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1 Uvod

Problematika obrabéni zarovych nastiikii je pomérné novym tématem, které ptinasi nové
moznosti pouziti této technologie. Nastfiky je mozné aplikovat jiz pti vyrobé a dosahnout tak
lepSich mechanickych vlastnosti soucasti (korozivzdornost, otéruvzdornost a zaruvzdornost).
S touto moznosti aplikace, je potfeba porozumét naslednému opracovani takto oSetenych ¢asti,
ktera je v nasem piipad¢ hiidel. Hlavnim problémem v piipadé zadrovych nastrikli je pravé v
jejich nésledném opracovani, kdy se nastfik brousi, coz je pomalé a drahé. Z tohoto diivodu je
snaha nahradit stavajici technologii za rychlejsi a levnéjsi. Za timto ucelem se zacCala vyuzivat
technologie soustruzeni s vyuzitim linedrni fezné hrany, pii které je mald hloubka fezu.
Vzhledem k vyskytu karbidotvornych latek a ¢aste¢né porovitosti naneseného nastiiku lze fict,
ze se jedna o material s nehomogenni strukturou.

V ramci FST ZCU vzniklo mnoho studii, které jiz fesili problematiku zarovych nastiikd
a obrabéni linearni feznou hranou. Konkrétnim tématem Stellite-6 se zabyva clanek pani
Houdkové a kol. [1], ktery popisuje samotnou mikrostrukturu a vlastnosti nastfiku. Dalsi
z vyzkumi byl zaméfen na soustruzeni nastiiku Stellite-6 S cilem dosdahnout optimalnich
feznych parametri a nasledné vyhodnotit drsnot povrchu, zbytkové napéti, fezné sily, velikost
zrn a dalsi. Praci pana Valicka a kol. [2] byly ziskany experimentalni vysledky, na jejichz
zakladé bylo odvozeno nékolik novych predikénich rovnic a modelti. Navrzené modely
a postupy, pomahaji ziskat nové vysledky a poznatky o technologii Zarovych nasttikd. Dalsimu
shrnuti praci a resSersi bude vénovana samostatna kapitola.

Technologie  zarového stiikdni umozfiuje nandSeni a vytvafeni kovovych,
kovokeramickych a keramickych povlakli na vS§echny typy kovovych konstrukénich materiali
bez ohledu na stav jejich tepelného zpracovani. Pro samotnou aplikaci nastiiku je mozné zvolit
z mnoha metod, které se bézné pouzivaji [3].

Pro naSe vyuziti je dtlezita metoda vysokorychlostniho nasttiku HVOF (Hight Velocity
Oxygen Fuel), kterou je nanasSen Stellite-6. Jedna se o proces nandSeni zarového nastiiku na
zékladni material, pfi kterém se praSkovy material rychle zahtiva v horkém plynném prostiedi.
Soucasné je pak praskovy materidl vysokou rychlosti ¢astic vrhan na pfipraveny povrch
substratu, kde se hromadi a vytvaii pozadovany povlak. Vysokorychlostni nésttiky (HVOF) se
v pritbéhu let posledniho desetileti hojné pouZzivaji pfedev§im v primyslovych aplikacich jako
je letectvi a energetika, jelikoZ tyto povlaky vyjadiuji nizkou porovitost a obsah oxidi, vysokou
tvrdost, ptilnavost, korozivzdornost, otéruvzdornost a zaruvzdornost povrchu [4].

Slitiny na bazi niklu se hojné pouzivaji v fad¢ aplikaci, a to jak pro svou vynikajici
odolnost proti opotiebeni a korozi pfi vysokych teplotach, tak pro svou relativné nizkou cenu.
Maji vysokou pevnost, tvrdost a dobrou odolnost proti korozi diky ptidavku chromu. Bor
sniZuje teplotu taveni a pomaha pfi tvorbé tvrdych fazi. Kfemik se pfidava za Gcelem zvyseni
samovytavitelnosti. Uhlik vytvaii karbidy s vysokou tvrdosti, které zlepsuji odolnost povlakt
proti opotiebeni [4].

Vsech vyse popsanych vlastnosti nasttikané vrstvy se vyuziva jak v prvovyrobé, tak 1 pii
renovaci opotiebenych soucasti (napiiklad naprav Zelezninich vagdnil). Nastiik je mozno
aplikovat jak na Zelezny, tak i nezelezny zakladni material [5].
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Obrazek 1: Proces nanaseni nastiiku metodou HVOF [6]

Popis: 1. Pfidavny material — prasek
2. Piivod kerosinu
3. Pfivod kysliku
4. Nastiik
5. Podklad
6. Zapalovaci svicka

Hlavni vyhodou HVOF ve srovnani s jinymi technikami tepelného nasttiku je schopnost
urychlit roztavené castice prasku vychoziho materialu relativné velkou rychlosti. Ukézalo
se, ze proces tepelného nastiiku HVOF je jednou z nejlepSich metod pro nanaseni konvencnich
prasSkovych surovin na bazi Ni a NiCr, protoze hypersonicka rychlost plamene zkracuje dobu
interakce mezi praskem a plamenem. Tyto ucinky ve spojeni s relativné nizkou teplotou (ve
srovnani s technikami zalozenymi na plazmatu) vedou k menSimu rozkladu karbidovych ¢astic
béhem nastiiku [4].

1.1 Cile prace

Obrabéni zarovych nastiiki linedrni feznou hranou, je mozné chépat jako velmi
specificky zplisob obrabéni. Pro porozuméni takovéhoto procesu je potiebné znat vlastnosti
obrabéného materialu, tak i procesy, které pifi ném vznikaji. Jednim z nich je akusticka
emise, ktera ndm muze pomoci s popisem prubéhu jednotlivych fazi.

Hlavnim cilem této prace je 1épe pochopit problematiku obrabéni linearni feznou hranou.
Za timto UcCelem byl navrzen experiment, pii kterém byl obrabén zarovy nastiik Stellite-6
a byla pouzita akusticka emise, kterd umoziuje zachytit vznikajici hluk. Pomoci vystupniho
signalu akustické emise byla snaha 1épe pochopit cely proces a najit ur€ité zavislosti napft. k
profilu povrchu a feznym silam.
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2 Zarovy nastiik Stellite-6

Téma zarového nastiiku Stellite-6 bylo jiz v ramci FST ZCU feseno v nékolika ¢lancich.
Jednim z ¢lankd je pani Houdkové a kol. [1], ktery fesi vlastnosti, mikrostrukturu a tieci
vlastnosti nastriku. Piesto je kratce tento nastiik popsan, pro lepsi pochopeni problematiky.

Slitiny na bazi kobaltu se pouZzivaji pro svou vynikajici odolnost proti opotiebeni, korozi
a oxidaci v Sirokém rozsahu teplot zejména pro vysoce naro¢né aplikace. Mezi nimi je
v prumyslovych aplikacich nejrozsitengjsi slitina Co-Cr-W, tzv. Stellite [1].

V povrchovém inzenyrstvi se slitiny stellitu Siroce pouzivaji k ochrané riznych dila proti
opotiebeni, zejména proti kavitaci, erozi, korozi a oxidaci. K nanaSeni stellitové vrstvy na
povrch lze pouzit rizné technologie nanaseni, napi. svafovani plazmovym obloukem (PTA)
nebo wolframovym inertnim plynem (TIG), tepelné stiikani nebo laserové platovani. Rozdily
v pouzitych technologiich nanaseni jsou ptfi¢inou rozdili v mikrostruktufe povlaki a nasledné
I v jejich vlastnostech. Navzdory zna¢nym rozdilim ve vlastnostech se porovnani povlaku
Stellitu vyrobenych riznymi technologiemi provadi jen velmi ziidka [1].

Ze skupiny technologii tepelného stiikani se k nanaSeni povlaka Stellitu obvykle pouziva
technologie HVOF. Vétsinové vyuziti povlaku Stellitu nanasenych pomoci HVOF je zamétena
na odolnost povlaku proti korozi ve vysoce naro¢nych podminkach, a to az do teploty 900 °C.
Mnoho studii se zabyvéa o laserové platovani stellitovych nésttikl, které jsou intenzivné
studovany mnoha vyzkumniky s ohledem na parametry laserového zpracovani, mikrostrukturu
povlaku a odolnost proti opotiebeni [1].

2.1 Tloust’ka nastriku

V nasledujicich ptipadech se bude jednat o povlak Stellite-6 naneseny na zékladni
material 13CrMo4-5, ktery byl pfed nanesenim otryskan piskem. Tyto data a obrazky byly
pofizeny v ramci experimentu pana Sidhy a spol. [7], ktery byl zpracovan do védeckého ¢lanku.
V fezu (obr. 2) je vlevo zakladni materidl, dal$i ¢asti je spojovaci nastfik NiCrAlY a vpravo se
nachazi nastiik Stellite-6. Tloustka nastfiku Stellite-6 byla naméfena pfiblizné 0,2 mm. Méfeni
prob&hlo pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu v pfi€ném fezu, ktery byl brousen a
lestén [7].

EHT = 15.00 KV WD = 33 nm Mag = 200 X
S8UM — Photo No. =27 Detector = RESD

Obrazek 2: Pri¢ny fez vzorku povlakem Stellite-6 [7]
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2.2 Vlastnosti povlaku

Chemické slozeni

V tabulce (tab. 1) je zapsano chemické slozeni Stellite-6. Slozeni je pouze teoretického
charakteru a od skute¢nosti se mize liSit. Proto je dobré provést materialové zkousky a ovéfit
S pozadovanym slozenim.

Tabulka 1: Chemické sloZeni (hmot. %) Stellite-6 [8]

Material Co Cr Ni W Fe Si B Mn | Ostantni

Stellite-6 45-60 27-32 <3 4-6 <3 <15 <1 <1 <1

Nize na obrazku (obr. 3) je znazornéno pomoci technologie SEM struktura naneseného
povlaku Stellite-6 na zakladni material. Obsah matrice je v tomto ptipadé 54,21 % Co;
10,52 % Ni; 28,39 % Cr a 5,76 % W. V matrici jsou ¢erné oblasti, které jsou ochuzené o kobalt
a bohaté na chrom. Dale jsou zde také ptitomny oblasti bohaté na kobalt a ochuzené o chrom

[8].

"l

W —
e 54,21% Co; 10,52% Ni;

"
I
[ <
A J

17,32% Co; 21,13% Ni; 49,9% Cr;
3,01% W; 3,11% Fe; 5,42 Al

GAP94(0) 0034 20kV 10pm  x1.00
Obrazek 3: Ukazka elementarniho sloZeni povlaku [7]
Prasek

Castice prasku Stellite-6 maji kulovity tvar o velikosti v rozmezi 25-53 pm.
Charakteristicky tvar a velikost zrn prasku je znazornén na obrazku (obr. 4). Tento obrazek se
vztahuje k experimentu a materialovym zkouskam pana Bartkowskiho. [8]

SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector [ - n ]
HV: 2008V View fieid: 204 00 um voga CTescan
VAC: Hvac Device: TS5135 100 um

Obrazek 4: Velikost a tvar praskové smési [8]
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Porovitost

Porovitost pro stiikané povlaky typu Stellite metodou HVOF se pohybuje v rozmezi
2-3,5 %. Nizsi hodnoty porovitosti lze dosahnout pomoci pietaveni povlaku laserem. Pfi
experimentech touto metodou se docililo porovitosti pod 0,5 %. Pti pouziti této metody se méni
také homogenita a mikrostruktura nastiiku [8].

Mikrotvrdost

Vysledky zkousSek tvrdosti na povrchu néstfiku se pohybuji Vv rozmezi 650-850 HV.
Takto velké rozmezi je zpsobeno riznymi parametry naneseni nastiiku napf. tlak a teplota
procesniho plynu, které pfimo ovliviuji velikost mikrotvrdosti [9].
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3 AKkusticka emise

Akusticka emise (AE) je definovana jako pfechodna elastickd vina generovana rychlym
uvolnénim energie z lokalizovaného zdroje nebo zdroji uvniti materialu, kterd je vystavena
stavu napéti. Toto uvolnéni energie je spojeno s nahlym pierozdélenim vnitinich napéti
a v dusledku toho se materialem $ifi napétova vina (obr. 5). Z vySe uvedené definice AE
vyplyva, Ze zdrojem akustické emise jsou procesy, které jsou schopny ménit vnitini strukturu
materialu, jako je pohyb dislokaci, smérova diftize, creep, posuv hranic zrn a dvojéaténi, které
maji za nasledek plastickou deformaci, fazové pfemény, koalescenci vakanci a dekohesii
inkluzi a lom. Z vyse uvedenych procesti ma pti fezani kovii vyznam pouze plasticka deformace
a lom. Ze ¢tyt zminénych procesii plastické deformace je v krystalickych materidlech, které se
v praxi hojné pouzivaji, obecné¢ dominantnim mechanismem dislokacni pohyb [10].

Signal
Detection and

Preamplifier
measurement
D_» electronics
Sensor IJ_I

Acoustic
emmision Applied
-+ stress | — > stress
Applied wave
stress

/

Source

Obrazek 5: Schéma vzniku a méfeni AE [11]

Mechanismy zdroji AE pFi obrabéni

Akustické emise nevznikaji vratnou, homogenni zménou meziatomovych vzdalenosti,
kterd predstavuje pruznou deformaci. Akustické emise vznikaji pouze tehdy, kdyz nckde
v materidlu dojde k néjaké ndhlé a trvalé zméné. MnoZstvi uvolnéné energie AE zavisi
pfedevS§im na velikosti a rychlosti lokdlniho deformaéniho procesu. Vznik a pohyb jedné
dislokace sice vytvaii napétovou vinu AE, ale neni to dostatecné velky proces, aby mohl byt
detekovan izolované. Pokud se vSak pii poddajnosti vzorku v tahu tvoii a pohybuji miliony
dislokaci soucasn¢, jednotlivé napétové viny se vzajemné prekryvaji, coz dava detekovatelny
vysledek. Daéle je mozné fict, Ze vyssi je rychlost deformace a ¢im véEtsi je vzorek, tim vétsi je
tento signal. Tato tzv. kontinudlni emise se 1i§i od emise typu burst tim, Ze jednotlivé udalosti
zdroje nejsou rozeznatelné. Kontinudlni emise se nejlépe méti pomoci efektivni hodnoty nebo
obvodi pro méteni rychlosti energie [11].

V ramci obrabéni vznikd AE v disledku zékladnich procesnich udélosti, jako je stfih
v ruznych zonach, tieni tiisek, lamani tiisek, opotiebeni a vylomeni bfitu (obr. 6). Lze tedy
predpokladat silnou zavislost AE na procesnich podminkach. Bylo zavedeno mnoho
pocitacovych monitorovacich systému, které soucasné dohliZeji na opottebeni fezného nastroje,
odlamovani bfitu a n€které nebezpecné procesy tvorby tfisek na soustruhu. Vzhledem ke
kombinovanému vlivu opotiebeni na hibet¢ a ¢ele je obtizné urcit podminky opotiebeni fezného
nastroje pomoci parametri AE [10].
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REZNA RYCHLOST

¥ OBROBEK

Obrazek 6: Mechanismy AE [12]

Oblast primarni plastické deformace

Oblast sekundarni plastické deformace

Oblast tercialni plastické deformace

Tteni mezi hibetem nastroje a obrobenym povrchem
Tteni mezi ¢elem nastroje a odchazejici ttiskou

Tteni mezi lamacem nebo utvarecem a odchazejici ttiskou
Lamani tfisky

Kontakt tfisky s obrabénym povrchem (tfeni nebo naraz)
Proud fezné kapaliny

CoNoR~ LN E

Teoretickd analyza ortogonalniho soustruzeni ukézala, Ze energie AE je funkci rychlosti
deformace a fezné rychlosti. Experimentalni data ukazuji, Ze tihel sklonu nastroje nema vliv,
zejména pii vysSich feznych rychlostech. To by mohlo byt zpiisobeno tim, Ze pii nizsich
rychlostech zacinaji pfevazovat sekundarni zdroje AE v disledku vzniku nahromadéni u bfitu
a skluzu ttisek po povrchu nastroje. Na druhou stranu neexistuje zadna spolehliva metoda pro
odhad uhlu stiihu, objemu smykové zony, a tim i miry deformace. Primérné intenzita AE se
uvadi jako funkce hloubky fezu, rychlosti, hlu bfitu a tthlu nab¢hu nastroje. Pro hloubku fezu
se ukazuje linearni zavislost, zatimco u uhlu ndbéhu néstroje neni pozorovan Zadny jasny trend.
Ukazuje se, ze v zavislosti na vlastnostech materialu, jako je morfologie vytvorené tfisky
a tvrdost, se intenzita AE miiZe zna¢né liSit. Mnoho kvantifikovatelnych charakteristik AE 1ze
zobrazit nasledovné [10]:

e Pocet nasobkl amplitudy signalu piekracuje nastavenou referencni hranici
e Mikrostrukturalni posun, ktery zptisobuje pruzné viny v materidlu pod zatiZzenim nebo

napétim
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Katedra technologie obrabéni
Doba potfebna k dosazeni Spickové amplitudy z hodnoty od prvniho ptekroceni

nastaveného prahového napéti signalu

e Vrcholova amplituda
e Efektivni hodnota napéti
Tyto parametry AE se pouzivaji ke korelaci feznych podminek a geometrii nastroje pii
soustruzeni. Nejlepsich vysledkt Ize dosdhnout z RMS napéti a poctu kmit.

Faktory, jako je ulomeni tfisky nebo vylomeni bfitu nastroje, 1ze snadno identifikovat
podle nahlych vykyvi AE, po nichz nasleduji velké zmény intenzity signalu [10].

3.1 Frekvenéni rozhrani

Vzhledem Kk rozsahu, kterym AE disponuje, mize poskytnout cenné tdaje jednak
o charakteru sledovanych procest, a také umoznuje lokalizovat tyto procesy. Definice AE
v dané formé zahrnuje mozné procesy z nejriznéjSich oborti. Na obrazku (obr. 7) je uvedeno
schéma pouziti metod AE v zéavislosti na frekvenci uvolnénych vin. Toto schéma zaroven

reprezentuje i historicky vyvoj vyuziti AE [13].

AE studie kovii J
Studium mikro |
otfes zemské | Studium geologickych
kiry materiali
-
‘. Studium J Priizkumné J Siteni | Fazové | Mrizkové
zemétres. seismologie loma pfemény' poruchy ‘
[ } T } ]% } t { +
10" 10° 10 10? 10° 10* 10° 10°

Monitorovana frekvence [Hz]

Obrazek 7: Schéma rozdéleni AE v zavislosti na frekvenci uvolnénych vin [13]

3.2 Signal AE

Risetime
a1 A , Counts
5| 2 /
=l 2 MARSE
al
£
< b Threshold
e
v U Time
-,
= 52
e Y
= gl Duration
=\

‘\‘)\ Comparator
—>»|__Circuit _ |Threshold-Crossing Pulses Qut

Obrazek 8: Popis signalu AE [14]
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Amplituda — A (amplitude)

Amplituda je nejvétsi naméiené napéti ve tvaru viny a méfi se v decibelech (dB). Jedna
se o dilezity parametr pfi kontrole akustické emise, protoze urcuje detekovatelnost signalu.
Signaly s amplitudou niz§i nez operatorem definovana minimalni prahova hodnota, nebudou
zaznamenany [14].

Doba nabéhu — R (rise time)

Doba nabéhu je ¢asovy interval mezi prvnim piekrocenim limitu a vrcholem signalu.
Tento parametr souvisi se Sifenim vlny mezi zdrojem akustické emise a snimacem. Proto se
doba nabéhu pouziva pro kvalifikaci signala a jako kritériem pro Sumovy filtr [14].

Doba trvani — D (duration)

Doba trvani je ¢asovy rozdil mezi prvnim a poslednim ptekrocenim limitu. Doba trvani
muze byt pouzita k identifikaci riiznych typl zdroji a k odfiltrovani Sumu. Stejné jako pocet
pulzti (N) zavisi tento parametr na velikosti signdlu a na akustickych vlastnostech materidlu
[14].

Marse — E

MARSE, n¢kdy oznacovany jako velikost energie, je mira plochy pod obalkou
usmérnéného linedrniho ¢asového signdlu napéti ze snimace. Lze si ji pfedstavit jako relativni
amplitudu signalu a je uzite¢na, protoze lze urcit energii emise. MARSE je rovnéz citlivy na
dobu trvani a amplitudu signélu, ale nepouziva pocty nebo uZivatelem definované prahové

hodnoty a pracovni frekvence. MARSE se pravidelné pouzivad pii méteni akustickych emisi
[14].

Pocet kmiti — N (count)

Pocet se vztahuje k poctu impulzi, které métici obvody vySlou, pokud je amplituda
signdlu veétsi nez prahova hodnota. V zévislosti na velikosti signalu AE a vlastnostech materidlu
muZe jeden impulz vyvolat jeden nebo mnoho dalSich. Ackoliv se jedna o pomérné jednoduse
sbirany parametr, obvykle je tfeba jej kombinovat s méfenim amplitudy nebo doby trvani, aby
bylo mozné ziskat kvalitni informace o tvaru signalu [14].

3.3 Charakter signalu

Signal ziskany piti detekci AE obvykle charakterizujeme poctem napétovych vin
o ur¢itém rozsahu amplitudy, uvolnénych za jednotku casu. Tato veli¢ina definuje rychlost
akustické emise. Dle vzhledu signalu AE, ziskaného béhem sledovaného procesu vnéjSiho
namahani [15].
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RAW signal

Jedna se o vystupni signdl z aparatury akustické emise, ktery se vyuziva pro analyzu
frekvenci a porovnavani amplitudy. Tento signal obsahuje velké mnozstvi dat, které nejsou pro
pozorovani prub&hu obrabéni podstatné [16].

RMS signal

V praxi je mozné pouzit RMS signal z anglického Root mean square, ktery vyjadiuje
stfedni kvadratickou hodnotu nebo také efektivni hodnotu signdlu. Jedna se 0 pftefiltrovany
signal pomoci ¢asové integra¢ni konstanty. Vystupem je tzv. obalka vystupniho signalu [16].

= Vstupni signal ze snimace AE

Signal za filtry s
prikladem pasmové
propustnosti
50kHz ..... 1 MHz

Signal za prevodnikém
RMSsT=1,2ms

Obrazek 9: Zpracovani signalu AE pomoci Piezotron 5125C [16]

3.4 Snimacde

V pribéhu plastické deformace, resp. lomu materialu, jsou emitovany transitni napétové
od mista zdroje na volny povrch, kde jsou sniméany kontaktnimi snimaci, které registruji jejich
pohyb, jehoz amplituda je 1022 — 10° m [13].

Snimace musi tedy snimat velmi malé posuvy. Nejcastéji se proto Vyuziva
piezoelektrickych prevodniki, které prevadi mechanické kmity na elektrické. Snimace tohoto
typu maji dostateénou citlivost a frekvenéni rozsah fadové do 10° Hz, vyjime&né do 10° Hz.
Lze pouzit i jinych pfevodnikd napf. magnetostrikénich, resistivnich, kapacitnich, popf.
induk¢nich. Avsak pro svou pomérné jednoduchou konstrukci nasly piezoelektrické snimace

-----
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NejpouzivanéjSim a zaroven nejvhodnéjsim piezoelektrickym materialem pro snimace
AE je piezoelektricky citlivy element, ktery se nejéastéji vyrabi s monokrystalického kiemene.
Tyto elementy je mozné vidét na obrazku (obr. 11), na kterém je vytvoieny krystal v celku.
Tento krystal se nasledné rozfezava na jednotlivé kotouce o potiebnych rozmérech [13].

Piezoelektricky element ve tvaru kotoucku urcuje jak citlivost, tak i frekvencni
charakteristiku snimace. Horni hranice snimanych povrchovych napétovych vin je déna
priumérem elementu. Aby pracoval v Sirokém pasmu frekvenci je na ném umisténa zatéz. Zat€z
se vétSinou vyrabi z epoxidového lepidla smichaného s ¢asteCkami o vysoké mérné hmotnosti
(napt. wolframovy prasek) ptizptisobenych k akustické impedanci elementu, ¢imz je zarucen
vysoky utlum akustickych vin a potlacena rezonance [13].

Case
h,_‘_‘_‘_-‘-“
Damping
MMaterial
Electrode
Piezoelectric
Wear Element
Plate

Couplant

Sample

Obrazek 10: Konstrukce piezoelektrického senzoru [14]

e Case — Pouzdro

e Damping material — Tlumici hmota

e Electrode — Elektroda

e Piezoelectric element — Piezoelektricky element
e Wear plate — Kovova membrana

e Couplant — Tekutina pro lepsi vedeni vin AE

Obrazek 11: Piezoeletricky elementy [16]
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4 Akusticka emise pri obrabéni linearni feznou hranou

ZapadocCeska univerzita v Plzni se jiz delsi dobu zabyva Zarovymi nastiiky a jejich
obrabénim ve spolupraci s vice firmami. Za timto G¢elem vzniklo mnoho vyzkumnych studii,
odbornych ¢lanka, bakalarskych a diplomovych praci.

Problematika linearni fezné hrany je jednim z procesti obrabéni kovti, pouzivanych pro
jemné soustruzeni na valcovém obrobku (v naSem pfipad€ zarovy nastiik). Pro tento zplisob
obrabéni se pouziva v literatufe mnoho nézvi, jako jsou napftiklad ,,soustruzeni nastroje bez
Spicky*; ,,volné Sikmé obrabéni‘; ,,bezSpickové soustruzeni* nebo ,,Sikmé soustruzeni®.

Pii této metodé obrabéni se ukdzalo, Ze je mozné ziskat lep$i parametry profilu
povrchu RaaRz a také vyssi feznou rychlost ve srovnani s témi, které se dosahuji pfi
soustruzeni standardnimi nastroji. Vyhodou takové techniky je vysoka rozmeérova piesnost
a kvalita povrchu takto ziskanych strojnich soucasti [17], [18].

Z kinematického hlediska jsou specifickymi rysy bezspickového soustruzeni velka délka
kontaktu bfitu s obrobkem a mald hloubka fezu. Posledni jmenovand okolnost proptjcuje
tomuto procesu velmi vysokou vibra¢ni intoleranci, protoze i vibrace s malou amplitudou
mohou narusSovat tloustku tiisky, zptisobovat zvinéni obrobku a také autokmitani s vysokou
amplitudou a frekvenci. Je zfejmé, Ze vibrace jsou v systému fezani kovl nepiipustné, protoze
naruSuji kvalitu povrchu finadlniho vyrobku, geometrickou piesnost a zvySuji opotiebeni
fezného nastroje [19].

Obrazek 12: Zakladni schéma pii obrabéni linearni Feznou hranou [17]

Mezi prvni pokusy obrabéni zarovych nasttikti na ZCU FST patfi experiment v ramci
diplomové prace snazvem Analyza procesu obrazeni tvrdych povlakii z hlediska
technologickych parametrii a konstrukce nastroje [20]. Prakticka Cast této prace je zamétena
na docileni stejné nebo lepsi kvality povrchu Zarového nastiiku Stellite-6, ktery je obrabén
definovanou geometrii bfitu (hoblovani) pii porovnani s technologii brouseni.

Dalsi fazi byla snaha pouzit ziskané informace a zkuSenosti s Obrdbénim Zarovych
nastiiki na soustruzeni linearni feznou hranou. Touto problematikou se zabyva prace
Obrobitelnost zZarového nastriku Fr13Cr a jeho vilastnosti [21]. Autorem prace je Marek Chyna.
Cilem prace bylo metodou soustruZeni linedrni feznou hranou vytvofit povrch, ktery by
dosahoval jakosti brousenému povrchu. Za timto ucelem byl sestaven plan feznych podminek
pro obrobeni dané¢ho povrchu. Poté bylo analyzovano opotiebeni fezné hrany nastroje
a geometrické odchylky obrobku. Vysledkem experimentu bylo dosaZeni optimalnich feznych
podminek, které mely vSak jista uskali (vytrhané Castice nastiiku; kuzelovitost povrchu). Bylo
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zjisténo, Ze zasadni vliv na kvalitu obrobené¢ho povrchu ma sklon ostii As. Déle byla také
dokézana velka Gspora Casu obrabéni oproti brouSeni az 92 %.

Prvni z uvedenych praci zabyvajici se akustickou emisi je diplomova prace Vaclava
Kratochvila s nazvem Studium akustické emise ve vztahu k opotrebeni nastroje [12]. Podstatou
experimentu bylo ziskani patficného mnozstvi tdaji a dat, kterd dokazuji vazbu mezi
opotfebenim fezného nastroje a signalem akustické emise, a rovnéz urceni vhodnosti této
metody pro monitorovani opotiebeni. Tento experiment byl realizovan na vnéjSim soustruzeni
oceli CSN 16 343 pomoci pfimého ubéraciho noZe. Podle ziskanych dat z experimentu, byla
dokazana existence vazby mezi akustickou emisi a opotfebenim fezného biitu. DalSim
Z poznatkt bylo urc€eni kritického opotfebeni nebo vylomeni bfitu.

Prvni z uvedenych ¢lanka, ktery nevznikl na FST ZCU, napsal pan Filippov a kol. Clanek
s nazvem Vibration and acoustic emission monitoring the stability of peakless tool turning:
Experiment and modeling [22] se zabyva studii obrabéni linearni feznou hranou
a odezvou AE na vibra¢ni zatiZzeni. Jako obrabény material byla zvolena ocel C45 kruhového
prifezu; tyce byly pouzity ve dvou rozmeérech ©¥22+0,05 mm x 200 mm a ©22+0,05 mm x 350
mm. Pfi experimentu byly nastaveny konstantni fezné podminky vc= 100 m/min;
for= 0,3 mm/ot; ap= 0,07 mm. Dtivod pouziti dvou rozmért ty¢i bylo kvili dosazeni stabilniho
soustruzeni (ty¢ délky 200 mm) nebo soustruzeni s chvénim (ty¢ délky 350 mm). Z tohoto
experimentu bylo zjiSténo, Ze chvéni s vysokou amplitudou zesiluje signadl AE a méni i jeho
strukturu [22].

V dalim z ¢lankd s nazvem Surface integrity generated by oblique machining of steel
and iron parts je popisovan experiment zabyvajici se obrabénim linearni feznou hranou
s komplexni analyzou obrobeného povrchu. Tento experiment vznikl v roce 2012 panem
Gresikem a Zakem [18]. Pro experiment byl zvolen thel naklonéni noze £=55° a materialy:
ocel C45, kalena ocel 41Cr4 (60+1 HRC), nerezova ocel X6CrNiTi18-10 a litina s kuli¢kovym
grafitem. Rezné podminky a VBD byly zvoleny podle daného materialu. Po obrobeni vzorki
bylo v metrologické laboratofi naméfeno Rz, Ra, povrchové profily a topografie. Dil¢im
experimentem bylo obrabéni oceli C45 pii zméné feznych podminek, nastaveni tthlu hibetu o
a ¢ela y. Na vzorkach byly zméfeny mechanické vlastnosti povrchové vrstvy (zpeviujici i¢inek
a zbytkové napéti). Zavérem je moznost vyuziti linearni fezné hrany jako alternativa ke
konven¢nimu dokoncovani soustruzenim nebo brouSenim. Pfi soustruZeni vznikaji rozdilné
povrchy sriznymi geometrickymi a provoznimi vlastnostmi v zavislosti na pouZzitém
materidlu. Poslednim poznatkem experimentu je vznik tlakového zbytkového napéti
s maximalni hodnotou lokalizovanou blizko obrobené plochy [18].

Zadny z téchto ¢lankl se nezabyval kombinaci obrabéni linedrni fezné hrany Zarovych
nastiikd a analyzy procesti pomoci akustické emise. Za tc¢elem leps$iho pochopeni procesu byl
navrhnut a realizovan nasledujici experiment.
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5 Navrh a realizace experimentu

Experiment byl proveden na Stellite-6, jako vné&js$i podélné soustruzeni linearni feznou
hranou na valcovém vzorku o @61 mm. Pro tento typ obrabéni byl zvolen multifunkéni soustruh
EMCO MAXXTURN 25. Pro zachyceni signalu akustické emise a jeho zpracovani byla pouZita
meéfici aparatura od firmy Kistler. Pouzité stroje a nastroje budou podrobné popsany
Vv nésledujicich kapitolach.

Tabulka 2: Parametry experimentu

Stroj EMCO MAXXTURN 25
Upnuti Skli¢idlo + hrot
Polotovar @61 x 75 mm

Materidl obrobku CSN 12050

Material nastfiku Stellite-6

Hloubka fezu ap

0,15; 0,05 mm

Reznd rychlost v.

200, 500 m/min

Posuv na otacku fot

0,2;0,45;0,7;0,95; 1,2 mm

Uhel As

50; 55; 60; 65; 70 °

Pocet vzorkd

14

Pocet pouzitych VBD 8

Pocet pouzitych hran |29

Pro vysokou pfesnost upnuti a dostatecnou tuhost byl vzorek upnut do univerzalniho
tiicelistového sklicidla (hlavni vieteno) a na druhé strané¢ podepfen pevnym hrotem
(protivieteno). Pfi tomto experimentu nebyl zapotiebi oto¢ny hrot, jelikoZ stroj disponuje
dvéma nahanénymi vieteny, ktera byla synchronizovana. Pro reprodukovatelnost vysledki byla
vzdy pouzita stejna piitlacna sila protivietene a upinaci tlak skli¢idla. Po kazdém upnuti vzorku
byla pomoci uchylkoméru zmétena hazivost, kterd byla vzdy do 0,01 mm.

Obrazek 13: Upnuti obrobku
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5.1 Stroj

Jak bylo zminéno jiz v pfedchozi kapitole, pro tento experiment byl zvolen multifunkéni
soustrun EMCO MAXXTURN 25. Soustruh je vybaven dvéma nahanénymi vieteny, Z nichz
levé je hlavni. Parametry stroje jsou v tabulce (tab. 3) a dale samotny vzhled stoje (obr. 14).

Tabulka 3: Parametry soustruhu EMCO MAXXTURN 25

Parametr Hodnota
Max. otacky 8000 ot/min
Max. to¢ny pramér 114 mm
Max. pracovni pojezd X 100 mm
Max. pracovni pojezd Y +20/-15 mm
Max. pracovni pojezd Z 320 mm
Max. vykon pohonu 6,5 kW
Max. toCivy moment 30 Nm
Pocet nastroja v revolveru |12
Pohanéné nastroje 6

© MAXXTURN
© pm
© L4

1

Obrazek 14: Soustruh EMCO MAXXTURN 25 [23]
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5.2 Nastroj

Samotny tvar drzdku VBD byl navrhnut a vyroben na katedfe obrabéni FST ZCU. Drzik
se sklada ze dvou &asti, které jsou vyrobeny z nastrojové oceli CSN 19 313. Prvni ¢ast ma
funkci pro upnuti do revolverové hlavy soustruhu a je v ném vytvoteno Sest otvort, kde jeden
slouzi jako aretacni pro sefizeni néstroje a dalsi k nastaveni definovaného tithlu £s. Druhou ¢asti
je samotna hlava, ktera slouzi k upevnéni bitové desti¢ky a snimace akustické emise. Na strané,
ktera doseda na upinaci ¢ast je vytvoreno také Sest otvorti, do kterych pasuje kolik, ktery zaruci
spravné nastaveni Uhlu a poté jsou pomoci Sroubu tyto dvé ¢asti pevné spojeny viz obrazek
(obr. 16).

Obrazek 15: Nastroj s upnutou britovou destickou

,F'“:r" i BT SR R0 6 NS
Obrazek 16: Ukazka rozloZeného drzaku
Pfi tomto experimentu byla také soucasné zaznamenavana fezna sila, a proto byl néstroj
upnut do dynamometru, ktery je mozné vidét na obrazku (obr. 17).
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Obrazek 17: Upnuti noZe a noZové hlavy [16]

5.3 Vyménitelna britova desticka

Bc. Tomas Maly

Pro tento experiment byla vybréna btitova desti¢ka ¢tvercového tvaru. Tato desticka byla
vhodné zvolena vzhledem ke svym vlastnostem a experimentiim, které jiz se stejnym typem
byly realizovany. Vyrobcem této bfitové desticky je firma BONAR as. Jednad se
0 vyménitelnou bfitovou desticku s pajenym PCBN. Oznaceni desticky je SCMW 120404 TFF.
Material bfitu je podle oznateni BBWS85 s obsahem 85 % kubického nitridu boru (CNB).
Velikost zrna CBN je v rozmezi 1-2 um, kde zakladem pojiva je AIWCoB. Vyrobce udava, ze
tato kombinace zarucuje vynikajici pevnost, otéruvzdornost a je také mimotadné odolna proti
pusobenti ttisek. Provedeni pouzité destiky je tzv. Full face, coz znamena, zZe je pajeny bfit po
celé plose. Tato bfitova desticka ma vytvotrenou fazetku Sirokou 0,2 mm pod Uhlem 20°.
V nasem piipad¢, kdy odebirdme maximalné tfisku o tloustce 0,15 mm, to znamena, Ze
obrabime negativnim thlem ¢ela (negativni geometrie) [24].

Tabulka 4: Parametry desticky dle oznaceni

Zakladni tvar S Ctverec
Uhel hibetu C 7°
d=%0,05az0,015 mm
Tolerance rozmérd |M
s=%20,13 mm
Typ W Sroub s nabéhem
Délka hrany VBD 12 12,7 mm
Tloustka 04 4,76 mm
Polomér spicky 04 0,4 mm

29



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad. rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Maly

Obrazek 18: Vymeénitelna britova desti¢ka [24]

Kazd4 vymeénitelnd bfitova destiCka byla pied zacatkem experimentu oc¢islovana spolu
s jednotlivymi hranami. Oznaceni desticek slouzilo k nésledujici analyze a pfifazeni feznych
hran Kk jednotlivym operacim. Desti¢ky byly oznaceny pomoci tii ¢isel, kdy prvni ¢islice byla
oznaceni krabicky, druhd Cislice rozd¢lovala samotné desticky a posledni ¢islice oznacovala
feznou hranu, kdy oznaceni desticky bylo napi. 2/4/1.

5.4 Polotovar s Zarovym nastiikem Stellite-6

Zakladni polotovar pro tento experiment byla zvolena hiidel o @60 mm a délce obrabéné
plochy 65 mm z ocele CSN 12 050. Tato h¥idel byla patiiéné opracovéna a nasledn& na ni byl
nanesen zarovy nastiik Stellite-6 metodou HVOF, kterou provedla firma VZU v Plzni.
Tloust’ka nastfiku byla 1 mm na priméru hiidele. Na obrazku nize, je pfipraveny vzorek pred
testovanim. Povrch je rozdélen zapichem pro bezpeény vyjezd nastroje a plynulé ukonceni fezu.
Leva ¢ast slouZi jako upinaci a na pravé je nanesena vrstva Stellite-6.

Obrazek 19: Neobrobeny vzorek s nanesenym nastiikem Stellite-6
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Obrazek 20: Vykres polotovaru

5.5 Zarizeni pro méreni AE

Pro tento experiment bylo zapotiebi vyuzit méfici sestavy pro zaznamenani akustické
emise pii obrabéni. Tato sestava se sklada ze senzoru akustické emise, AE-Piezotron coupleru
a softwaru pro zaznamenani dat. Pro vyhodnoceni bylo dostacujici pracovat se signalem RMS,
a proto byla vSechna vystupni data ptrefiltrovana pomoci ¢asové konstanty t = 1,2 ms. Zaznam
vzorkovaci frekvence byl 10000 Hz.

Senzor

Hlavni soucasti byl piezoelektricky senzor od firmy Kistler s oznac¢enim 8152C1050500.
Jednd se 0 senzor sintegrovanym pievodnikem impedance pro meéteni AE nad 50 kHz
Vv loziskovych strojnich konstrukcich, vysokotlakych nadobach nebo kompresorech. Vzhledem
k jeho malym rozmérim je mozné senzor umistit co nejblize snimanému mistu (v naSem
pfipadé télo nastroje). Senzor je opatifen otvorem pro Sroub M6, ktery slouZzi k vlastnimu
uchyceni ke snimané ¢asti. Ochrana proti mechanickému poskozeni zajisti robustni svafované
télo s krytim IP65 a moznosti provozu az do 165 °C.

Prvek, ktery umoznuje snimat AE, je vyroben z piezoelektricky citlivého prvku a je
umistén na tenké ocelové membrané, kterd zarucuje kontakt se snimanou plochou (jeji
konstrukce ovliviiuje citlivost a frekvenéni odezvu senzoru). Tato membrana je vystoupla
oproti okolni ploSe, coZ zaruCuje vzdy stejnou silu pfitlaku membrany a reprodukovatelnou
vazbu pro ptenos AE. Samotny snimany prvek senzoru je dobfe chranén pred vnéjsim hlukem.
Senzor se vyznaCuje velmi vysokou citlivosti pro povrchové a podélné viny v Sirokém
frekven¢nim rozsahu a jsou konstruovany tak, aby odolavaly vinam s vysokou energii [15].

K tomuto typu senzoru je piipojen opleteny kabel o délce 5 m, ktery zarucuje snadné
pfipojeni k rozhrani, které zpracovava data.
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Obrazek 21: Senzor akustické emise [15]

235 KABEL DELKY A7 20 M
POUZDRO

SENZORU

T T ITATY ‘ 25
16 ||
L \ OCELOVF OPLETEN{
@89
i VNITRNI POUZDRO OBSAHUIICI
MEMBRANA

PIEZOELETRICKY MERICI PRVEK A
INTEGROVANY PREVODN{K IMPEDANCE

Obrazek 22: Senzor akustické emise 8152C [15]

TRIAXIALN{ KABEL

AE — Piezotron coupler

Dalsi dalezitou soucasti méfici sestavy je zafizeni s oznacenim Piezotron coupler typ
5125C. Zatizeni slouzi ke zpracovani vysokofrekvenc¢niho vystupniho signalu ze senzoru
akustické emise. Zesilova¢ ma dva sériové zapojené filtry druhého fadu s horni propustnosti
(highpass) 50 kHz a dolni propustnosti (lowpass) 500 kHz.

Toto zafizeni také obsahuje zakladni integra¢ni konstantu pfevodniku RMS, ktera je
1,2 ms. Integracni Casova konstanta t urcuje dobu, po kterou se vytvafi stfedni kvadraticka
hodnota. Nize je uvedena rovnice pro hodnoty RMS.

1
Urus = ;fot UZg * dt 1)
Kde: Urwms — napéti po RMS

Uae — napéti po filtrovani
T — ¢asova konstanta
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Obrazek 23: AE — Piezotron coupler

5.5.1 Software pro ziznam AE

Pro zaznam AE byl vyuzit notebook, ve kterém byl pomoci programovaciho jazyka
LabVIEW sestaven skript (National Instrument), ktery je schopen kontinualné vy¢itat data
z méfici karty a zapisovat je do souboru. Pfi méteni byla vyuzita métici karta NI USB-6341,
s maximalni samplovaci frekvenci az 500 ks/s (v nasem piipad€ bylo vyuzito 10 ks/s). Zdznam
byl zapisovan do textového souboru, ktery lze nasledné oteviit v Excelu nebo Matlabu.
V naSem piipad¢ je vyuzivan Nasomer85, ktery byl ucelové napsan v Matlabu a diky jemu je
mozné méiend data vyhodnotit a ukladat do grafti.

Pfed samotnym zahajenim experimentu bylo nastaveno rozhrani méficiho zafizeni napf.
Nastaveni vzorkovani. Vzorkovaci frekvence - 10000 Hz a Pocet vzorki 1000. Dale bylo
zvoleno v zalozce Nastaveni zesilovace dynamometru zesileni jednotlivych slozek na hodnotu
100 N/V. Poslednim z nastaveni bylo Pouziti ostatnich snimaci (v nasem ptipadé¢ AE), kde
byla nastavena hodnota Zesileni Px = 1.
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Obrazek 24: Nastaveni parametri méreni

V grafickém rozhrani probihala online vizualizace vychoziho signalu ze senzoru a bylo
tak mozné pozorovat pribéh akustické emise v prubéhu fezu. Na obrazku (obr. 25) je v levé
Casti ovladaci panel, kdy pii aktivaci tlacitka Monitor byl spustén online pfenos a
prostiednictvim Start/Stop probihal zapis dat do souboru.
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Obrazek 25: Grafické rozhrani

5.6 Plan experimentu

Pro sestaveni planu experimentu bylo potfebné znat faktory, které budou ovliviiovat
proces obrabéni a zvolit jaké budou proménné. Byly vyuzity vysledky a zkuSenosti z difive
provedenych testil. V nasem piipad¢€ je mozné rozd¢lit obrabéni na hrubovani a dokoncovani.
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Tabulka 5: Plan experimentu

Bc. Tomas Maly

Vzorek Prejezd As[°] ap [mm] | vc [m/min] | fo: [mm/ot]
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P1
Dokonceni 55 0,05 500 0,45
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P2
Dokonceni 65 0,05 500 0,45
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P3
Dokonceni 55 0,05 500 0,95
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P4
Dokonceni 65 0,05 500 0,95
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P5
Dokonceni 60 0,05 500 0,2
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P6
Dokonceni 60 0,05 500 1,2
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P7
Dokonceni 50 0,05 500 0,7
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P8
Dokonceni 70 0,05 500 0,7
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P9
Dokonceni 60 0,05 500 0,7
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P10
Dokonceni 60 0,05 500 0,7
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P11
Dokonceni 60 0,05 500 0,7
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P12
Dokonceni 60 0,05 500 0,7
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P13
Dokonceni - - - -
Hrubovani 70 0,15 200 0,2
P14
Dokonceni 60 0,05 500 0,7

Pti hrubovaci operaci byly vZdy stejné fezné podminky a thel As. Nasledujici operaci bylo
vzdy dokoncovani, pfi kterém se ménil posuv na otacku fot, hloubka fezu ap, thel 4s a fezna
rychlost vc. Mezi kazdym piejezdem byla otoena VBD a pouzita nova hrana. Pti tomto
experimentu byly zaroveil zaznamenavany fezné sily a akusticka emise.
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5.7 Priibéh experimentu

Celkem bylo pfipraveno 15 vzorki, z nichz byl jeden vzorek testovaci (pro kontrolu
méficiho zatfizeni), druhy byl pouze hrubovan a tieti slouzil jako zalozni v pfipadé chyby pfi
experimentu.

Pfed kazdym upnutim vzorku do stroje byl zméten ve tfech mistech primér polotovaru
Vv misté nastfiku a hodnoty byly zapsany, pro pfipadné vyhodnoceni dat. Stiedni hodnota
pramérii u kazdého vzorku byla pouzita jako vychozi pro obrabéni. Dale se po upnuti vzorku
do sklicidla a pftitlaceni hrotu definovanou silou zméfilo hazeni na povrchu obrobené Casti,
které bylo u vSech vzorka do hodnoty 0,01 mm. Po hrubovani a dokoncovani byla vzdy otocena
desticka na novou nepouzitou hranu a byl opét zméfen primér obrobené plochy ve tfech
mistech.

Nékolik fezl bylo zaznamenano pomoci kamery. Kamera byla umisténa v ochranném
hlinikovém pouzdfe. Nastavené rozliSeni zaznamu bylo 2.7K (2704x1520) pti 100 FPS. Pfi
mozném zpomaleni zdznamu aZ 8krat, miiZeme poté vyuZzit zabéry pro zpétné zkoumani fezu u
jednotlivych vzorkt a popsat vznikajici jevy v souvislosti s akustickou emisi.

Obrazek 26: Piiprava experimentu
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6 Vyhodnoceni experimentu

6.1 Materialovy rozbor Zarového nastriku

Pro ovéfeni materidlového slozeni nasttiku a jeho struktury byl odeslan jeden neobrobeny
vzorek Kk rozboru. Méfeni bylo provadéno pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
(SEM), ktery dokdze zobrazit vzorek ve velmi vysokém rozliSeni a prevySuje tak optické
mikroskopy. Toto zafizeni se ¢Casto pouziva v kombinaci s elektronové disperznim
spektrometrem (EDS), ktery umoznuje urcit prvkové slozeni povrchu vzorku.

6.1.1 Chemické sloZzeni

Chemické slozeni nastiiku vzorku se provadi, aby bylo mozné porovnat chemické slozeni
pouzitého prasku a porovnani s teorii. DalSim tcelem je zjistit ur¢itou homogenitu nastiiku
v riznych mistech obrobku a jejich rozmezi. Na obrazku (obr. 27) je mozné vidét vystupni
Skalu jednotlivych prvkd, které obsahuje nastiik Stellite-6.

Ve vystupu chemického slozeni (obr. 27) l1ze pozorovat jednotlivé obsahy prvku napfic
materidlem nastfiku, ktery je zleva od povrchu vzorku k zdkladnimu materidlu. Podil
jednotlivych prvkl se pohybuje kolem predpokladané hodnoty. V nékterych mistech je patrny
nartist obsahu uhliku nebo Zeleza, coz mlize mit za nasledek nachylnost ke korozi povrchu.

V nize uvedené tabulce (tab. 6) je na prvnim fadku uveden piehled prvkd, ze kterych je
nastiik slozen. Na druhém tadku se nachazi predpoklad chemického slozeni zdrového nastriku
dle teorie nastiikt. Rozbor tohoto nastiiku byl jiz v ramci fakulty analyzovan, a proto ho
miZeme porovnat mezi sebou.

Radek s oznaéenim Rozbor 1 obsahuje chemické sloZeni, které bylo zjisténo v ramci
jedné z diplomovych praci [20] zabyvajici se touto problematikou. V této praci byl nastiik
nanesen na ocelovy plech o tloustce cca 0,5 mm. Obsah jednotlivych prvkil odpovida
ptedpokladu, pouze obsah manganu je nepatrné vyssi. Jelikoz se jednd o doprovodny prvek,
muzeme tuto odchylku opomenout.

Dalsi z rozbori nastiiku Stellite-6 byl proveden v ramci védeckého ¢lanku [2] zabyvajici
se jeho obrobitelnosti. V tomto piipade byl néstiik nanesen na htidel a jeho tloustka byla také
0,5 mm. Z vystupniho Rozboru 2 lze vidét, ze chemické slozeni odpovida teoretickému
ptedpokladu.

Tabulka 6: Chemické sloZeni Zarového nastfiku

Prvek Co Cr W Fe Ni Mn Si Mo | Ostatni
Wt
Teorie (%] 45-60 | 27-32 | 46 | max.3 | max.3 | max.1 | max.1,5| max.1| max.1
0
Rozbor| Wt | oo | 307 | 48 | 23 22 | 13 1 07 | 02
1 [%]
R°22b°r Ef;)t] 5068 | 2834 | 41 | 079 | 166 | 027 | 123 | 169 | 03
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Obrazek 27: Chemicky rozbor nastriku

6.1.2 Mikrotvrdost Zarového nastriku

Pfi hodnoceni tvrdosti materidlu je mozné vyuzit normalizovanych zkousek podle
Brinella, Rockwella nebo Vickerse. Rozdil mezi témito zkouskami je v télese, které vnika do
zkousené¢ho materidlu.

V naSem ptipadé¢ byla vyuZita zkouska podle Vickerse, kterd se vyznacuje vtlatovanim
ctytbokého diamantového jehlanu, ktery ma vrcholovy uhel 136°. Zkousku je mozné vyuzit jak
pro méfeni tvrdosti, tak i mikrotvrdosti. Méteni mikrotvrdosti se vyznacuje tim, ze jsou hodnoty
zatizeni vnikajiciho télesa maximalné do 0,2 kg. Pro hodnoceni mikrotvrdosti zarového nastiku
bylo zvoleno zatizeni 0,1 kg. Oznaceni méetfeni je HV (Hardness Vickers) a v dolnim indexu
oznaceni se udava pouzité zatizeni v kilogramech. V nasem piipadé ma oznaceni podobu HVo 1.

Mikrotvrdost povrchu nastfiku byla métfena v n¢kolika mistech obrobku Vv rtiznych
vzdalenostech. Namétené tvrdosti nabyvaji hodnot od 690 do 788 HVo,1. V ramci porovnani
S teorii lze vidét, ze zméfena mikrotvrdost nastiiku je fadové stejna. Na obrazku (obr. 28) je
mozn¢é vidét detailni zobrazeni vtisku po Ctyfbokém jehlanu.
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Obrazek 28: Detailni pohled otisku

6.1.3 Porovitost Zarového nastriku

V n¢kolika mistech vzorku (obr. 29) byla také méfena samotna porovitost nastiiku.
Hodnota porovitosti se v danych mistech pohybovala v rozmezi 5,43 — 6,28 %. Nize se nachazi
snimek vzorku s porovitosti 6,04 %, ktera je uréena pomoci tmavych mist. Porovitost nastiiku
se oproti teorii 1isi a je o témet 2,8 % vyssi. Jelikoz se celkové jedna o malou hodnotu
porovitosti, 1ze usuzovat, ze takovato odchylka nebude mit zadny vliv. V krajnim ptipadé by
mohlo dochazet k mensi soudrznosti nastfiku a dochéazelo by k jeho vytrhavani.

Obrazek 29: Pérovitost 6,04 % v misté 2
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6.2 Méreni opotiebeni

Pro ziskani stavu VBD po obrdbéni, které miize byt vyuZzito k analyze charakteru signalu
AE, byl vyuzit digitadlni mikroskop Keyence VHX-6000. Soucasti tohoto mikroskopu je LCD
monitor, na kterém je online pfenos obrazu. Zaostfovani objektivu a polohovani stolku
mikroskopu je mozné prostiednictvim ovladaciho panelu a joysticku. Mikroskop se nachazi ve
stejné mistnosti, ve které probihal cely experiment, a tudiz bylo mozné ihned méfit opotiebeni
jednotlivych feznych hran a sledovat mozné poskozeni bfitu. Po kazdém piejezdu byla otocena
desticka na novou feznou hranu, aby byl eliminovan vliv opotiebeni, a proto méteni slouzilo
predevsim ke kontrole poskozeni VBD. Pro méfeni a potizeni snimkti VBD bylo pouzito dvé
sté nasobné zvétSeni.
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Obrazek 30: Destic¢ka ¢.5

6.3 Méreni kruhovitosti a valcovitosti

Za ucelem vyhodnoceni kruhovitosti a nasledné vélcovitosti bylo vyuzito zafizeni
Talyrond 585 LT od firmy Taylor Hobson. Toto zafizeni se nachézi v laboratofich metrologie
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na FST ZCU. Kruhomér disponuje kruhovym otoénym stolem, vertikalnim ramenem
a raminkem s moznosti vyménného kontaktu. Kontakt s méfenym vzorkem zajist'uje rubinova
kuli¢ka v naSem piipadé o @ 4 mm. Tento kontakt je mozné libovolné ménit za jiné primeéry
kuli¢ky nebo diamantovy hrot, ktery umoznuje méfeni drsnosti vélce.

Pribéh méteni zacinal oCisténim a ustavenim vzorku na rotacni zékladnu kruhoméru. Po
ustaveni bylo provedeno automatické vyrovnani zatizeni vi¢i povrchu méfeného vzorku, které
je mozné vidét na obrazku (obr. 31).

Bl

HOBSO

'HOBSON"

Obrazek 31: Kruhomér (vlevo) a detail méieni vzorku ¢.12 (vpravo)

Pro objektivnéjsi vyhodnoceni povrchu byla u kazdého vzorku z kazdé strany vynechana
plocha o délce 7,5 mm (jelikoZ se jednd o vjeti a vyjeti do vzorku). Z tohoto diivodu byla
nastavena délka métené plochy 50 mm, ktera byla rozdélena do 5 ¢asti po 12,5 mm. Po tomto
méteni byla provedena analyza jednotlivych usekli na kruhovitost a z téchto kruhovitosti byla
nasledné vytvofena analyza popisujici valcovitost. Provedend analyza vzdy vyhodnotila
vélcovitost, celkové hazeni a uhel kuZele viz ukazkovy protokol nize. Pro analyzu kruhovitosti
a valcovitosti bylo vyuzito Gaussova filtru dle ISO.

6.3.1 Vailcovitost neobrobeného polotovaru

Pro moznost vyhodnoceni valcovitosti byl ponechén jeden neobrobeny vzorek. Méteni
bylo provedeno dle popisu v kapitole Méreni valcovitosti, kde byl vzorek rozdélen do péti ¢asti
po 12,5 mm. V téchto usecich byla métena kruhovitost. Na obrazku niZe se nachazi vystup
z protokolu kruhovitosti, na kterém jsou uvedena data vzorku P13 vfezu ¢.3. Tento fez
odpovida poloviné polotovaru. Na protokolu je mozné vidét, Ze byl zméfen parametr RONt
(kruhovitost), kterd ma hodnotu 19,41 um a byl pouzit Gaussuv filtr.
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Obrazek 32: Kruhovitost Fezu 3 vzorek P13

Na obrazku (obr. 32) je uveden vystup z celkové analyzy kruhovitosti vzorku P13.
V rdmci méfeni byla ofiznuta krajni plocha vzorku (zacatek a konec), ale i pfesto mizeme
pozorovat, Ze na horni stran¢ grafické vizualizace ma obrobek kuZelovy nab¢h. Celkova
valcovitost (CYLt) vzorku je 104,24 um. DalSim pouzitelnym parametrem je thel kuzele, ktery
je v tomto piipadé 0,1233 °. Pfi vyhodnocovani kruhovitosti byl také pouzit Gaussuv filtr.

Kuzelovy néb¢h odpovida zacatku vzorku, do kterého vjizdi niz, jelikoz byl vzorek na
kruhoméru méfen od zapichu k okraji. JelikoZ se jedna o neobrobeny polotovar, musela tato
nepiesnost vzniknout jiZ pfi nandSeni néstiiku ve firmé. MliZeme fici, Ze tento kuzel je po celém
obvodu stejny, a proto mohla vzniknout chyba jiz pfi nanaSeni prvni vrstvy néstfiku, kterad se
dale navySovala. Dal$i z moZnosti mize byt zapnuti pfisunu prasku na zacatku obrobku, kdy
dojde k navysenému davkovani, které se nasledn¢ ustali na pozadované.

Tento fakt miZe mit za nasledek navySeni signalu akustické emise, ale i slozek feznych
sil, které jsou v ramci experimentu nezadouci. Z tohoto divodu by bylo vhodné tuto chybu pro
dal$i experimenty odstranit.
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Obrazek 33: Valcovitost neobrobeného vzorku P15

6.3.2 Valcovitost po hrubovani

Hézeni (um) .-~ ]

23,09

19,78

19,49

17747

18,03

Vyhodnoceni valcovitosti po hrubovani je mozné provést u vzorku P13, ktery byl pouze
hrubovan. Urceni hodnoty valcovitosti probehlo za stejnych podminek, jako bylo popisovano
u neobrobeného vzorku P15. Vysledna hodnota vélcovitosti vzorku (CYLt) je 30,27 um a tihel
kuzele 0,0153 °.
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Obrazek 34: Valcovitost vzorku P13
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6.3.3 Valcovitost po dokoncovani

Pro ukazku valcovitosti po dokoncovani byl vybran vzorek P8. U grafického zndzornéni
valcovitosti tohoto vzorku lIze fici, Ze se jedna o typického piedstavitele po dokoncenti, jelikoz
se tento tvar opakoval u vice zmétenych vzorkd. Hodnota valcovitosti (CYLt) u tohoto vzorku
nabyva hodnoty 26,29 um a uhel kuzele je 0,0249 °. Pfi porovnani hodnot u neobrobeného,
hrubovaného a dokoncovaného vzorku je mozné pozorovat zlepSeni geometrie polotovaru, coz
je zadoucim jevem.

Kruhovitost od neobrobeného vzorku po dokoncovani 104,14—30,29—26,29 pm.
Zm¢éna thlu kuzele vzorki ma podobny trend 0,1233—0,0153—0,0070 °, z toho vyplyva, ze
se kazdym opracovanim zpiesnuje geometrie o jeden fad.

2 p/dil
™ i B8 S00 s s o N A
Hazeni (um) .- © . VyskaZ (mm)
6767 136482 B
4751 — 123911
CYLT valcovitost 1213 |
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[CoacS0 300 i
Uhel kuZele 0.0070
8141~ 98,770
880l i) gg201
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Obrizek 35: Vilcovitost vzorku P14 po dokoncovani

6.4 Méreni drsnosti

Pro méfeni drsnosti povrchu vélce bylo vyuzito zafizeni Hommel-Etamic T8000, ktery
dokaze méfit drsnost povrchu pomoci diamantového hrotu.

Pii méfeni byly vzorky usazeny do dvou prismatickych téles. Méteni probihalo na tfech
mistech, ktera mezi sebou byla pootocena o 120°. V ramci kazdého mista byly méteny tii fezy.
Vyjimkou je hrubovaci kus P13, kde byl zménén filtr a bylo mozné zméftit pouze 2 fezy. Méfena
vzdalenost byla 4,8 mm a rychlost posuvu hrotu vt = 0,15 mm/s.
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Obrazek 36: Schématické znazornéni méieni drsnosti [17]

Obrazek 37: Priabéh méreni na drsnoméru

Vystup méfeni byl ukladan do protokolu (obr. 38), ktery obsahuje data z méfeni jako je
drsnost povrchu, vinitost a profil. Zde je uveden pouze jeden vzorovy protokol méfeného
vzorku P2. Vzhledem Kk poc¢tu méfenych vzorkt jsou zbylé protokoly umistény na konci prace
Vv piiloze.
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Obrazek 38: Protokol o méreni drsnosti vzorku P2
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6.5 Tvar tiisky

Na obrazku niZe je zaznamenana tiiska pomoci digitdlniho mikroskopu, ktera vznikla pii
hrubovacim fezu. Je mozné vidét, ze tfiska ma véjifovity tvar, coz je typické pro soustruzeni
linearni feznou hranou. Tato struktura tfisky vznika v dusledku ,,hrnuti odfezavané vrstvy pred
biitem desti¢ky. Bfit desti¢ky je v takovém piipadé pod uréitym thlem k ose obrobku, a proto
se prodluzuje délka kontaktu bfitu s obrobkem a je velmi mala hloubka fezu, v naSem piipadée
konkrétné 0,15 mm pii hrubovaci operaci a 0,05 mm pii dokonCovani. Tento zplisob ma za
nasledek, ze diive vytvofeny vrchol povrchu, ktery je tvofen ve spirale, je odfiznut okrajem
btitové desticky. Toto mize byt divodem rozkmitani signalu akustické emise, ktery je po celou
dobu fezu stejny, a proto jej mizeme zanedbat.

Obrazek 39: Triska

6.6 Meéreni akustické emise

Vyhodnoceni dat bylo zaméfeno na analyzu jednotlivych vystupti experimentu (signalii),
ve kterych se nachazely anomalie. U téchto anomalii bylo potieba odhadnout jejich vznik a
moznost reprodukovatelnosti pro nasledujici experimenty. Pro identifikaci anomalii ve
vystupnich grafech byla zméfena valcovitost jednotlivych vzorkd, drsnost povrchu a opotiebeni
btitu. Vzhledem k vystupnimu charakteru signalu budeme pouzivat k vyhodnoceni pouze RMS
signal, ktery je dostacujici.

Vystupni signal akustické emise je zaznamenan do grafu, kde vodorovna osa reprezentuje

Cas ajednotky jsou sekundy [s]. Svisla osa znazoriiuje Napéti ve voltech [V], které je
vystupnim signalem ze senzoru AE.

V pribéhu experimentu bylo zaznamenano velké mnozstvi dat, které obsahovalo fezné
sily a akustickou emisi. Tato data byla zaznamenana do textovych soubort. Pro zpracovani
takto rozsahlych dat by bylo potfebné vyuzit statistiky, kterd by vSak v naSem piipadé nemeéla
velky pfinos, jelikoZ se snazime najit podobnosti a zavislosti ur€itych jevi. Z toho diivodu bude
vétSina vyhodnoceni probihat pomoci porovnéani a podobnosti vystupt, které 1ze kvantifikovat.
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V této casti jsou uvedeny pouze vzorové vystupy akustické emise pii hrubovani
a dokoncovani. Zbylé vystupy jsou zahrnuty v ramci ptiloh na konci prace.

Akusticka emise P11 hrubovani 12 Alusticka emise P11 dokonZovani
3 T T T T T !

25

J 8 \Lll'\ m \ 1/
s s il il ﬂ(’ i, n\ |
§;15 1 ;%’ 8 lf l% lﬂN r\' H“
" ﬂ o W W V
05 2 ‘
|
9 : ‘ : ; ‘ ' % " 05 1 15 2 I\ 25

Obrazek 40: Signal hrubovani (vlevo) a dokoncovani (vpravo) u vzorku P11
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7 Diskuse vysledkii

Pro lepsi pochopeni procesu obrabéni linedrni feznou hranou byl porovnavan signal AE
vici jednotlivym méfenym parametrim jako je profil povrchu, fezné sily, opotfebeni a
valcovitost vzorku. Porovnavani a hledani zavislosti bylo provedeno pouze grafickou metodou,
jelikoz bylo cilem tyto zavislosti nalézt nikoliv detailn& analyzovat. Ciselné vyhodnoceni kazdé
casti by prekracovalo rozsah této prace.

7.1 Vyhodnoceni hrubovani

V ramci hrubovani neni mozné u kazdého vzorku hodnotit vystupni signal akustické
emise v ramci napi. kruhovitosti a profilu povrchu, jelikoz se tyto data vyhodnocovala az po
dokoncovaci operaci. Pfi experimentu byl jeden vzorek P13 pouze hrubovan, a proto je mozné
provést porovnani s profilem povrchu pouze u tohoto vzorku. Rezné podminky pro hrubovani
byly u kazdého vzorku stejné a to vc = 200 m/min; for = 0,2 mm/ot; ap = 0,15 mm; As = 70 °.

7.1.1 Signal AE

Pii hrubovani dochazelo k odfezavani povrchové vrstvy nastiiku. Rezné podminky byly
pro vSechny zkuSebni vzorky stejné. Povrch nésttiku Ize popsat jako hruby a zrnity.

Vzhledem Kk vystupnim grafim akustické emise pii hrubovani lze fici, ze rozkmitani
signdlu je zplsobeno praveé strukturou povrchu. Pfi porovnani vystupu akustické emise pfi
hrubovani a dokoncovani je také mozné pozorovat vétsi rozkmitani u hrubovaci operace, coz
muze byt zpiisobeno nizsi posuvovou rychlosti nebo feznou rychlosti.

Na obrazku nize jsou znazornény zaznamy akustické emise u dvou nahodné vybranych
vzorkll P1 a P5. U téchto dvou vybranych vzorkid je mozné vidét velkou podobnost prubéhu
signalu.

Vzorek 1 - hrubovani
4 T T T T T T T T

35F

Napéti [V]
N
T

05 —

0 L 1 I L I I 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas [s]

Obrazek 41: Akusticka emise P1 hrubovani

49



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad. rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Maly

U vzorku P1 se na zacCatku objevuje nartist amplitudy signalu, ktery je zptisoben pocatkem
obrabéni (zdbérem desticky do vzorku) a prevysuje nasledujici ¢ast signalu. Signal v této ¢asti
dosahl maximalni hodnoty amplitudy ptiblizn¢ 3,6 V a dale se ustalil okolo hodnoty 2,5 V.

Vzorek 5 - hrubovani
3 T T T

1.5F

Napéti [V]

051 T

0 | I | I I | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas [s]

Obrazek 42: Akusticka emise P5 hrubovani

U vzorku P5 lze tici, ze je pribéh celého signalu stejny jako u P1. Vzorek P5 vSak nabyva
maximalni hodnoty amplitudy hodnotou 2,8 V, ktera je zaznamenana také pti vjeti do vzorku a
dale se ustalila kolem hodnoty 2 V.

Tento rozdil maximalnich hodnot napéti na zacatku signalu a dale ustalenych hodnot
Vv pritbéhu fezu, je mozné vysvétlit tim, ze kazdy z obrabénych vzorkd, ktery byl hrubovan,
obrabé¢l nedokonale vytvoieny povrch zarového nastiiku a vzorky nebyly vzdy stejné.

Pfi vyhodnoceni vSech vystupnich signali akustické emise pii hrubovani dosahovala na
zacatku zaznamu amplituda hodnotu v rozmezi 2,2 — 3,6 V a po ustaleni v pribéhu obrabéni
mezi hodnotami 1,6 — 2,5 V.

Na nasledujicim obrazku je vyfez zacatku signalu AE u vzorku P1. Ze signalu AE je
mozné pozorovat jistou zménu v hustoté periody, kterd se projevuje i opticky na povrchu
vzorku, ktery se nachéazi pod nim. Pfi vjezdu bfitové desticky do vzorku je povrch vzorku
rozechvély, ale dale se ustaluje a je stejného charakteru. Stejny pribéh vykazuje i signal AE.
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Akusticka emise P1
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Obrazek 43: Akusticka emise P1 vjezd do vzorku

2
VRS-

AT BRI

FAYPYY "
ARSI ML
WPV (vt ety

a1

L RN

AR AR A

AR ARAR AR A AR AR I ) 4

Obrazek 44: Hrubovani vzorek P1

Z optického hlediska se jedna o rozechvély povrch, ktery ma za nasledek signal
rozechvélého charakteru a vysokou frekvenci.

7.1.2 Akusticka emise a profil povrchu
Porovnani vystupniho signdlu AE a profilu povrchu neni v ptipadé¢ hrubovani zcela
objektivni, jelikoz je signdl velmi rozkmitany. Rozkmitani mize byt zpisobeno odebiram vétsi

hloubky fezu nez u dokoncovani. K dalSimu vzniku rozechvélého signdlu mize dochazet
vzhledem k men§imu posuvu na otacku, ktery byl v piipadé hrubovani for = 0,2 mm/ot. Pomaly
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posuv miize do méteni signalu akustické emise vnaset dalsi okolni hluk. Z tohoto diivodu neni
mozné pii téchto feznych podminkéch sledovat profil povrchu pomoci akustické emise.

Pro moznost porovnani akustické emise a profilu povrchu je nutné prevést vzdalenost na
jednotku casu tak, aby byl vystup shodny.

Otacky za minutu:

= Y1000 [ot/min] (2)

1D

Cas obrabéni:

L 460 [s] (3)

fot*n

t =

Kde: n - otacky za minutu [min™?]
V¢ — feznd rychlost [m.min™]
D — soustruzeny primér [mm]
t — Cas obrabéni [s]
fot — posuv na otacku [mm.ot']

V ptipadé hrubovani byly nastaveny fezné podminky ve = 200 m/mi, for = 0,15 mm/ot.
Pro uvedeni vypoctu Casu obrabéni, je u vzorku P13 vypocet uveden nize.

v * 1000 200 + 1000

n=—— 5 = 611 = 1042 [ot/min]
t %8 60 = 4,4
i E——— 3 =
0,45 * 1042 Als]
Akusticka emise P13
26 T T T T T
241 .
224 4
—_ 2 .
=
Z g 4
161 4
14H 4
0 05 1 15 > 25 3 25 s 45

Cas [s] .
Obrazek 45: Akusticka emise P13 hrubovani
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Obrazek 46: Profil povrchu P13 hrubovani

7.1.3 Akusticka emise a Fezné sily

V ramci hledani zavislosti akustické emise na feznych silach pii hrubovani neni mozné
tyto vystupy zcela porovnavat, jelikoz prubéh fezné sily je velmi rozechvély. Pro priklad je
uveden vystup fezné sily Fx (obr. 47) pii soustruzeni vzorku P2 a signal AE (obr. 48). Charakter
feznych sil Fy a Fz je stejny, a proto zde nejsou déale uvadény. Princip méfeni feznych sil je
blize popsan v kapitole 7.2.3 kde byla dok4zéna urcitd podobnost AE a feznych sil pii
dokoncovani.

Rezné sila Fx P2 hrubovani
800 T T T T T T T T

600

400

200

Sila [N]

-200 B

-400 I I I I ! ! I I
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18

Cas [s]

Obrazek 47: Rezn4 sila Fx P2 hrubovani
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Akusticka emise P2 hrubovani
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Obrazek 48: Akusticka emise P2 hrubovani

7.1.4 Akusticka emise a opotiebeni

Z dostupnych materiald a experimentii, které bylo mozné dohledat, je zndmo sledovani
opotiebeni britové desticky. V téchto ptipadech bylo, vSak provede vice piejezdt a dochazelo
k opotiebeni bfitové desticky a hodnoceni trvanlivosti. V nasem piipadé nelze hovofit o
opotiebeni bfitu jako takovém, jelikoZ byla destiCka v fezu po kratky Casovy interval (jeden
piejezd) a poté byla pootofena na novou hranu.

Nasledné po ukonceni experimentu byly vSechny pouzité desticky naskenovany pomoci
digitalniho mikroskopu Keyence. U desti¢ky s oznacenim 2/6/4 bylo zji§t€no vylomeni ostii na
hibetu. Tato desticka byla vyuzita pfi hrubovaci operaci u vzorku €. 12, detail bfitu je mozné
vidét na obrazku (obr. 63 vlevo).

Pfi samotné analyze vystupniho signalu akustické emise, ktera je na obrazku (obr. 63
vpravo) nebylo, vSak nalezeno konkrétni misto, ve kterém mohlo dojit k vystipnuti.
K poskozeni bfitu mohlo dojit pfi vjezdu do materidlu, a proto v signalu neni vidét Zadna
odchylka, jelikoz doslo k poskozeni pfi vjezdu, kde se vzdy objevuje narist signalu. Dalsi
Z moznosti je, Ze k poruSeni doslo v prubéhu obrabéni. Ponévadz se jedna o hrubovaci operaci,
kdy je odebirana v¢étsi tloustka materidlu, je mozZné, Ze se takovéto poruSeni v signdlu neprojevi,
a proto neni jednoznacné, jestli je mozné takovyto stav analyzovat z hlediska akustické emise.

Po zjisténi poskozeni bfitu néstroje byla také zkontrolovéna data feznych sil, jestli se
poskozeni neprojevilo v jedné ze slozek. BohuZzel se nepodatilo ur¢it misto poskozeni ani
V ramci feznych sil.
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Obrazek 49: Detail b¥itu desti¢ky 2/6/4 (vlevo) a signal akustické emise (vpravo)

7.1.5 AKkusticka emise a kruhovitost, valcovitost, kuZelovitost

Moznost porovnani akustické emise a valcovitosti je mozné v ramci hrubovani jen u
vzorku P13, ktery byl pouze hrubovan. Vzhledem k vysledkim kuzelovitosti 0,0153 °
a valcovitosti 30,27 um neni mozné v tomto piipad¢ pozorovat zavislost zadného z parametrii
na vystupnim signalu.

5 um/dil. —
P [CYULSvalegGarsei—To0ve |
. 28.4.2022 17:17:40
Hazeni (um) .- " = " - . VyskaZ(mm)
28097 136481 [
Paramelry
.
19781 123,910
CYLL (valcovitost! 30.27 um|
194015 111,341
3 Celkové hazeni SQ“E EI
Uhel kuzele 0.0153
177412 98,769
18085 86,201

Obrazek 50: Valcovitost vzorku P13 po hrubovani
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Akusticka emise P13 hrubovani
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Obrazek 51: Akusticka emise P13

7.2 Vyhodnoceni dokoncovani

7.2.1 Signal AE

Meéteni akustické emise pii dokoncovani probihalo stejnym zplisobem jako u hrubovaci
operace. U kazdého vzorku byly vSak voleny jiné fezné podminky a uhel As. V ramci feznych
podminek méla pravdépodobné nejvétsi vliv na vystupni signdl AE posuvova rychlost fot
a mén¢ uhel As.

V piipadé nékterych dokoncovanych vzorkli se nam povedlo zaznamenat jenom cast
signal nebo viibec zadny, jelikoz byl pfesazen maximalni vystup AE, ktery je vynesen na svislé
ose pomoci Napéti a ma hodnotu 10,7 V. PfesaZeni této hodnoty bylo pozorovéno u celé
operace V piipadé vzorkt P3, P6, P7, P9 a P10. Tato situace mohla nastat vzhledem k vyssi
posuvové rychlosti, ktera byla for = 0,95 u vzorku P3 a dale fot = 1,2 u vzorku P6.

Dalsi nenaméiené prubéhy AE byly pozorovany u vzorka P7, P9 a P10 kdy byla posuvova
rychlost fot = 0,7 mm/ot. Rozdilnym parametrem byl pouze uhel As, ktery u P9 a P10 byl 60°
a v ptipadé€ vzorku P7 byl 50°. BohuZel tento fakt vyvracuje méteni u vzorku P11, kdy byly
stejné podminky jako u P9 a P10, ale prib¢h signalu byl v poradku zaznamenan. Vzhledem
k nemoznosti urcit jaky faktor zapficil navyseni vystupniho signalu a znemoznil zaznamenani
AE, byly tyto vzorky vyfazeny zdal$i analyzy. Na obrazku nize je jako piiklad
nezaznamenané¢ho signalu vzorek P7.
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Obrazek 52: Akusticka emise P7

7.2.2 Akusticka emise a profil povrchu

V této kapitole bude popisovana a hodnocena zavislost profilu povrchu a vystupniho
signalu akustické emise u vybranych vzorku P2, P4 a P8 pii dokoncovaci operaci. Vzorky byly
vybrany ndhodné a pro zajiSténi reprodukovatelnosti a spravnosti hodnoceni byly vybrany tfi,
aby se redukovala mira nahodilosti vysledkl. Rozdilnymi parametry u téchto vzorkl byla
hodnota posuvu na otacku fot a tthel £s. Vyhodnoceni bylo provedeno graficky. Pro moznost
porovnani byla méfena délka profilu 4,8 mm ptevedena, dle feznych podminek daného vzorku
na jednotku casu.

Graf vykreslujici profil méfeného povrchu reprezentuje na vodorovné ose délku
méfeného tiseku v milimetrech [mm] a na ose svislé znazoriuje vysku profilu v mikrometrech
[um]. Dale se v grafu nachazi modra ktivka, ktera je kiivkou vlnitosti.

Pti pohledu na vystupni graf profilu povrchu, lze fici, ze se jedna o typickou stopu po
soustruznickém noZi, kterd je tvofena ve spirdle. Stejny tvar miZeme vidét 1 u vystupniho
signalu akustické emise, ktery odpovidd profilu povrchu. Pro hodnotu popisujici rozdil
nejvyssiho mista (vrcholu) a nejniz§iho mista (idoli) v ramci profilu, mizeme vyuzit hodnotu
Pt, ktera je zaznamendana v protokolu méfeni.

Vzorek P2

Pii dokoncovaci operaci vzorku P2 byly nastaveny nasledujici fezné podminky, které
vychazeji z tabulky (tab. 5) posuv na otacku for = 0,45 mm/ot a uhel As = 65°.

Ve vystupnim signalu akustické emise vzorku P2 se nachazi jedenact kmitd, které jsou
shodné s poc¢tem vrchold, které se nachazejici v profilu povrchu. Amplituda akustické emise je
V tomto vyiezu pfiblizné€ 1,7 V. Tuto hodnotu je mozno ptifadit k hodnoté profilu Pt = 7,54 um.
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Obrazek 53: Akusticka emise P2 v misté 3
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Obrazek 54: Profil povrchu P2 v misté 3
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Pti obrdbéni vzorku P4 odpovidd métend vzdalenost povrchu 4,8 mm podle feznych
podminek (fot = 0,95 mm/ot a £s = 65°) hodnot¢ ¢asu 0,12 sekundy. V tomto useku se vyskytuje
pét kmitd akustické emise, které odpovidaji stejnému pocétu v profilu povrchu. Ze zaznamu
akustické emise vzorku P4 je mozné odecist amplitudu o velikosti 1,25 V a velikost amplitudy
profilu Pt = 24 pum.
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Obrazek 55: Akusticka emise P4 v misté 2
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Obrazek 56: Profil povrchu P4 v misté 2
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Poslednim z vybranych vzorki je P8, kdy byl posuv na otacku fot = 0,7 mm/ot a thel

Ks = 70°. Pti odecitani amplitudy akustické emise 1,84 V Pt =17,73um.
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Obrazek 57: Akusticka emise P8 v misté 3

20.0

PN W R

[um]

-20.0

4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.15 mm/s

Obrazek 58: Profil povrchu P8 v misté 3

7.2.3 Akusticka emise a Fezné sily

V ramci zpracovani ziskanych dat pii experimentu byla zjiSténa urcitd podobnost
vystupnich dat akustické emise a feznych sil pfi dokonc¢ovéani. Pro vyhodnoceni a moZnost
porovnani jednotlivych vystupt byl vyuzit zaznam RMS signalu AE a nefiltrovaného signalu
feznych sil. Jak bylo zminéno jiz v pfedchozich kapitolach, tyto signaly byly zaznamenavany
soubézné, a proto bude v nasledujicich grafech vodorovna osa ptedstavujici ¢as v sekundach
stejna pro fezné sily 1 akustickou emisi.

Meéfteni feznych sil bylo provedeno pfimou metodou pomoci dynamometru. Pro tento ucel
byl pouzit dynamometru firmy KISTLER s oznacenim 9119AA2. Tento dynamometr pracuje
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na principu piezoelektrického jevu a jeho upinaci zakladna ma velikost 55 x 80 mm. Funguje
na vzniku elektrického naboj, ktery je vytvofen pomoci mechanického zatizeni brousenych
krystald, které jsou v jadru zafizeni. Vzhledem k piitomnosti deformaci se také deformuje
miizka krystalu, ktera nasledné diky zdpornym a kladnym c¢asticim vyvodi samotny nédboj.
Velikost tohoto naboje je poté zavisld na deformaci krystalu, které zptisobuje vnéjsi zatizeni
dynamometru. Vystupni signal, ktery vychazi je nasledné zpracovan méfici sestavou, ktera
vysledny signal zapiSe do souboru. Tento signal je mozné vykreslit do grafu kde svisla osa
znazoriuje Silu Vv newtonech [N] a na vodorovné ose je vynesen Cas V sekundach [s].
Maximalni zatizeni tohoto dynamometru je stanoveno jeho konstrukci na 4000 N.

Rezné sily byly zaznamenavany podle jednotlivych slozek do souboru. Jednotlivé fezné
slozky jsou nasledujici: Ff — posuvova slozka fezné sily (axialni); Fp — pasivni slozka fezné sily
(radialni); Fc — hlavni slozka fezné sily. Tyto jednotlivé slozky odpovidaji osdm dynamometru,
ktery ma vlastni souradny systém, ktery je znazornén v podkapitole Ndastroj. Z toho vypliva, ze
Ff = Fz; Fp = Fx a Fc = Fy. Déle budeme vyuzivat oznaceni feznych sil dle os dynamometru,
Z diivodu zjednoduseni zpracovani dat.

Akusticka emise P2
8 T T T

Napéti [V]
s
T
1

0 | | I | I |
0 05 1 1.5 2 25 3 35

Cas [s]

Obrazek 59: Akusticka emise P14 dokon¢ovani
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Obrazek 60: Rezna sila Fx P14 dokon&ovani
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Obrazek 62: Rezna sila Fz P14 dokon&ovani

Pfi porovnani uvedenych grafii feznych sil vuci akustické emisi si 1ze vS§imnou zavislosti
prabéhu jednotlivych signald. Nejvétsi shodu vystupu je mozné pozorovat v ramci AE a
feznych slozek Fx a Fy, kdy se jedna téméf o stejny pribéh signalu. V piipad¢ sily Fy jsou
hodnoty tfezné sily zdporné, ale po ptevraceni signalu podle vodorovné osy do kladné
poloroviny se signaly shoduji. Nejmensi podobnost vystupti je v ptipadé AE a fezné slozky Fz,
kdy se prubéh zcela neshoduje. Pii porovnani dalSich vzorki byla sledovana stejna zavislost.
Z tohoto lze tici, ze je signal AE zavisli na feznych silach. Zbylé priitbé¢hy AE a feznych sil jsou
umistény na konci prace v ptiloze.

7.2.4 Akusticka emise a opotiebeni

Sledovéani opottebeni pomoci akustické emise pii dokonfovani nebylo vzhledem
k charakteru experimentu mozné pozorovat, jelikoz byla pii kazdém fezu bfitova desticka
otoCena na novou feznou hranu. Pouziti nové fezné hrany bylo z diivodu zamezeni vlivu
opotiebeni na vystup AE, a proto bylo spiSe kontrolovano poskozeni ostii, ke kterému pfi
dokoncovani nedoslo.
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Obrazek 63: Opoti‘ebeni desti¢ky 2/1/2 na cele (vlevo) a hibetu (vpravo)

7.2.5 Akusticka emise a kruhovitost, valcovitost, kuZelovitost

Pro porovnani geometrické piesnosti (obr. 64) a akustické emise (obr. 65) byl vybran
vzorek P4. Na grafickém vystupu valcovitosti 1ze pozorovat nejvétsi vychyleni, které je ve
vysce Z = 123,908 mm. Vzorek byl méfen na kruhoméru od zapichu k ¢elu, coz odpovida
narustajici hodnoté na ose Z kruhoméru. Celé postup méfeni byl jiz zminén v kapitole Méreni
kruhovitosti a valcovitosti. Tomuto mistu pfiblizné odpovida v signalu AE ¢as t= 0,4 s. Z toho
je patrné, ze se takovato zmeéna na priméru obrobku nijak neprojevila do charakteru signalu
AE, a proto je mozné fici, ze pomoci akustické emise v ramci dokoncovani neni mozné
pozorovat geometrickou pfesnost.

5 pmidil.
| i T T T T S B T B R
Hazeni (um) .-~ D [ e e T VyskaZ (mm)
15,53—-:: 136478 [BEE
18174 — 123,008
[CYLL (valcovitost) 3410 um|
19,1515 i 111,341
: —
nelkisle E
124115 " 98760
. S il
& ‘Smér kontakiu R-
124707 = 86,100
I Bda @4 g fanpeee e g A B eaa tl (o

Obriazek 64: Vilcovitost vzorku P4 po dokoncovani
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Akusticka emise P4 dokongovani
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Obrazek 65: Akusticka emise P4 dokoncovani
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8 Technicko-ekonomické vyhodnoceni

V ramci ekonomického hodnoceni byly vycisleny celkové ndklady experimentu. Celkové
naklady mohou slouzit jako zéklad pro planovéni dal$iho experimentu, ktery bude podobného
charakteru a je potom mozné dopiedu pocitat s potifebnymi naklady.

Teorie vyuzita pro vypocet
Pro vyhodnoceni kalkulace bylo vyuzito principu kalkula¢niho vzorce, ktery je poticba
sestavit podle konkrétniho ptipadu (experimentu). V nasem piipadé se kalkula¢ni vzorec sklada
ze tii Casti (obr. 66).
primy material
+ naklady na nastroje

+ zpracovaci naklady

= vlastni nakady wyroby

Obrazek 66: Kalkulaéni vzorec pro experiment

Prvni z uvedenych parametrii je pfimy materidl PMa, ktery se sklad4d z nékladi na
material. Mezi naklady na material zahrnujeme cenu polotovaru a nastiiku. Dalsi z ¢asti jsou
naklady na néstroje NN. Do této ¢asti jsou zahrnuty ndklady na vyrobu ndstroje, upinaciho trnu
a jejich konstrukci. V neposledni fadé sem patii cena VBD. Posledni ¢asti jsou zpracovaci
naklady ZN, které zahrnuji sumu ndkladl na pracovisté, tedy za stroj (strojni néklady) a za
pracovnika (pfimé mzdy). Sjednoceni téchto polozek bylo z diivodu nacenéni nékterych slozek,
které nebylo mozné rozd¢lit. V ptipadé€ soustruZeni se jedna o hodinovou sazbu stroje, do které
je zahrnut 1 plat obsluhy. Dal§im bylo méfeni AE, drsnosti a geometrickych ptesnosti, které je
opét udavano hodinovou sazbou za vyuziti stroje i s obsluhy. V ramci vyhodnoceni nebyly
zapoditavany rezijni naklady. Jelikoz experiment probihal na ZCU byly také opomenuty
naklady na energie, udrzbu, vytapéni, pronajem prostor atd. Ve vyuzitém kalkulacnim vzorci
neni poc€itano S reZijni pfirdzkou, ponévadz je cely experiment bran jako kalkula¢ni jednice.

PMa — Néklady na material:
Polotovar:
Cena za 1 m tyce: 1500 K¢/m
Celkova délka: Im
Cena za 1 m tyce:
1500 = 1 = 1500 K¢

Cena za hod. pfipravy: 800 K¢
Ptiprava polotovaru: 2,5 hod.
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Cena za ptipravu:
800 * 2,5 = 2000 K¢
Celkové néklady za polotovar:
1500 + 2000 = 3500 K¢
Nasttik:
Povrch polotovaru:
V=2xmxrxl=2x mx*3,05%6,5=125cm?

r = polomér obrobku v cm

1 = délka obrobku v cm

Cena nasttiku za cm?: 19,30 K&
Pocet vzorku: 14 ks
Celkova cena za nastiik:

125 % 19,30 * 14 = 33775 K¢

Z PMa = 3500 + 33775 = 37275 K¢

NN — Néklady na nastroje

Doba vyroby nastroje: 3h
Doba vyroby trnu: 15h
Cena za hod. vyroby: 1600 K¢

Cena za vyrobu nastroje a trnu:
(3+1,5) 1600 = 13200 K¢
Doba tvorby konstrukce: 6h
Cena za hodinu tvorby konstrukce: 1000 K¢
Cena za konstrukci:
6 * 1000 = 6000 K¢
Cena desticky 2560 K¢/ks
Cena 8 desticek: 20480 K¢
NN — Celkové naklady na nastroje:

Z CNn = 13200 + 6000 + 20480 = 39680 K¢

ZNs — suma nakladt na pracovisté (pfimé mzdy a strojni naklady)

soustruh + akusticka emise + drsnomér a kruhomér
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Zpracovaci naklady na soustruh:
Hodinova sazba pracovisti: 1400 K¢/h
Pocet hodin na stroji: 135h

Celkové néklady na soustruh:

1400 * 13,5 = 18900 K¢
Zpracovaci naklady na akustickou emisi:
Hodinova sazba pracovisté: 500 K¢/h
Pocet hodin na pracovisti: 13,5h

Celkové néklady na dynamometru:
500 x 13,5 = 6750 K¢
Zpracovaci naklady na drsnomér a kruhomér:
Hodinova sazba pracovisté: 850 K¢&/h
Pocet hodin na pracovisti: 11h

Celkové néklady na drsnomér a kruhomér:

850 x 11 = 9350 K¢

ZNs — zpracovaci naklady na stroje:
Z ZNs = 18900 + 6750 + 9350 = 35000 K¢

VNV - Vlastni naklady vyroby

Bc. Tomas Maly

VNV = Z PMa + Z NN +ZZNS = 37275+ 39680 + 35000 = 111950 K¢

Vlastni naklady na experiment byly v pfipadé experimentu, ktery prob&hl v ramci této

zaverecné prace vycisleny na 111 950 K¢.

Z technického hlediska vyhodnoceni je moZzné se zaméfit na snahu nahrazeni stavajici
technologie opracovani zarovych nastiikti za produktivnéjsi a levnéjsi. Snahou je predevsim
docilit podobné nebo stejné kvality povrchu. V nasem piipade se jednd o nahrazeni brouseni
hiideli za soustruzeni linearni feznou hranou. Z dostupné literatury je mozné odkazat na
diplomovou praci Jana Kaspara [25], ktery se ve svém zavéru prace, zabyva praveé porovnanim
soustruZeni a brouSeni Zarového nasttiku. Z uvedenych vypocti je mozné fict, Ze se v piipade
Casu jedna o usporu 62 % a pii pohledu na finan¢ni naklady je uspora dokonce 74 %. Podobnou
usporu ¢asu a financi je mozné piedpokladat i u naSeho experimentu, jelikoz se jedna o podobny

obrobek a technologii soustruzeni.
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9 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo ¢tenaitim priblizit problematiku Zzarovych nasttik
S konkrétnim zaméfenim na Stellite-6 a snahu tyto néstfiky obrabét linearni feznou hranou. Za
timto uc¢elem byla vybrana akusticka emise, pomoci které je mozné sledovat proces obrabéni
linearni feznou hranou.

V ramci teoretické €asti jsou shrnuty poznatky jednotlivych témat, na které byla tato Cast
Clenéna. Kazda tato pasaz je plynule provazana s nasledujici, aby byla zachovana navaznost
celé problematiky jako celku.

Mezi teoretickou a praktickou casti bylo vénovano nékolik stranek reSerSi danych
problematik. Pii shromazd’ovani informaci tykajici se zarovych nastiiki a jejich obrabéni bylo
nejcastéji Cerpano z védeckych clankid a kvalifikanich praci, které vznikly ve spolupraci
s univerzitou. Dostupnost informaci, které se zamétuji na akustickou emisi, konkrétné pii
obrabéni, bylo vSak o poznani méné. Tyto informace byly Cerpany ze zahrani¢nich ¢lankd, které
vznikly v ramci experimentt a byly popisovany ve védeckych ¢lancich.

Prakticka cast je nejvice zaméfena na prozkoumani zavislosti akustické emise
S dostupnymi parametry obrdbéni nebo samotného obrobku. VSechna data byla pofizena
Vv ramci experimentu, kdy se soustruzil obrobek pomoci linearni fezné hrany, na kterém byl
nanesen zarovy nastiik Stellite-6. Popis méfeni a zapisu dat je popsan v jednotlivych kapitolach.

rowr

Vzhledem Kk nacerpanym informacim z reSer$ni ¢asti bylo cilem tyto poznatky obohatit o nové.

Po provedeni samotného experimentu nasleduje pasdz tykajici se vyhodnoceni. Jako
prvni byla u obrobenych vzorkd zmétena kruhovitost. Dale byla zméfena drsnost a profil
povrchu. Tyto vysledky byly nasledné zpracovany v souvislosti s akustickou emisi a jejich cely
prehled je mozné vidét v ptiloze. Jako posledni byla provedena materidlova analyza, kdy bylo
méfeno chemické slozeni nastfiku, mikrotvrdost a porovitost. Materidlova analyza
a mikrotvrdost vysla podle teoretického ptedpokladu, avsak v piipad€ porovitosti nastiiku byla
hodnota témét o 2,8 % vyssi, coZ by v naSem piipad€ mohlo zplsobovat ¢asteCné vytrhavani
povrchu.

V ramci vyhodnoceni byla nalezena zavislost akustické emise na profilu povrchu, kterou
se podatilo uspésné overit u n€kolika riznych vzorku s odlisSnou posuvovou rychlosti. Vystupni
signal AE odpovida profilu povrchu, a to v poctu kmita.

Pti tomto experimentu byly zaroven meétfeny fezné sily, coz bylo vyuZzito pro jejich
porovnani s akustickou emisi. Rezné sily byly zaznamenavany dle jednotlivych slozek os, které
bylo mozno nasledné graficky vyhodnotit a porovnat. Z vysledk byla zjisténa zavislost
vystupniho signdlu akustické emise na feznych sildch. Tato zavislost byla pozorovatelna
zejmeéna u slozek feznych sil Fc a Fp.

Dale byla snaha najit zavislost geometrické ptresnosti vzorku na signalu AE. V ramci
tohoto experimentu byla méfena valcovitost a kuZelovitost, ale nebyla nalezena Zadna zavislost
ani podobnost. Pied zavérem prace bylo provedeno ekonomické vyhodnoceni, ve kterém byly
vycisleny néklady na experiment a technické hodnoceni bylo vypracovano formou reserse.

Na zavér je mozné fici, Ze experiment a jeho vyhodnoceni v ramci akustické emise bylo
piinosné a uspeéSné splnéné. Ziskané poznatky bude mozné vyuzit pii planovani dalSich
experimentll podobného typu a lepSimu pochopeni celého procesu obrabéni linedrni feznou
hranou. Pro detailnéjsi pochopeni a ovéfeni zavislosti AE na feznych silach by mohlo vzniknout
téma kvalifika¢ni prace, které by tuto problematiku ovéfilo napt. pfi podélném soustruzeni
a vyuziti klasické bfitové desticky.
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PRILOHA &. 1

Vystupni signalu akustické emise
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PRILOHA &. 2

Vybrané rezné sily
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PRILOHA &. 3

Vybrané protokoly valcovitosti
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PRILOHA &. 4

Vybrané protokoly drsnosti povrchu
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Mérici protokol
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Mer.hodnoty: 40000
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C. Parametry Xq |Rozsah 'S  Xmax Xmin
1 Pt 12.53 7.92 2.31 16.37 8.45
2 Ra 0.58 0.32 0.09 0.71 0.39
3 Rt 8.35 561 1.66 12.01 6.40
4 Rz 535 4.39 1.33 7.84 345
5 Wz 3.23 384 1.47 496 1.12
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Mérici protokol

HOMMEL ETAMIC Zakaznlk:  DP
TURBO WAVE V7.45
Merlcl podminky
snimac: TKU300
Mer.rozsah: 400 pm
Lineamnl pos. pristro]: wavellne 120
Mericl draha (Lt) : 4.80 mm Stellite P5
Posuvova rychlost (Vt): 0.15 mm/s
Mer.hodnoty: 40000
P- W- Profil vyrovnan FIitr ISO 11562 Lc/Ls = VYP Lc = 0.800 mm
10.0
0.0 W A Mﬂ&k AN AM
w 74 AR LAY
[pm]
10.0
4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.15 mm/s
Pt 13.57pm Rz 6.38 um  |Wt 520 pm |Rpk 1.41 um
Pz 1357 pm  |Ra 0.73um  |[Wz 248 ym |Rk 210 pm
Egm a-ggzﬂzmmm Rt 9.97 um  |Wa 1.03 pm  |Rvk 1.95 um
- RSmM 0.3830 mm |WSm  0.8989 mn|Mr1 175 %
Rv 4.28 um Mr2 96.0 %
R- Profll vyrovnan Flitr 1SO 11562 Lc =0.800 mm
10.0
0.0 ‘J\ A . M PV VR I\L .A\. M. 3y
. TV N Foway W W w
[pm]
10.0
4.80
snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.15 mm/s
Materlalovy podil P-Profll
10.0
I
_‘_‘_‘_‘_‘_'_‘—‘—-—._
0.00 4 |
[lam]
40,0 .
0% 20% 40% 60% 80% 100%
STATISTIKNn =9
C. Parametry Xq Rozsah S  Xmax Xmin
1 Pt 10.64 850 246 16.05 7.55
2 Ra 073 042 0.04 0.79 0.67
3 Rt 852 7.05 2.05 13.14 6.09
4 Rz 523 257 076 6.38 3.81
5 Wz 179 131 050 2.48 117
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