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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zakladni metodikou technologickych zkousek pro
omilaci technologii od firmy SPM ve stroji LPG1. V Gvodu je teoretickd ¢ast vénovana
slitindm titanu a nasledné se prace vénuje dostupnym omilacim technologiim. Dalsi
¢4st se vénuje stroji LPGT, pro ktery jsou identifikovany klicové parametry procesu a
které budou nasledné vyuzity pro experiment. Praktickd ¢ast se zabyva vyrobou
zkusebnich télisek a samotnym experimentem, pfi kterém jsou zkoumany vlivy
orientace a umisténi zkusebniho téliska v prostoru, mnozstvi abraziva a délka omilani

na vysledny Ubér materidlu.
Klicova slova

Omilani, dokoncovaci operace, technologie, SPM, LPG1, vlivy procesnich parametrd na

Ubér materialu, turbinové lopatky, titanové slitiny

Abstract

This diploma thesis deals with basic methodology of technological tests for tumbling
technology from the company SPM in the LPG1 machine. In the introduction, the
theoretical part is devoted to titanium alloys and then the thesis deals with available
tumbling technologies. The next part deals with the LPG1 machine, for which key
process parameters are identified and which will then be used for the experiment. The
practical part deals with the production of test specimens and the experiment itself,
which examines the effect of orientation and location of the test specimen in space,

the amount of abrasive and the length of tumbling on the final removal of material.
Key words

Tumbling, finishing processes, technology, SPM, LPG1, influence of process parameters

on material removal, turbine blades, titanium alloys



Obsah

Uvod 5
1 Titanové slitiny 6
1.1 VI@STNOSTE TITANU 1.t 7
1.2 Obrobitelnost a brouSent titanU ..., 8
1.3 OMITANT TIEANU ittt 10

2 Omilaci technologie 12
2.1 Zakladni omilaci teChNOIOGIE ..o, 13
2.2 Modifikované omilaci teChNOIOGIE ... 16
221 ProudoVeé OMIANT . 16
2.2.2 VIEENE OMITANT it 17
2.2.3  SUIM-FINISNE e 19
228 ISF® oot 20

2.3 OMIIACT TEITSKA vt 20
2.4 KOMIPOUNAY ittt ettt bbb ens 22

3 Omilacistroj SPM LPG1 23
4 Vyroba zkusebnich télisek 26
4.1 PO OTOV AT ettt rene e 26
4.2 SEr0 €, NMASTIOJE ettt ettt 27
4.3 VY TODNT POSTUD ettt 30
4.4 POPIS VZOTKU oot 32

5 PFiprava experimentu 34
5.1 OzZNACENT A UPINANT et 34
5.2 ZPUSODY MEFENT ... 35

6 Experiment 40
6.1 HY D OB ZY ettt 47
6.2 PIVNT LEST et 42
B.2.1  VYSIEAKY coveeoeeeeeeeee oo ee s eee s 43
6.2.2 Vyhodnoceni Ub&ru materialu ..o 46

6.3 DY (UL 0}V AL OO 50
B.3.1  VYSIEAKY covoeoeeeeeeeee oo eeeesee e ssee e 51



6.3.2 Vyhodnoceni Ubeéru materidlu ... 55

6.4 Zhodnoceni prvnich dVou tESTU ..o 57
6.5 Testy pro zjisténi vlivu ¢asu a mnozstvi abraziva........cccccceeeeeeeeeeeveenee, 58
6.5.17  Vysledky UDErd MateridlU ..o 59
6.5.2  Vliv ¢asu omilani a mnozstvi abraziva ... 62
6.5.3 Rovnice Uberl v zaVislosti Na POIOZE ..., 64

6.6 VizudIni porovndni deformace OSti . ..., 68

7 Zavér 69
8 Seznam pouzité literatury 70
9 Seznam obrazki 73
10 Seznam tabulek 75
11 Seznam grafi 76

12 Seznam symboli a zkratek 77




Uvod

V leteckém prdmyslu se kladou vysoké néaroky na dokoncovaci operace pro
turbinové lopatky. JelikoZz nemaji jednoduchy tvar, ale jsou tvorfeny obecnymi
tvarovymi plochami, je nutné tyto plochy dokoncovat pomoci technologii, které jsou
ktomu uzplsobeny. Mezi tyto technologie patfi napfiklad omilani, které najdeme
v rlznych modifikacich. Takto rlzné uzplsobené technologie omildni jsou pak
vhodnéjsi nebo naopak méné vhodné pro omilani turbinovych lopatek. Spravna volba
technologie pak zavisi na technologovi a jeho zkuSenostech. Tato prace se tak bude
vénovat omilani pomocitechnologie od firmy S.P.M. Mould Polishing System s.r.l. Cilem
prace je zobecnit vliv procesnich parametrl omildni na velikost dbéru materidlu a
velikost zaobleni ndbéznych hran.



1 Titanové slitiny

Titan a jeho slitiny jsou vdnesni dobé Udzce spjaty sletectvim, ale
i kosmonautikou nebo bojovou technikou. S jeho hustotou 4,5 g/cm? jsou titanové
slitiny o polovinu leh&i nez ocel nebo niklové superslitiny a dosahuji tak vyborného
poméru pevnosti ku hmotnosti. Mohou mit také vybornou korozni odolnost. Titanovych
slitin je predevsim vyuzivano ke snizeni hmotnosti. NiZsi hmotnost znamena nizsi
provozni naklady, at uz v podobé usetfeného paliva nebo vétsi nosnosti diky usetfené
hmotnosti. Usetfend hmotnost se vSak promitne na vysledné cené. Napfiklad
v automobilovém primyslu nem(ze usSetfeny kilogram hmotnosti stadt vice nez
10 euro, oproti tomu letecky préimysl je ochotny zaplatit za uSetreny kilogram vice nez

1000 euro. Budeme-li mluvit o kosmonautice, v nékterych pfipadech je mozné

prekrocit cenu 10 000 euro za usetifeny kilogram [1].

V letectvi je mozné najit titanové slitiny vSude tam, kde se vyuzivd kombinace
nizké hmotnosti, pevnosti a korozni odolnosti, nebo v nékterych pfipadech i
vysokoteplotni stability, kde jiné materidly jako hlinikové slitiny, vysokopevnostni oceli
nebo niklové superslitiny jsou nedostatec¢né. Na nasledujicim obrazku jsou pak
zobrazeny procentuadlni podily titanovych slitin ve velkém komerénim letadle. Vlevo je
vidét vyuziti titanu pro trup letadla, na pravé strané pak vyuziti v motorech, které &ini

36 % a je tak patrné, Ze zde nachazi nejvétsi uplatnéni [1].
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Obrazek 1 - Procentudlini podil hlinikovych, titanovych a ocelovych slitin a CFRP na hmotnosti
velkych modernich letadel a plynovych turbinovych motord [1].



Dllezitym faktorem v prlbéhu let bylo zvysit teplotni odolnost, aby titanové
slitiny mohly pracovat za vysokych teplot. V priibéhu 40 let se podafrilo zvysit pracovni
teplotu titanovych dild z 300 °C na 600 °C Tento stoupajici trend zachycuje obrazek ¢. 2.
V dnedni dobé se vsSak vyviji slitiny titanu, které budou schopny zvladat provozni
teploty 800-900 °C [1;2].
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Obrézek 2 - Navyseni maximalni provozni teploty titanovych slitin [1].
1.1 Viastnosti titanu

Pro primyslové vyuziti knejrozsitenéjsim slitindm dnes patii slitiny o
a a+B.Tyto titanové slitiny pak mizZzeme zihat, kalit, vytvrzovat a chemicky povrchové
zpracovavat. Zakladni rozdéleni titanu podle skupin Grade 1-11 popisuje tabulka ¢. 1.
Pro jednotlivé materialy je zde vidét mez pevnosti vtahu, mez kluzu, prodlouzeni a
popis jednotlivych vlastnosti a pouziti.



Druh titanu  Rn [MPal  R,o[MPal  As[%] Vlastnosti a pouziti
Druhy nejpouzivanéjsi komeréné

Crade 1 590-410  170-310 30  <&isty titan (CP titan), vynikajici
3.7025 . vy
taznost, nizsi pevnost.
NejpouZivanéjsi druh CP titanu
Grade 2 s nejsirsim  sortimentem  hutnich
3.7035 390-540 275-450 22 vyrobka. Vyvazena taznost
S pevnosti.
Grade 3 460-590  380-550 18 Mevne obvykl,yv drtfh CP titanu, stredni
3.7055 taznost a zvySena pevnost.
Grade 4 540-740  483-655 16 Mevne obvy|<l>/vdru,h CP titanu, nejniZsi
3.7065 taznost a zvySena pevnost.
Méné obvykly druh CP titanu, zvysena
Grade 7 i i korozni odolnost pfidavkem palladia,
3.7235 390-540 275-450 22 mechanické hodnoty stejné jako
Crade 2.
Méné obvykly druh CP titanu, zvysena
Grade 11 i i korozni odolnost pridavkem paladia,
3.7225 290-410 170-310 30 mechanické hodnoty stejné jako
Crade 1.
Nejpouzivanéjsi titanova slitina pro
konstrukéniaplikace. Vysokd pevnost
Grade 5 v tahu. Vice nez 50 druhd vSech slitin
B6Al-4V 895-900 828-830 10 titanu je odvozeno od skupiny Ti-6Al-
3.7165 4V. Pouziti zejména pro vysoce
namdhané letecké dily do teploty
400 °C.

Tabulka 1- Mechanické viastnosti slitin titanu pfi pokojové teploté, jejich viastnosti a vyuZiti [2]
1.2 Obrobitelnost a brouseni titanu

Slitiny titanu se mohou obrdbét vsemi zndmymi konvencnimi metodami jako
je soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani zavitd, brousSeni, nebo nekonvencnimi
metodami, jako je elektrochemické brouseni nebo chemické obrdbéni. AvSak titanové
slitiny patfi k téZkoobrobitelnym materidldm. Diky dnesSnim Sirokym znalostem o jejich
obrabéni jsou dnesni vyrobci schopni tento materidl obrabét pomoci podobnych
technik, jako AISI 316 nerezovou ocel, pfi dodrZzeni urcitych zasad. Pro obrabéni
titanovych slitin je zapotrebi o néco vétsifeznd sila, avsak metalurgické charakteristiky,
tvrdosti. Obrobitelnost jednotlivych slitin je pak shrnuta vtabulce ¢ 2 [3].

Obrobitelnost se vztahuje k oceli B1112, ktera je dle normy AISI stanovena jako etalon
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s obrobitelnosti 100 %. Tato ocel je za studena tazend s tvrdosti 160 dle Brinella [4].
Jednotlivé stavy jsou: Z — 2ihani: TS — taZenf za studena; VT — valcovani za tepla; RZS —

rozpoustéci zihani a starnuti.

. Hodnoceni
Slitina Stav obrobitelnosti [%]
Hlinfkova slitina 2017 RZS 300
Ocel B1112 VT 100
1020 uhlikova ocel TS 70
4340 slitinova ocel 7 45
Komer&nf &isty titan Z 40
302 nerezova ocel 7 35
Ti-5Al1-2.55N 7 30
Ti-6Al-4V YA 22
Ti-6Al-6V-2Sn 7 20
Ti-6Al-4V RZS 18
HS25 7 10
René 41 RZS 6

Tabulka 2 - Hodnoceni obrobitelnosti [3]

Tato Spatnd obrobitelnost je zplsobovéna nésledujicimi faktory, které
vyznamné ovliviiuji chovani titanovych slitin pfi obrabéni. Je tedy nutné stémito
vlastnostmi poditat a ndlezité upravit parametry daného obrabéni, jako je napfiklad

fezna rychlost, hloubka fezu, chlazeni nebo material nastroje.

Prvnim z faktor( je tepelnd vodivost, jelikoZ titan je Spatnym tepelnym vodic¢em
s tepelnou vodivosti pouze 11-17 W/m-K oproti ocelim, které maji tepelnou vodivost
v primeéru 50 W/m-K. Teplo, které se tak generuje pri Ubéru materidlu, se nemdze
rychle rozptylit. Vétsina tepla se tak koncentruje v misté fezu, kde pfechazi do bfitu
fezného nastroje, ktery se pak mGzZe deformovat, a to mé za nasledek jeho zkracenou

zivotnost.

Druhym faktorem je modul pruznosti, ktery je u titanu mensi nez u oceli. Modul
pruznosti u titanu je 116 Gpa a u konstrukénich oceli 210 Gpa. Pfi obrabéni se tak mdze
chovat ,pruzné”, a tim mdzZe dochazet k odchylovani obrobku od fezného néastroje.
Toto chovani pak mohou vykazovat hlavné tenkosténné profily, které maji pfi obrabéni
tendenci se bortit a vibrovat. Z tohoto dlvodu je potfeba pouzivat dostatecné tuhé

obrabéci stroje a volit pevné upnuti obrobku.

Tretim faktorem je vysokd chemicka reaktivita s vétSinou feznych material(. Ta
prfi vysokych teplotdch pfi obrabéni zpldsobuje pfivafovani povrchu obrobku
k feznému nastroji a ndsledné dochazi k zadiradni a odlamovani obrdbéného povrchu

spolu s rychlym opotfebovanim rezného néastroje [3;5:6].



Pfi obrdbéni je také dilezitd integrita obrobeného povrchu, jelikoZ mez Unavy
u titanovych slitin ovliviiuji povrchové vady vice, nez u jinych kovovych materiald. Toto
je zejména dUlezZité u brouseni, které je tfeba provést spravné, jinak mize dojit ke
snizeni meze Unavy. UdrZovani ostrého nastroje je tak velmi dllezité pro zachovani

optimalni meze Gnavy titanu [3].

Pro brouseni titanovych slitin je doporucovano pouziti mensich Ffeznych
rychlosti nez pfi klasickém brouseni oceli. Doporucované abrazivum v pfipadé ruc¢niho
brouseni je pro brusné kotouce karbid kifemiku, pro brouseni podélné nebo rovinné
pak oxid hlinity. Pro snizeni zbytkového napéti na povrchu obrabéné souclasti je

doporucovano pouzivat hloubku fezu 0,025 mm/prdchod [3].
Déle by se mély pouzivat:

- Dobfe orovnané brusné kotouce

- Conejvétsi prdmér a Sitka brusného kotouce

- Tvrdsi brusné kotouce

Pro snizeni rizika vzplanuti pfi brouseni titanu pfi pouZiti brusného oleje, zejména pfi

Ve

vyssich rychlostech, by se méla pouZzivat tato opatrent:

- Dostatecné mnozstvi fezné kapaliny pro odvod tepla
- Filtry pro odstranéni malych titanovych ¢astic z fezné kapaliny
f

- Casté &isténi strojl od titanového prachu

- Cast&j&f vymé&na oleje neZ p¥i b&Zném brouseni ocelf

1.3 Omilani titanu

O omilani titanu neni publikovdno mnoho studii. Za zminku vsak stoji studie,
kterd se zabyva mezi Unavy titanovych zkusebnich téles, vyrobenych pomoci Powder
Bed Fusion (PBF), které jsou ndsledné upraveny pomoci rlznych dokoncovacich
operaci [7]. Studie porovnava vliv neobrobeného, obrobeného, omilaného a omilaného
a nasledné kulickovaného povrchu. Na nasledujicim obrazku je pohled na strukturu
povrchu pomoci SEM po tfech dokoncovacich operacich, a to po obrabéni (A), omilani

(B) a omilani s ndsledovnym kuli¢kovanim (C, D) [7].

|10



Obréazek 3 -Struktura povrchu pofizena pomoci SEM [7].

Neobrobeny drsny povrch (A) je tvofen sférickymi ¢asticemi o velikosti 5-50 um.
Na omilaném povrchu (B) je mozné pozorovat maly podil rovnych ploch, a zaroven je
mozné pozorovat velky podil pQvodni struktury materidlu. Na omilaném a nasledné
kulickovaném povrchu (C, D) jiz témér neni pGvodni struktura materidlu viditelna. Je
vSak mozZné pozorovat velké rovné plochy a rlzné ryhy a prohlubné. Na obrazku v ¢asti
D mdzeme pozorovat kulickovany povrch pri vétsim zvétsSeni, kde jsou jiz Iépe patrné
zbytky plvodni struktury a ¢astice bohaté na Al. Tyto ¢astice bohaté na Al oznacené
Sipkami byly vneseny do materidlu pomoci kulickovani, kde jako médium pro

kuli¢kovani byl pouzit korund (Al,O3) [7].

Z vysledkl zobrazenych na obrdzku ¢. 4 je patrné, Ze rlzné zpUsoby Uprav
povrchu maji vliv na vyslednou mez Unavy. Rozdil meze Unavy mezi omilanym
aneobrobenym povrchem nelze téméf pozorovat, v nékterych pripadech je az
zanedbatelny. Oproti tomu je mozné pozorovat zvySeni meze Unavy az o 150 % u
omilani s ndslednym kuli¢kovanim oproti pouhému omilani. Nejlepsich vysledkd pak
dosahuje obrobeny povrch, kde se nastrojem odstrafiuje povrchova vrstva a s ni se
redukuji nebo odstranuji i povrchové trhliny. Takovyto povrch pak ma jiny
mechanizmus poskozeni pfi dosazeni meze Unavy. U omilani sndaslednym
kulickovanim a u obrdbéni je tak dosahovdno maximalnino napéti az 500 MPa, pfi

kterém je soucast schopna mit teoreticky neomezenou zZivotnost [7].

|11
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Obrézek 4 - Vlysledky testu [7]

2 Omilaci technologie

,omilani je specialni proces lesténi, pfi kterém se obrobky a lestici prostfedek
dostdvaji do vzdjemného pohybu otdcenim nebo vibraci strojniho zafizeni. Ubér
materialu se déje tfenim a narazy lesticiho prostfedku na povrch obrobku”[8].,O0milani
je pouzivano tam, kde nejsou ndroky na presnost. Timto zplisobem je dosahovdno
lepsiho vzhledu, potazmo lepsi drsnosti povrchu, ale nezpresriuji se rozméry nebo
geometrie obrobku. PouZiti omilani je vhodné napfiklad pfi velkém pocltu malych
obrobkd, nebo u obrobk( s obecnou tvarovou plochou, kde klasické metody nelze

jednoduse aplikovat” [9].

Omildni je mozné délit na 2 zdkladni metody, a to na rotacni a vibracni. Prvni
metodou je rotacni omilani, pfi kterém jsou pouZivany bubny s pohonem, ktery je
roztaci a jejich optimaini obvodova rychlost se pohybuje kolem 55-60 m/min. Pro
optimalni pracovni podminky je dobré dosdhnout naplnéni bubnu obrobky z 60-65 %.
Rotaéni omilani mudze oproti vibracnimu dosahovat 10 aZz 30ndsobného zvyseni
vykonnosti. Tato metoda je vhodna pfevazné pro mensi dily jako jsou cepy, mince,
rlzné klipsy propisovacich tuzek a podobné. Druhou metodou je vibraéni omilani, u
kterého je docileno rozpohybovani omilaciho média pomoci vibraci. Pfi omilani je pak

obecné dosahovano drsnosti povrchu Ra v rozmezi 0,4-0,1 um [8;10;11].
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Obrézek 5 - Priklad kruhového vibratoru [12]

V soucasné dobé vyrobci omilacich zafizeni nabizi spoustu vlastnich feseni,
kterd se hodi pro Sirokou Skalu vyrobkd. Na trhu jsou vyrobci nabizejici stroje
v klasickém provedeni, jako napf. omilaci bubny, nebo naopak vyrobci, ktefi tuto
zakladni technologii upravili a vnesli do ni néco nového, ¢mz rozsifili oblast pouziti
klasického omilani. Témto upravenym omilacim technologiim bude vénovana
samostatnd kapitola. Na trhu je také nepreberné mnozstvi rliznych brusnych télisek
vSech tvarl a velikosti v keramickém nebo plastovém provedeni, ale i jind brusnéa
téliska, jako jsou napfiklad skofdpky, sklenéné kulicky a podobné. A v neposledni fadé
je na vybér také z mnoha rlznych kompoundd, které maji rizné pouZziti, od prevence

koroze az po vyjastiovani omilanych dilcl [8].

2.1 Zakladni omilaci technologie

Mezi zakladni omilaci technologie dostupné na trhu patfi:

- Kruhové vibratory
- Zlabové vibratory

- Diskova odstredivé zafrizeni

Tyto stroje funguji na zakladnim principu omildni a nabizi je i mensi vyrobci. Lisi
se od sebe predevdim tvarem zafizeni (kruhové nebo Zlabové) a zpdsobem omilani

(rotadni, vibrani nebo odstredivé) [8].
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Kruhové vibratory

Kruhové vibratory patfi mezi zakladni tvar omilacich zafizeni pro vibra¢nfi
omilani. Daji se vyrabét vrlzném rozmezi velikosti od malych stolnich vibratord
s objemem pracovniho bubnu 6 |, které jsou vyuzivané napriklad na lesténi Sperk(, az
po velké vibratory s objemem aZz 3500 |, které jsou vyuZivané napftiklad pro lesténi

hrideld. Jejich konstrukce také mUze byt uzplsobena pro automatické linky [8;13;14].

Obrdzek 6 - Rez kruhovym vibrétorem [14]
Zlabové vibratory

Vyuzivaji se vsude tam, kde i ty nejvétsi kruhové vibratory jsou nedostatecné,
zejména tam, kde nevyhovuji rozmérdm omilaného obrobku. Hodi se také na
opracovavani velkych dilG nadchylnych na poskozeni. Nadoby Zlabovych vibratord se
vyrabiv objemech 30-6000 | [15].

Obrgzek 7 - Rez ?labovym vibratorem [15]

| 14



Diskova odstrediva zafizeni

Jsou vhodnd predevsim pro drobné dily, jako jsou napfiklad podlozky pro
Srouby nebo Sperky. Mohou vSak byt pouzita i pro stfedné velké dily. Bézné jsou
dostupnéd o objemu bubnu 18-50 I. V tomto pfipadé je pracovni médium uddvadno do
pohybu pomoci rotujiciho disku na dné nadoby. Mezera mezi diskem a nadobou pak
uréuje, jak velkd brusna téliska mohou byt pouZita. V nékterych pripadech mUze byt

pouzito granuldtu o prdméru pouhych 0,2 — 0,4 mm [16].

Obréazek 8 - Diskové odstredivé zarizeni [16]
Susici zafizeni
Jednd se o pridavnou technologii k omilacim zafizenim, kdy je nutné omilany
obrobek osusit. K tomu slouzi susic¢ky v riiznych provedenich, jako je vyhfivana kruhovéa

susicka, vibraéni, bubnova nebo pasova susi¢ka. Vyuziva se zde budto proudu horkého

vzduchu nebo susiciho média, které absorbuje vinkost [13;17].

|15



2.2 Modifikované omilaci technologie

Tyto omilaci technologie nabizi az vétsi specializovani vyrobci. Pridavaji
k zakladnimu omilani dalsi techniky, jako je napfiklad protahovani dilu skrze omilaci
médium, s moznosti soucasného nataceni ¢i naklanéni dle potfeby. Dily tak pfi téchto
technologiich nejsou vétSinou vhozeny do omilaciho média, ale jsou upevnény do
pripravkd nebo zachyceny napfiklad pomoci robotickych manipuldtor(. V nasledujici

¢4sti budou jednotlivé technologie podrobnéji rozepsany.

2.2.1 Proudové omilani

Kinematika

U proudového omilani je obrobek upnut v drzédku a ponoren do rotujici nddoby
s brusnym nebo lesticim médiem. V pribéhu omilani je mozné obrobek ponofit do
média pod potfebnym Uhlem a obrobek otacet kolem své osy podle potfeby. Spole¢né
s velkymi silami pfi tomto procesu nabizi proudové omilani intenzivnéjsi, rychlejsi a
ekonomictéjsi opracovani obrobku. Spolec¢nost OTEC pak nabizi dovybaveni jednotek
proudového omilani o technologii Pulsfinish (pulsni omilani), kterd je zaloZzena na
prfesné definovaném a prudce se ménicim relativnim pohybu mezi médiem a

obrobkem [18].
MozZnosti technologie (vyrobce OTEC):

- Maximalni délka obrobku az 400 mm, s pulsnim omildnim az 250 mm

- Maximalni hmotnost obrobku az 15 kg

- Maximalni rychlost rotace obrobku 40 ot/min, s pulsnim omilanim
2000 ot/min

- Prdmeér procesni nddoby 780-1200 mm

Pouziti technologie:

- Lesténi ozubenych kol, lopatek turbin, Snekovych pohon(
- Zaoblovanifeznych hran reznych néastrojd

- Obrobky se sloZitou geometrif

- Odjehlovani

- Zaoblovani

- Vyhlazovani

- Lesténi
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Dosahované drsnosti

Pomoci této technologie je moZné dosahovat drsnosti Ra = 0,01 um [18;19].

2
4
@

F-S

Obrézek 9 - Proudové omilaci zafizeni [18]

2.2.2Viecné omilani
Kinematika

Oproti proudovému omilani, kde je obrobek ponofen do rotujiciho média, je zde
pracovni médium stacionarni a obrobek je naopak skrze médium protahovan. K tomu
je vyuzit rotujici karusel opatfeny az dvanacti otocnymi vfieteny, do kterych jsou
upevnény speciadlni pfipravky s obrobkem. Obrobek se poté ponofi do pracovniho
média a je jim protahovan pomoci rotace kolem hlavni osy karuselu a zarovenf je
obrobek otd¢en kolem své osy. Diky tomuto rychlému pohybu vznika vysoky pfitlacny
tlak mezi obrobkem a médiem. V pfipadé suchého procesu je pouzivano chladiciho
systému pro udrzeni nizké teploty pfi omilani. V pfipadé mokrého procesu jsou pouZity

vibrace k rovnomérnému rozlozeni kapaliny [20;21].
MozZnosti technologie (vyrobce OTEC):

- Maximalni délka obrobku 280 mm
- Maximalni hmotnost obrobku 20 kg

- Maximélné 6 upinacich zafizeni pro pfipravky obrobkd [20]
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MoZnosti technologie (vyrobce ROSLER):

- Maximalni délka obrobku 600 mm
- Moznost nastaveni Ghlu ponofeni v rozmezi 0-25 stupnid

- Maximéalné 12 upinacich zafizeni pro pfipravky obrobk{ [21]
Pouziti technologie:

- Vhodné pro hodnotné obrobky nachyliné na poskozeni
- Drzéaky néstrojt

- Rezné néstroje

- Kolenni klouby

- Pisty

- Turbinové lopatky

- Odjehleni

- Brouseni

- FindIni Gprava s vysokym leskem [20;21]
Dosahované drsnosti

Vyrobce Rosler neuddva dosahované drsnosti. Vyrobce OTEC uvadi dosahované

drsnosti povrchu Ra =0,02 um, Rz =0,14 um [22].

R4/1300 5F

Obrézek 10 - Zafizeni pro vie¢né omilani [21]
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2.2.3 Surf-Finisher

Kinematika

Jednd se o kombinaci proudového a vlie¢ného omilani. ,Buben s pracovnim
médiem rotuje kolem své osy, obrobek, ktery drZi 6osé robotické rameno, ma
naprogramovanou trasu obrobku skrze rotujici médium. Obrobek se tak miZe v
pribéhu procesu natacet do poZadovanych uhld, pripadné miZe byt protahovan

médiem po zadané trase." [9]
Moznosti technologie:

- Suchy nebo mokry proces
- MoZnost vysoké automatizace
- Moznost natoleni a protahovani obrobku skrze médium dle potfeby diky

plné programovatelnému 6osému robotickému ramenu

Pouziti technologie:

- Kontrolované zacistovani
- Odstrafovani ostrych hran
- Dokoncovaci operace bez opracovani nezddoucich povrch(

- Komplikované obrobky

Dosahované drsnosti

Vyrobce Rosler udava, ze Surf-Finisher (viz obrdzek ¢. 11) je schopny na vétiné

komplikovanych obrobk{ dosahovat drsnosti povrchu Ra=0,04 um [23;24].

Obrézek 11 - Surf-Finisher [24]
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2.2.4 ISF®

Kinematika

ISF® neboli izotropické superfiniSovani bylo vyvinuto firmou REM Surface
Engineering. Jde o chemicky urychlené omilani, kde Gcelem technologie je vyroba
vysoce kvalitnich dild s maximalni moZznou ochranou hran. Pouzivaji se napriklad
standardni kruhové vibratory nebo vibra¢ni zlaby. Pracovni médium pak mechanicky
odebird materiadl a zaroven v procesu Ucinkuji kyseld aditiva, kterd na obrobcich vytvari

tenkou oxidovanou vrstvu, kterou opét pracovni médium mechanicky odebira.
Moznosti technologie:

- Dle zvolené omilaci technologie

Pouziti technologie:

Turbinové lopatky

- Ozubena kola

- Klikové hridele

- Zavodni pfevodové dily

- Dily v letectvi a kosmonautice

Dosahované drsnosti

Dle vyrobce je mozné dosahovat velmi jemnych povrchd sdrsnosti

Ra =0,02 um, Rz = 0,14 um [25].

2.3 Omilaci téliska

Omilaci téliska tvofi hlavni sloZzku pracovniho média a urcuji tak jeho omilaci
vlastnosti. Vhodna volba télisek je dllezitd pro spravnou funkénost omilaciho procesu.
Téliska se vyrabéji predevsim ze dvou zakladnich materidl(, a to je keramika nebo
plast, dale se lisi svym tvarem a velikosti a vyslednou velikosti Gbéru materidlu.
VSechny tyto aspekty je tfeba zohlednit pfi vhodném vybéru omilacich télisek, aby bylo

dosazeno pozadovaného povrchu [26-29].
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Keramicka téliska

Patfi mezi zakladni omilaci téliska. Jsou dostupnd vrlznych tvarech
(trojuhelnik, valec, kuzel, hvézda apod.) v kombinaci s rGznou velikosti pohybujici se od
2x2 mm (trojuhelnik) az po nejvétsi 60x60 mm (trojuhelnik). Jsou vhodnd zejména pro

odhrotovani, brouseni a lesténi slitin oceli a tvrdych materiald.

Obréazek 12 - Priklad keramickych télisek [26]

Plastova téliska

Tato téliska oproti keramickym maji zhruba polovi¢ni gramaz. Vyrabi se opét
vriznych tvarech (pyramida, kuzel, paraboloid, ¢ocka a daldi specidlni tvary)
a v rdznych velikostech od velikosti 6x6 mm (trojuhelnik, kuzel) az po nejvétsi 80x80
mm (pyramida). Jejich pouziti je vhodné na omilani a brouseni nezeleznych kovd,

drahych kovl nebo nerezové oceli.

A & >

Parabolod Kite Mipple Lens

Obréazek 13 - Pfiklad plastovych télisek [26]
Méné bézné materidly
Pri omilani je mozné se setkat i sjinymi materidly télisek, nez je keramika a

plast.

-
(/A @ (74 =

= & = ¢

Obréazek 14 - Priklad ocelovych télisek [26]

e
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Druh Pouziti

Ocelova téliska Lesténi, lesténi do vysokého lesku, tlakové odjehlovani
drahych kov0. Povrch materidlu pouze vyhlazuji a zhutnuji

Zirkonové kuli¢ky Lesténi, lesténi do vysokého lesku, tlakové odjehlovani
drahych a Zelezitych kov(

Sklenéné kulicky Jemné odhrotovani sloZitych ¢asti, v&etné vnitfnich ploch

Dfevéné kostky Pro proces suseni
Kukufi¢ny granulat

Granulat Dokoncovaci lesténi do zrcadlového lesku
z vlasskych orechd

Spékand keramika Jemnozrnny keramicky material s velmi vysokou hustotou a
odolnosti proti otéru pro lesténi a jemné omilani obrobkl z
kalené oceli

Tabulka 3 - Méné bézné materialy pfi omilani a jejich pouZiti
2.4 Kompoundy

Jedna se o druhou sloZzku omilaciho média, kterd je tvorfena tekutymi nebo
praskovymi aditivy. Kompoundy podporuji proces omilani a jejich hlavnim Ukolem je
napriklad ochrana proti korozi u citlivych materidlQ, ¢isténi obrobku béhem procesu,
odmastovani, lesténi, tvorba pény a zjasnujici efekt. Po skonceni omilani je dllezité
vodu smichanou s kompoundy vycistit, a proto je kladen ddraz na to, aby tyto slozky
byly co nejlépe biologicky odbouratelné. Kompoundy je mozné délit na tekuté a
praskové. Pro kazdy typ kompoundu vyrobci udavaji jeho pH, ddvkovani, popis, oblast

pouziti a vhodnost daného typu pro konkrétni materidly nebo aplikace [26-29].

2.3 Lestici a brusné pasty

Tyto pasty patfi mezi dalsi pouzivané prostfedky pro podporeni procesu
omilani. V kombinaci s omilacimi télisky zvysuji tyto pasty brusny Gcinek. Opét je zde
mozné najit vlastni oznaceni jednotlivych past vyrobci. Pro kazdou pastu pak vyrobce

uvadi oblast pouziti, vhodnost pro urcité materidly, pH, brusny nebo lestici Ucinek
[26-29].

Obrézek 15 - Brusny prasek [26]
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3 Omilaci stroj SPM LPG1

O omilacim stroji od firmy SPM se na webovych strankach vyrobce nedaji nalézt
nékteré informace, které by vysvétlovaly princip fungovani jejich stroje, pfipadné
sloZzeni pracovnino média. Tyto informace byly ziskdny z patentu [30], ktery je dostupny
na internetu a z osobniho poznatku fungovani stroje pfi navstévé firmy GE-Aviation,

ve které probihalo testovani pro praktickou ¢ast této prace [30;31].

Obrédzek 16 — Omilaci stroj SPM LPG1 [31]

3.1 Rozbor technologie

Stroj firmy SPM, na kterém probihalo testovani pro praktickou &ast, nese
oznaceni LPG1. V principu se jedna o vibracni omilani na mokro. Pracovni prostor je
tvoFen nddobou ve tvaru kvadru o rozmérech S500xH500xV600 mm. Na dné nddoby je
umistén elektromagnet, s jehoz pomoci se do pracovniho prostoru upinaji pripravky
s obrobky nebo pfimo obrobky samotné. Maximaini vySka omilaného obrobku je

350 mm.

38

Obrézek 17 - Schéma pracovniho prostoru [30]
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Pomocielektromotoru je docileno rozvibrovani pracovniho prostoru, ve kterém
obiha pracovni médium kolem pomysiné horizontdlni osy ve stfedu nddoby, ktera je
zaroven rovnobéznd sosou elektromotoru. Podle smyslu otaceni hridele
elektromotoru je mozné ovliviiovat smér proudéni pracovniho média kolem osy
jednim nebo druhym smérem. Béhem procesu omilani se standardné programuje
pravidelnd zména sméru proudéni média v poméru 1:1, aby doslo krovnomeérnému

omildni na celé ploSe obrobku.

Pracovni médium se skldda ze tfi ¢asti. Prvni jsou médéné platky ve tvaru
rovnobézniku, kde tento tvar umoznuje plynulé obtékani kolem obrobku béhem
lesticiho procesu. Velikost médénych platkd se voli dle velikosti omilaného obrobku,
pro vétsi obrobky jsou voleny vétsi platky a opa¢né. V nasem pfipadé ma médeény
platek tloustku T mm, stranu dlouhou 5 mm, vySku 3 mm a Uhel zkoseni théta 30

stupnl. Tyto platky pak tvori 98 % hmotnostniho objemu pracovniho média.

/'50

-62

Obrézek 18 - Ndkres médéného plétku [30]

Druhd ¢ast je brusivo (korund) ve formé prasku, které zajistuje brousenf
soucdsti a tvori tak 0,05 % hmotnostniho objemu. Déle se do pracovniho média
pridavaji kompoundy, které tvofi 2 % hmotnostniho objemu. Jednim kompoundem je
tekuty snih slouzici jako lubrikant a smacedlo, které ulehcuje klouzani télisek po sobé
a zdaroven slouzi jako ochrana proti korozi. Druhym je saponat, ktery pomaha dcistit

obrobek od tfisek.
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Pracovni cyklus se skldda z nékolika po sobé jdoucich ¢asti:

1) Féze pInéni pracovnim médiem
2) Faze lesténi

3) Féaze vyjasnéni

4) Faze prani

5) Féaze odsati pracovniho média

3.2 Klicové parametry procesu

Pro spravné nastaveni testl je nutné si urcit klicové parametry procesu omilani,
které je mozZné ovliviovat. Z principu fungovani stroje vyplyva, Ze soucast je pevné
uchycena na jednom misté a nedochdzi k jejimu pohybu. Prvnim parametrem je tak
umisténi obrobku do pracovniho prostoru a jeho orientace. Umisténi bude ovliviiovat
vysku pracovniho média nad obrobkem, a orientace bude ovliviiovat rychlost proudéni
kolem obrobku. Je mozné oclekavat, Ze pfi umisténi obrobku hloubéji bude vlivem
vétsiho tlaku pracovniho média dochdzet kvétsimu Ubéru. To samé pak plati pro
rychlost proudéni pracovniho média kolem obrobku. Bude-li rychlost vétsi, da se
oCekdvat vétsi Ubér a naopak. Druhym parametrem bude mnozstvi pridaného
abraziva, které bude ovliviiovat vysledny Gbér pfi brouseni. Tfetim parametrem je ¢as

omilani. Pri delSich ¢asech je mozné ocekavat vétsi Gbér materialu.
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4 Vyroba zkusSebnich télisek

V ndsledujici kapitole budou popsany pouzité stroje, nastroje, pfipravky,
polotovary a bude popsan vyrobni postup zkusSebnich télisek. Takto vyrobena téliska
byla pouzivana pfi testech a nasledné na nich byly vyhodnocovany vlivy jednotlivych
parametrd omiladni ve stroji LPG1 od firmy SPM. Pfedem navrzend téliska nebylo
vzhledem k mérfenym parametrl nutné néjakym zpUsobem modifikovat, proto si
zachovavaji svdj plvodni navrzeny tvar. Jedind modifikace, kterd byla nutnd pro

meérfeni zaobleni ostfi, se musela provést az po samotném experimentu.

4.1 Polotovar

Jako materidl zkusebnich télisek byla zvolena slitina titanu TiBAl4V, kterd je
pouzivana i pro lopatky kompresoru. Navrhnutd téliska maji tloustku 4 mm, délku

v v

90 mm a $itku 10 nebo 20 mm (pfi vyrobé doslo k Gpravé nékolika rozmérd a z tohoto
byla zmendena na 3 mm). Na obou strandch zkuSebnich télisek se nachézi ostry
vrcholovy Uhel o velikosti 15 stupnl. Jako polotovar byl zvolen titanovy plech o
tloustce 5 mm a o rozmérech 210x1000 mm, ktery byl nasledné délen na pile

a zarovnan na frézce.

IG
5
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Obréazek 19 - Navrhnuté zkusebni télisko [32]
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4.2 Stroje, nastroje

V nédsledujici casti budou popsany jednotlivé pouZité stroje, ndstroje a
pripravky.

Frézka VMC 500

VMC 500 je tfiosd vertikdIni frézka. Vrtani bylo provedeno pomoci karbidového
vrtaku od firmy Kennametal o prdmeéru 4,3 mm.

Bruska BRH 20 CNC. - bruska na plocho

Jednd se presnou rovinnou brusku s jednoduchym CNC fizenim pro brouseni
v automatickém cyklu nebo s ru¢nim ovlddanim. Disponuje cykly pro vSechny bézné
zplsoby rovinného brouseni [33].

Zakladni technické parametry

Rozmér pracovniho stolu 200 x 600 mm
Podélny posuv stolu 600 mm
Pri¢ny posuv stolu 250 mm
Vzdalenost osy kotouce od stolu 525 mm
Nejmensiinkrement pfidavku (osa Y) 0,0005 mm

Rozlieni polohovani pri¢né osy (osaZ) 0,001 mm

Maximalni rychlost pohybu stolu 25000 mm/min

Brousici kotouc¢ 250x76x20 mm

Otacky brousiciho vietena 2670, 3820 ot/min (plynuld zména otacek)
Vykon hlavniho motoru 2,2 kW

Tabulka 4 - Zékladni technické parametry brusky BRH 20 CNC [33]

Obrazek 20 — Bruska na plocho BRH 20 CNC
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Brouseni bylo provedeno brusnym kotouc¢em 3M Cubitron Il — 99DA54/80
o prdmeéru 240 mm, Sifrky 15 mm, s vnitfnim otvorem na upnuti o prdmeéru 50 mm.
Kotouc je vyroben z umélého korundu s keramickym pojivem. PFi brouseni bylo
pouzito brusné emulze RHENUS XY 100 RS. Je vhodnd pro vSechny brusné

operace, nabizi také dobrou protikorozni ochranu [34;35].

Obrazek 21 - Brusny kotou¢ 3M Cubitron Il

Aby bylo mozné titanovy plech zbrousit do pozadovaného tvaru, bylo

nutné pouzit nasledujici pfipravky.

Pfipravek pro brouseni horizontalni plochy

Tento pfipravek byl pouZit pro upnuti titanového plechu, aby se zajistila
jeho co nejvétsi moznd tuhost a nedochédzelo tak k jeho deformaci pfi brousen.

Plech byl na stfedu pritazen k pfipravku pomoci Sroubl M4 s podloZkou skrze

vyvrtané diry.

Obrazek 22 - Pripravek na upnuti plechu pro brouseni rovinné plochy, pohled shora
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Obrazek 23 - Pripravek na upnuti plechu pro brouseni rovinné plochy, pohled z boku

Pfipravek na brouseni ostfi

JelikoZ ostff zkusebniho téliska ma dhel 15 stupnd, bylo nutné pouzit upravené
pripravky se sklonem upinaci plochy 7,5 stupné, aby bylo mozné zkusebni téliska na
rovinné brusce nabrousit s pozadovanym sklonem ostfi. Plech se opét upinal pomoci
Sroubd M4 s podlozkou k pripravku.

Obrazek 24 - Pfipravek na upnuti plechu pro brouseni ostri, pohled z boku

Obrazek 25 - Pfipravek na upnuti plechu pro brouseni ostfi, pohled shora

Dratorez

Vzorky byly fezdny na dratofezu v externi firmé.
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4.3 Vyrobni postup

1) Vrténfi

Nejdfive bylo nutné navrtat do plechu diry s rozteci 710 mm. K tomu byl pouzit
karbidovy vrtdk od firmy Kennametal o pridméru 4,3 mm a tfiosa vertikdlni frézka
VMC 500. Plech byl upnut ve stroji pomoci svérdku. Byla pouzita fezna rychlost 50

m/min a posuv 0,05 mm/ot.
2) BrousSeni plochy

Pomoci navrtanych dér se pomoci Sroubl M4 upnul plech na pfipravek pro
brouseni. Poté se pripravek upnul do brusky. Pfi brouseni byly pouzity nasledujici fezné

podminky, které zobrazuje tabulka ¢. 5.

Rezné podminky

Rezna rychlost (v.) 25 m/s
Rychlost podélného posuvu obrobku (vy) 13 m/min
Pri¢ny krok obrobku na prichod (z) 1,5 mm
Hrubovani

Pracovni zabér (ac) 001 mm

Tabulka 5 - Rezné podminky pro brouseni plochy

Vysoka rychlost podélného posuvu obrobku byla zvolena z toho divodu, aby
se styk brusného kotouce sobrobkem minimalizoval a nevznikalo tak prebytecné
teplo, které je nutné odvadét pomoci brusné emulze. JelikoZ brusny kotou¢ ma sitku
15 mm, bylo nutné nastavit pri¢ny posuv kotouce po kazdém prejezdu, aby doslo
k pozadovanému zbrouseni celé plochy obrobku. Tento postup se musel opakovat
celkem Ctyfrikrat, jelikoz upnuti obrobku pomoci Sroubl na jeho stfedu znemoznovalo
obrousit jednu stranu obrobku na jedno upnuti. Tyto rovinné plochy byly pouze

hrubovany.
3) Brougeni vrcholového Uhlu

Déle bylo nutné plech prfeupnout na novy pripravek, ktery mé rovnou plochu
sklopenou pod Uhlem 7,5 stupné, aby bylo moZné docilit poZadovaného vrcholového
Uhlu. Pfed brousenim na cisto byl kotouc nejprve orovnan, aby se obnovila jeho
plvodni geometrie. Po brouseni na Cisto bylo provedeno vyjiskifeni. 12 prlichod{ bylo
zvoleno kv(li nedokonale tuhému upnuti obrobku, kdy se titanovy plech mize lehce
prohybat a kroutit a na méné prlchodd by tak nemuselo dojit k dostate¢nému
vyjiskfeni. Tento postup se také musel opakovat celkem Ctyfikrat ze stejnych ddvod(

jako v druhém kroku. Rezné podminky zobrazuje tabulka &. 6.
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Rezné podminky

Reznd rychlost (v.) 25
Rychlost podélného posuvu obrobku (v) 13
Pfi¢ny krok obrobku na prachod (z) 1,5
Hrubovani

Pracovni zabér (ac) 0,01
Pridavek pro brouseni na gisto 0,05

Na Cisto — nové orovnany brusny kotouc
Pracovni zabér (ae) 0,002

Pocet vyjiskfeni 12

m/s
m/min
mm

mm
mm

Tabulka 6 - Rezné podminky pro brouseni vrcholového thlu

Na ndsledujicim obrazku je pohled na upnuty titanovy plech na pfipravku

po dokonceni prvnich tfi vyrobnich krok(. Takto zbrouSeny plech se nésledné

odeslal do externi firmy na dratorez, kde probéhlo narezani zkusebnich télisek

s pozadovanou Sifkou.

Obrdzek 26 - Pohled na zbrouseny titanovy plech po prvnich tfech krocich vyroby

4) — Narezani plechu

Narezani nabrouseného plechu probéhlo v externi firmé pomoci dratofezu.
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Vysledné vzorky

Na nédsledujicich obrdzcich jsou dokoncend a narezand zkuSebni téliska.

v

Celkem bylo vyrobeno 19 zkuSebnich télisek o Sifce 10 mm, 36 télisek o Sifce 20

v sy

mm a 5 télisek s atypickou Siftkou vzniklou umist&nim vzorku na krajich plechu.

Obrazek 27 - Dokoncena zkusebni téliska Sitky 10 Obrazek 28 - Dokoncena zkusebni téliska Sirky
mm 20 mm

4.4 Popis vzorki

Vysledné nafezané vzorky bylo nutné oznacit tak, aby po omilani byl stale
Citelny jejich popis. Byl pouzit popisovac kov( Original Arkograf od firmy Schéfer,

pomoci kterého byla popsana jednotliva zkusebni téliska.

Obrazek 29 - Original Arkograf

Jelikoz bylo nutné, aby bylo mozné jednoznacné urcit ¢islo vzorku a jeho strany, byl
pouZit jednoduchy systém popisu zkusebnich télisek. Jedna strana byla popsana dle

vzoru AXB, kde A oznacluje stranu A, X oznacuje ¢islo vzorku, B oznacuje stranu B.
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Takto oznacené vzorky pak bylo moZzné jednoduse orientovat na zkuSebnim ramu ve

stejném sméru a také bylo mozné je jednoduse upinat pro méreni na souradnicovém

meéricim stroji, aniz by doslo k zaméné stran.

T¥i druhy popsanych vzorkd

Obrazek 31 - Vzorky 20-37, sitka 20 mm

Obréazek 32 - Vzorky 56-60, riizné sirky
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5 Priprava experimentu

5.1 Oznaceni a upinani

Oznaceni

Pfed upnutim zkuSebnich téles na zkuSebni rdm bylo nutné vymyslet oznaceni

jednotlivych pozic na zkusebnim rdmu. Pro tyto Gcely bylo pouZito oznaceni pozic na
zkusSebnim rdmu nésledujicim zplsobem.

Vodorovné:

X1V D

— U (up)
— D (down)
— \/ (vertical)
L H (horizontal)

Pofadové &islo diry (véetné nefunkénich, poditano zleva)
Svislé:

Z 1L

T— L (left)
L—» M (middle)
L R(right)

Pofadové &islo diry (poditdno odspodu)

Svislé z boku:

Z1LS

T T—» S(side)
L | (left)

L—» M (middle)
L R (right)

Pofadové &islo diry (poditdno odspodu)

Upindni zkuSebnich télisek

Zkusebni téliska jsou na ram upindna vzdy tak, aby strana A smérfovala podle
soufadného systému do zaporného sméru a strana B do kladného. Souradny systém

je zobrazen na obrdzku ¢. 33. Kupnuti vzorkd ke zkusebnimu rdmu bylo pouzito Sroub(
s vnitfnim Sestihranem M4x30, matice M4 a podlozek.
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+/
+Y

-X: A +X

-Y: A

-Z, A

Obrazek 33 - Soufadny systém ramu a orientace télisek
Zaroven je nutné dodrZovat upnuti téliska k ramu tak, aby popsana plocha byla

vZzdy pohledovd a nepopsand plocha se dotykala rému. Na nasledujicim obrazku je

patrny systém upinani télisek, soufadnicovy systém a popisky jednotlivych pozic.

Obrazek 34 - Osazeni zkusebniho ramu, soufadnicovy systém a systém pozic

5.2 Zplisoby méreni

Volba mista pro méreni

Pro co nejpresnéjsi méreni tloustky zkusebniho téliska pred a po omilani bylo
nutné zvolit vhodné misto pro méreni. Jelikoz titanovy plech byl upnut na stfedu

pomoci Sroubl, nemohl ho brusny kotou¢ prejet vjednom sméru celou svou Sitkou
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a ztohoto dlvodu byl pfidavek na hloubku realizovdn pouze vjedné Gvrati. KvQli
nerovnomeérnému opotrebeni kotouce tak vznikla rovnd plocha pouze tam, kde kotouc
mohl projit celou svou Sitkou. Ztoho dlvodu bylo misto méreni zvoleno co nejblize

k zacatku sklonu ostri.

Ostri Ostfi

840 s

Oblast vhodna pro méreni

Obrazek 35 - Oblast vhodna pro méreni

Navrhy zplisobl méfeni tbért
Prvni varianta

Méfeni by probihalo za pomoci mikrometru, aby bylo co nejjednodussi. Pro
tento Ucel byl vymyslen jednoduchy pfipravek, ktery by se dal vytisknout pomoci SLA
3D tiskarny. V pfipravku je umistén kolik, pomoci kterého by bylo pres diru
vycentrovano zkusebni télisko. Dale jsou v pfipravku dva otvory, skrze které by se
meéfila tlousStka téliska pred a po omilani vzdy ve stejném misté. Vyhoda tohoto
zpUsobu je rychlé a snadné méreni témeér kdekoli bez potfeby slozitych mérficich
zarizeni. Nevyhodou by byla vétsi chyba méreni zplisobena ¢lovékem a omezeny

pocet méritelnych bodl zplsobeny rozmérem dotyku mikrometru.

2 Edge:F13(EXTRUDE 4)

Curve Length 14.1372 mm
CenterX 200000 |
CenterY 200000 |
CenterZ 0.0000000000 ‘
Diameter 9.00000 mm|

Obrazek 36 - Navrhnuty pripravek pro ru¢ni méreni

Obrézek 37 - Rez pfipravkem s umisténym zkusebnim téliskem (Eervend)
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Druha varianta

Méreni by probihalo pomoci soufadnicového méficiho stroje Zeiss Prismo a

programu Calypso. ZkuSebni télisko by se vZdy upinalo pomoci svéraku na stejné
misto ve stejné orientaci a byl by spustén méfici program, ktery by si zkusebni télisko
vyrovnal a provedl méreni. Vyhoda tohoto zplsobu spociva ve velmi presném méreni
a moznosti mérit vice bodd na malé ploSe. Nevyhodou je, Ze méreni se nedd provadét

v vs

kdekoli a je nutné disponovat soufadnicovym méricim strojem.
Vybrana varianta

Vyroba zkusebnich télisek z titanu nebyla jednoducha, jelikoZ se titanovy plech
pfi brouseni vlivem tepla a feznych sil rdzné ohybal a kroutil, proto vzniklo nékolik
zkuSebnich sad télisek s rdznymi nuancemi vrozmérech, jako je jejich délka nebo

ni

()

Sitka. Bylo by tak nutné vytisknout nékolik sad pfipravkd pro rué¢ni mér
mikrometrem a nasledné jejich spravné pfifazeni k jednotlivym téliskim, aby doslo
k mérenitloustky ve spravném misté. Dalsim omezenim by byla moZnost méfit téliska
v jednom bodé. Oproti tomu méfeni pomoci soufadnicového méficiho stroje ma vice

vyhod, jako napfiklad:

- vetsi presnost méreni
- lepSiopakovatelnost

- moznost méfit na vice mistech

s

- neni potfeba rlznych pfipravkd pro méreni

- poloautomatické méreni

Po zvaZzeni vSech vyhod a nevyhod bylo zvoleno méfeni zkuSebnich télisek pomoci

soufadnicového meéficiho stroje Zeiss Prismo. Méfeni tloustky tak probihalo na

Vv

vyznacenych mistech na obrazku niZe. Pro vzorky Sitky 10 mm byly zvoleny 2 body na

kazdé strané vzorku a pro vzorky Sitky 20 mm pak 3 body na kazdé strané.

-

vy

. Mista méfeni pro vzorek Sitky 10 mm

Mista méfeni pro vzorek sitky 20 mm

Obrazek 38 - Vyznacend mista pro méreni tloustky vzorku
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ZpuUsob méreni zaobleni

Dalsim parametrem, ktery byl sledovan, bylo zaobleni Spicky ostfi. Pro jeho
vyhodnoceni bylo nutné vzorky zbrousit z dGvodu velkého zaobleni jeho hran, které je
patrné na obrazku ¢. 39. Kvlli takto zaoblené hrané nebylo mozné mikroskop vhodné

zaostfit na hranu ostfi pfi pohledu ve sméru Sipky zobrazené na obrazku.

Obrazek 39 - Zaoblend hrana po omilani
Z tohoto dlvodu byla hrana télisek zbrousena o 0,5 mm, aby bylo mozné

pozorovat zaobleni Spicky ostfi. Na obrazku ¢. 40 je Sipkou naznacen smér pohledu

na zaobleni Spicky ostfi.

Obrazek 40 - Zbrousené vzorky pro vyhodnoceni zaobleni ostri
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Vysledny zbrouSeny vzorek byl pozorovdn pomoci mikroskopu VHX-6000.
Vyhodnoceni probéhlo ru¢né pomoci softwaru dodavaného k mikroskopu. Velikost

zaobleni byla ur¢ovana pomoci vepsané kruznice do spicky ostfi.

Obrazek 41 - Mikroskop VHX-6000

Méfeni ubytku hmotnosti

s

Soucasné pfi méreni Ubérld materidlu byl méren i Ubytek hmotnosti. Pro tyto

potfeby byla pouzita prfesna vaha od firmy Radwag WPS 110/C.

o S e

Obrazek 42 - Zakladni parametry vahy WPS 110/C

139



6 Experiment

Z rozboru technologie omilani od firmy SPM vyplynulo nasledujici: Soucast je
pevné uchycena na jednom misté a nedochdzi k jejimu pohybu. Vliv na omilani tak

mudzou mit nasledujici parametry:

- Vyska naplnéni médénymi platky

- Mnozstvi pfidaného abraziva méfené v gramech
- Cas omilani

- Umisténi a orientace omilaného télesa v prostoru

- Smér proudéni abraziva

Na zakladé téchto parametrl je mozné pri testech ovliviiovat nasledujici

promeénné:
Umisténi a orientace télisek

Pomoci vhodného umisténi télisek je mozné zjistit vliv umisténi a orientace
télisek skrze cely pracovni prostor na Ubér materidlu, zaobleni hran apod. ZkuSebni
rém dovoluje umistit téliska do rdznych vySek na stfedu pracovniho prostoru a po jeho
strandch. Z ddvodu omezeného mnozstvi zkusebnich télisek bylo nutné zvolit chytré
rozmisténi na zkuSebni rédm, pro zjisténi vSech potfebnych mist, bez zbytecného
opakovani. Ztohoto dlvodu byla téliska umistovdna napfiklad jen na levou stranu

v

(ndhodné vybrana strana), nikoli na pravou, jelikoz zde predpoklddame stejny Gcinek

omilaciho média.
Doba omilani a mnozstvi abraziva

Dalsim parametrem, ktery bude rozhodovat o velikosti Ubéru materidlu a

zaobleni hran, bude doba omildni a mnoZstvi abraziva.
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6.1 Hypotézy

Pfi vyhodnocovani testl byla sledovédna platnost nasledujicich hypotéz. Tyto

hypotézy pomohou lépe vyhodnotit vliv umisténi a orientace zkusebnich télisek

v pracovnim prostoru.

1.

Hypotéza — Ubé&r roste s hloubkou

Prvni hypotéza predpokladd, Ze vzorky na spodku rdmu v horizontalni
orientaci (rovina YX) budou mit vétsi Gbé&r nez vzorky na vrcholu. V&tsi abér
bude zplsoben vétsim tlakem pracovniho média, ktery bude rist
s narUstajici hloubkou pod volnou hladinou médénych platkd.

Hypotéza — Ubér klesd smérem k ose obé&hu

Druhd hypotéza prepokladda, ze vzorky v teoretické ose obéhu pracovniho
média budou mit mensi Gbér. Tento mensi Ubér bude zplsoben mensi
rychlosti ob&hu pracovniho média blize k teoretické ose ob&hu. Cim déle
bude zkusebni télisko umisténo od osy obéhu, tim by mélo mit vétsi abér
oproti vzorku umisténého v ose. Budou sledovany vzorky v orientaci YZ a XZ
umisténé na pozicichZ_LaZ_LS.

Hypotéza — Vétsi ubér v orientaci YZ oproti XZ

Treti hypotéza predpokladdd, Ze vzorky v orientaci YZ budou mit vétsi abér
nez vzorky vorientaci XZ. Veétsi Ubér vorientaci YZ bude zplsoben
rychlejSim obtékdnim pracovniho média. Tok média v roviné YZ bude pfimo
dopadat na ostfi zkusebniho téliska, které bude tok rovhnomérné s malym
odporem rozdélovat a nebude tak témér dochdzet ke zpomalovani
proudéni. V pfipadé orientace XZ bude médium narazet na velkou plochu
zkuSebniho téliska a mize tak dochéazet ke zpomalovani pracovniho média
a kjeho hromadéni pred zkuSebnim téliskem, to bude mit za ndasledek
mensi Ubéry. Budou sledovany vzorky v orientaci YZ a XZ umisténé na
pozicichZ_LaZ_LS.

Hypotéza — Ubér klesad smérem ke stranam

Ctvrtd hypotéza predpoklddd, Zze vzorky umisténé na kraji zkuebniho rdmu
budou mit mensi Ubér nez vzorky na stfedu. Mensi Ubér bude zplsoben
pomalejsSim tokem pracovniho média, které u krajd bude zpomalovano
sténami pracovniho prostoru. Budou sledovany vzorky na pozicich Z__L;

Z_LSaZ_M;Z_MSvorientaci YZ a XZ.
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Hypotéza — Ubér roste s hloubkou

Patd hypotéza predpoklddd, ze vzorky na spodku rdmu ve vertikdIni
orientaci (rovina XZ) budou mit vétsi Gbér nez vzorky na vrcholu. VEtsi Gbér
bude zpUsoben vétsim tlakem pracovniho média, ktery bude rist
s nar@stajici hloubkou.

Hypotéza — Mensi Ubér u stény

Sestd hypotéza sleduje pfedpoklady 4. hypotézy blize ke krajdim pracovni
prostoru. Tato hypotéza predpokladdd, Ze strana A, kterd je blize ke krajdm,
bude mit vyrazné mensi Ubér nez strana B, kterd je od krajl vice vzdalena.

Budou sledovany vzorky na pozicich Z__L v orientaci XZ.

6.2 Prvni test

Prvni test byl proveden tak, aby se urcil vliv pozice a orientace zkuSebnich

télisek na co nejvice mistech v pracovnim prostoru. Zkusebni rdm byl osazen celkem

15 vzorky.

Pro moznost zmén daldich procesnich parametrl se zvolila vhodna délka

omiladni a mnoZstvi abraziva tak, aby bylo mozné &as a mnozstvi abraziva ubrat, nebo

naopak pfidat, a zaroven aby byl vysledek pozorovatelny. Osazeny ram byl vyfocen a

je zobrazen na obrézku ¢. 43. Vtabulce ¢. 7 je zapsdno osazeni rdmu, kde ma kazdy

vzorek pfifazenou svoji pozici.

Podminky testu

Délka omilani 120 minut, 1320 g abraziva.

Osazeni ramu

Cislo Cislo
vzorku Pozice @ vzorku Pozice
3 X4vVu 14 Z1LS
7 X9HD 15 Z10L
8 X10VU 16 Z11LS
9 X7HU 17 X3HD
10 Z5M 18 Z1L
11 Z61S 19 /5L
12 Z5MS 60 X10VD
13 X3HU
Tabulka 7 - Osazeniramu — prvni test Obrazek 43 - Osazeniramu — prvni test
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6.2.1 Vysledky

Ubéry materiélu

V nédsledujici tabulce jsou uvedeny namérené hodnoty pro prvni test. A-1 a A-2
znaci naméfené hodnoty na strané A, B pak znali naméfené hodnoty na strané B.
V tabulce jsou zaznamenany hodnoty méfeni pfed omilanim, po omilani a jejich rozdil

neboli Ubér. Vysledné hodnoty jsou pro lepsi porovnani zaneseny do grafu.

Hodnoty Vzorek 3 Vzorek 7 Vzorek 8
vmm  yychozi polesténi  Ubér vychozi polesténi ubér  vychozi polesténi  (bér
A-1 3,0748 3,0589 -0,0160 3,0634 3,0287 -0,0348 3,0571 3,0429 -0,0142
A-2 3,0757 3,0585 -0,0172 3,0619 3,0317 -0,0302 3,0555 3,0406 -0,0149

B-1 3,0445 3,0312 -0,0133 3,0216 29943 -0,0273 3,0145 3,0019 -0,0126
B-2 3,0450 3,0313 -0,0138 3,0217 29972 -0,0244 3,0135 3,0009 -0,0125
Vzorek 9 Vzorek 10 Vzorek 11

vychozi polesténi  Ubér vychozi polesténi | uUbér vychozi polesténi Ubér
A-1 3,0589 3,0507 -0,0082 3,0634 3,0454 -0,0180 3,0579 3,0498 -0,0081
A-2 3,0578 3,0499 -0,0079 3,0649 3,0454  -0,0196 3,0571 3,0476 -0,0095
B-1 3,0216 3,0163 -0,0053 3,0305 3,0108 | -0,0197  3,0195 3,0114 -0,0082
B-2 3,0238 3,0173 -0,0065 3,0330 3,0118 -0,0212 3,0210 3,0096 -0,0114
Vzorek 12 Vzorek 13 Vzorek 14

vychozi polesténi  Ubér vychozi polesténi | Ubér  vychozi polesténi Ubér
A-1 3,0745 3,0574 -0,0170 3,0548 3,0450 -0,0098 3,0614 3,0467 -0,0147
A-2 3,0721 3,0532 -0,0189 3,0550 3,0460 -0,0090 3,0600 3,0435 -0,0165

B-1 3,0410 3,0247 -0,0163 3,0125 3,0072 -0,0053 3,0204 3,0072 -0,0132
B-2 3,0383 3,0209 -0,0174 3,0134 3,0087  -0,0047 3,0209 3,0058 -0,0151
Vzorek 15 Vzorek 16 Vzorek 17

vychozi polesténi  Ubér vychozi polesténi | Ubér vychozi polesténi Ubér
A-1 3,0576 3,0313 -0,0263 3,0724 3,0562 -0,0162 3,0627 3,0262 -0,0365
A-2 3,0577 3,0353 -0,0224 3,0728 3,0561  -0,0167 3,0620 3,0276 -0,0344
B-1 3,0126 29969 -0,0157 3,0436 3,0228 | -0,0209  3,0169 2,9863 -0,0305
B-2 3,0126 29978 -0,0148 3,0440 3,0216 -0,0224 3,0152 2,9866 -0,0285
Vzorek 18 Vzorek 19 Vzorek 60

vychozi polesténi  Ubér vychozi polesténi | Ubér vychozi polesténi Ubér

A-1 3,0698 3,0627 -0,0071 3,0494 3,0411 -0,0084 29943 29799 -0,0144
A-2 3,0681 3,0626 -0,0055 3,0525 3,0447 -0,0078 2,9902 29728 -0,0174
B-1 3,0391 3,0272 -0,0119 3,0058 2,9894 -0,0165 3,0468 3,0376 -0,0092
B-2 3,0361 3,0249 -0,0112 3,0086 2,9932 -0,0153 3,0450 3,0361 -0,0089

Tabulka 8 — Namérené hodnoty Ubérl pro prvni test
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Ubéry - prvni test
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Graf 1- Vysledné hodnoty Ubéru prvniho testu

V grafu ¢. 1 jsou zobrazeny pfenesené hodnoty z tabulky &. 8. Je moZzné zde
pozorovat rozdilné Ubéry materidll pro rlizné vzorky. Jelikoz prdmérny rozdil hodnot
mezi A(B)-1 a A(B)-2 ¢inf maximalné 1,7 um (maximalni rozdil 4,5 um u vzorku 7A), jsou
pro lepsi prehlednost a nasledujici praci s &isly vysledné hodnoty zaokrouhleny a

zobrazeny v grafu ¢. 2.

m A o o e 5T LY 2 3T L L L Q2 @
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Ubér materidlu [um]

-35,00
-40,00

HP-A mP-B

Graf 2 - Vysledné prdmérné hodnoty prvniho testu

Z vysledkd je patrné, Ze Ubéry se liSi v zavislosti na orientaci a umisténi vzorku. Vliv je
pozorovatelny i na jednotlivych vzorcich, kde je mozné pozorovat rozdilné hodnoty na

strané A a B. Vyslednd data byla také umisténa do bublinového grafu (graf ¢. 3). Pro
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lepsi prfehlednost jsou bubliny tvofené kruznicemi. Rozmisténi kruznic odpovida
rozmisténi vzork( na rdmu pfi pohledu do roviny XZ. Stfed rdmu je umistén v ose x na
hodnoté 0. Kruznice jsou vzdy ve dvojici A a B oznalujici namérené hodnoty na strané
A a na strané B. Soustfedné kruznice znamenaji, ze ostfi je orientovdno smérem do
roviny XZ a méfené hodnoty tak jsou ztohoto pohledu vjednom bodé. Pro tento
piipad je v popisku bubliny dodatek H (horizontal) nebo S (side) pro jednoznac¢né

urceni orientace. Systém znaceni pro kruZnicovy graf je zobrazen na obrazku ¢. 44.

Ubéry na jednotlivych pozicich

13(H)A 9,4
16(S) A 16,5 25
165)B21e| (HIB3O
, 3B13,5 9(H) B 5,9 8B 12,6
@ € oH)aso ’
© - (H) A8, 8A14,6
3A16,6
15A24,4| |15B152
15
11(S) A 8,3 12(S) A 18,0

11(5) B 9,8 12(5) B 16,8
o 7)) 8

oB

19A8,1 19B 15,9
10A 18,8 10B 20,5

5
18A6,3| |18B115 17(H) A 35,4

7(H) A 32,5
O 17(H) B 29,5 6089,0
7(H) B 25,9 60 A 15,9
0
-15 | 14(5)B 14,1 |-10 > 0 > 0
14(S) A 15,6

Graf 3 - Zobrazeni ubéri na jednotlivych mistech ramu

)

(H) A XXX

_|_—> Hodnota Ubé&ru vum (prdmé&r hodnot)

L_» A(strana A)

L B (strana B)
L » H (horizontal)

L » S (side)

L Cislo vzorku

Obrazek 44 - Znaceni pro kruZnicovy graf
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6.2.2 Vyhodnoceni abéru materialu

Z namérfenych hodnot je mozné urcit vliv pozice a orientace na Ubér materidlu.
Pro vyhodnoceni byly pouzivany zminéné hypotézy zkapitoly 6.1 a pomoci
namérenych primérnych hodnot ovérena jejich platnost. Jednotlivé hypotézy, které
zde byly vyhodnoceny, se daji jednoduse sledovat na jiz zminéném kruznicovém grafu
¢. 3. V nésledujicich tabulkdch (¢. 9 a ¢. 10) jsou zhodnoceny hypotézy pro Gbér na
stranach A a B.

Vliv vy3ky v orientaci YX (shora dol()
1. Hypotéza — Vzorky na spodku rédmu budou mit vétsi Gbér nez vzorky na

vrcholu
Cislo Ubér Cislo Ubér Cislo  Ubér
vzorku  (um) - vzorku (um) - vzorku (um)
Plati Al13 9,4 VS A17 354
Plati A9 8,0 VS A7 325

Vliv vy3ky v orientaci YZ (shora dolii)

2. Hypotéza — Vzorky budou mit v teoretické ose ob€hu mensi ubér

Plati A6 165 vs A1l 88 Vs Al4 15,6
Vliv vy3ky v orientaci XZ (shora dol{)

2. Hypotéza — Vzorky budou mit v teoretické ose obéhu mensi Gbér
Neplati A15 244 vs A19 8,0 Vs A18 6,3
Vliv orientace YZ vs XZ

3. Hypotéza — Vzorky v orientaci YZ budou mit vétsi Ubér nez vzorky XZ

Cislo  Orien- Ubér Cislo Orien-  Ubér
vzorku tace  (um) ) vzorku = tace (um)
Neplati A16 YZ 16,5 VS A15 XZ 244
Plati A11 YZ 8,8 VS A19 XZ 8,0
Plati Al4 YZ 15,6 VS A18 XZ 0,3

Vliv polohy v ose X
4. Hypotéza — Vzorky na kraji maji mensi Ubér nez vzorky na stfedu

Kraj Stred
Plati A1 YZ 8,8 VS A12 YZ 18,0
Plati A19 XZ 8,0 VS A10 XZ 18,8

Vliv vy3ky vertikalné (shora doli)
5. Hypotéza — Vzorky umisténé nahofe budou mit mensi Ubér nez ty dole

Cislo Ubér Cislo Ubér
vzorku  (um) i vzorku (um)
Plati B8 12,6 VS A60 15,9
Neplati A8 146 vs  B60 9,0

Tabulka 9 - Vyhodnoceni hypotéz pro stranu A (1. test)
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Vliv vy3ky v orientaci YX (shora dol()
1. Hypotéza — Vzorky na spodku rdmu budou mit vétsi Gbér nez vzorky na

vrcholu } }
Cislo  Ubér Cislo Ubér Cislo Ubér
vzorku  (um) - vzorku (um) - vzorku (um)
Patt B3 5 s BI7 295 |
Plati B9 59 VS B7 259

Vliv vy3ky v orientaci YZ (shora dol()

2. Hypotéza — Vzorky budou mit v teoretické ose ob&hu mensi dbér

Plati B16 216 vs BT 98 vs Bl14 14,2
Vliv vy3ky v orientaci XZ (shora dol)

2. Hypotéza — Vzorky budou mit v teoretické ose obéhu mensi Gbér
Neplati B15 152 vs B19 189 vs  B18 11,5
Vliv orientace YZ vs XZ

3. Hypotéza — Vzorky v orientaci YZ budou mit vétsi Ubér nez vzorky XZ

Cislo  Orien- Ubér Cislo Orien-  Ubér
vzorku tace @ (um) ) vzorku  tace (um)
Plati B16 YZ 21,6 VS B15 XZ 15,2
Neplati B11 YZ 9,8 VS B19 XZ 15,9
Plati B14 YZ 14,2 VS B18 XZ 11,5

Vliv polohy v ose X
4. Hypotéza — Vzorky na kraji maji mensi Gbér nez vzorky na stredu

Kraj Stfed
Plati BI1T Yz 98 vs B2  YZ 169
Plati B19 = XZ 159 vs B10O = XZ = 205

Tabulka 10 - Vyhodnoceni hypotéz pro stranu B (1. test)

Zaobleni ostfi

Vgrafu & 4 je zobrazeno namérené zaobleni ostfi. Po blizSim prozkoumani
nebyl nalezen vyznamny vliv polohy a orientace zkuSebniho téliska na zaobleni ostfi.
Pridmérné zaobleni &ini 47 um. Jelikoz méreni probihalo ru¢né pomoci softwaru

doddvaného k mikroskopu, mohlo dojit k neprfesnostem méfeni.

Prvni test - zaobleni ostri
100

o]
o

Zaobleni [um]
N N D
o o o o
—
—
——
%
20/.@,(—
5 EE—
Ve,
0"@4
Jp —
20,
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Vzorek
73—
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2Ore/r\75 —
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o 1) o x - NN O
S $ S o ) @ @ < <
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M zaobleni ostfi A M zaobleni ostfi B

Graf 4 - Zaobleni ostii (1. test)
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Pfi méfeni bylo postupovano podle pravidla snazit se do Spicky ostfi umistit co
nejvétsivepsanou kruznici, ale jelikoz ostfi méla rliznd zaoblenia rlizna zkoseni, nebylo
vzdy mozné zaobleni jednoznac¢né urcdit. Na nasledujicich obrazcich (& 45-48) jsou
zobrazeny nékteré mérené dvojice ostii a zplsob jejich vyhodnocovani. Na obrazcich
je mozné pozorovat méfitko odpovidajici zvolenému zvétSeni, dvé rovné Zary, které

sviraji Uhel 15 stupnd, a vepsanou kruznici do ostfi, kterd uréuje polomér zaobleni.

' 6137um

........

100pum

Obrézek 45 — Zaobleni ostii vzorku 3, ostii A (vievo) a ostii B (vpravo)

[6]56pum

Obrézek 46 - Zaobleni ostii vzorku 9, ostii A (vlevo) a ostri B (vpravo)
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U nékterych vzork( je patrné, Ze omilaci médium zaobluje ostfi vice z jedné
strany, zatimco druhd strana byva netknutd. Toto zaobleni zpUlsobuje smér obéhu
omilaciho média, které naradzi na plochu ostfi, na které je pak vétsi Gbér materialu, nez
na plose na druhé strané ostfi. Omilaci médium vsak ménilo svij smér toku kazdych
15 minut, dalo by se pfedpokladat, Ze toto zaobleni bude rovnomérné, avsak neni

tomu tak.

[5]40um

100pm 100pm

Obrézek 47 - Zaobleni ostii vzorku 14, ostii A (vievo) a ostii B (vpravo)

Jedna-li se o vzorky umisténé na boku rdmu, ostfi rozdéluje rovnomérné proud
média po jeho strandch. Dalo by se pfedpoklddat, ze ostfi bude rovhomérné zaoblené,
avsak na vzorku 14 (Z1LS) je mozné pozorovat vétsi zaobleni ostfi smérem od stfedu

k bokOm pracovniho prostoru.

[6]63pm

[6]80um

Obrézek 48 - Zaobleni ostii vzorku 11, ostii A (vievo) a ostii B (vpravo)
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Vzorek 11 (Z6LS), ktery je umistén vyse oproti vzorku 14, tento jev
nevykazuje. Jelikoz rdzné vzorky vykazuji rldzné zaobleni, nebyla nalezena

v téchto vlivech jednoznacna spojitost s orientaci.

6.3 Druhy test

Tento test byl proveden za stejnych podminek jako test prvni, aby byla ovérena

opakovatelnost.

Podminky testu

Délka omilani 120 minut, 1320 g abraziva

Osazeni ramu

Cislo Cislo
vzorku Pozice  vzorku Pozice
1 Z11LS 25 Z5M

4 Z10L 26 Z5L
5 Z1L 27 X3HD
6 Z1LS 28 Z7LS

20 X10VU 29 X3HU
21 X7HU 30 X4vU
22 X9HD 58 X10VD
23 Z6MS 59 X1VD

Tabulka 17 - Osazeni réamu pro druhy test

Obrazek 49 - Osazeni ramu —druhy test
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6.3.1 Vysledky

Ubéry materiélu

Hodnoty Vzorek 1 Vzorek 4 Vzorek 5
vmm  yychozi polesténi ubér vychozi polesténi Ubér vychozi po lesténi Ubér
A-1 3,0614 3,0459 -0,0155 3,0632 3,033 -0,0302 3,0578 3,0515 -0,0063
A-3 3,0611 3,0445 -0,0166 3,0583 3,036 -0,0226 3,0582 3,0531 -0,0051
B-1 3,0281 3,0088 -0,0193 3,0125 2,997 -0,0156 3,0195 3,0092 -0,0103
B-3 3,0255 3,0044 -0,0212 3,0128 2994 -0,0186 3,0199 3,0095 -0,0105
Vzorek 6 Vzorek 20 Vzorek 21
vychozi | po lesténi Ubér vychozi polesténi ubér | vychozi po lesténi Ubér
A-1 3,0582 3,0399 -0,0182 29814 29733 -0,0081 2,9900 2,9847 -0,0053
A-2 29794 29692 -0,0101 29874 2,9805 -0,0070
A-3 3,0617 3,0432 -0,0185 2,9757 29663 -0,0094 29852 2,9792 -0,0061
B-1 3,0240 30126 -0,0114 3,0382 3,0259 -0,0123 3,0464 3,0422 -0,0042
B-2 3,0366 3,0224 -0,0141 3,0450 3,0389 -0,0061
B-3 3,0288 30152 -0,0136 3,0354 3,0204 -0,0150 3,0436 3,0367 -0,0069
Vzorek 22 Vzorek 23 Vzorek 25
vychozi  po lesténi Ubér vychozi polesténi ubér | vychozi po lesténi Ubér
A-1 2,9719 2,9383 -0,0336 29757 29724 -0,0033 29890 29742 -0,0148
A-2 2,9684 29416 -0,0268 2,9755 29662 -0,0093 29878 2,9733 -0,0145
A-3 2,9654 2,9402 -0,0252 29754 2,9631 -0,0123 29877 2,9723 -0,0154
B-1 3,0291 3,0008 -0,0283 3,0168 30116 -0,0052 2,9944 29764 -0,0180
B-2 3,0285 2,9980 -0,0305 3,0166 3,0053 -0,0113 2,9955 2,9765 -0,0190
B-3 3,0278 2,9985 -0,0293 3,0160 3,0043 -0,0117  2,9981 29775 -0,0206
Vzorek 26 Vzorek 27 Vzorek 28
vychozi polesténi ubér vychozi polesténi Ubér vychozi polesténi Ubér
A-1 2,9996 29879 -0,0117 3,0004 29739 -0,0265 2,9887 2,9808 -0,0079
A-2 2,9996 2,9945 -0,0051 12,9983 29682 -0,0301 29877 29767 -0,0110
A-3 2,9982 2,9929 -0,0053 2,9961 29675 -0,0286 2,9855 29748 -0,0107
B-1 3,0011 29743 -0,0268 3,0003 29788 -0,0215 2,9911 2,9846 -0,0065
B-2 3,0037 29821 -0,0216 2,9998 29682 -0,0315 29928 2,9827 -0,0101
B-3 3,0036 29811 -0,0225 3,0004 29637 -0,0367  2,9943 29810 -0,0133
Vzorek 29 Vzorek 30 Vzorek 58
vychozi | po lesténi | Ubér vychozi polesténi ubér | vychozi po lesténi Ubér
A-1 2,9912 2,9843 -0,0069 29748 29653 -0,0095 2,9995 29791 -0,0204
A-2 2,9901 29842 -0,0059 29728 29630 -0,0097  2,9985 29777 -0,0208
A-3 2,9908 29854 -0,0053 29724 29601 -0,0123 2,9990 29754 -0,0235
B-1 3,0037 2,9996 -0,0041 3,0182 3,0105 -0,0077 3,0048 2,9901 -0,0147
B-2 3,0049 2,9988 -0,0061 3,0189 3,0091 -0,0098 3,0058 2,9905 -0,0153
B-3 3,0065 2,9997 -0,0069 3,0193 3,0091 -0,0102 3,0056 29922 -0,0134

Tabulka 12 - Namérené hodnoty Ubérl pro druhy test
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V tabulce ¢. 12 jsou uvedeny naméfené hodnoty pro druhy test. A-1, A-2 a A-3 znadi
namérené hodnoty na strané A, B pak znac¢i namérené hodnoty na strané B. V tabulce
jsou zaznamenany hodnoty méfeni pfed omilanim, po omilani a jejich rozdil neboli

Ubér.

~N Y b ©
T & & T
< < < <

f & & P
R

0,00 | I |
-5,00 | |“ “l | ‘ ||
-10,00

-15,00
-20,00

-25,00

Ubér materialu [um]

-30,00
-35,00

-40,00

HA-1 WA-2 WA-3 mB-1 mB-2 mB-3

Graf 5 - Vysledné hodnoty ubéru druhého testu

V grafu ¢. 5 jsou zobrazeny prenesené hodnoty z tabulky ¢. 12. Stejné jako u prvniho
testu, je mozné pozorovat rozdilné Ubéry materidld pro rlizné vzorky. Pfi porovnani
vysledk( z prvniho testu s vysledky druhého testu, je patrné, Ze vysledné hodnoty jsou
velice podobné, coZ znadi dobrou opakovatelnost testl a méreni. Jelikoz prGdmérny
rozdil hodnot mezi A(B)-1, A(B)-2 a A(B)-3 &ini maximalné 2,9 um (maximalni rozdil
15,2 um u vzorku 27 B), jsou pro lepsi pfehlednost a nasledujici praci s ¢isly vysledné

hodnoty zaokrouhleny a zobrazeny v grafu ¢. 6.
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Graf 6- Vysledné primérné hodnoty druhého testu

Stejné jako u prvniho testu jsou vysledna data pro lepsi pfehlednost zobrazena

v kruznicovém grafu ¢. 7.

Ubéry na jednotlivych pozicich - druhy test
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Graf 7 - Zobrazeni Ubérd na jednotlivych mistech ramu (druhy test)
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Pro druhy test probéhlo i mérfeni Gbytkd hmotnosti jednotlivych vzork(.
Vysledné hodnoty jsou zaneseny do grafu ¢ 8 vpodobé procentudiniho Ubytku.
Porovndme-li Ubytek hmotnosti s Ubytkem tloustky, zjistime, Ze velikost Ubytku
hmotnosti je témeér umérnd k velikosti Ubytku tloustky. Timto se také potvrzuje

spravnost méreni a zjisténych vysledkd.

Porovnani Ubytkd tloustky a hmotnosti - druhy test

1,4
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m Ubytek hmotnosti m Ubytek tloustky

Graf 8 — Porovnani tbytkd tloustky a hmotnosti (druhy test)
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6.3.2 Vyhodnoceni abéru materialu

Z namérfenych hodnot je opét uréen vliv pozice a orientace na Ubér materialu

pomoci stejnych hypotéz. Hypotézy budou vyhodnoceny v nasledujicich tabulkdch

(¢. 13 a¢. 14) pro Ubér na strandch A a B.

Vliv vy3ky v orientaci YX (shora dol)

1. Hypotéza — Vzorky na spodku rdmu budou mit vétsi Gbér nez vzorky na

vrcholu
Cislo Ubér Cislo Ubér Cislo  Ubér
vzorku  (um) vzorku (um) vzorku (um)
Plati A29 6,1 VS A27 284
Platf A21 6,1 VS A22 28,5

Vliv vy3ky v orientaci YZ (shora dolii)
2. Hypotéza — Vzorky budou mit v teoretické ose obéhu mensi dbér

Platf Al 16,1 vs A28 99 Vs A6 18,4
Vliv vy3ky v orientaci XZ (shora dol)

2. Hypotéza — Vzorky budou mit v teoretické ose ob€hu mensi Ubér

Neplati A4 . 264 vs  A26 74 Vs A5 5,7

Vliv orientace YZ vs XZ

3. Hypotéza — vzorky v orientaci YZ budou mit vétsi Ubér nez vzorky XZ

Cislo Orien- Ubér Cislo Orien-  Ubér
vzorku tace (um) . vzorku = tace (um)
Neplati AT YZ 16,1 vs A4 . Xz 26,4
Plati A28 YZ 99 VS A26 XZ 7,4
Plati A6 YZ 18,4 VS A5 XZ 5,7

4. Hypotéza — Vzorky na kraji maji mensi u

Kraj
Neplati A28
Plati A26

Vliv polohy v ose X

Stred
YZ 99 VS A23
XZ 74 S A25

Vliv vy3ky vertikalné (shora do

1G)

YZ
XZ

bér nez vzorky na stfedu

83
149

5. Hypotéza — vzorky umisténé nahofe budou mit mensi Ubér nez ty dole

Cislo
vzorku

Plati A20

Upbér  Cislo Ubér
(um) vzorku (um)
9,2 VS A58 21,6

Tabulka 13 - Vyhodnoceni hypotéz pro stranu A (2. test)
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Vliv vy3ky v orientaci YX (shora dol)
1. Hypotéza — Vzorky na spodku rédmu budou mit vétsi Gbér nez vzorky na

vrcholu ‘ ‘
Cislo  Ubér  Cislo Ubér  Cislo  Ubér
vzorku  (um) vzorku  (um) vzorku  (um)
Platf B29 57 vs B27 29,9
Plati B21 57 wvs B22 29,4

Vliv vy3ky v orientaci YZ (shora dolii)

2. Hypotéza — Vzorky budou mit v teoretické ose ob&hu mensi dbér

Platf B1 202 Vs B28 100 vs  B6 12,5
Vliv vy3ky v orientaci XZ (shora dol)

2. Hypotéza — Vzorky budou mit v teoretické ose ob€hu mensi Ubér
Neplati = B4 - 170 Vs  B26 236 Vs  B5 10,4
Vliv orientace YZ vs XZ

3. Hypotéza — vzorky v orientaci YZ budou mit vétsi Ubér nez vzorky XZ

Cislo Orien- Ubér Cislo Orien-  Ubér
vzorku  tace  (um) ] vzorku  tace  (um)
Plati Bl YZ 202 vs B4 Xz 7]
Neplati B28 YZ 10,0 Vs B26 XZ 23,6
Patt  B6  YZ 125 Vs BS  XZ 104

Vliv polohy v ose X
4. Hypotéza — Vzorky na kraji maji mensi Ubér neZ vzorky na stfedu

Kraj Stred
Neplati B28 YZ 10 Vs B23 YZ 9,4
Neplati B26 XZ 23,6 Vs B25 XZ 19,2

Vliv vy3ky vertikalné (shora doli)
5. Hypotéza — vzorky umisténé nahofe budou mit mensi ibér nez ty dole

Cislo Ubér ) Cislo Ubér
vzorku  (um) vzorku (um)
Plati B20 13,8 Vs B58 14,5

Tabulka 14 - Vyhodnoceni hypotéz pro stranu B (2. test)

Zaobleni ostfi
Vzhledem k neprikaznym vysledkim zaobleni ostfi z prvniho testu bylo u

druhého testu od méreni zaobleni ustoupeno.
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6.4 Zhodnoceni prvnich dvou testu

Prvnimi testy byla ovéfena opakovatelnost a presnost tohoto méreni.
Zvysledkd je mozné fict, Ze proces omilani vykazuje stabilni vysledky aZz na par
vyjimek, které mohou byt zpldsobeny rliznymi faktory. Shrnuti obou testl a platnosti

hypotéz je zobrazeno v nasledujici tabulce.

Hvbotéza 1. Test 2. Test
P A B A B
l. vzorek v v v v
1. Pfi orientaci YX Ubér roste s hloubkou
Il. vzorek v v v v
, el o YZ orientace N4 N4 N4 v
2.V teoretickeé ose obehu je mensi uber .
XZ orientace X X X X
3 p h entaci Y7 UL b Nahore x Vv x v
n.ei(\)/v;cz y v orientaci maji vétsi dbéry Stted Y, y / y
Dole N4 N4 N4 v
4. Ve stfedu je vétsi Ubér nez pfi kraji vZ orientace v v X X
' J b J XZ orientace v v J x
5. Pri vertikalni orientaci vzorku ubér roste X7 N v v v
s hloubkou
6. V blizkosti st&ny (vzorky A) je niz&i Gb&r . Nahote X% XX
neZz na B vzorcich vlivem rozlozeni II. Stred v v v v
rychlosti lll. Dole v v v Y

Tabulka 15 - Shrnuti vysledkd (1. a 2. test)

Z tabulky hypotéz vyplyvé, Ze vétSina stanovenych predpokladd byla spravna. Pro
1. hypotézu plati veSkeré predpoklady. Srostouci hloubkou tak opravdu roste Ubér
v orientaci YX. Pro 2. hypotézu pfedpoklady plati pouze v orientaci YZ. V orientaci XZ
pak toto neplati ve vSech pripadech, jelikoz nejvétsi Ubér se nachdzi paradoxné
v teoretické ose obéhu. 3. hypotéza je pak pravdivd v66 % piipad(, avsak vykazuje
opakovatelné chovani. 4. hypotéza pak byla pIné pravdiva pro prvni test a pro druhy
vykazovala odlisnosti, které mohly byt zplsobeny chybou méreni. 5. hypotéza plati
v 75 % piipadd, avsak rozdily jsou velice nevyrazné, a tak tato hypotéza nemusi byt
vZzdy pravdiva. Pro posledni 6. hypotézu plati vysledky pro stfedni a spodni vzorky.
Horni vzorky mély mensi Ubér na strané B, kterd se nachézela déle od kraj(, nejspise

kvali rému, ktery brzdil tok média, a tak na tomto misté dochazelo k mensim Gbérdm.
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6.5 Testy pro zjisténi vlivu casu a mnozstvi abraziva

Prvni dva testy prokdzaly opakovatelnost méreni. Proto jsou dalsi provedené

testy zamérené na vliv ¢asu a mnozstviabraziva. Z ddvodu mensiho poctu vzork( byla

zvolena 4 mista, na které byly umistény nové vzorky. Vzorky jsou voleny tak, aby rozdily

byly co nejvice pozorovatelné a aby zahrnuly vliv vysky a polohy na kraji a na stfedu.

Podminky testt

NOoO Uk W

Osazeni ramu

Délka omilani 60 minut, 1320 g abraziva
Délka omilani 240 minut, 1320 g abraziva
Délka omilani 120 minut, 400 g abraziva
Délka omilani 120 minut, 2400 g abraziva
Délka omilani 120 minut, O g abraziva

Cislo Cislo
Test vzorku Pozice vzorku Pozice
3 52 /5L 55 X7HU
53 /5M 54 X9HD
4 32 /5L 31 X7HU
33 /5M 34 X9HD
5 37 Z5L 35 X7HU
36 Z5M 38 X9HD
6 41 Z5L 39 X7HU
40 Z5M 42 X9HD
Z 44 Z5L 46 X7HU
45 Z5M 43 X9HD

Tabulka 16 - Osazeni ramu pro zbyvajici testy

Obrazek 50 - Osazeni ramu — testy 3-7
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6.5.1 Vysledky ubéra materialu

V nédsledujicich tabulkdch jsou uvedeny naméfené hodnoty pro testy 3-7.

V tabulkdch jsou zaznamenany hodnoty méreni pfed omilanim, po omilani a jejich

rozdil neboli Ubér. Vysledné hodnoty jsou pro lepsi porovnani zaneseny do grafu.

Hodnoty
vmm
A-1
A-2
A-3
B-1
B-2
B-3

A-1
A-2
A-3
B-1
B-2
B-3

A-1
A-2
A-3
B-1
B-2
B-3

A-1
A-2
A-3
B-1
B-2
B-3

vychozi

2,9900
2,9895
2,9876
2,9905
2,9899
29919

vychozi

30577
3,055873
3,0548
30153
3014918
30113

vychozi

3,0036
3,0031
3,0026
2,9921
2,9927
2,9929

vychozi

2,9303
29354
2,9420
2,9628
2,9626
2,9658

Vzorek 31
po lesténi
2,9759
2,9716
2,9710
29777
2,9755

29745
Vzorek 34

po lesténi
3,0088
3,01316
3,0095
2,9569
2,961657

29595
Vzorek 37

po lesténi
2,9929
2,9944
2,9952
2,9775
2,9767

29751
Vzorek 40

po lesténi
2,9097
2,9098
2,9051
2,9490
2,9382
2,9317

ubér

-0,0141

vychozi

2,9921

-0,0179 29914
-0,0166 2,9896
-0,0129 2,9997
-0,0144 2,9999
-0,0174 2,9988

vychozi

-0,0489 30115
-0,0427 3,0075
-0,0453 3,0051
-0,0584 2,9886
-0,0533 2,9898
-0,0518 2,9920

vychozi

-0,0107 29526
-0,0087 2,9509
-0,0073 29484
-0,0147 29728
-0,0160 2,9759
-0,0177 29776

vychozi

-0,0206 2,9453
-0,0257 29443
-0,0369 2,9421
-0,0138 2,9790
-0,0244 2,9807

-0,0341

29810

Vzorek 32
po lesténi
2,9745
2,9711
2,9686
2,9636
2,9587

2,9531
Vzorek 35

po lesténi
3,0024
2,9998
2,9996
2,9835
2,9822

29834
Vzorek 38

po lesténi
2,9283
2,9300
2,9287
2,9511
2,9541

29570
Vzorek 41

po lesténi
2,9336
2,9329
2,9288
2,9599
2,9573
2,9471

ubér
-0,0176
-0,0202
-0,0210
-0,0361
-0,0412
-0,0457

Tabulka 17 - Vysledky test( 3-7

vychozi

2,9944
2,9945
2,9954
2,9920
2,9938
2,9959

vychozi

3,0499
3,0471
3,0444
3,0085
3,0071
3,0052

vychozi

29544
2,9519
2,9537
29763
29741
29738

vychozi

2,9393
2,9366
2,9332
2,9790
29791
29791

Vzorek 33
po lesténi
2,9614
2,9468
2,9392
2,9579
2,9442

2,9365
Vzorek 36

po lesténi
3,0355
30314
3,0239
29915
2,9883

2,9834
Vzorek 39

po lesténi
2,9403
2,9401
29416
2,9675
2,9632

29617
Vzorek 42

po lesténi
2,9086
2,9068
2,9025
2,9487
2,9453
2,9417

Ubér
-0,0330
-0,0477
-0,0562
-0,0340
-0,0496
-0,0595

Ubér
-0,0145
-0,0157
-0,0205
-0,0171
-0,0188
-0,0218

Ubér
-0,0141
-0,0118
-0,0121
-0,0088
-0,0109
-0,0121

Ubér
-0,0307
-0,0299
-0,0306
-0,0303
-0,0337
-0,0374
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Hodnoty Vzorek 43 Vzorek 44 Vzorek 45
vmm o yychozi | polesténi i dbér vychozi ' polesténi ubér vychozi ' polesténi ubér
A-1 2,9745 2,9688  -0,0058 2,9755 2,9729  -0,0026 2,9678 2,9664  -0,0014
A-2 2,9746 2,9679 | -0,0068 2,9762 2,9742  -0,0020 2,9673 2,9638 | -0,0035
A-3 2,9751 2,9687 | -0,0065 2,9759 2,9737 | -0,0022 2,9676 2,9631  -0,0044
B-1 2,9281 2,9215 | -0,0066 2,9433 2,9383 | -0,0050 2,9501 2,9451 | -0,0050
B-2 2,9261 2,9192  -0,0069 2,9459 2,9421  -0,0038 2,9519 2,9479  -0,0040
B-3 2,9259 2,9195 | -0,0064 2,9478 2,9430 | -0,0048 2,9526 2,9478  -0,0048
Vzorek 46 Vzorek 52 Vzorek 53
vychozi | polesténi  ubér vychozi | po lesténi ubér vychozi | polesténi ubér
A-1 2,9743 2,9733  -0,0010 3,0352 3,0288  -0,0065 3,0218 3,0109 -0,0110
A-2 2,9742 2,9743 10,0001 3,0365 3,0310 : -0,0055 3,0226 3,0084  -0,0142
A-3 29747 2,9732  -0,0015 3,0375 3,0320 : -0,0055 3,0239 3,0063 | -0,0176
B-1 29313 2,9288 | -0,0025 29772 2,9644  -0,0128 2,9598 2,9471 -0,0127
B-2 2,9338 2,9318 -0,0019 2,9809 2,9690  -0,0120 2,9598 2,9459  -0,0140
B-3 2,9382 2,9344  -0,0038 2,9828 2,9703 | -0,0125 2,9612 2,9448 -0,0164
Vzorek 54 Vzorek 55
vychozi | polesténi  ubér vychozi | polesténi  ubér
A-1 3,0189 2,9988  -0,0201 3,0433 3,0391  -0,0042
A-2 3,0188 2,9991  -0,0197 3,0455 3,0397  -0,0058
A-3 3,0183 3,0001 | -0,0182 3,0482 3,0408  -0,0074
B-1 2,9561 2,9418  -0,0143 2,9879 2,9838 ' -0,0041
B-2 2,9555 2,9416  -0,0139 2,9906 2,9870 | -0,0036
B-3 2,9558 2,9421  -0,0137 2,9942 2,9887 | -0,0055

Tabulka 18 - Vysledky test( 3-7, pokracovani

V grafu ¢ 9 jsou zobrazeny prenesené hodnoty z tabulky ¢. 17 a 18. | nyni je mozZné

pozorovat v nékterych pfipadech velice rozdilné GUbéry mezi misty méfeni A-1 az A-3

nebo B-1 az B-3.

0,0

o

-10,00

Ubér materialu [um]

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

-60,00

HA-1 mA-2 mA3

B-1 mB-2 mB-3

Graf 9 - Vysledné hodnoty ubéru testd 3-7
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Je mozné pozorovat, Ze tyto rozdily nabyvaji na velikosti pfi celkovych vétSich Ubérech,
jako tomu je napfiklad u vzorku ¢. 33. Tento vzorek byl umistén na pozici Z5M a je
patrné, Ze jeho Ubéry rostou od A-1 po A-3, to samé plati pro stranu B. V nasledujici
tabulce ¢. 19 je zobrazen prdmeér rozdill Ubérd a maximalini rozdil pro kazdou sadu

vzorkd.

Prdmérny  Maximalni

Test rozdil [um] rozdil [um]
3 1,6 6,6
4 6,9 25,4
5 2,5 6,0
6 55 20,2
7 0,9 3,0

Tabulka 19 - Rozdily Gbérd na jednotlivych téliskach

s v

Primérny rozdil Ubérd &ini méné nez 7 um a maximalni rozdily ¢ini také méné nez
7 um, s vyjimkou u testl 4 a 6, kde vzorky 33 a 40 (oba na pozici Z5M) maji maximaln{
rozdil fddoveé vyssi. Za predpokladu malych rozdilG Ubéru byly hodnoty zprimérovany

pro lepsi prehlednost a jsou zobrazeny v grafu ¢. 10.

X7 %7 o% X7 o% NI ) ) I > o o o ot
/\/04\?/ OJ\Q/ OJ\QJ o@ o?/ 0@’ O&Qz O‘Q/ OQQ/ O«Q’ 04\?/ OJ\Q/ Q/ J\QJ o@ 0«/ 0@4 O&Q/ O‘Q’ QQ/
Y AV QY QY QY QY QY QY Qv A/\’ AV QY QY QY QY Q”L
0,00 -
’ |
il | | B I
-10,00
€
= 20,00
=
©
@ -30,00
-+
©
1S
5 -40,00
o)
D
-50,00
-60,00

HP-A mP-B

Graf 10 - Vysledné primérné hodnoty testl 3-7

Tyto prdmeérné hodnoty jsou nasledné pouzity pro porovnani vsech testl mezi

sebou a pro urceni vlivu ¢asu a mnozstvi abraziva na jednotlivé pozice vzorkd.
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6.5.2 Vliv casu omilani a mnozstvi abraziva

Graf ¢. 11 zobrazuje porovnani rizného mnozstvi abraziva. Porovnavany jsou
testy s konstantnim c¢asem omilani, ktery byl 120 minut. Zleva je mozné pozorovat
Ubéry pro test sO gramy abraziva, nasleduji testy se 400, 1320 a 2400 gramy. Mezi
sebou pak jsou porovnany vzorky na stejnych pozicich pro strany A a B. Z vysledk( je
patrné, Zze omildni bez abraziva nema témér zadny efekt. Pfida-li se do omilaciho

procesu 400 g abraziva, vysledny Ubér je az 3,7x (median) vétsi oproti 0 g.

120 minut , rzné mnozstvi abraziva [g]

400 g 2400 g

EX7HU-A mX7HU-B mX9HD-A

1320 g
0,0

o

-5,00
-10,00
-15,00
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00
-40,00

X9HD-B ®mZ5M-A mZ5M-B ®mZ5L-A mZ5L-B

Graf 11 - Porovnani testl — konstantni ¢as 120 minut, proménné mnoZstvi abraziva

V tabulce ¢. 20 jsou uvedeny mediany nasobkd zvyseni Gbérl oproti O g
abraziva a poté oproti 400 g abraziva, které je vyrobcem doporuceno jako optimalini
mnozstvi abraziva, a pfi kterém udava, Ze pfi navysovani tohoto mnozstvi nedochazi
kvelkému zvétsovani Ubéru. Toto tvrzeni potvrdil jak prfedchozi graf ¢ 11, tak i
nasledujici tabulka ¢. 20, kde je mozné pozorovat, Zze navyseni Gbérd oproti 400 g se

zvysuje maximalné 1,7x, pricemz je nutné pouzit 6ndsobné mnozstvi abraziva.

Zvétseni Zvétseni Zvétseni Zvétseni

Ubéru Ubéru Ubéru oproti | Ubéru oproti
Mnozstvi | oprotiOg oproti 400 400 g 400 g

abraziva = (medidn) g (median) (minimalni) = (maximalni)
0 - 0,26x 0,11x 0,38x

400 3,7X - - -

1320 4,4x 1X 0,80x 1,40x
2400 5,3X 1,5x 1,30x 1,70x

Tabulka 20 - Porovnani zvyseni ubérd
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V nasledujicim grafu ¢. 12 je porovnani zmén Gbérd pri konstantnim mnozstvi

7z s

abraziva a rdznych c¢asech omilani. Z grafu je patrné, Ze srostoucim ¢asem roste i

velikost Ubéru materidlu.

’ s

1320 g abraziva, rlizné ¢asy omilani
60 min 120 min 240 min

 gugugEEg NEgEEnR
-10,00 I I I I I I I I I
-20,00

o

-30,00

-40,00
-50,00

-60,00
EX7HU-A mX7HU-B mX9HD-A X9HD-B ®mZ5M-A mZ5M-B mZ5L-A WZ5L-B

Graf 12 - Porovnani testi — konstantni mnoZstvi abraziva 1320 g, proménny cas

V tabulce ¢. 21 je uvedeno navyseni Ubéru abraziva oproti zdkladnimu ¢asu 60
minut. Pokud se zvysi ¢as omilani 4x z 60 minut na 240, dojde k narlstu Ubéru 3,3x.
Z vysledkd je patrné, Ze pfi navyseni ¢asd omilani jsou ziskany lepsi vysledky poméru

C¢as/Ubér, nez je tomu pfi poméru mnozstvi abraziva/Ubér.

Cas ZvétSeni Ubéru @ ZvétSeni Ubéru @ Zvétseni Ubéru
.~ . oprotieOmin  oproti 60 min @ oproti 60 min
omilani . N N
(medién) (minimalni) (maximalini)
120 13 10 2,1
240 3,3 2,4 3,9

Tabulka 21 - Porovnani zvétseni ubérd

Vgrafu ¢. 13 je mozné opét pozorovat procentudini porovnani UGbytk(
hmotnosti a tloustky. Stejné jako u testu ¢. 2, i zde je mozné pozorovat podobné
pomeéry Ubytkd tloustky ku Ubytku hmotnosti. Vice odlisné poméry Gbytkd mohou byt

zplsobeny vétsSim Ubérem na bocich zkusebnich télisek, ktery zde nenf zapoditavan.
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Porovnani ubytkd tloustky a hmotnosti

Ubytek [%]

1
il o ||II‘ |
I “I II II [ [ T [ II II III
b‘

N SV D LY 5 L0 RN © VD N> D
NN N N N 0’\{- 0’\:’\{- \e \{- \{- NNy \eb‘ N N
T I I i O i R & & & &

RN NIIC NN NI NS RO NN ST RO NN [ & S
QT QY QY QY QY Ax QPP QY QY A/\’ QU QY A'\’ QL QY QY QY

m Ubytek hmotnosti ~ m Ubytek tloustky

Graf 13 — Porovnani Ubytk( tloustky a hmotnosti (3-7 test)

6.5.3 Rovnice tbéri v zavislosti na poloze

Na ndasledujici strdnce jsou zobrazeny kruZznicové grafy s Ubytky tloustky na
jednotlivych pozicich pro predeslié testy. Z grafd je jasné patrné opakovatelné chovani
na vsech mérenych pozicich. Z tohoto dlvodu byly pro tyto hodnoty sestaveny rovnice

popisujici chovani vzorkl ve sméru osy X a osy Y na stfedu zkuSebniho rdmu pomoci

softwaru Microsoft Excel.
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Ubéry na jednotlivych pozicich
t=120 min , abrazivum=0g

25 46(H) A 0,82
46(H) B 2,73
20 (C7
447 | 44B
2,26 | 4,54 15 |PPA312
45 B 4,62
-~ 00 w0) oA
43(H)A634 | g
5 43(H)B 6,61

0

-15 -10 -5 0
-5

X

5 QO 15

Graf 14 -Ubytky tloustky (Test 7)

Ubéry na jednotlivych pozicich
t=120 min , abrazivum =2400 g

25 39(H) A 12,68
39(H) B 10,59
20 G
41A | 418 40 A 27,69
12,13 || 25,44 15
40B 24,10
-0 D 2
42(H)A30,39 |
5 42(H) B 33,80

-15 -10 -5 0

5 O10 15

Graf 16 - Ubytky tloustky (Test 6)

Ubéry na jednotlivych pozicich
t=60 min, abrazivum=1320g

25 55(H) A 5,80
55(H) B 4,41
20
52A | 528B 53 A 14,24
583 | 12,4 15 1|53 B 14,34

-0 W

5

-15 -10 -5 0

oA
54(H) A 19,32

(H) o8
54(H) B 13,95

Graf 18 - Ubytky tloustky (Test 3)

Ubéry na jednotlivych pozicich
t=120 min , abrazivum =400 g

25 35(H) A 7,39
35(H) B 7,08
3 378B 20 ©
7A
36 A 16,88
890 |1611| 45
36 B 19,22
- O @ o
38(H) A 21,63 |
5 38(H) B 21,35
oD
-15 -10 -5 0 5 10 15
-5
X
Graf 15 - Ubytky tloustky (Test 5)
Ubéry na jednotlivych pozicich t=120
min, abrazivum=1320g
25 9(H)A 8,0
5o | € 9(H)BS9
19A | 19B 10A 18,8
81 | 159 1> 08205
) 1 0A
O m 7(H) A 32,5
: 7(H)B 25,9 OB
N ©
-15 -10 -5 0 5 10 15
-5
X
Graf 17 - Ubytky tloustky (Test 1)
Ubéry na jednotlivych pozicich
t=240 min, abrazivum =1320g
25 31(H)A 16,19
31(H) B 14,90
20
32A | 328B 33 A 45,64
19,61 || 40,99 15 "33847,72
-0 @ o
34(H)A 45,64 | OB
5 34(H) B 54,49
0
-15 -10 -5 0 5 10 15
-5
X

Graf 19 - Ubytky tloustky (Test 4)
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V nédsledujicim grafu ¢. 20 jsou zobrazeny rovnice popisujici Ubér na jednotlivych
pozicich pro osu X pro vzorky umisténé na stfedu radmu pfi pouziti 1320 g abraziva
a v rlznych ¢asech omilani. Jednotlivé Ubéry byly prolozeny pomoci funkce spojnice
trendu se zvolenim polynomické funkce druhého radu. Na ose X v bodé O se nachézi
stfed ramu, ktery je zaroven stfedem pracovniho prostoru. Hodnoty na ose X urluji
vzdalenost od stfedu, kde nejzazsi bod je kraj pracovniho prostoru na hodnoté
250 mm. Vzhledem k chovani vzork( béhem testl je na sténé pracovniho prostoru

predpokldddna nulové rychlost proudéni pracovniho média a tim i nulovy Ubér.

Rovnice Ubérl v zavislosti na poloze v ose X, 1320 g

60 | u = -0,0008x - 0,0003 + 51,154 |
s o | u = -0,0003x - 0,0002x + 20,957 |
= 40 0 ® u = -0,0002x2 - 1E-05x + 15,587
3 ' '
— 30 ® 240min
>
o) W .
= 20 T L » ® 120min
R @ T ... ., o
10— g e
T B S R Polyn. (240min)
0@ / _
-250 -150 -50 50 150 250 UTCTC Polyn. (120min)
Polyn. (60min)

Poloha v X [mm]

Graf 20 - Rovnice Ubéri v ose X pro 1320 g abraziva

Na grafu ¢. 21 jsou zobrazeny rovnice Ubérl v ose Z pro téliska umisténd na
stfedu rdmu pfi pouziti 1320 g abraziva pfi rdznych ¢asech omildni. Jednotlivé Gbéry
byly prolozeny linearni spojnici trendd. Téliska umisténa nejniZze na rdmu se nachazela

50 mm nad dnem pracovniho prostoru. Nejvyse umisténa téliska byla ve vysce

340 mm.
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Graf ¢. 22 zobrazuje rovnice Ubérd v ose X pro konstantni ¢as omilani 120 minut

a s rlznym mnoZstvim pouzitého abraziva.
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Graf 22 - Rovnice Ubérl v ose Z pro ¢as omilani 120 min

Graf ¢. 23 zobrazuje rovnice Ubérl v ose Z pro konstantni ¢as omilani 120 minut

a rdzné mnozstvi abraziva.
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6.6 Vizualni porovnani deformace ostri

Po provedeni vsech testl byla pozorovdna na vzorcich umisténych
horizontdIné na spodku rdmu vyrazna deformace ostri. Tato deformace je zobrazena
na nasledujicich obrazcich. Deformace se nachdzela pouze na téchto vzorcich, na
jinych pozicich nebyla pozorovdna. Je mozné, ze byla zplsobena velkym tlakem
pracovniho média na dné pracovniho prostoru. Na obrazku ¢. 51 je vidét vzorek &. 31,

ktery reprezentuje vsechny nedeformované vzorky. Oproti deformovanym vzorkdm je

patrnd rovna linie ostfi.

Obrazek 51 - Nedeformovany vzorek ¢. 31

Obrézek 53 - Deformované ostii A (vzorek ¢ 34), pohled zdola

e e————— A

i
|

Obrézek 55 - Deformované ostii A (vzorek & 43), pohled zdola
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7 Zaveér

Uvod této préace se v&nuje titanu a jeho slitindm. V praci je uvedeno jeho pouZitf
v letectvi. Nasleduji vlastnosti titanovych slitin a jejich vliv na obrabéni a brouseni.
Ztéto Casti pak byla vyuzita doporuceni pro brouseni titanu pfi vlastni vyrobé
zkusebnich télisek. Posledni ¢ast zabyvajici se titanem se vénovala studii, kterd se
zabyvala vlivy rGznych dokoncovacich operaci na mez Unavy pro vzorky ztitanové
slitiny. Tyto vzorky byly tistény pomoci technologie PBF. Mezi tfemi dokoncovacimi
operacemi se nachdzelo omilani, které je v jiné modifikaci vyuzivano v praktické ¢asti
této prace. Druhd Cast se vénuje prizkumu dostupnych omilacich zarizeni. Treti ¢ast
se vénuje omilacimu stroji LPG1 od firmy SPM. Je zde popsan systém fungovani stroje,
pracovni médium a kompoundy pouzité pfi procesu omildni. Dale jsou identifikovany

klicové parametry procesu, které byly pouzity pro praktickou ¢ast.

Praktickd cast této prace se vénuje vyrobé zkuSebnich télisek a provedeni
samotného experimentu. Prvni dva testy splnym obsazenim rdmu slouZily
k vyhodnoceni hypotéz, které byly stanoveny pred samostatnym experimentem na
zékladé identifikace klicovych parametrd procesu omilanf a ke zjisténi opakovatelnosti
testd. Na zakladé testl byla potvrzena opakovatelnost a také vétsina hypotéz.
Neplatné hypotézy mohly byt zplsobeny vlivem rédmu, na ktery byla upnuta zkusebni
téliska, ktery mohl ovlivihovat tok pracovniho média anebo jinymi neznamymi vlivy.
Zaroven byl zjistén vliv polohy a orientace zkusebniho téliska na Ubé&r materidlu. U
nasledujicich péti testd byly ménény parametry procesu, jako byl ¢as omilani a
mnozZstvi abraziva. Na zdkladé prvnich dvou testd byly zvoleny vhodné Ctyfi pozice
zkuSebnich télisek, které pokryly vliv vysky a vzdalenosti od stfedu pracovniho
prostoru. Z vysledkd je patrné, Ze navyseni ¢asu omilani dosahuje lepsich vysledk( nez
navyseni mnozstvi abraziva. Pfi zvySeni ¢asu se dosahovalo lepsiho poméru, kde pfi
navyseni ¢asu omildni 4x se dosahovalo 3,3x vétsiho Ubéru. Naopak pfi navyseni
mnozstvi abraziva 6x se dosahovalo 1,5x vétsiho Ubéru. Dale byly zjistény rovnice

popisujici Ubér na ose X a Z pro jednotlivé testy.
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izotropické superfinisovani

powder bed fusion

stfedni aritmeticka Uchylka povrchu
mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu

maximalni Uchylka povrchu
rozpoustéci zihdni a starnuti
scanning electron microscope
stereolitografie

cas

tazeni za studena

fezna rychlost

rychlost podéliného posuvu obrobku
valcovani za tepla

pricny krok obrobku na prdchod

zihani
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