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Anotace

Tato bakalarska prace poskytuje informace o tvorbé nartstku a jeho vlivu na drsnost

povrchu.

Hlavnim cilem této prace byla analyza vlivu nartistku na drsnost povrchu pii soustruzeni
nerezové oceli a urceni, zdali nartistek ulpiva vice na povrchu obrobku, nebo na povrchu

trisky.

Nezbytné zakladni pojmy, tykajici se feSené problematiky, jsou uvedeny v teoretické ¢asti
prace. Do této ¢asti prace jsou zahrnuty informace o nartistku, integrité povrchu a drsnosti
povrchu.

Drsnost povrchu byla métfena bezdotykovou metodou.

DosazZeni cili je vénovana cela experimentalni ¢ast obsahujici informace o metodice

a realizaci experimentu.

Klic¢ova slova

narustek, soustruzeni, drsnost povrchu, opticky mikroskop



Annotation

Analysis of the effect of the built-up-edge on surface roughness when turning stainless

steel

This bachelor thesis provides information about the formation of built-up-edge and its effect

on surface roughness.

The main goal of this work was to analyse the effect of built-up-edge on surface roughness
when turning stainless steel. Further determine whether the built-up-edge adheres more to

the workpiece surface or to the chip surface.

Necessary basic concepts related to the problem are given in the theoretical part of the work.
This part of the work includes information on built-up-edge, surface integrity and surface
roughness.

The surface roughness was measured by the non-contact method.

The whole experimental part containing information about the methodology and

implementation of the experiment is devoted to achieving the goals.

Keywords

built-up-edge, turning, surface roughness, optical microscope
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Seznam zkratek a symboli

3D [-] tfirozmérny prostor

alap [mm)] hloubka fezu

Aa [mm] hloubka fezu zvétsena o nardstek
C [%] Uhlik

Cr [%] Chrom

Cu [%] Med’

CSN [-] Ceska technick4 norma

EN [-] Evropska norma

Fn [N] normalova sila

Fr [N] tangencialni sila

f [mm/ot] posuv

h [mm] hloubka drazky

ISO [-] Mezinarodni organizace pro normalizaci
| [mm)] délka fezu

Ir [mm)] zékladni délka

In [mm)] vyhodnocovaci délka

It [mm)] celkova délka

Mn [%] Mangan

Ni [%] Nikl

P [%] Fosfor

P-parametr [-] parametry zakladniho profilu

Ra [pm] prameérna aritmeticka tchylka profilu drsnosti
R-parametr [-] parametry profilu drsnosti

S [%] Sira

Si [%] Kfemik

TUL [-] Technicka univerzita v Liberci

v [m/min] rychlost odchézejici tfisky

Ve [m/min] fezna rychlost

VBD [-] vymeénitelna bfitova desticka
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W-parametr -] parametry profilu vinitosti

[
X [mm] osy soufadného systému
Bo [°] ortogonalni hel bfitu
Bok [°] ortogonalni tihel biitu vytvoteny nartstkem
) [°] Uhel fezu
Osk [°] Skutecny uhel fezu
A [nm] vInova délka
Ae [nm] mezni vlnova délka
At [nm] vlnova délka dlouhovinného filtru profilu
As [nm] vlnova délka kratkovinného filtru profilu
p [mm] polomér zaobleni ostii
Psk [mm] skutecny polomér zaobleni ostii
Tk [Pa]  tecné napéti
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Uvod

Pii soustruzeni a ostatnich metodach tiiskového obrabéni dochézi k odbéru materidlu
feznym nastrojem a k tvorbé tfisky. Vysledna integrita povrchu obrobku a tiisky je zavisla
na zvolenych feznych podminkach a na geometrii fezného nastroje pro danou operaci

tfiskového obrabéni.

Vysledna drsnost povrchu obrobku a tfisky je ovliviiovana nartstkem, ktery vznika v oblasti
tvorby tfisky, presnéji v oblasti sekundarni plastické deformace. V této oblasti dochazi
k adheznimu spojeni, tzv. ,,studenému navaru“, mezi materialem tfisky a celem fezného
nastroje. Takto vznikly nartstek ptebira funkci fezného nastroje, dokud nedoje k jeho
destabilizaci, a ovliviiuje cely fezny proces. Po jeho destabilizaci ulpi na povrchu tfisky,
nebo povrchu obrobku, a tim ovliviiuje drsnost daného povrchu. Diky témto poznatkiim jsme

schopni hodnotit tvorbu nartistku pomoci parametrti drsnosti povrchu.

Vznik nartstkit ovliviiuje predevsim fezna rychlost ve a teplota v misté fezu. Narustek se

tvoii pouze za urcitych podminek.

Tato bakalaiskd prace se zabyva vznikem nartstku a jeho vlivem na vyslednou integritu

povrchu, pfesnéji na drsnost povrchu.
Hlavnim cilem této prace je analyza vlivu narstku na parametr drsnosti povrchu Ra pii
soustruzeni nerezové oceli 17 240 a zjiSténi, zdali nartstek ulpiva vice na obrobeném

povrchu obrobku, nebo povrchu trisky.

Bakalatska prace je rozdélena na teoretickou, metodickou, experimentalni a zavérecnou cast.
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1 Shrnuti poznatki o tvorbé nartstku pri
triskovém obrabéni.

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva dosavadnimi poznatky o narGstku, jeho tvorbé a

vyznamu na proces tiiskového obrabéni a integritu povrchu. Ze souboru hodnoticich kritérii

integrity povrchu se tato prace bude podrobnéji vénovat pouze drsnosti povrchu, jakoZzto

hodnotici metod¢€ pro zjisténi nartstku.

1.1 Narustek

Vznik a tvorba naristku predstavuje zajimavy jev, ktery dosud nebyl dostatecné vysvétlen.
Prakticky kazda oblast tfiskového obrabéni je spojena s timto jevem proto, Ze ovliviiuje fadu
vystupnich parametril, jako jsou fezné sily, teploty fezani, kvalitu obrobeného povrchu,
opotiebeni fezného nastroje (dale jen RN), chvéni a dalsi. Nartstek se vyskytuje pii
tiiskovém obrabéni oceli, Sedych litin, barevnych kovli a zejména pfi obrabéni hliniku a jeho
slitin. Je obvyklym jevem pfi obrabéni nastroji z rychlofezné oceli, slinutého karbidu a byl

prokazan i pii obrabéni nastroji z kubického nitridu boru. [1]

Nértistek predstavuje tzv. ,,studeny navar” obrabéného materialu na biitu RN. Jako fyzikalni
jev dochazi ke vzniku nardstku za urcitych podminek a za urcitého stavu fezného procesu.
Nartstek je nestabilni, vznika a zanika s frekvenci 102 az 10° Hz. [4]

NARUSTEK ULPiIVA NA TRISCE

FNARUSTEK
ULPIVA
NA
OBROBKU

NARUSTEK

Obr. 1.1 Zjednoduseny pohled na narustek a jeho odchod
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1.1.1 Tvorba narustku

Pohyb trisky po cele nastroje probihd za velkych mémych tlakti a vysokych teplot. Mezi
Gelem RN a odchazejici tifskou piisobi tangencidlni sila Fr, kterd je vyvolana adheznimi a
tfecimi vlivy. Vektor tangencialni sily Frse nachazi v roviné RN. K ni je kolm4 normalova

slozka sily F, ktera reprezentuje tlak tiisky na &elo RN. [1]

Za urcitych feznych podminek muize tato dvojice sil zplisobit tzv. ,,zadirani“ v plose styku
tfisky s &elem RN. [1] Dochézi ke vzniku tzv. ,kluzné oblasti. Tato oblast se vyskytuje
vzdy, kdyZ se za¢inaji povrchové plochy ,,zadirat“ a pohyb mezi téiskou a RN pokracuje.
[5]. Z fyzikalniho hlediska zde dochdzi ke vzniku adheznich spoji a jejich poruSovani a
teorii tieni nedokonalych povrchii t¥isky a ¢ela RN. Soucasné je také potieba vzit v ivahu

skutecnost, Ze rychlost pohybu ¢astic tiisky vrista z nulové hodnoty na ostii na konecnou

TR0
T T
A A
54 '7}. ! 4 !”g '/?

,,”%s %l
? / } 7

Obr. 1.2 Zéna kluzu mezi tiiskou a ¢elem RN [5]

Spolec¢né puisobeni vSech vyse popsanych jevil dochazi k ur¢itému zpozd'ovani ¢astic tiisky,
jehoz dusledkem dochazi k dodate¢nému smykovému naméhani, a tedy sekundarni plastické

deformaci (dale jen SPD) a tim k tvorb¢ nartstku. [1]

Kontakt mezi tfiskou a RN na jejich kontaktni draze je mozné rozdglit do ti1 tseki, viz obr.
1.3. [4]:

A. ulpivani materialu tfisky (vaznuti),

B. adheze a difuze,

C. abraze. [4]
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Obr. 1.3 Kontakt mezi tiiskou a celem RN [4]

1.1.2 Vznik narustku v oblasti sekundarni plastické deformace

Mezi tiiskou a ¢elem nastroje dochazi ke tieni. Tieci sila je pritom vyslednici dvou slozek

[2]:

a) sily prekonavajici mechanické piekazky (mikronerovnosti povrchu),

b) sily prekonavajici adhezni mezi materialem tiisky a nastroje. [2]

Faze vzniku sekundarni plasticka deformace [1]:

1.
2.
3.

do fezu pfichazi ¢isty a naostfeny biit RN s mikronerovnostmi,

na vrcholcich nerovnosti &ela RN vznikaji velké mérné tlaky a teploty,

praskaji a odlupuji se oxidy na povrchu téchto nerovnosti; do kontaktu se dostavaji
kokové &isté materialy tisky a RN,

vytvareji se podminky pro vznik adhezniho spoje,

brzdi se pohyb tiisky po ele RN a vznika zpomalena, zabrzdéna vrstva, objevuji se
adhezni spoje,

dalsi pohyb vyvolava naruSeni vzniklych adheznich spoji,

diisledkem je zvyseni te¢nych sil na ele RN a zvyseni te¢nych napéti na hodnotu ¢
zpevnéného materidlu tfisky a dojde k dalsi plastické deformaci, tedy SPD; nastava

druhotné zpevnéni tenké povrchové vrstvy tiisky, ktera piiléha na &elo RN. [1]

16



Takto zptisobené zpevnéni vede k dalSimu zvySovani napéti, které ¢asto vede k prekroceni
kohezni pevnosti, tj. vnitinimu rozruseni materialu tfisky. Pfitom sekundarné deformovana
vrstva nebo jeji ¢ast zstava navaiend na nastroj. Tuto vrstvu nazyvame narustek. Protoze
jde o utvar vznikly intenzivni plastickou deformaci, pevné spojend s bfitem ndstroje,
vyznacuje se narustek vysokou pevnosti a tvrdosti. [2] Tvrdost nartstku je 2 az Skrat vyssi

nez tvrdost materialu tiisky. [3]

OBLAST DRUHE
PLASTICKE DEFORMACE

OBLAST PRIMARNI

PLASTICKE DEFORMACE A Ve

OBLAST TERCIALNi PLASTICKE DEFORMACE

Obr. 1.4 — Oblast plastickych deformaci [3]

1.1.3 Modelova piedstava tvorby naristku

Snad dosud nejlplnéji popisuji tvorbu nardstku japonsti védci IWATA, K. a UEDA, K., ktefi
provedli podrobnou studii vzniku nartistku pfimym sledovanim rastrovacim elektronovym
mikroskopem. Ukazuji, Ze vznik narGstku I. druhu podminuje teplota fezani v rozsahu 350

+ 500 °C. [1]

Jednotliva stadia vzniku nartistku Ize vysvétlit postupnou zménou tvaru pole kluzovych car,
schematicky znazornénych na obr. 1.5 takto: [1]
a) jadro nartstku predstavuje kineticky neutralni vrstva;

b) postupné se zvétsuje, coz vede k vytvoreni mikrotrhliny pod hibetni plochou bfitu;

17



c) tokem materialu t¥isky kolem zvétSeného jadra se oddé€luje volna (oddélend) ttiska

trhlinou pted ¢elni plochou, nardstek roste;

d) kofeny trhlin vytvareji pole kluzovych ¢ar, které urcuje oblast koncentrace napéti;

ta vedou ke tvorbé a zvétSovani narustku, roste vznikla trhlina a dochazi

k zatlacovani nartistku na obrobené plose. [1]

Obr. 1.5 Postup vzniku naristku, uréovand polem kluzovych car [1]

1.1.4 Podminky pro vznik nartastku

Pro dosazeni tvorby nartistku v oblasti SPD nebo vaznouci oblasti plati tyto podminky [1]:

1.

2
3
4.
5. tezna rychlost ve od 5 m/min do 80 m/min. [6]

cisty kovovy styk tiisky a cela,
schopnost vytvaret adhezni spoje,
dobra zpeviiovaci schopnost materialu trisky,

teplota mezi tfiskou a ¢elem RN od 350 °C do 500 °C, [1]

1.1.5 Vliv naristku na obrabéci proces a obrobek

Jak plyne z obr. 1.6, vlivem nariistku dochazi ke zmensSovani thlu fezu J a zvétSovani

poloméru zaobleni ostii p na ps. Mensi thel fezu Jdg oproti predpokladanému J ma za

nasledek zuzeni oblasti ABC, viz. obr. 1.4. [3]

18
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Obr. 1.6 — Vliv naristku na obrabéci proces [3]

Na obrazku 1.6 je mozné vidét a — tlouStka odfezdvané vrstvy, da — zvétseni tloustky
odfezavané vrstvy, v — rychlost odchazejici trisky, ¢ — uhel fezu, dg— skutecny tihel fezu, p

— polomér zaobleni ostii, psk — skutecny polomér zaobleni ostfi. [3]

Vétsi polomér zaobleni ostii pg zveétsuje tloustku odiezavané vrstvy o Aa a zplsobuje tim
veétsi deformaci obrobené plochy. [3] Tim dochdzi k ovliviiovani dalSich vystupnich
parametrd obrabéni, jako jsou fezné sily, teploty fezani, kvalita obrobeného povrchu, chvéni
a dalsi. [1] Pfi obrabéni je nutné pocitat s tim, Ze se o hodnotu Aa méni i rozmér vyrabéného

obrobku. [3]

Nartstek se sklada ze stabilni a nestabilni ¢asti. Nestabilni ¢ast naristku se od t¢ stabilni
oddéluje a odchazi dvéma zptsoby [4]:

1) ulpi na tiisce, se kterou odchazi a zpiisobuje tak vyssi opotiebeni ¢ela RN,

2) dostane se pod hibet obrobku a nasledné ulpivd na obrobeném povrchu, kde

zpusobuje negativni ovliviiovani kvality obrobené plochy. [4]

Stabilni ¢ast nartistku mutze ,,prebirat funkci bfitu a chrani tak btit pfed opotfebenim a
zvysuje jeho trvanlivost. [2][3] Pokud vSak dojde k odlomeni stabilni ¢asti nartistku, ma to
za nasledek vyssi opotiebeni RN z diivodu vylamovani ostii. [3] Miize dojit az k destrukci

celé fezné hrany RN, ktera se odlomi spolu s naristkem.
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Obr. 1.7 — Stabilni a nestabilni oblast narustku [4]

Na obrazku 1.7 je mozné vidét / — Castice naristkd odchézejici s tfiskou, 2 — stabilni ¢ast
nartustku, 3 — nestabilni ¢ast nartistku, 4 — ¢astice nartstkd ulpivajici na obrobené plose, fo

— ortogonalni uhel bfitu, S, — ortogonalni thel bfitu vytvoieny naristkem. [4]

Nartstek muze mit vSak 1 moznosti vyuziti, které vyplivaji znové&jSich pfistupd
k identifikaci SPD a jeji uzptsobeni tvarem cela tak, aby vznikla zabrzdéna vrstva, ktera by
nahrazovala funkci bfitu. Pfi urcité upravé lze dosahnout takového stavu, ze vznikne
narustek regulované velikosti, ktery nasledné ptebira funkci bfitu a zvysuje jeho odolnost

proti opotfebeni, aniz by doslo k jeho odlamovani s vylamovanim bfitu samotného. [1]

1.1.6 Diisledky piisobeni teploty na naristek
Dosavadni poznatky o nartstku ukazuji na mimotadny vliv teploty pfi fezani, ktery se
projevuje dvojim tcinkem [1]:
1) Vyvolava nestabilitu variabilni ¢asti nartstku a je pfi¢inou jeho pienosu na obrobek
nebo na spodni ¢ast tfisky; to znamena, ze teplota vyvolava zménu vysky nartustku;
2) ristem teploty fezani, zejména pti zvySovani fezné rychlosti je nestabilni cast
nartistku rozruSovana teplotou nepfetrzit¢ a tim narlstek ptichazi do podoby
homogenni vrstvy, ktera tvoii kontaktni plochu mezi t¥iskou a plochou ¢ela biitu RN.

[1]
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1.1.7 Zabranéni vzniku tvorby narastku
Tvorbé nartstku se da zabranit témito zplsoby [7]:
* pouzitim jakéhokoliv povlaku na bfitové desticce.
»  Zvysit feznou rychlost ve a/nebo posuv f.
* Zvolit desticku s ostfejsi feznou geometrii a hladsi (lesténou) plochou cela.

* Pouzit vhodné chlazeni, ptipadné zvysit koncentraci chladici emulze. [7]
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2 Shrnuti poznatkii o integrité povrchu po
obrabéni. Definice pojmu drsnost povrchu,

metody méreni drsnosti povrchu.

2.1 Integrita povrchu
Vystupni parametry obrobené plochy tvoti komplexni soubor vlastnosti povrchu, které jsou
nazyvany integrita povrchové vrstvy. Uvedeny soubor vlastnosti pfedurcuje uzitnou hodnotu

soucasti, zejména dobu zivotnosti a velikost unosnosti funkénich ¢asti povrchu. [9]

Integrita povrchu je proto odrazem podminek, za kterych funkéni plocha vznika, bere v
uvahu disledky ptisobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy a dava je do

vztahu k funkénim pozadavkim na cely vyrobek. [18]

2.1.1 Slozky integrity povrchu
Nemtizeme fict, Ze jednotlivé slozky tvoii odd€lené casti integrity povrchu. Slozky se

vzajemn¢ ovliviuji a dopliuji. [9]

Mezi hlavni slozky integrity povrchu patii:
e drsnost povrchu,
e mikrotvrdost,
e povrchové napéti,

o fazové zmény.

2.2 Drsnost povrchu

Podstatny vliv na jakost funkénich ploch strojnich soucasti ma mikrogeometrie (drsnost)
povrchu. Jeji vyznam jesté vice vynikne, je-li uvazovana v souhrnu vlastnosti zabezpecujici

vhodnost vyrobku pro danou funkeci. [§]
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Drsnost povrchu je urcena predevsim feznou rychlosti, velikosti posuvu a hloubkou tfisky,
dale pouzitou technologii (definovana nastrojem a jeho geometrii, typem pohybti, zptisobem

fezani atd.), pouzitym prostiedim probihajiciho procesu, obrabénym materialem. [9]

Profil drsnosti povrchu je vytvafen pravidelnym odbérem tiisky obrabécim ndstrojem a
nepravidelnostmi, které zptisobuje urcita drsnost povrchu nastroje, lomy castic materialu,
lomy a opotiebeni nastroje, zmény na nastroji, tvrdé ¢astice trisky, které ptisobi abrazivné

na obrabény povrch. [9]

2.2.1 Hodnotici kritéria drsnosti povrchu
Tvar nerovnosti povrchi je velmi rozmanity. Lze to dokumentovat fadou povrchi
dokoncenych riznymi metodami obrabéni. [8] Aby u téchto povrchu bylo mozné

kvantitativng hodnotit drsnost povrchu, byla piijata evropska norma CSN EN ISO 4287.

Povrch

Povrch predstavuje hranici jednoho objektu od objektu druhého, popt. od prostredi. [10]

Skutecny povrch

Povrch, ktery oddéluje a omezuje objekt od okolniho prostfedi.[15] Vznika vyrobnim
procesem, ktery ma na jeho podob¢ velky vliv. I pfes obrovsky vyvoj vyrobnich technologii
neni mozné vyrobit idealni povrch soucasti dle predepsaného vykresu, nebo jiné technické

dokumentace (viz. obr. 2.1). [10]
Geometricky povrch

Povrch, ktery odpovida prfedepsanému tvaru a rozmérim dle technické dokumentace (viz.

obr. 2.1). Jedna se o idealni povrch. [10]
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Obr. 2.1 Geometricky povrch [8]

Ziakladni povrch

Zobrazuje skute¢ny povrch soucasti ziskany meéticim piistrojem. Stejné jako nejsou vyrobni
technologie schopny vyrobit skutecny povrch idealn¢ piesné€ dle geometrického povrchu, ani
m¢éfici zatizeni nejsou schopna zachytit skutecny povrch idealné presné. Z tohoto divodu je
tedy nutné si tento pojem definovat. [10] Z tohoto povrchu jsou vyhodnocovany parametry

drsnosti povrchu. [8]

Periodicky povrch

Povrch s periodicky se opakujici strukturou, kterd byla vytvofena obrabécim procesem
(soustruzeni, frézovani apod.) (viz. obr. 2.2). Takto vytvofeny povrch je nutné méfit
v kolmém sméru vici nerovnostem. Pokud nebude tento predpoklad dodrzen, dojde ke

zkresleni vysledku (vysledky se budou jevit lepsi, nez ve skute¢nosti jsou). [10]

Obr. 2.2 Periodicky povrch vytvoreny operact soustruzeni
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Neperiodicky povrch

Opak periodického povrchu. Struktura povrchu je neuspotadana. Tento povrch muze
vzniknout pfi tvareni kovil (odlévani odlitkd, kovani apod.) (viz. obr. 2.3). Na rozdil od
periodického povrchu zde nezalezi na sméru méfeni, protoze nerovnosti jsou nahodilé a

neusporadané. [10]

Obr. 2.3 Aperiodicky povrch odlitku [11]

Profil povrchu
Pro ziskani profilu povrchu, jako priisecnice povrchu a rovinou je tfeba provést kolmy fez
k zakladnimu povrchu (viz. obr. 2.4). Timto zpiisobem je pak mozné ziskat skutecny profil,

tedy profil skute¢ného povrchu. [8]

&

Profil povrchu

Obr. 2.4 Profil povrchu [12]

25



Snimany profil

Geometrické misto stfedu snimaciho hrotu, které je charakterizovano idealnim
geometrickym tvarem (kuzelem s kulovou Spickou), jmenovitymi rozméry a jmenovitou
silou, vyvozenou v roviné fezu pfi posuvu snimaciho hrotu ptes povrch. Od tohoto profilu

jsou odvozeny vSechny ostatni profily.[13]

Referenc¢ni profil
Profil, ktery je tvofeny drahou, po které se snimac, podél vedeni, pohybuje v roviné fezu.
Tvar referencniho profilu je praktickou realizaci teoreticky presného profilu. Jeho jmenovité

uchylky zavisi na uchylkach vedeni a rovnéZ na vnéjsich a vnitinich poruchach. [13]

Uplny profil
Uplny profil piedstavuje ¢islicovou formu snimaného profilu vzhledem k referenénimu

profilu se vzajemn¢ ptifazenymi svislymi a vodorovnymi soutadnicemi. [13]

Zakladni profil
Jedna se o uplny profil po aplikaci kratkovinného filtru 4,. Zékladni profil reprezentuje
zakladnu pro Cislicové zpracovani profilu pomoci filtrii profilu a pro vypocet parametri

zakladniho profilu. [13]

Profil drsnosti
Profil odvozeny ze zékladniho profilu potlac¢enim dlouhovinnych slozek pouzitim filtru
profilu /.. Profil drsnosti je zdkladem pro hodnoceni parametrii profilu drsnosti (viz. obr.

2.5).[15]

Dale se zde vyskytuje profil vinitosti, ten ale neni pfedmétem této prace.

Délky méreni

Zakladni délka Ir

Délka ve sméru osy x, kterd je pouzita pro rozpoznani nerovnosti charakterizujicich
vyhodnocovany profil (viz. obr. 2.5). Zakladni délka pro drsnost povrchu /r je Ciselné€ rovna

charakteristické vinové délce profilového filtru A.. [12]
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Vyhodnocovana délka /n
Délka ve sméru osy x, ktera je pouzita pro posouzeni vyhodnocovaného profilu (viz. obr.

2.5). Vyhodnocovana délka mize obsahovat jednu nebo vice zakladnich délek. [12]

Celkova délka It

Délka pohybu snimace, béhem kterého se snimaji uchylky tvaru povrchu (viz. obr. 2.5).[6]

Rozbéhova délka  Profil arsnost Dobahové délka

,AAIII'-/\/\A /\M /('\ AA /1\_/1/“ MM M AAA/\
™MV v \,WV VVW V \/v ANA

Ir=Ac

In=5xIr

It

Obr 2.5. Zakladni, celkova a vyhodnocovana délka [14]

Filtry profilu
Filtry rozd¢€luji profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky. V piistrojich se pouzivaji tii
filtry na méfeni parametri drsnosti, vinitosti a zékladniho profilu. VSechny filtry maji

stejnou charakteristiku ptenosu, definovanou v ISO 11 562, ale rtizné mezni vinové délky

cut-off (obr. 2.6). [12]
As filtr profilu
Filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vIn pfitomnymi na povrchu (viz.

obr. 2.6).[12]

Ac filtr profilu

Filtr urcujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vlnitosti (viz. obr. 2.6).[12]
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At filtr profilu

Filtr urcujici rozhrani mezi vinitosti a dal§imi sloZkami vIn pfitomnymi na povrchu (viz. obr
2.6).[12]

Prencs, §

Profil drsnosti Profil vlnitosti
50

as at
Vinové délka
Obr. 2.6 Prenosové charakteristiky pro profil drsnosti, vinitosti a zakladni profil [12]

Norma CSN EN ISO 4287 definuje nasledujici geometrické parametry [12]

P-parametr — parametr vypocitany ze zakladniho profilu (viz. obr. 2.7)
e R-parametr — parametr vypocitany z profilu drsnosti (viz. obr. 2.7)
e  W-parametr — parametr vypocitany v profilu vlnitosti (viz. obr. 2.7). [

12]

Tato prace se dale zabyva pouze R-parametry drsnosti povrchu

P-Profil

W-Profil
AP O
= !

R-Profil

Mo m 2 ARM MM
Wl W W T VW

In
B

Obr. 2.7 Geometrické parametry [14]
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2.2.2 Bezdotykova metoda méreni drsnosti povrchu

Bezdotykové metody snimani struktury povrchu vyuzivaji riznych fyzikéalnich principt
snimani. Nejvice vyuzivanymi jsou optické metody, které lze chapat jako hlavni
predstavitele, a teorie bezdotykovych metod se bude zaobirat pouze jejich tematikou. Lze
ale vyuzit i jinych metod, predevsim ve specifickych ptipadech pouziti. Metody vyuZitelné
ve specifickych ptipadech vyuzivaji principti kapacitnich, indukénich, ultrazvukovych,
magnetickych atd. Volba konkrétni metody je zavisla zejména na typu méfeného predmétu.

[10]

Optické metody funguji na principu odrazu nebo rozptylu svételného paprsku od méreného
povrchu. Optickd métidla mohou vykazovat tzv. ztratu dat vlivem $patného odrazu paprsku
od méfené plochy. V takovém pftipadé hrozi, Ze se paprsek neodrazi zpét do detektoru a data
tak nebudou zaznamenana. Tento nezadouci problém vznika v hrani¢nich oblastech, popt. v
mistech ndhlych zmén profilu. Ke ztraté¢ dat mtze dojit naptiklad i vlivem velmi vysoké
(vysoce lesklé povrchy), popf. velmi nizké (Cerna télesa) odrazivosti povrchu. Takto vzniklé

chyby lze odstranit softwarovym pfislusenstvim, které je dodano s métidlem. [10]

Optické pristroje nalézaji vyuziti v situacich, kdy nelze vyuzit dotykového snimani povrchu,
napf. pii méteni soustavy ¢ocek mikrometrickych rozmérti, soucasti pamétovych zaiizeni

atd. [10]

Princip konfokalni mikroskopie

Konfokalni mikroskopie (nebo konfokalni obraz) sestava z [17]:

e obrazu dirky svételného zdroje soustfedéného v tecce na povrchu,

e obrazu této tecky na rozliSovaci dirce.[17]
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Obr. 2.8 Soustredny snimaci konfokadlni snimac [17]
Na obr. 2.8 je zobrazeno 1) svételny zdroj, 2) dirka svételného zdroje, 3) poloprihledné
zrcadlo, 4) achromaticka cocka objektivu, 5) obrobek, 6) rozlisovaci dirku, 7) fotodetektor,

a) paprsek soustfedny na obrobek a b) rozostteny paprsek. [17]

Podobné opticky systém je charakterizovan nasledujicimi prvky [17]:

e dvé dirky jsou sparovanymi dirkami (konfokalni princip),
e svétlo prochazi skrz objektiv (v opacnych smyslech),

e sefizeni je koaxialni. [17]

Zdrojem svételného paprsku u konfokéalniho mikroskopu je laser (ultrafialové, infracervené
nebo viditelné spektrum), ktery pres bodovou (konfokalni) clonu a objektiv osvétluje méreny
povrch. Stejnym objektivem poté prochazi svétlo odrazené. Paprsky prochazi dichroickym
zrcadlem a pokracuji k bodové clon€, kde dochazi k odfiltrovani svétla z jinych rovin.

Nakonec paprsky vstupuji do fotonasobice, kde jsou zesileny a detekovany. [17]
Pokud je paprsek soustfedény na povrchu, bude pohybem cocky objektivu podél vertikalni

osy maximalni signal. Toto je mozné pouzit k detekci povrchové vysky na zakladé analyzy

detektorového signalu. [17]
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Filtrace povrchu u bezdotykové metody méieni drsnosti povrchu

Struktura povrchu je tvofena souborem nerovnosti. Separace téchto nerovnosti do slozek

(drsnost a vlnitost) se provadi pomoci filtrace stejné jako u dotykové metody.

S-Filtr
Filtr povrchu, ktery odstrani malou laterarni stupnici z povrchu, coz je predpoklad pro

dosazeni zékladniho povrchu.[16]

L-Filtr
Filtr povrchu, ktery odstrani velkou laterarni stupnici ze zdkladniho povrchu nebo S-F

povrchu.[16]

F-operace

Operace, ktera vylouci vliv tvaru zakladniho povrchu.[16]

S-F povrch
Povrch odvozeny ze zékladniho povrchu pomoci vylouceni vlivu tvaru pouzitim F-

operace.[16]

S-L povrch

Povrchu odvozeny od S-F povrchu vylouc¢enim vlivu velké stupnice pii pouziti L-filtru.[16]

2.2.3 Definice vySkového parametru profilu drsnosti povrchu Ra

Je definovano jako aritmeticky prumeér absolutnich hodnot potadnic Z(x) v rozsahu zakladni

délky Ir (obr. 2.9). [12]

1 Ir
Ra = EJ; |Z(x)|dx (1)

N
Z(x)

Ir

Obr. 2.9 Prumérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra [16]
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3 Navrzeni metodiky zkoumani naristku na
drsnosti povrchu pri soustruzeni nerezové oceli

v laboratori KOM FS TUL

Metodicka ¢ast prace pojednava o pripravé vzorkil a popisu méteni potfebnych veli¢in pro

zpracovani hodnot a vyhodnoceni cilti bakalarské prace.

Zkoumané vzorky byly obrobeny z jednoho materidlu, nerezové oceli 17 240, pfi riznych
feznych podminkach. Vzorky byly zkoumény na tvorbu nartstku z hlediska drsnosti

povrchu. Jako méfici pfistroj byl pouzit 3D laserovy skenovaci konfokalni mikroskop.

Vyroba, piiprava a nasledné méteni vzorkl bylo provedeno v laboratotich katedry obrabéni

a montaze TUL.

3.1 Vyroba vzorki

Pro vyrobu vzorkl byla pouzita technologie tiiskového obrabéni soustruzeni valcové plochy.
Vsechny vzorky byly vyrobeny z nerezové oceli 17 240, viz. tab. 3.2. Polotovarem byla
kulatina o prameéru d 39,4 mm. Polotovar byl rozd€len na tfi oblasti, kde kazda oblast byla
obrobena riznym posuvem f. Tyto tii oblasti byly dale rozd¢leny na dalSich sedm ¢asti, které

se rozlisovali dle riiznych feznych rychlosti v.. Rezné podminky jsou popsany v tab. 3.1.

Pro obrobeni polotovaru byl pouzit univerzalni hrotovy soustruh SU 50/1500, jako nastroj
byl pouzit soustruznicky ntiz vnéjsi pro vymeénitelnou bfitovou destickou. VBD byla pouzita

DNMG 110404E-FM; 3025 od firmy Pramet, viz. obr. 3.1.

Hloubkatezu | a, |=3 mm

Délka fezu ! |=5mm

Posuv f[mm/ot] Rezna rychlost v. [m/min]
0,05
0,1 2,2 5,6 13,9 22,3 34,7 44,0 55,7
0,15

Tab. 3.1 Rezné podminky
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Chemické sloZeni korozivzdorné oceli 17 240 [%]

Si

Mn

P<=

S<=

Cr

Ni

Cu

<0,1

<1

<2

0,05

0,030

15+20

8+19

Tab. 3.2 Chemicke slozeni korozivzdorné oceli 17 240 [19]

Ty s - RN 772
4 e}
- = — -
y = k% I y a
g e %

£

Obr. 3.1 Soustruzeni vzorki na soustruhu SU 50/1500

Vzorek z kulatiny byl po obrobeni dle feznych podminek rozdélen na jednotlivé ¢asti pomoci
fixu, viz. obr. 3.1. Tyto ¢asti byly nasledné vyhodnocovany dle zadani bakalatské prace.

Ttisky z kazdé obrobené ¢asti byly roztfidény a téz pripraveny k méfeni, viz. obr. 3.2.

Obr. 3.2 Priprava trisek k méreni.
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Ukazka povrchu vzorkl obrobku a tiisky pro posuv f=0,05; 0,1 a 0,15 mm/ot:

Obr. 3.5 a 3.6 Povrch obrobku a trisky pri posuvu f= 0,1 mm/ot

Obr. 3.7 a 3.8 Povrch obrobku a trisky pri posuvu f= 0,15 mm/ot
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3.2 MéFici pristroj
Vyskovy parametr drsnosti povrchu Ra (prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného

profilu) a hloubka drazky /4 byly vyhodnocovany pomoci bezdotykové metody meéteni.

Pro méfeni textury povrchu byl pouzit 3D laserovy skenovaci konfokalni mikroskop
KAYENCE VK-X1000, viz. obr. 3.9. Pro ucely méfeni bylo pouzito fialového laseru o

vlnové délce 4 404 nm a objektivu s optickym zvétSenim x50.

it foead et
e fisesss
= (L -

Obr. 3.9 3D laserovy skenovaci konfokalni mikroskop KAYENCE VK-X1000
Vyhodnoconi parametru drsnosti povrchu Ra u jednotlivych vzorki a hloubky drazky £

vytvofené RN u obrobku bylo provedeno pomoci programu VK Analyzer, ktery je dodavany
k mikroskopu, viz. obr 3.10.
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Obr. 3.10 VK Analyzer

3.3 Vlastni navrh méreni

Jak jiz bylo zminéno v bodu 2.1 Vyroba vzorkti, byl vzorek z kulatiny rozdélen na 3 casti

dané posuvem f. Tyto 3 oblasti byly dale rozdéleny na dalSich 7 ¢asti dle feznych rychlosti

Ve, viz. tab. 3.1 a obr. 3.11. Kazda oblast dle posuvu fbyla rozdélena stejné.
- ] - AT , T < :. FO% ‘

Obr. 3.11 Rozdéleni obrobku pro potieby méreni
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Meéteni obrobku bylo nasledné€ provedeno na vyznacenych mistech, viz. obr. 3.11. Na kazdé
¢asti bylo provedeno 5 méteni v kolmém (A-A) i podélném (B-B) sméru fezu o délce 0,5

mm na plose 0,25 mm?, viz. obr. 3.12. Pro upnuti obrobku byl pouZit svérak.

Obr. 3.12 Oznaceni mérenych oblasti na obrobku

Jednotlivé tisky pro dany posuv a feznou rychlost byly métfeny na celnich plochach dle obr.
3.13. Pro kazdy posuv a danou feznou rychlost bylo provedeno méfeni na 5 rtiznych ttiskach

v kolmém o podélném sméru, viz obr. 3.14.

Obr. 3.13 Oznaceni mérené oblasti na trisce
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Obr. 3.14 Oznaceni mérenych oblasti na trisky

Piiprava vzorkiu
Vzorky byly pied méfenim umyty a odmastény pomoci technického benzinu a vaty. Ttisky
byly nasledné v kontaktu pouze se stolkem méficiho piistroje. Obrobek byl v kontaktu se

sténami svéraku. Tento kontakt se vSak netykal métenych ploch.

Se vzorky bylo nasledné zachazeno pouze v rukavicich, nebo pomoci pinzety, aby se

zabranilo jakémukoliv kontaktu s pokozkou.
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4 Porovnavani vlivu naristku na drsnost povrchu
pri soustruzeni nerezové oceli v laboratori KOM

FS TUL

Experimentalni ¢ast této prace obsahuje naméfené hodnoty parametru drsnosti povrchu Ra
pro jednotlivd méfeni obrobku a tfisky v zavislosti na posuvu f a fezné rychlosti ve. U

obrobku byla dale méfena hloubka drazky A, ktera byla vytvoiena RN.

4.1 Namérené hodnoty

4.1.1 Namérené hodnoty parametru drsnosti povrchu Ra obrobku
Tabulky 4.1 a 4.2 zobrazuji primémé namétené hodnoty v kolmém a podélném sméru
meéteni parametru povrchu drsnosti Ra obrobku v zavislosti na posuvu f od 0,05 do 0,15

mm/ot a fezné rychlosti v, od 2,3 do 55,7 m/min.

KOLMY SMER MERENI
Ra [um] f [mm/ot]
Ve [m/min] 0,10
2,3
5,6
13,9
223
34,7
44,0
55,7
Pramér
Tab. 4.1 — Hodnoty parametru Ra pro obrobek v kolmém sméru
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PODELNY SMER MERENI

Ra [um] f [mm/ot]
Ve [m/min] 0,10

Tab. 4.2 — Hodnoty parametru Ra pro obrobek v podélném smeru

4.1.2 Namérené hodnoty parametru drsnosti povrchu Ra tiisky
Tabulky 4.3 a 4.4 zobrazuji primérné namétené hodnoty v kolmém a podélném sméru
méteni parametru povrchu drsnosti Ra tiisky v zavislosti na posuvu f'od 0,05 do 0,15 mm/ot

a fezné rychlosti v. od 2,3 do 55,7 m/min.

KOLMY SMER MEREN{
Ra [um] f [mm/ot]
Ve [m/min] 0,10

Tab. 4.3 Hodnoty parametru Ra pro trisku v kolmém sméru
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PODELNY SMER MERENI
Ra [um] f [mm/ot]
Ve [m/min] 0,10
2,3
5,6
13,9
22,3
34,7
44,0
55,7
Primér
Tab. 4.4 Hodnoty parametru Ra pro trisku v podélném smeéru

4.1.3 Namérené hodnoty hloubky drazky A
Tabulka 4.5 obsahuje namétené hodnoty hloubky drazky / obrobku v zavislosti na posuvu f

pro jednotlivé fezné rychlosti ve. Graf 1 nasledné ukazuje jejich grafické zpracovani.

HLOUBKA DRAZKY
h [mm] posuv f [mm/ot]

Ve [m/min] 0,15

Tab. 4.5 Hloubka drazky obrobku
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HLOUBKA DRAZKY

—@—vc =2,2 m/min =—@=—vc=>56m/min =@—vc=13,9 m/min —@=—vc =223 m/min
—@—vc = 34,7 m/min =@ vc = 44,0 m/min —@=vc = 55,7 m/min

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
f [mm/ot]

Graf 1 Hloubka drazky h v zavislosti na posuvu f

Z grafu 1 mizeme pozorovat zvétSujici se hloubku drazky / se zvétSujicim se posuvem f. To

ma za nasledek zvyseni hodnoty parametru drsnosti povrchu Ra.
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4.2 Vliv posuvu f na parametr drsnosti povrchu obrobku Ra

Grafy 2 a 3 zobrazuji grafické znazornéni vysledki parametru povrchu drsnosti Ra obrobku
v zavislosti na posuvu f, pro jednotlivé fezné rychlosti ve, v kolmém a podélném sméru

meéfeni, viz. tab. 4.1 a 4.2.

KOLMY SMER MERENI
—@—vc=22m/min —@—vc =5,6 m/min ve = 13,9 m/min —@—vc = 22,3 m/min
—@—vc = 34,7 m/min vc = 44,0 m/min —@=—vc = 55,7 m/min
2,000
o~
1,500
=
21,000
<
=4
0,500
0,000
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
f [mm/ot]

Graf 2 Parametr Ra v zavislosti na posuvu f — kolmy smér — obrobek

Dle grafu 2 mizeme v kolmém sméru méfeni pozorovat, pro jednotlivé fezné rychlosti v,
rostouci hodnotu parametru drsnosti povrchu Ra se zvétSujicim se posuvem f. Narist
hodnoty parametru Ra v rozmezi posuvu f od 0,05 do 0,15 mm/ot se pohybuje od 53,5 do
65,8 % v zavislosti na fezné rychlosti ve. Primémé hodnota parametru Ra vzrostla ptiblizné

061 %.
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PODELNY SMER MERENI

—@—vc =22 m/min —@—vc=5,6m/min —@®—vc = 13,9 m/min —@—vc =223 m/min
—@—vc = 34,7 m/min =@—vc =44 m/min —@=vc =557 m/min

2,000
1,500
g
2. 1,000
<
&
0,500
0,000
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

f [mm/ot]

Graf 3 Parametr Ra v zavislosti na posuvu f— podélny smér — obrobek
Dle grafu 3 mizeme v podélném sméru méteni pozorovat, pro jednotlivé fezné rychlosti v,
neménnou hodnotu parametru drsnosti povrchu Ra se zvétSujicim se posuvem f. Zvysujici

se posuv f nema vliv na parametr Ra v podélném sméru méfeni, tedy v drazce fezu.

Na obrazcich je mozné vidét povrch obrobku pro vSechny posuvy f obrobeny feznou

Obr. 4.1 a 4.2 Obrobeny povrch obrobku pro posuv f= 0,05 a 0,1 mm/ot
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Obr. 4.3 Obrobeny povrch obrobku pro posuv f'= 0,15 mm/ot

Z obrazkt 4.1, 4.2 a 4.3 mizeme vidét, Ze nartstek na povrchu obrobku ulpiva minimalné a

nema tak vliv na parametr Ra.

4.3 Vliv posuvu f'na parametr drsnosti povrchu tfisky Ra

Grafy 4 a 5 zobrazuji grafické znazornéni vysledkii parametru povrchu drsnosti Ra tiisky
v zavislosti na posuvu f, pro jednotlivé fezné rychlosti ve, v kolmém a podélném sméru

meéfeni, viz. tab. 4.3 a 4.4.

KOLMY SMER MERENI

—@—vc =22 m/min —@=—vc=>56m/min =—@®—vc=139 m/min —@—vc=22,3 m/min
—@—vc = 34,7 m/min =@ vc¢ = 44,0 m/min —@=—vc = 55,7 m/min

3,000

2,500
__ 2,000
g
2 1,500 —9
é ._/.7

1,000

0,500

0,000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
f [mm/ot]

Graf 4 Parametr Ra v zavislosti na posuvu f— kolmy smér — triska
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Dle grafu 4 mzeme v kolmém sméru méteni pozorovat, pro jednotlivé fezné rychlosti v,
rostouci hodnotu parametru drsnosti povrchu Ra se zvétSujicim se posuvem f. Nartst
hodnoty parametru Ra v rozmezi posuvu f od 0,05 do 0,15 mm/ot se pohybuje od 30 do 45
% v zévislosti na fezné rychlosti ve. Primérné hodnota parametru Ra vzrostla piiblizné o 37

%.

PODELNY SMER MERENI

—@—vc =22 m/min —@—vc =5,6m/min ve = 13,9 m/min —@=—vc = 22,3 m/min
—@—vc = 34,7 m/min ve = 44,0 m/min —@=vc = 55,7 m/min

3,000

2,500

2,000

1,000

Ra [um]

0,500

0,000
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

f [mm/ot]

Graf 5 Parametr Ra v zavislosti na posuvu f— podélny smér — triska

Dle grafu 5 mizeme v podélném sméru méteni pozorovat, pro jednotlivé fezné rychlosti v,
rostouci hodnotu parametru drsnosti povrchu Ra se zvétSujicim se posuvem f. Nartst
hodnoty parametru Ra v rozmezi posuvu f'od 0,05 do 0,15 mm/ot se pohybuje od 20,5 do 42
% v zéavislosti na fezné rychlosti v.. Primérné hodnota parametru Ra vzrostla piiblizn€ o 30

%.

Na obrazcich je mozné vidét povrch tiisky pro vSechny posuvy f, ktery vznikl pfi obrabéni

feznou rychlosti ve = 2,3 m/min. Obrazky jsou pofizené se zvétSenim x50.
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Obr. 4.6 Povrch trisky pro posuv f = 0,15 mm/ot

7 obrazka 4.4, 4.5 a 4.6 mizeme vidét, Ze se zvySujicim se posuvem se zvySuje i ulpivani

narustku na povrchu tfisky. Narastek ma na povrchu ttisky velky vliv na parametr Ra.

4.4 Vliv fFezné rychlosti v na parametr drsnosti povrchu

obrobku Ra

Grafy 6 a 7 zobrazuji grafické zndzornéni vysledkti parametru povrchu drsnosti Ra obrobku
v zavislosti na fezné rychlosti ve, pro jednotlivé posuvy f, v kolmém a podélném sméru

meéfeni, viz. tab. 4.1 a 4.2.
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2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800

Ra [um]

0,600
0,400
0,200
0,000

0,00

—@— = 0,05 mm/ot

KOLMY SMER MERENI

—0—f=0,15 mm/ot

10,00

20,00

—0—f=0,1 mm/ot

30,00
v, [m/min]

40,00

50,00

60,00

Graf 6 Parametr Ra v zavislosti na rezné rychlosti ve — kolmy smér — obrobek

2,000
1,800
1,600
1,400

= 1,200

g

2. 1,000

<

& 0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

0,00

—@— = 0,05 mm/ot

10,00

PODELNY SMER MERENI

—0—f=0,1 mm/ot

20,00

30,00
v, [m/min]

—0—{=0,15 mm/ot

40,00

t=‘—‘—.—'=4‘

50,00

60,00

Graf 7 Parametr Ra v zavislosti na rezné rychlosti v. — podélny smér — obrobek
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Dle grafti 6 a 7 mizeme v obou smérech métfeni pozorovat, pro jednotlivé posuvy £ témeért
neménici se hodnotu parametru drsnosti povrchu Ra se zvétSujici se feznou rychlosti ve.

Rezna rychlost v. nema vliv na parametr Ra pfi soustruzeni nerezové ocele 17 240.

Na obrazcich je mozné vidét povrch obrobku obrobeny riznymi feznymi rychlostmi pfi

posuvu f'= 0,15 mm/ot. Obrazky jsou potfizené se zvétSenim x50.

=23al3,9 m/min

——— - ===

Z obrazka 4.7, 4.8, 4.9 a 4.10 miZzeme vidét, ze nariistek na povrchu obrobku ulpiva

minimalné a nema tak vliv na parametr Ra.
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4.5 Vliv fezné rychlosti v. na parametr drsnosti povrchu trisky

Ra

Grafy 8 a 9 zobrazuji grafické znazornéni vysledkii parametru povrchu drsnosti Ra obrobku
v z&vislosti na fezné rychlosti v, pro jednotlivé posuvy f, v kolmém a podélném sméru

méfeni, viz. tab. 4.3 a 4.4.

KOLMY SMER MERENI
—@—1f=0,05 mm/ot f=0,1 mm/ot f=0,15 mm/ot

3,000

2,500

2,000
=
21,500
<
&

1,000

‘ \‘
0,500
0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

v, [m/min]

Graf 8 Parametr Ra v zavislosti na rezné rychlosti v. — kolmy smer — tiiska

Dle grafu 8 miizeme v kolmém sméru méfeni pozorovat, pro jednotlivé posuvy f klesajici

hodnotu parametru drsnosti povrchu Ra se zvétSujici se feznou rychlosti v..

Pokles hodnoty parametru Ra v rozmezi feznych rychlosti v. od 2,3 do 55,7 mm/ot, pro
posuv f= 0,05 mm/ot, je pfiblizn¢ o 60 %. Pro posuv f'= 0,1 mm/ot hodnota parametru Ra
klesla o ptiblizné 56 % a pro posuv f= 0,15 mm/ot hodnota parametru Ra klesla o ptiblizné

51 %.
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PODELNY SMER MERENTI

—@— = 0,05 mm/ot f=0,1 mm/ot f=0,15 mm/ot

3,000
2,500

2,000

1,500 —o— —o

Ra [um]

1,000
0,500

0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

V. [m/min]

Graf 9 Parametr Ra v zavislosti na rezné rychlosti v. — podélny smér — tiiska

Dle grafu 9 mizeme v podélném sméru méfeni pozorovat, pro jednotlivé posuvy f. klesajici

hodnotu parametru drsnosti povrchu Ra se zvétSujici se feznou rychlosti v..

Pokles hodnoty parametru Ra v rozmezi feznych rychlosti v. od 2,3 do 55,7 mm/ot, pro
posuv = 0,05 mm/ot, je ptiblizn¢ o 37 %. Pro posuv f'= 0,1 mm/ot hodnota parametru Ra
klesla o pfiblizné€ 34 % a pro posuv f= 0,15 mm/ot hodnota parametru Ra klesla o pfiblizné

33 %.

Z grafi 8 a 9 muzeme pozorovat, Ze nejhorsi hodnota parametru Ra byla zmétena pfi
obrabéni nejnizsi feznou rychlosti v.. Nejlepsi hodnota parametru Ra naopak pfi rychlosti
nejvyssi. Z tohoto hlediska mizeme tvrdit, Ze se zvysujici se feznou rychlosti ve dochazi ke

sniZzovani tvorby nardstku.

Na obrazcich je mozné vidét povrch obrobku obrobeny riznymi feznymi rychlostmi v, pfi

posuvu f = 0,15 mm/ot. Obrazky jsou potizené se zvétsenim x50.
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Obr. 4.11 a 4.12 Povrch tiisky obrobeny v. = 2,3 a 13,9 m/min

Obr. 4.13 a 4.14 Povrch trisky obrobeny v. = 34,7 a 55,7 m/min

Z obrazkl 4.11, 4.12, 4.13 a 4.14 mlzeme vidét, Ze se zvySujici se feznou rychlosti v. se

snizuje velikosti a ulpivani nariistku na povrchu ttisky.
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Analyza laboratornich vysledkii; vyvozeni zavéru

Hlavnim cilem bakalaiské prace byla analyza vlivu nartstku na drsnost povrchu pii
soustruzeni nerezové oceli a urCeni, zdali nariistek ulpiva vice na povrchu obrobku, nebo na
povrchu tfisky. Hlavnich cild bylo dosaZeno navrhem metodické casti, provedenim

experimentalni ¢asti a vyhodnocenim vysledku jednotlivych méfeni.

Teoreticka castChyba! Nenalezen zdroj odkazi. bakalafské prace uvadi zdkladni
informace o nartstku, jeho tvorbé
a vyznamu pfi soustruzeni (podkapitola 1.1). Dale uvadi informace o zdkladnich slozkach

integrity povrchu (podkapitola 2.1), a to predevsim o drsnosti povrchu (podkapitola 2.2).

Metodicka ¢ast bakalaiské prace popisuje navrh feznych podminek pro vyrobu vzorki
(podkapitola 3.1), popis 3D laserového skenovaciho konfokalniho mikroskopu KAYENCE
VK-X1000, ktery byl pouzit pro skenovani povrchu vzorkl a k méteni parametru drsnosti
povrchu Ra (podkapitola 3.2) a samotny navrh méteni pro dosaZeni cilii bakalarské prace

(podkapitola 3.3).

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace obsahuje vysledky jednotlivych méfeni a jejich

grafické zpracovani ve forme grafii (kapitola 4).

Dle vysledkii experimentalni ¢asti bakalaiské prace miiZzeme vyvodit nasledujici zavéry
pro nerezovou ocel 17 240:
1. Z pozorovani tvorby naristku a vysledkti se prokazalo, ze nartstek se tvofi
predevsim na tfisce. Na povrchu obrobku se vyskytuje ojedinéle.
2. Parametr drsnosti povrchu Ra (dale jen parametr Ra) obrobku v kolmém sméru zavisi
na posuvu. Cim vé&tsi je posuv £, tim vétsi je hloubka drazky 4 fezu a tim i parametr
Ra. Naopak v podélném sméru zavislost na posuvu fneni. To mizeme vysvétlit tim,
7e na konci fezu ma nariistek minimalni rozmér. Kdyby mél nartstek podstatny
rozmér se zveétsujicim se posuvem f, tak by byl parametr Ra vétsi, jako to vidime na
tisce.
3. Parametr Ra tisky v kolmém a podélném sméru zavisi na posuvu £, Cim v&tsi je

posuv f, tim vEtsi je nartstek.
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4. Parametr Ra obrobku v kolmém a podélném sméru neni ovliviiovan feznou rychlosti
ve. To miZzeme vysvétlit tim, Ze na konci fezu ma nartistek minimalni rozmér. Kdyby
mél nartstek podstatny rozmér se zvétSujici se feznou rychlosti ve, tak by byl
parametr Ra obrobku vétsi, jako to vidime na tfisce.

5. Povrch tiisky zavisi i na fezné rychlosti ve, ktera téz ovliviiuje tvorbu naristku. Cim
vys$§i je fezna rychlost ve, tim niZs$i je pravdépodobnost jeho tvorby. Pii vysSich
rychlostech vznika narlistek na hlavnim bfitu, kde je pevné ukotven. Nedochazi tedy
tolik k jeho destabilizaci a naslednému ulpivani. Naopak pfi nizsich rychlostech
dochazi k ptesunu nartstku do stiedu na vedlejsi btit. Nasleduje jeho destabilizace
a odchod na tfisce.

6. Narustek v drazce fezu ulpivd minimalné. Jedinym faktorem ovlivitujicim drsnost
povrchu v drazce je geometrie samotného fezného nastroje. Parametr drsnosti

povrchu Ra obrobku je tedy v podélném sméru fezu mnohem nizsi nez u tiisky.
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