
amplitudou kmitani se imérn¢ zvysuje 1 drsnost Ra a tim se snizuje jakost povrchu. D4 se
tedy s urcitosti konstatovat, ze zvySené kmitani technologické soustavy ma negativni vliv

na jakost povrchu soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm milimetr

um micrometr

m Metr

min minuta

Ra stfedni aritmetickd tchylka profilu
Rz nejvyssi vyska profilu

Rmr materidlovy pomér

Rsm pramérna Sifka prvka profilu

Vp rychlost posuvu-neorovnany kotou¢
Vpo rychlost posuvu-orovnany kotou¢
ap hloubka ubéru

CNC pocitacové Cislicové fizeni

NC Cislicové fizeni

CAD pocitacové projektovani

CAM pocitatem podporovana tvorba part programu
MPa megapascal

Al Hlinik

\Y Vanad

Cr Chrom

Fe Zelezo

Mn mangan

Zn Zinek

Mg Hotc¢ik

Cu méd
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