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ANOTACE:

Predkladanda bakalarska prace poskytuje informace o vlivu feznych podminek na kvalitu

povrchu pfi soustruzeni konstrukcnich oceli.

Hlavnim cilem bylo zjistit idedlni fezné podminky pro jednotlivé konstrukéni ocele a

doporucit podminky, pti kterych vznika nejmensi drsnost povrchu na zakladé parametrt R, a R,.

V teoretické casti byla rozebrana kompletni problematika na toto téma. Obsahem je
popis procesl a vSech zakladnich aspektl, které primo ovliviiuji vyslednou integritu a drsnost

povrchu pfi soustruzeni konstrukcnich oceli.

Dosazenim cile je vénovdna experimentdlni cast, obsahujici metodiku méreni a
provadéni zvolenych experimentl. Na konci prace v diskuzi a zavéru je uvedeno vyhodnoceni

ziskanych vysledkd.

Klicova slova: fezné podminky, drsnost, integrita povrchu, parametr R; a R,

ANNOTATION:

The presented bachelor's thesis provides information on the effect of cutting conditions

on surface quality during turning of structural steels.

The main goal was to find out the ideal cutting conditions for individual structural steels
and to recommend the conditions that produce the least surface roughness based on the

parameters R, and R,.

In the theoretical part, the complete issues on this topic were discussed. The content is
a description of the processes and all the fundamental aspects that directly affect the resulting

surface integrity and surface roughness in turning structural steels.

The achievement of the objective is dealt with in the experimental part, containing the
measurement methodology, and the execution of the chosen experiments. At the end of the

work, in the discussion and conclusion, an evaluation of the obtained results is presented.

Keywords: cutting conditions, roughness, surface integrity, parameter R, and R,
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

BUE
CAM

ccD

CSN

CLA

VBD

3D

2D

ap [mm]

D [mm]

f [mm/ot]
n [mm]
Ra [um]
Rmro [%]

o [mm]

Re [um]

R, [um]

Ve [mm/min]
vf [m/min]
a ]

B ]

14 [°]

Built up edge

Computer aided manufacturing

Charge — coupled device

Ceska technickd Norma

Chromatic length Aberration

vymeénna bfitova desticka

tfirozmérny prostor

dvourozmérny prostor

Sirka zabéru ostri

primér obrabéné plochy

posuv na otacku

otacky obrobku

stfedni aritmeticka uchylka profile

materidlovy pomér profile

zaobleni bfitu nastroje

celkova vyska profile

vySka nerovnosti z deseti bod(

fezna rychlost

rychlost posuvu

uhel hrbetu

uhel bfitu

uhel cela
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[’]

[’]

[-]

[’]

uhel fezu

uhel Spicky

Ludolfovo cislo

Uhel nastaveni
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1 Uvod

Soustruzeni patfi mezi tfiskové metody obrabéni, pti kterém dochazi k odbéru materidlu
za pomoci fezného nastroje — soustruznicky nlz. Vysledkem tohoto procesu je tvorba nového
povrchu s novou integritou. Vysledna integrita povrchu obrobku a tfisky je zavisld na rfeznych
podminkach, predevsim fezné rychlosti. Problematika volby spravnych feznych podminek,
k dosazeni co nejlepsi integrity a drsnosti povrchu, je historicky nejvice feSenym aspektem pfi
obrabéni, pravé z dlivodu neustale se zprisnujicich pozadavk( na kvalitu. Na drsnosti zavisi celd
fada faktor(l v podobé presnosti chodl strojnich soucdsti, jejich hlucnosti, odolnosti proti
opotrebeni atd. Vysoka drsnost predevsim u dynamicky namahanych soucdsti nepftiznivé plsobi

na Unavovou pevnost soucasti, jelikoZ se zacinaji porusovat zpravidla od povrchu.

V souvislosti s touto problematikou si prace klade za cil zjistit, jaky maji vliv fezné
podminky na kvalitu povrchu pfi soustruzeni konstrukénich oceli bez procesni kapaliny a
vyhodnotit pravé ty nejvhodnéjsi fezné podminky, u kterych se dosahne co nejmensich hodnot
parametr(l drsnosti povrchu R, a R,. Za materidl byly zvoleny bézné konstrukéni oceli (CSN

12 060, 14 220, 15 260).

Prace nejprve priblizuje danou problematiku z teoretického hlediska. Jsou zde zahrnuty
zakladni informace, které toto téma obsahuje. Pojedndva predevSim o nejdlleZitéjsich
aspektech, které nejvice ovliviuji vyslednou drsnost povrchu — fezné podminky, geometrie
fezného nastroje, material, tvorba nardstku a jiné. Nasledné se prace vénuje shrnuti poznatk( o

integrité a drsnosti povrchu a metod pro méreni drsnosti povrchu.

DllezZitou ¢asti je také prakticka ¢ast, kde bylo nejdfive nutné urcit kompletni metodiku
pro vliv feznych podminek pfi soustruzeni konstrukénich oceli bez procesni kapaliny. Dale se
stanovila metodika méreni k uréeni drsnosti vysledného povrchu na zdkladé hodnot parametra

Ra a R, pomoci laserového mikroskopu KEYENCE VK-X1100.

Nakonec doslo k vyhodnoceni vysledku z dosazenych hodnot z predem uréené metodiky
experimentu a vyvozeni zavéru s doporucenymi feznymi podminkami pro konkrétni konstrukéni

ocele.
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2 Teoreticka cast

V teoretické ¢dsti jsou zahrnuty nékteré zakladni pojmy, které pfimo ovliviuji feSenou
problematiku bakaldrské prace. Poté se pojedndva o ndrlstku, jeho vzniku, ¢astech, nalezeni a
mozného méreni. Na konci této ¢asti dojde ke shrnuti poznatkl o integrité povrchu, drsnosti a

méreni drsnosti povrchu.

2.1 Zakladni pojmy

Pro pochopeni problematiky vlivu feznych podminek na kvalitu povrchu pti soustruzeni
konstrukcnich oceli, je nejdfive potfeba, si definovat nékteré zakladni pojmy, od kterych se

tento jev odviji nebo primo ovliviuji jeho proces.

2.1.1 Princip soustruzeni

Soustruzeni patfi mezi jeden z nejrozsirenéjsich strojnich obor(. Je to proces triskového
obrabéni, kde k odbéru materidlu dochazi pomoci jednobfitého nastroje — soustruznicky nlz.
Nastroj vykondva vedlejsi pfimocary pohyb budto ve sméru osy obrobku — podélny posuv, nebo
ve sméru kolmém na osu obrobku — pfi¢ény posuv. Hlavni rotacni pohyb vykonava obrobek.
Tento proces probihd na stroji — soustruhu a zhotovuji se zde zpravidla vyrobky kruhového

prarezu. Zakladnimi soustruznickymi pracemi jsou [1, 2]:

a) soustruzeni vnéjsich valcovych ploch i‘_':"”‘f \ ‘\T[\
b) soustruzeni stupnu %19 -
c) soustruzeni Celnich ploch [t \ ’:’\‘\.\‘
d) zapichovani/upichovani _?‘ @\ _7\
e) soustruzeni vnéjsich kuzelovych ploch -7 ) \( A
f) soustruZeni vnitfnich valcovych ploch —— =
g) soustruzeni zavitQ ]77'—"” 2\
h) soustruzeni tvarovych ploch , 0o \L
ch) vroubkovani e \\
!

Obr. 1 Zdkladni soustruZnické prdce [1]

13



2.1.2 Rezné podminky pfi soustruzeni

Pfesnost rozméru a drsnost povrchu je pti procesu obrabéni ovlivnéna zejména volbou
feznych podminek, geometrii a materidlem ndstroje, tuhosti stroje nebo materidlem
samotného obrobku. Pfi hrubovani je prioritni co nejvétsi hloubka tfisky (Ubér materialu) za
jednotku ¢asu. Kvalita povrchu neni v tomto pfipadé podstatna z dlvodu dalSiho opracovani
plochy. Pfi obrabéni na Cisto je nutné docilit pozadavkl vykresové dokumentace (predevsim
rozmérd a drsnosti povrchu). Jsou zde kladeny vysoké naroky na fezné podminky z dlivodu

dodrzeni kvality povrchu [3].

Pfi soustruzeni volime fezné podminky nejdfive s ohledem na velikost pfidavku, ze
kterého vychazi Sitka zabéru ostfi ,a,“. Ta je omezena délkou ostfi nastroje a neméla by byt
vétsi nez 2/3 jeji délky. Jako dalsi stanovime velikost posuvu na otacku ,f“. Posuv do znacné
miry ovliviiuje vyslednou kvalitu povrchu. Cim mensi posuv, tim kvalitn&j$i povrch. Rezna

"

rychlost , v:“ se pohybuje od 10 do 600 [m/min] v zavislosti na druhu obrdbéného a
nastrojového materidlu. Nizké fezné rychlosti jsou vyuZivany pro obrabéni legovanych oceli,

stfedni pro nelegované oceli nebo litiny a vysoké pro obrabéni hliniku a slitin hliniku [3].

Vypocty feznych podminek:

Hodnoty feznych podminek je moiné podle presnosti a narocnosti zjistit bud podle

normativy, tabulek a nomogramu nebo vypoctem.
Rezna rychlost [3]
ve=m-D-n-103[m/min]
kde: vc[m/min] je fezna rychlost,
D [mm] je prdmér obrabéné plochy,
n [min-1] jsou otdcky na obrobku.
Rychlost posuvu [3]
ve= f - n-10-3 [m/min]
kde: vf[m/min] rychlost posuvu,
f[mm/ of je posuv na otacku.

14



2.1.3 Geometrie fezného nastroje

Geometrie nastroje ma jeden z nejvyznamnéjsich vlivQi pfi obrabéni a to jak na jakost
povrchu, produktivitu obrabéni, velikosti feznych sil, tak na vnikani nastroje do materidlu a
nasledné tvorby tfisek. Aby byl fezny nastroj schopny tohoto bezproblémové docilovat, musi

splfovat tyto podminky [4]:

e dostatecna tvrdost oproti obrabénému materidlu
e odolnost proti mechanickému a tepelnému namahani

e spravna geometrie bfitu (klinu) nastroje

Bfit ndstroje mizeme povazovat za tzv. fezny klin. Je to prdvé tato ¢ast ndstroje, ktera je
nejddleZitéjsi, jelikoz zde dochazi k pfimému kontaktu s obrobkem [5]. Rezny klin je tvofen
plochou cela a plochou hibetu (obr. 2). Po Celni plose odchazi tfiska. Hrbet je plocha, ktera lezi

proti obrobené plose. Prlisecnice plochy cela a htbetu se nazyva fezna hrana neboli bfit [6].

o. Uhel hibetu
B ahel britu
Y Ghel cela

smeér rezu

Obr. 2 Geometrie rezného klinu [6]

2.1.4 Zakladni nastrojové uhly

Obr. 3 Zdkladni ndstrojové uhly [7]

15



Rezné Uhly se znaéi Feckymi pismeny. Je dobré si je zapamatovat, jeliko? je oznaceni pro
vsechny nastroje stejné [4]. Vliv danych Uhld bude popsan pouze pro 4 zakladni (viz obr. 3). Dale

se vyskytuji i vedlejsi uhly jako napfiklad Uhel nastaveni x, uhel Spi¢ky € atd.

Uhel hibetu a - jednd se Ghel mezi hlavnim hibetem noie a te€nou k fezné plode
obrobku. Velikost uhlu ma vliv na velikost tfeni mezi hlavnim hfbetem a feznou plochou. Plati:
¢im je uhel vétsi, tim mensi je tfeni a tim se nliZ méné zahriva [7]. Vétsi uhly hibetu jsou vhodné
pfi obrabéni s ubiranim trisky malé tloustky (malym posuvem) a pfi vétsich feznych rychlostech.

Velikost Uhlu a se voli v rozmezi 3 az 20° [4].

a
o X
/

S

7%

Obr. 4 Vliv uhlu hrbetu [4]
Uhel bfitu B - je to uhel klinové &asti ndstroje — bfitu. Jeho velikost je nejéastéji 45°-
90°. Velikost uhlu ma vliv na odpor, ktery klade material obrobku noZi pfi obrdbéni. NGz s
mensim Uhlem sndze vnikd do materialu, ovsem pfi pfilis malém Uhlu je bfit malo pevny, pfi
praci se priliS zahtiva, brzy se tupi a mlze se snadno ulomit. Maly uhel bfitu se proto pouziva
pro soustruzeni mékcich materidld a pro soustruzeni pevnych a tvrdych materiall volime dhel

vetsi [7].

Obr. 5 Geometrie uhlu britu [4]

-z obr. 5 je patrné Ze velikost Uhlu bfitu vychazi z dhlu hrbetu a cela [4].

Uhel ¢ela y a uhel fezu & — tyto dva Ghly maji nejvétsi vliv na prabéh fezani, protoze
urcuji polohu ¢ela nastroje. Je-li Uhel 6 mensi nez 90°, je Uhel y kladny, je-li dhel § vétsi nez 90°,

je uhel y zaporny (viz obr. 5 kde je vidét Uhel fezu a jeho zavislost na uhlu cela) [4].

Velikost Uhlu & se tedy voli v zavislosti na pevnosti obrabéného materiadlu v rozmezi 50°-

105° ay az do 40° [4, 7].
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2.1.5 Ocel

Ocel je slitina Zeleza, kde je hlavni sloZzkou pravé Zelezo. Ocel obsahuje uhlik v mnoZstvi
od 0,05 az do 2% a je nejcastéji pouzivanym materidlem obrobk(. Pri podilu uhliku pfes 2%
mluvime o Sedé litiné, pod 2% o ocelolitiné. Uhlikovd ocel, ktera je v béZném provedeni jako
nelegovand, je sloZena ze Zeleza a uhliku, zatimco legovana ocel obsahuje legujici prvky.
Zménou obsahu uhliku, legujicich prvk( a také rliznym tepelnym zpracovanim je mozné vyrobit
enormni pocet oceli s rozdilnymi vlastnostmi. Oceli s obsahem uhliku pod 0,8% jsou tzv. oceli

podeutektoidni, pfesahne-li obsah uhliku 0,8%, maji oceli strukturu nadeutektoidni [8].

Ocel litina
oo s Jwo | TEd Mp g
o .
= 1600 fy L+d / D
o H B /
S & L 4 .
o /  Legrafit
214 /
d+y / D
L+ /
/ FesC
1200 z C}f L+ e3 !
(qustenit) 2 ic F
1000 VY ¥+ Fel |
G ey /, {3’+gr|?|f1ﬂ ]I
800 {M\0 Y/, ¥+ ledeburit : Fe,C+ledeburit i
P S I K
600} ferit+ |perlit+sek. | perlit+ledeburit | cementit+ledeburit
perlit | cementit (rozpadly) | rozpadiy)
0 { 2 3 4 5
4001 ——c, (hm. %)
pod- T nad- — Tpodeutektické litiny | nadeutektické litiny
eutektoidni ocali ja surov@ Zeleza | a surova Zeleza

Obr. 6 Rovnovazny diagram Fe-Fe3C [9]

Nelegovana uhlikova ocel

Je to druh oceli, kterda nema zadné jiné prvky pridané béhem taveni. Taveni je proces
tézby kovu z jeho rudy. Tento proces zahrnuje zahtivani a roztaveni rudy. Taveni odstranuje

necistoty prfitomné v Zelezné rudé. Proces taveni se provadi nékolikrat, aby se odstranil uhlik
[10].
Tab. 1 Rozdéleni nelegovanych oceli [10]

nizkouhlikova do 0,25
stfednéuhlikové | do 0,25 do 0,60
vysokouhlikova | nad 0,60
Uhlikové oceli obvyklé jakosti jsou nejcastéji nizkouhlikové, jako napriklad stavebni ocel,

tvarova tycova ocel a jiné. Ocel se stfednim obsahem uhliku se pouziva jako konstrukéni ocel

pro obrabéni reznymi nastroji nebo k vyrobé stroji a tlakovych nadob. Vysokouhlikové oceli

jsou nastrojové oceli, které lze zuslechtit [8].
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Legovana ocel

Legovana ocel je druh oceli sloZzeny ze Zeleza, uhliku a nékterych dalSich prvk(. Dalsi
pfitomné prvky obvykle zahrnuji mangan, kfemik, nikl, titan, méd a chrom. Tyto prvky se
nazyvaji slitinové prvky, protoZe jsou smichany dohromady a vytvareji slitinu. U¢elem pfidani
téchto prvku je zlepsit vlastnosti oceli [10]. Prvky maji trvaly vliv na strukturu slitin, eutektoidni
bod, na preménu struktury, jakoz i na tvrdost, pevnost, odolnost proti opotfebeni a na

antikorozni vlastnosti [8].

Je-li obsah legujicich prvk( nizsi nez 5% je ocel zatazena jako nizkolegovana. Pfi podilu
legujicich prvkl presahujicich 5% se jedna o vysoce legovanou ocel. Tyto vysoce legované druhy
oceli jsou Casto stabilnéjsi a tvrdsi, nez uhlikové oceli obvyklé jakosti a kladou vy3si naroky na
obrdbéni, protoze vyssi podil riznych legujicich prvk( zvysSuje nejcastéji pevnost materidlu, a

tim zhorsuje i obrobitelnost [8].

2.1.6 Obrobitelnost

Nejdfive je nutné si definovat co to obrobitelnost je. Obrobitelnost je systémova
vlastnost, kterd vyjadruje, jak efektivni maze byt obrabéni pti nizkych nakladech a za danych
technologickych podminek. | kdyz je obrobitelnost ovlivnéna mnoha faktory (material obrobku,
fezné nastroje a fezné podminky, strojni vybaveni, strategie fezného procesu (CAM), upnuti
obrobkd a nastrojl, zplsob chlazeni, odborné znalosti technologt atd.) viz obr. 7, obvykle se

hovofi o obrobitelnosti jako o vlastnosti materialu [11].

Obrobitelnost

Materidl obrobku

Obr. 7 Posouzeni obrobitelnosti [11]
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Obrobitelnost Ize povazovat za dobrou pfi splnéni jednoho i vice z nasledujicich kritérii:
obrabéni s minimalnimi energetickymi pozadavky, minimalni opotifebeni nastroje (jeho
maximalni Zivotnosti), minimalni fezné sily, eliminace problému s utvarenim a odvodem tfisek,
dobrd kvalita povrchu na obrobené plose atd. Jinymi slovy lze fict: dobra obrobitelnost

predstavuje co nejhospodarné;jsi vyrobu za danych technologickych podminek [11].

Pokud se jednd o obrobitelnost oceli s nizkym obsahem uhliku, jsou mald tvrdost a
tvarnost ¢asto negativnimi faktory, které se projevuji mazanim materialu a tvorenim narUstku
na bfitu, ale také zkracenim trvanlivosti bfitu feznych nastroji a zhorSenou jakosti obrobeného
povrchu obrobku. Vyssi obsah uhliku v oceli zlepSuje obrobitelnost — tvrdost se mirné zvysi a
tvarnost se snizuje. Obrobitelnost této skupiny material(i se velmi ptiznivé ovlivni pfiddnim
prisad do oceli, které omezuji vznik narUstku, a také urcitymi vyrobnimi postupy a dodatec¢nou

Upravou [8].

2.1.7 Vznik trisky

Tlakem ndstroje se nejprve obrdbény material na celni ploSe bfitu péchuje. Vlivem fezné
sily vznikaji v materidlu zna¢na napéti, kterd prekonavaji vnitini sily soudrznosti a odporu
materialu, aZ se pred bfitem vytvofi trhlinka ve sméru pUlsobeni fezné sily. Pfi dalSim pohybu
nastroje se stlacené ¢astecky trisky na ¢elni ploSe nadzvednou, klouzaji po ¢elni plose bfitu, jsou

¢elem nastroje odtrzeny a odvadény jako triska [12].

Obr. 8a Péchovdni materialu [13] Obr. 8b Zacdtek porusovdni soudrZnosti [13]

Obr. 8c OdstriZzeni (usmyknuti) cdstice [13] Obr. 8d Skluz usmyknuté cdstice [13]
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Obr. 8e Odvaddeni trisky po cele ndstroje [13]

2.1.8 Druhy trisek

Problémy obrabéni se v dnesni dobé zredukovaly témér vyhradné na utvareni trisky.
Obrabéni je zaleZitosti kontrolovatelného odchodu tfisky, a v pfipadé nutnosti, [dmani trisky.
Ukolem je nejen odstranéni odebiraného materidlu z pracovniho prostoru, tiisky je nutné
kontrolovanym zplisobem odvadét z fezné zény v neposledni fadé pro to, abychom odvedli
teplo vzniklé pti procesu obrabéni [8].

1) plynuld clankovita  soudrina  tfiska
vznikajici u vétsiny oceli

2) plynuld soudrind lamelovitd tfiska,

a vznikajici u vétsiny korozivzdornych oceli

3) tvarena elementarni tfiska vznikajici u

vétsSiny litin
4) nepravidelnd c¢lankovita plynula tfiska

vznikajici u vétSiny vysoce legovanych

@ materidl{

5) tvarena plynula soudrind ttiska vznikajici

J pfi malych feznych silach, napf. pfi
obrdbéni hliniku

6) délend segmentova tfiska vznikajici pfi

5 @ velkych feznych silach a  vysokych
teplotach fezani, napf. pfi obrabéni

tvrdych materialQ

7) plynuld segmentova tfiska vznikajici pfi
obrdabéni titanu

7

Obr. 9 7 hlavnich typ( utvdreni trisek [8]

2.1.9 Oblasti plastickych deformaci pri tvorbé trisky

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.1, soustruZeni je proces obrdbéni, pfi kterém je
narusena soudrznost materialu pomoci nastroje. Diky velkym teplotam, tlakiim a kovoveé Cistym

povrchlim dochazi k oddélovani materialu ve formé trisek.
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I-priméarni

pl. deformace
J
B
- a |
v
obrobek
Il-sekundarni li-pl. deformace
pl. deformace ve styku

hibet-plocha fezu
Obr. 10 Oblasti plastickych deformaci [14]

I. Primarni plasticka deformace - v oblasti primarni plastické deformace dochdzi k
prvotni deformaci obrabéného materidlu a vlivem plsobeni smykovych napéti také ke zméné
orientace zrn ve struktufe. Zrna se nataci do sméru pUsobeni hlavnich smykovych napéti.
Plasticka deformace odfezavaného materialu zpUsobi, Ze prlifez vrstvy odfezavaného materialu

je vzdy mensi, nez prlrez tfisky = péchovani [15].

Il. Sekundarni plasticka deformace — zde dochazi k dodate¢nému tvareni trisky, pfi
intenzivnim kontaktu s ¢elem nastroje. Pfi tom vlivem vzajemné adheze a také nerovnosti na
Cele fezného ndstroje dochazi ke vzniku vdznouci vrstvy (resp. zony plastického teceni neboli

z6ény kluzu) a nasledné tvorby narlstku [15].

Ill. Tercidlni plasticka deformace — v disledku zaobleni bfitu nastroje je ¢ast materidlu
stlaCovdna pod ostfi nastroje a tim vznika plastickd deformace obrobené plochy, spolu s ni se

projevi i tepelné ucinky obrabéni — zbytkova napéti v povrchové vrstvé [14].

2.2 Vznik nartstku pti obrabéni

Jev i pojem narlstek (v angli¢tiné oznacen jako BUE — built up edge) je odvozen od
postupného narlstani vrstev deformovaného kovu na plose cela, ktery se zde zachytil ucinkem
raznych mechanism( a ovliviiuje fadu vystupnich parametrud, jako jsou fezné sily, teploty fezani,
kvalita povrchu, opotiebeni fezného nastroje, chvéni a dalsi [15]. Vytvareni narlstku je

v procesu obrabéni vidy negativnim jevem [8].
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2.2.1 Zéna kluzu a tvorba narustku

Ptfi sekundarni plastické deformaci viz kapitola 2.1.9, vznikd tzv. zéna kluzu. Ta se
vyskytuje vzdy, jakmile se zacnou povrchové plochy zadirat a pohyb mezi tfiskou a nastrojem
pokracuje. Rychlost materialu trisky narlsta v oblasti plochy styku z teoretické nuly do velmi
vysokych hodnot pfi dalsSim pohybu na Cele ndstroje. Vlivem deformacniho procesu tfisky pak

v této oblasti vznika znaéné teplo a diky tomu i tavenina kovu [8].

Z6nu lze rozdélit na 3 oblasti:

e A —ulpivani
e B -—adheze a difuze

C — abraze

Obr. 11 Kontakt mezi tfiskou a ndstrojem [16]

Zo6na kluzu putuje po povrchové plose vzniklé materidlové vrstvy stale vySe a vytvari
narustek (obr. 12). Na horni strané bfitu vznikd kontinudlni proces svarovani tlakem. Tvar
narlstku méni Uhel ¢ela nastroje a tim tloustku tfisky. Nartstek se v urcitém okamziku odlomi a
mUzZe s sebou vylomit ¢ast bfitu, coz vede k vyraznému opotfebeni nastroje, a tim i zhorseni
kvality povrchu [8].

Ly
S (D - O —p

s

Obr. 12 Ndristek na britu nastroje [7]

2.2.2 Casti narastka

Cln
Obr. 13 Ndrdstek a jeho druhy [16]
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Jak mUZeme vidét na obr. 13, zabrzdéné vrstvy na Cele nastroje, které tvori narlstek, se
déli na dvé ¢asti. Jednou je stabilni ¢ast, ta predstavuje pevné adhezni spojeni materialu tfisky a
materidlu nastroje, které odolalo smykovym silam, jeZ se ho snazily porusit. Druhou je pak
nestabilni ¢ast, kterd mlZe ulpét na tfisce nebo se mliZze dostat pod hibet nastroje a zUstat tak

na obrobené plose a tim opét zhorsit jakost povrchu [15].

Zaroven si lze vSimnout jiné geometrie fezného nastroje (Uhel hibetu a” a cela y’).
Dlvodem je, Ze se vlivem narlstku zvétSuje zaobleni bfitu nastroje (r,"). To zpUsobuje i znacné

vétsi ubér materialu (ay”).

2.2.3 Nalezeni a moznosti méreni narustku

Tvorba narlstku je kritickym faktorem, ktery pfimo ovliviiuje vysledny povrch. Je zde
mnoho faktorl zodpovédné za jeho vznik. Hodné zaleZi na parametrech obrabéni, napfr. fezna
rychlost, hloubka fezu, druh mazani, kombinace materidlu ndstroje a obrobku, stav nastroje
atd. Zména jednoho nebo kombinace vySe uvedenych faktorl by generovalo rGizné povrchy
obrobkd. Tvorba narUstku je preruSovana a vysoce nepredvidatelnd. Pro kvantifikaci

pritomnosti narlstku je nejdfive nutné jeho identifikovani [17].

Po obrdbéni Ize narlistek hledat na 3 rliznych mistech:

e | -na povrchu obrobku
o |l - natriskach shromazdénych béhem obrabéni
e |Il - na hfbetu nebo éele fezného nastroje

A

/
I — \

Obr. 14 MozZnosti nalezeni ndristku
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Méreni je mozné ve dvou provedeni. Budto narlstek méfime pfimo na stroji nebo mimo
stroj. K méfeni mimo stroj se pouzivaji zpravidla mikroskopy, a to budto rastrovaci elektronové,
optické nebo 3D laserové mikroskopy. Tyto metody jsou Uc¢inné ale bohuzel velmi nakladné,

pfi¢emz nastroj musi byt odpojen od stroje a zméren v laboratofi.

Na stroji se pouzivd metoda, které detekuje narUstek pofizenim 2D snimku bfitu
nastroje pomoci CCD kamery s vysokym rozliSenim. Tato metoda je moznd ve dvou provedeni —

odecitaci metoda nebo metoda transformace poldrniho poloméru [18].

2.3 Integrita a drsnost povrchu

S rozvojem védy a techniky a s uplatiovanim jejich vysledkl ma stale vétsi vyznam
problematika jakosti strojnich soucasti. Jeji dulezitost vychazi z pozadavkl snizovani hmotnosti
dynamicky namahanych soucasti jak za normadlnich, tak i za extrémnich podminek zatézovani.
Pod pojmem jakosti z hlediska technologie vyroby je tfeba chdpat presnost rozmérd, presnost
geometrického tvaru, polohy a drsnosti povrchu. Jakost povrchu a vlastnosti povrchové vrstvy,
ovliviiuji velmi vyrazné Zivotnost a spolehlivost provozu soucdsti. Na drsnosti povrchu zavisi
presnost chodu strojnich soucasti, jejich hluénost, doba zabéhu, odolnost proti opotrebeni

apod. [19].

2.3.1 Integrita povrchu

Vysledkem kazdého obrdbéciho procesu je vznik nového povrchu. Tomuto povrchu
fikame obrobend plocha. Integrita povrchu v sobé zahrnuje podminky, za kterych obrobend
plocha vznika. Na vlastnosti obrobené plochy ma vliv druh technologie, fezné podminky a fezné
prostredi pfi obrabéni. Musime tedy uvaZovat s mnoha faktory, aby se zachovaly parametry

jednotlivych slozek integrity povrchu a nedoslo tak k nezadoucim vliviim [20].

Zkoumani integrity povrchu a provadéni funkcnich zkousek je velmi vyznamné. V
soucasné dobé jsou totiz kladeny vysoké poZadavky na jakost a to predevsim z potreby zaruky

vyssi spolehlivosti a Zivotnosti [21].

Faktory majici nejvétsi vliv na integritu povrchu obrobené plochy:

e drsnost povrchu,
e mikrotvrdost,

e povrchové napéti,
e fazové premény.
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2.3.2 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je dllezitym cinitelem zejména pro dynamicky namdhané soucasti,
které se zacinaji porusovat zpravidla od povrchu. Vétsi drsnost tedy neptiznivé plsobi na

Unavovou pevnost soucasti, a popfipadé i na jejich odolnost proti otéru [22].

Obrobena plocha neni v Zadném pfipadé idedlné hladka. Vykazuje vzdy urcity stupen

drsnosti, ktery je ur€en mikro nerovnostmi vzniklymi pfi obrabéni [22].

Drsnost obrobené plochy je zpUsobena stopami, které na ni zanecha bfit nastroje. Druh
a stupen drsnosti zavisi na zplUsobu obrabéni, na fyzikdlnich a mechanickych vlastnostech
obrdbéného materidlu, na jakosti, tvaru a geometrii bfitu, na feznych podminkach, zejména na
velikosti posuvu a na fezné rychlosti. Drsnost povrchu dosahovana pfi obrabéni maze byt dale
ovliviiovana tuhosti soustavy stroj - ndstroj — obrobek, zplsobem upindni obrobku, feznou

kapalinou, tfenim tfisky a nastroje o obrobeny povrch, opotfebenim néstroje apod. [22].

2.3.3 Zakladni parametry drsnosti povrchu

Pozadavky na drsnost povrchu se vyjadfuji charakteristickou (veli¢inou) drsnosti povrchu
(bud jednou, nebo nékolika) podle CSN 01 4451, &iselnou hodnotou pFislugné veliciny a zakladni

délkou, na které se veli¢ina urcuje [19].

Stfedni aritmetickd uchylka profilu R, — je prednostni vyskovou charakteristikou
drsnosti povrchu. Je to stfedni aritmeticka hodnota absolutnich uchylek profilu v rozsahu
zakladni délky. Tato charakteristika nam nemUZe umozZnit predstavu o tom, jak skute¢né povrch

vypada. Je to vsak zakladni veli¢ina pro popis mikrogeometrie povrchu [19].

Obr. 15 Vyjadreni hodnoty R, [22]
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Vyska nerovnosti profilu z deseti bodi R, - je stfedni hodnota z absolutnich hodnot

Obr. 16 Vyjadreni hodnoty R, [19]

Celkova vyska profilu R; - soucet vysky Z, nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Z,

vy

Obr. 17 Vyjadieni hodnoty R, [23]
Materidlovy pomér profilu (nosny podil) Rm() - pomér materidlové délky profilu Ml(c)
na dané urovni ¢, k vyhodnocované délce In, kde Ml(c) je definovan jako soucet délek usekd,
které jsou ziskany protnutim prvk( profilu rovnobézkou s osou X na dané urovni c. Nosny podil

je obvykle vyjadfovan v procentech [23].

MI, fc) M, (c) ML (c) f'f. (e} Mi; (c) oo
[ 1 - — __Vyska referencniho fezu ¢ |
e [n }-R&‘"' Vijska fezu ¢l
WAV, WANATYAW

\f rw v i

materidloveho
podilu

Mafend délka In 0 EE]? 4!(! EEI' E:ﬂ % 100
= Materiglowy podil Rmr (c1)

Obr. 18 Vyjadreni hodnoty nosného podilu + kfivka materidlového podilu [24]

Krivka materidlového podilu (Abbott-Firestoneova kfivka) prakticky ukazuje, jak nardsta
nosna délka povrchu smérem dovnitf materialu napti¢ celym profilem drsnosti a v provozu také

jak se zvétSuje nosnd délka povrchu s postupujicim opotfebenim [24].
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2.3.4 Metody méreni drsnosti povrchu

V ramci méreni drsnosti je vyrobek posuzovan podle jeho vlastnosti, funkce a odolnosti
vuci opotrebeni. Pfi kontrole kvality povrchu se pouzivaji pro méreni drsnosti rizné metody. Ty

se daji v zasadé rozdélit na [25]:

e Kuvalitativni hodnoceni drsnosti povrchu — pfi kvalitativnim posuzovani se urcuje
drsnost povrchu lidskymi smysly, tj. porovndvanim kontrolovaného povrchu se
vzorovymi plochami zrakem a hmatem, popf. vizudlné jednoduchymi optickymi

pomUickami, jako jsou lupy a komparacni mikroskopy [19].

Obr. 19 Kvalitativni hodnoceni pomoci vzorkovnice [23]

e Kvantitativni hodnoceni drsnosti povrchu — pfi tomto hodnoceni se vyjadfuje drsnost
¢iselnou hodnotou [20]. K méfeni se pouzivaji méfici pristroje a to kontaktni nebo

bezkontaktni [25].

Kontaktni pfistroje

Kontaktni pfistroj znamend, Ze specidlné upraveny hrot snimd souradnice
vyhodnocovaného povrchu (obr. 20), které jsou potom pocitacové zpracovany. Pohyb
snimaciho hrotu musi byt velmi pfesny co do pfimosti a rovnhomérnosti. Rychlost musi byt

volena s ohledem na dynamické vlastnosti snimaciho systému [26].

Vertikalni pohyb hrotu pfi prechodu vystupkl a prohlubni je indukénim meéfidlem
prevadén na elektricky signal. Ten se potom dale pocitacové zpracovava a nasledovné

vyhodnocuje [26].
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V tradi¢nim strojirenském prostfedi maji kontaktni metody proti bezkontaktnim zfejmou
vyhodu ve vétsi toleranci vici znecisténi. Snimaci hrot odsune malé necistoty nebo mu nevadi

olejova vrstva. Bezkontaktni sonda vyzaduje skute¢né Cisty méreny povrch [26].

Zakladna " Smérpositvy ——»
posuvove jednotky

Obr. 20 Kontaktni pfistroj [23]
Bezkontaktni pristroje

V laboratorni a védecké praxi se predevsim vyuZivaji pfistroje na hodnoceni povrchi
pracujici na bezkontaktnim principu (obr. 21). Ptistroje se rozliSuji podle pouzivaného snimace,
z nich nejcastéji se vyuziva snimacl CLA (Chromatic Lenght Aberration) a snimacud laserovych

[23, 26].

Princip CLA snimace je moZno popsat takto. Bilé svétlo je rozkldddno a optikou je
smérovano na kontrolovany povrch. Optika rozlozi svétlo podle vinovych délek a v kazdém bodé
povrchu je zaostfena jen uréita vinova délka. Svétlo odrazené z povrchu prochdzi otvorem,
ktery propusti jen svétlo zaostfené vinové délky. Spektrometr vychyli svétlo na maticovy senzor,
kde je kazdému bodu pfipravena prostorova poloha, ktera je nasledné pocitadové zpracovana a
vyhodnocena. Na misto CLA snimacd je mozné pouzit i snimacl laserovych. Ty vSak nejsou tak
presné jako snimace CLA. Nasnimané prostorové polohy jsou potom zpracovany specidlnimi

softwary, které umozni 3D zpracovani dat, v€etné 3D vizualizace [26].

Obr. 21 Bezkontaktni pristroj [23]

28



3 Metodika experimentt

Tato cast bakalarské prace se bude vénovat praktické casti, ktera zahrnuje popis
vybranych materidld, nastroju, pfipravé vzorkl k obrabéni, méreni a naslednému postupu pfi

méreni zkoumanych velicin.

Vzorky k procesu obrabéni a méfeni byly zkoumany a pfipravovany v rdmci rozmérové

presnosti a integrity povrchu.

Pfiprava a obrdbéni obrobkl probihalo na hrotovém soustruhu TOS SU 50/1500
v laboratofich katedry obrabé&ni a montaie (KOM) v budové L - Ustav pro nanomaterialy,

pokrocilé technologie a inovace, Technické univerzity v Liberci.

Pfiprava a méreni vytvorenych vzork( z procesu obrabéni bylo provedeno taktéZz na
stejné katedre, jen v budové E na 3D laserovém skenovacim mikroskopu KEYENCE VK — X1100.
3.1 Charakteristika pouzitych materialt

Pro posouzeni vlivu feznych podminek na kvalitu povrchu pfi soustruzeni jsou zvoleny tfi

druhy konstrukénich oceli:

1. Ocel 12 060
2. Ocel 14 220
3. Ocel 15 260

Blizsi parametry a vlastnosti jednotlivych oceli jsou uvedeny v nasledujicich bodech.

3.1.1 Ocel k zuslechtovani €SN 12 060

Tato ocel je vhodna k zuslechtovani. PouZiva se na hridele turbokompresor(, karuseld,
zalomené a jiné htidele, ozubend kola a vénce, pistnice, vietena, ¢epy, lamely, spojky, pojistky,
zapadky, drzaky, Srouby, paky, desticky abnormalnich retéz(, rizné spojovaci soucasti apod.
Pruziny, konstrukéni elementy lisovaciho naradi. Na méné namahané htidele silni¢nich vozidel.
Na soucdsti strojl, které maji vzdorovat opotiebeni (ozubené vénce, vietena vrtacek). Jeji

svafitelnost je obtizna [27].

29



Tab. 2 Chemické sloZeni oceli 12 060 [24]

Prvek C Mn Si P s Cr MNi Cu
Dh=zah mir 052 0.5 015
M8 | max 0,6 0.8 0,4 0.04 0.04 025 0.3 0.4

3.1.2 Konstrukéni ocel €SN 14 220

Uslechtild konstrukéni mangan-chromova ocel k cementovani. Ocel je dobre tvafitelna
za tepla, po zihdni namékko i za studena, je dobre obrobitelna a svafitelnd. Vhodna pro strojni
soucasti pro zuslechténi do priméru 35 mm, k cementovani s velkou pevnosti v jadre, napf.
hridele, ozubena kola, vackové htidele, zdvihaky ventil(, pistni cepy a zubové spojky [28].

Tab. 3 Chemické sloZeni oceli 14 220 [25]

Chemické sloZeni v %

Znacka oceli

C Mn Si Cr P max. | S max.

€SN 14220 | 014019 | 1,70-1.40 | 0.17-0.27

0170327 | 080110 0,035 0,035

3.1.3 Pruzinova ocel €SN 15 260

Ocel je dobfe tvarna za tepla, ve stavu Zihaném namékko dobre obrobitelnd. Je vhodna
pro velmi namahané strojni soucasti silniénich motorovych vozidel, ¢epy, pruZiny, Srouby,

hridele tvarené za tepla a vietena. Dale se ocel pouZiva na pruziny vétsich prirezd [29].

Tab. 4 Chemickeé sloZeni oceli 15 260 [26]

= Mn Si P 5 Cr Mi W

-0.4 max 0,035 max 0,035

[Te]
—
I
=
[T
E
]
[EE]
(]
T
]
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3.2 Pouzité stroje a nastroje

3.2.1 Stroj k obrabéni materialu

K obrabéni vySe uvedenych materidld a zhotoveni vzork( k naslednému méreni, je

zvolen hrotovy soustruh SU 50/1500 od vyrobce TOS Lipnik (obr. 22).

Obr. 22 Hrotovy soustruh SU 50/1500
Parametry stroje [30]: -obézny priimér nad lozem 500 mm
-vzdalenost hrotd 1500 mm
-obézny priimér nad suportem 250 mm
-nejvétsi vaha obrobku 1100 kg
-rozsah otacek vietena 11,2-1400 ot/min
-podélny posuv az 3,8 mm/ot, pficny az 1,9 mm/ot

-vykon 2x5,5 kW

3.2.2 Nastroj k procesu obrabéni

Jako obrdbéci nastroj byl zvolen vnéjsi soustruznicky ndz pfimy (obr. 23), ktery se sklada
ze dvou casti — noZového drzaku a vymeénitelné britové desticky (VBD), kterad je upevnéna

pomoci Sroubu.

Obr. 23 Vnéjsi soustruznicky nuz primy
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Jako VBD bude pouZita povlakovana desti¢ka znacky pramet DNMG 110404E-FM; 3025

viz parametry na obr. 24.

DPRAMET

DNMG1JBiI FM:3025
aovreres o v NI
o

o

2 2 PRAMET

www.pramet.com

g,\ & STAINLESS HARD MATERIAL
?ég:;\ | ] .

G < P25-PA0  M20- M35 <

S 195125 11575 .

fd 010024  0,110-0,18 .

dyimm) < 0430 0423 :

Obr. 24 VBD pramet DNMG 110404E-FM

3.2.3 Pristroj k méreni zkoumanych velicin

K naméreni parametr( drsnosti povrchu a zkoumani vysledného povrchu bude pouzit 3D

laserovy bezkontaktni profilomér KEYENCE VK-X1100 (obr. 25).

Tento pfistroj mizZe provadét bezkontaktni méreni profilu, drsnosti a tloustky povrchové
vrstvy s rozliSenim nanometrd na jakémkoli materidlu nebo tvaru. Na rozdil od interferometr(
nebo jinych 3D méficich systémi lze presné méfit i objekty se strmymi nebo zakfivenymi

povrchy nebo objekty, které velmi dobfe neodrazeji svétlo [23].

Vysky nerovnosti se méfi analyzou intenzity vraceného laserového svétla vzhledem k
pozici laseru. Métici plocha mikroskopu se rozliSuje od 50 mm do 1 nanometru. Skenovani a

méreni vzorku se provadi automaticky [23].

KKEYENCE

casen
MCROSCOPE

Obr. 25 Pristroj KEYENCE VK-X1100
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3.3 Popis metodiky

V této ¢asti kapitoly bude popsan podrobny postup pfi realizaci metodiky experimentu

ke zjiSténi vlivu feznych podminek na kvalitu povrchu pfi soustruzeni konstrukénich oceli.

3.3.1 Zhotoveni vzorku

Zvolené polotovary tiech konstrukénich oceli — CSN 12 060, 14 220, 15 260, byly fadné
oCistény a naméreny. Vychozim polotovarem byla ve vSech pfipadech kulatina o priméru D =
38,8 mm. Povrch byl obrabén jednim posuvem f = 0,1 mm/ot a hloubkou zabéru a, = 2,5 mm.
Obrabéni kazdého polotovaru bylo rozdéleno na 8 ¢asti po 5 mm. Pro kazdou ¢dast byla
pfifazena jind fezna rychlost v.. Hranice mezi jednotlivymi feznymi rychlostmi byly po obrabéni

vyznaceny fixem z ddvodu nasledného méreni obrobku (obr. 26).

Tab. 5 Rezné podminky

Posuv f 0,1 mm/ot
Ubér ap 2,5mm
Délka rezu / 5 mm

Reznd rychlost v. [m/min]

86,5 54,82 43,25 34,11 21,93 13,65 5,48 2,19

Obr. 26 Rozdéleni obrobku dle feznych rychlosti
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Na obr. 26 Ize vidét rozdéleni obrobku dle feznych rychlosti. Na kazdou konstrukéni ocel
byla pouzita nova vyménna desticka. Pfi obrabéni byly zaroven shromazdovany tfisky, které se

nasledné rozdélily do sacku dle pouzité fezné rychlosti.

Soustruzeni vSech konstrukénich oceli probihalo bez pouziti procesni kapaliny.

3.3.2 Méreni

Za vybrané parametry drsnosti povrchu byla stfedni aritmetickd Uchylka profilu - R, a

vySka nerovnosti profild z deseti bod( — R,.

K naméreni hodnot byl pouZit jiz zminény pfistroj KEYENCE VK-X1100. Tento pfistroj je
vybaven pocitacem se softwarovym rozhranim VK ANALYZER, kde se nastavuji potiebné
parametry ke spravnému naméreni vSech zkoumanych veli¢in. Dale byl stroj vybaven stolkem

se svérakem, kam se upinaly zhotovené vzorky.

Kazdy vzorek byl pfed méfenim radné ociStén vatou a technickym benzinem, aby bylo

méreni co nejméné ovlivnéno necistotami na materialu.

Pro nase ucely byl vybran objektiv s optickym zvétSenim 50x. Jak na vzorku polotovaru,
tak na vzorku tfisky byl vybran udsek pro méreni ve velikosti plochy 500x500 um. Pro kazdou
feznou rychlost bylo provedeno 5 méreni drsnosti na riznych mistech, jak na obrobku, tak na
tfisce. Na obr. 27 je znazornéno, Zze méreni probihalo jak v podélném sméru (A), tak pricném
smeéru (B). e o o s

o

Obr. 27 A-podélné méreni, B-pricné méreni
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4 Realizace experimentt

V této kapitole bakaldrské prace budou uvedeny a shrnuty namérené hodnoty
parametrQ drsnosti povrchu R, a R, v zavislosti na druhu konstrukéni oceli a pouZité rfezné
rychlosti v.. Prezentované vysledky jsou vaienym aritmetickym primérem s uvedenou

nejistotou méreni z 5 namérenych hodnot pro kazdou feznou rychlost.

Pfi realizaci experimentu byl dodrzen presny postup, ktery byl uveden v kapitole pro

metodiku experimentu.

4.1 Obrobek

Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, kazdy obrobek konstrukéni oceli byl po
obrdbéni rozdélen na 8 Useku dle feznych rychlosti. V nasledujicich tabulkach a grafech budou

uvedeny pramérné hodnoty z péti namérenych pro kazdou feznou rychlost.

4.1.1 Parametr R,

Tab. 6 Hodnoty parametru R, pro obrobek oceli 12 060

Ocel 12 060 - obrobek
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Nejvyssi hodnota parametru R, v pficném sméru byla 3,556 um pfti v, = 2,19 m/min.

vy

Obrobek - ocel 12 060

4,000
300 -\ /\-\l
3,000 -

\'
2,500 !
2,000

\ \ == Pficny smér
1,500 \\\- =—0—PodéIny smér
1,000

~

Ra [um]

0,500

0,000 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Rezna rychlost [m/min]

Graf 1 Porovndni hodnot R, v podélném a pricném smeéru

Z grafu je patrné, Ze hodnoty parametru drsnosti povrchu R, pro obrobek konstrukéni
oceli 12 060, jsou vyssi pro pricny smér. V obou pfipadech se zvétSujici se feznou rychlosti
snizuje hodnota R, svyjimkou skoku z druhé nejnizsi fezné rychlosti, kterda mohla byt

zpUsobena presnosti obrabéni nebo tuhosti stroje.
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Tab. 7 Hodnoty parametru R, pro obrobek oceli 14 220

Ocel 14 220 - obrobek

m/min um um

Nejvyssi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 1,429 um pfi v, = 2,19 m/min.

vy

vy

4,000
3,500 -
3,000 1

2,500 i

£

= 2,000 _%‘

& » @ PFiEny smér
1,500 - =

== Podélny smér

1,000 -
0,500
N ——— —
0,000 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Rezna rychlost [m/min]

Graf 2 Porovndni hodnot R, v podélném a pficném sméru

Z grafu je patrné, Ze hodnoty parametru drsnosti povrchu R, pro obrobek konstrukéni
oceli 14 220, jsou vyssi pro priény smér. V obou pripadech se do v, 13,65 m/min se zvétsujici se
V¢ shiZzuje hodnota R,. Poté se hodnota R, pfedevsim pro podélny smér stava stdlejsi.
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Tab. 8 Hodnoty parametru R, pro obrobek oceli 15 260

Ocel 15 260 - obrobek

m/min um um

Nejvyssi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 1,429 um pfi v, = 2,19 m/min.

vy

evvs

Obrobek - ocel 15 260

8,000
7,000 1
6,000
__ 5,000 -
€
= 4,000 L
& \ ‘\ ~B—PFiEny smér
3,000
\ \ o == Podélny smér
2,000 \ Y \-
1,000
0,000 \‘ —e ~— — .

0 20 40 60 80 100
Rezna rychlost [m/min]

Graf 3 Porovndni hodnot R, v podélném a pficném sméru

Z grafu je patrné, Ze hodnoty parametru drsnosti povrchu R, pro obrobek konstrukéni
oceli 15 260, jsou vyssi pro pricny smér. V obou pripadech do v. 34,11 m/min se zvétSujici se v,

snizuje hodnota R,. Poté se hodnota R, pfedevsim pro podélny smér stdva stalejsi.
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4.1.2 Parametr R,
Tab. 9 Hodnoty parametru R, pro obrobek oceli 12 060

Ocel 12 060 - obrobek

vC

Rz Rz
m/min pum pum

Nejvyssi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 15,010 um pfti v, = 2,19 m/min.

evvs

vy

Obrobek - ocel 12 060

25,000

20,000 -
15,000 _ﬁ\
10,000 Q s

Rz [um]

=9—Podélny smér
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Rezna rychlost [m/min]

Graf 4 Porovndni hodnot R, v podélném a pricném sméru
Z grafu je patrné, Ze hodnoty parametru drsnosti povrchu R, pro obrobek konstrukéni
oceli 12 060, jsou vyssi pro pricny smér. V obou pfipadech se zvétsujici se feznou rychlosti

snizuje hodnota R;, s vyjimkou skoku z druhé nejnizsi fezné rychlosti v pficném sméru.
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Tab. 10 Hodnoty parametru R, pro obrobek oceli 14 220

Ocel 14 220 - obrobek

m/min pum pum

Obrobek - ocel 14 220

25,000

Rz [um]

20,000 R
15,000 -
10,000 - == Pficny smér
== Podélny smér
v — y
5,000 N\
0,000 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Rezna rychlost [m/min]

$

Graf 5 Porovndni hodnot R, v podélném a pricném sméru
Z grafu je patrné, Ze hodnoty parametru drsnosti povrchu R, pro obrobek konstrukéni
oceli 14 220, jsou vyssi pro priény smér. V obou ptipadech se do v, 13,65 m/min se zvétsujici se

V¢ shiZzuje hodnota R,. Poté se hodnota R, pfedevsim pro podélny smér stava stalejsi.
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Tab. 11 Hodnoty parametru R, pro obrobek oceli 15 260

Ocel 15 260 - obrobek

m/min pum um

Nejvyssi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 25,760 um pfi v, = 2,19 m/min.
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vV
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40,000

35,000 -

30,000

_ 25,000 -

€
= 20,000
2 ——Pfi¢ny smér

o

% 15,000

=9—Podélny smér

10,000 1 \.
5,000

0,000 T T T T ‘ 1
0 20 40 60 80 100

Rezna rychlost [m/min]

Graf 6 Porovndni hodnot R, v podélném a pricném sméru
Z grafu je patrné, Ze hodnoty parametru drsnosti povrchu R, pro obrobek konstrukéni
oceli 15 260, jsou vyssi pro priény smér. V obou pripadech se do v, 34,11 m/min se zvétsujici se

V¢ shiZzuje hodnota R,. Poté se hodnota R, pfedevsim pro podélny smér stava stalejsi.
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4.2 Triska

Trisky byly po obrobeni rozdéleny do sacku dle jednotlivych feznych rychlosti. Pred
findlnim mérenim se kazda tfiska radné ocistila technickym benzinem a vatou. Manipulace

probihala pouze pomoci pinzety, aby nedoslo ke styku s dalSimi necistotami.

4.2.1 Parametr R,
Tab. 12 Hodnoty parametru R, pro trisky oceli 12 060

Ocel 12 060 - triska

VC Ra Ra

m/min um pm

Nejvyssi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 4,609 um pti v, = 2,19 m/min.
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Triska - ocel 12 060

5,000

4,500 - ~

4,000 -

3,500 X\\\ A
N/ \

X

. 3,000

E \

= 2,500 W \ \ PHENY S
] == Pricny smer
= 2,000 _—

\ \/ == PodéIny smér

1,500
1,000
—
0,500
0,000 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Rezna rychlost [m/min]

Graf 7 Porovndni hodnot R, v podélném a pricném smeéru

Z grafu je patrné, Ze vyssi hodnoty parametru drsnosti povrchu R, pro tfisku konstrukéni

evvs

rychlosti, se s rostouci feznou rychlosti snizuje hodnota R,.
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Tab. 13 Hodnoty parametru R, pro trisky oceli 14 220

Ocel 14 220 - tfiska

m/min um um

Nejvyssi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 3,695 um pfi v, = 5,48 m/min.
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Graf 8 Porovndni hodnot R, v podélném a pricném sméru

Z grafu je patrné, Ze vy$si hodnoty parametru drsnosti povrchu R, pro tfisku konstrukéni
oceli 14 220, prevladaji v podélném sméru. V pficném sméru, vyjma nejvyssi fezné rychlosti, se

s rostouci feznou rychlosti snizuje hodnota R..
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Tab. 14 Hodnoty parametru R, pro tfisky oceli 15 260
Ocel 15 260 - tfiska

m/min um um

Nejvyssi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 4,525 um pfi v, = 2,19 m/min.
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Graf 9 Porovndni hodnot R, v podélném a pricném sméru

Z grafu lze urcit, Ze v priméru jsou vyssi hodnoty parametru drsnosti povrchu R,, pro
trisku konstrukéni oceli 15 260, v podélném sméru. Vychylky, které lze vidét mohou byt

zpUsobeny napf. narlstkem.
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4.2.2 Parametr R,
Tab. 15 Hodnoty parametru R, pro trisky oceli 12 060
Ocel 12 060 - tfiska

vC Rz Rz
m/min Mm Hm

Nejvyssi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 20,693 um pfi v, = 2,19 m/min.
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Graf 10 Porovndni hodnot R, v podélném a pricném sméru

Z grafu je patrné, Ze vyssi hodnoty parametru drsnosti povrchu R, pro tfisku konstrukéni

oceli 12 060, prevladaji v podélném sméru.
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Tab. 16 Hodnoty parametru R, pro tfisky oceli 14 220
Ocel 14 220 - tfiska

VvC Rz Rz
m/min Hm MM

Nejvyssi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 17,513 um pfti v, = 2,19 m/min.
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Graf 11 Porovndni hodnot R, v podélném a pricném sméru
Z grafu je patrné, Ze vyssi hodnoty parametru drsnosti povrchu R, pro tfisku konstrukéni
oceli 14 220, prevladaji v pficném sméru. V podélném sméru, vyjma nejvyssi fezné rychlosti, se
s rostouci feznou rychlosti snizuje hodnota R,.
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Tab. 17 Hodnoty parametru R, pro trisky oceli 15 260
Ocel 15 260 - tfiska

VvC Rz Rz
m/min Hm Hm

Nejvyssi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 27,843 um pfti v, = 2,19 m/min.
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Graf 12 Porovndni hodnot R, v podélném a pricném sméru
Z grafu lze urcit, Ze v priiméru jsou vyssi hodnoty parametru drsnosti povrchu R,, pro
tfisku konstrukcni oceli 15 260, v podélném sméru. V pricném sméru, vyjma v, 5,48 m/min, se
s rostouci feznou rychlosti snizuje hodnota R,.
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4.3 Ukazka povrchu a profilu vzorki

PFi méreni na pfistroj KEYENCE VK-X1100 se pracovalo s programem VK ANALYZER, kde
se nastavovaly poZzadované hodnoty k méreni. Mimo jiné diky tomuto programu lze zobrazit
povrch méreného vzorku spolecné s profilem drsnosti. Nyni budou ndsledovat ukazky mérenych

povrch(l a profil( jednotlivych oceli, u kterych byla namérena nejmensi drsnost.

4.3.1 Obrobek

Ukazka povrchu a profilu pro obrobek oceli 12 060:

Obr. 28a Povrch obrobku v. 86,5 m/min

Total profile

19,037 e
9,739m;m

0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 577,704
Roughness profile

0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 577,704

Obr. 28b Profil R, obrobku v. 86,5 m/min

Total profile

17,682 e
9,321 mum
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 524,638
Roughness profile

1,194

m
T v
-1,194 K

0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 524,638

Obr. 28c Profil R, obrobku v, 86,5 m/min
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Ukdzka povrchu a profilu pro obrobek oceli 14 220:

Obr. 29a Povrch obrobku v. 13,65 m/min
Total profile

22,794 —on

10,396 Hm
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 577,704
Roughness profile

4,980 —n
-4,980 Hi

0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 577,704

Obr. 29b Profil R, obrobku v, 13,65 m/min

Total profile
(T - L
1,041
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000
Roughness profile

0,000 100,000 200,000 300,000 400,000

Obr. 29c Profil R, obrobku v, 13,65 m/min

Ukdazka povrchu a profilu pro obrobek oceli 15 260:

Obr. 30a Povrch obrobku v. 86,5 m/min
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Total profile

im
14,464 -

9,315 Hm
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 577,704
Roughness profile

0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 577,704

Obr. 30b Profil R, obrobku v. 86,5 m/min

Total profile
pm

15,842

2,864
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000
Roughness profile

0,681 -

0,000

-0,681
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000

Obr. 30c Profil R, obrobku v, 86,5 m/min

4.3.2 Triska

Ukazka povrchu a profilu pro tfisku oceli 12 060:

400,000
200,000

0,000

Obr. 31a Povrch trisky v. 54,82 m/min
Total profile

66,713 =
28,188

0,000 100,000 200,000 300,000 400,000
Roughness profile

0,000 100,000 200,000 300,000 400,000

Obr. 31b Profil R, trisky v. 54,82 m/min
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Total profile

73,032 12
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Obr. 31c Profil R, tfisky v. 54,82 m/min

Ukdazka povrchu a profilu pro tfisku oceli 14 220:

200,000 |

0,000

Obr. 32a Povrch tfisky v. 54,82 m/min

Total profile

25,460 —im

14,937 Hm
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Roughness profile

0,000 100,000 200,000 300,000 400,000

Obr. 32b Profil R, tfisky v. 54,82 m/min
Total profile
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Obr. 32c Profil R, tfisky v. 54,82 m/min
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Ukazka povrchu a profilu pro tfisku oceli 15 260:

Obr. 33a Povrch tiisky v. 86,5 m/min

Total profile

93,919 -

1,084
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000

Roughness profile

0,000 100,000 200,000 300,000 400,000

Obr. 33b Profil R, trisky v. 86,5 m/min
Total profile
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HmM
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Roughness profile
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Obr. 33c Profil R, tfisky v. 86,5 m/min

Na snimkach Ize vidét vysledny povrch vzorkd po obrobeni spole¢né s profilem drsnosti.

Byly vybrany pouze snimky konkrétnich feznych rychlosti (téch idedlnich), u kterych byla

evvs

zjiSténa nejnizsi hodnota parametru drsnosti povrchu R, a R,. Zaroven z kiivek profilu drsnosti je

mozné vidét, jaka byla vysledna mikrogeometrie nastroje.
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5 Diskuze

Zavérecna cast bakalarské prace hodnoti vliv feznych podminek na tfech konstrukénich
ocelich - 12060, 14 220 a 15 260. Hlavnim cilem bylo stanovit idealni fezné podminky pro
konkrétni konstrukéni ocele na zakladé parametru drsnosti R; a R, v podélném a pficném

sméru.

Zakladem k dosazeni tohoto cile bylo nejdfive nutné urcit kompletni metodiku pro vliv
feznych podminek pfi soustruzeni konstrukcnich oceli bez procesni kapaliny. Dale se stanovila
metodika méreni k uréeni drsnosti vysledného povrchu pomoci snimkd a namérenych hodnot

parametr( R, a R,.

V teoretické casti kapitoly 2, byla rozebrdana kompletni problematika na toto téma.
Kapitola obsahuje popis procesl a vSech zakladnich aspektt, které pfimo ovliviuji vyslednou

integritu a drsnost povrchu.

Kapitola 3 a 4 obsahuje presny popis postupu pro zhotoveni a méreni vzork(, popis
pouzitych stroju, ndastrojl a pfistroja, které byly pouzity béhem provadéného experimentu.

Zaroven se zde nachazi prehled vSech namérenych veli¢in a snimka.
Jako zkoumané vzorky byly zvoleny nasledujici materialy:

= konstrukéni ocel 12 060,
= konstrukéni ocel 14 220,

= konstrukéni ocel 15 260.

Po soustruZzeni byl material a tfisky rozdéleny dle pouZitych Ffeznych rychlosti.

SoustruzZeni probihalo bez poutziti procesni kapaliny s povlakovanou VBD znacky Pramet.
Mérené parametry byly:

= stfedni aritmeticka uchylka profilu R,,

= vySka nerovnosti profilu z deseti bodU R,.

Parametry se mérily jak na tfisce, tak na obrobku v podélném i pficném sméru.
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5.1 Ocel 12 060
Obrobek

Nejmensi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 0,945 pum

podminkach ->n =710 ot/min, a,=2 mm, f= 0,1 mm/ot (v. = 86,5 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 5,799 um

podminkach ->n =710 ot/min, a,=2 mm, f= 0,1 mm/ot (v. = 86,5 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v pficném sméru byla 1,288 um

podminkdch ->n =710 ot/min, a,= 2 mm, f=0,1 mm/ot (v, = 86,5 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v pficném sméru byla 7,626 um

podminkdch ->n =710 ot/min, a,= 2 mm, f=0,1 mm/ot (v, = 86,5 m/min)
Triska

Nejmensi hodnota parametru R, vpodélném sméru byla 1,590 pum

podminkdch ->n =450 ot/min, a,= 2 mm, f=0,1 mm/ot (v, = 54,82 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 7,315 pum

podminkach ->n = 450 ot/min, a,=2 mm, f= 0,1 mm/ot (v, = 54,82 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v pficném sméru byla 0,581 pm

podminkach ->n =450 ot/min, a,=2 mm, f = 0,1 mm/ot (v, = 54,82 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, vpficném sméru byla 4.184 um

podminkach ->n =450 ot/min, a,=2 mm, f = 0,1 mm/ot (v, = 54,82 m/min)

fi feznych

feznych

feznych

feznych

feznych

feznych

feznych

feznych

Pro konstrukéni ocel 12 060 bylo zjisténo, Ze vysSi fezna rychlost ma znacny vliv na

drsnost povrchu. S rostouci feznou rychlosti klesa parametr drsnosti povrchu jak v podélném,

tak pricném sméru. Nejmensi hodnoty parametr(i R, a R, na obrobku byly naméreny pro

nejvyssi feznou rychlost v. = 86,5 m/min. V pricném sméru se objevuji znacné vyssi namérené

hodnoty nez v podélném sméru. Na tfisce se pro zménu naméfily nejmensi hodnoty drsnosti pfi

fezné rychlosti v, = 54,82 m/min.
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5.2 Ocel 14 220
Obrobek

Nejmensi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 0,261 pm

podminkach ->n =112 ot/min, a,=2 mm, f = 0,1 mm/ot (v, = 13,65 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 1,254 pm

podminkach ->n =710 ot/min, a,=2 mm, f= 0,1 mm/ot (v. = 86,5 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v pficném sméru byla 1,186 um

podminkdch ->n = 355 ot/min, a,= 2 mm, f=0,1 mm/ot (v, = 43,25 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v pficném sméru byla 6,050 um

podminkdch ->n = 355 ot/min, a,= 2 mm, f=0,1 mm/ot (v, = 43,25 m/min)
Triska

Nejmensi hodnota parametru R, vpodélném sméru byla 0,314 pum

podminkdch -> n =450 ot/min, a,= 2 mm, f=0,1 mm/ot (v, = 54,82 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 2,192 um

podminkach ->n = 450 ot/min, a,=2 mm, f = 0,1 mm/ot (v, = 54,82 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v pficném sméru byla 0,556 pm

podminkach ->n =450 ot/min, a,=2 mm, f = 0,1 mm/ot (v, = 54,82 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v pficném sméru byla 3,673 um

podminkach ->n =710 ot/min, a,=2 mm, f= 0,1 mm/ot (v. = 86,5 m/min)

pri

pfi

fi feznych

feznych

feznych

feznych

feznych

feznych

feznych

feznych

Pro konstrukéni ocel 14 220 bylo zjisténo, Ze vyssi fezna rychlost jiz nema tak vyznamny

vliv na drsnost povrchu. Na obrobku i na tfisce okolo fezné rychlosti v. = 13,65 m/min jsou

hodnoty parametr( R, a R, ustdlenéjsi a s rostouci feznou rychlosti se jiz drsnost tolik nesnizuje.

V pficném sméru se objevuji znacné vyssi namérené hodnoty nez v podélném sméru.
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5.3 Ocel 15 260
Obrobek

Nejmensi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 0,289 um pfi feznych

podminkach ->n =710 ot/min, a,=2 mm, f= 0,1 mm/ot (v. = 86,5 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 1,491 pm pfi feznych

podminkach ->n =710 ot/min, a,=2 mm, f= 0,1 mm/ot (v. = 86,5 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v pficném sméru byla 1,179 um pfi feznych

podminkdch ->n =710 ot/min, a,= 2 mm, f=0,1 mm/ot (v, = 86,5 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v pficném sméru byla 6,020 um pfi feznych

podminkdch ->n =710 ot/min, a,= 2 mm, f=0,1 mm/ot (v, = 86,5 m/min)
Triska
Nejmensi hodnota parametru R, v podélném sméru byla 0,306 um pfi feznych

podminkdch ->n =710 ot/min, a,= 2 mm, f=0,1 mm/ot (v, = 86,5 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, vpodélném sméru byla 1,852 um pfi feznych

podminkach ->n =710 ot/min, a,=2 mm, f= 0,1 mm/ot (v. = 86,5 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v pficném sméru byla 0,866 pm pfi feznych

podminkach ->n =710 ot/min, a,=2 mm, f= 0,1 mm/ot (v. = 86,5 m/min)

Nejmensi hodnota parametru R, v pficném sméru byla 5,554 um pfi feznych

podminkach ->n =710 ot/min, a,=2 mm, f= 0,1 mm/ot (v. = 86,5 m/min)

Pro konstrukéni ocel 15 260 bylo také zjiSténo, Ze vysSi fezna rychlost jiz nema tak
vyznamny vliv na drsnost povrchu. Predevsim na obrobku okolo fezné rychlosti v, = 34,11
m/min jsou hodnoty parametrll R, a R, ustalenéjsi a s rostouci feznou rychlosti se jiz drsnost
tolik nesnizuje. V pricném sméru se objevuji znacné vyssi namérené hodnoty nez v podélném

sméru.
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6 Zaveér

Tato bakaldfskd prace pojednava o vlivu feznych podminek na kvalitu povrchu pfi
soustruzeni konstrukénich oceli, bez pouziti procesni kapaliny. Ukolem bylo zjistit ideaIni Fezné
podminky pro jednotlivé konstrukéni ocele a doporucit ty podminky, pfi kterych vznika

nejmensi drsnost povrchu na zakladé parametr( R, a R,. Prace byla rozdélena na tfi hlavni ¢asti.

V prvni - teoretické casti jsou rozebrany nékteré zakladni informace, které s touto
problematikou souvisi. Pfedevsim zde byl bran ddraz na hlavni faktory, které pfimo ovliviuji

vyslednou integritu a drsnost povrchu.

Druha c¢ast se zabyvd metodikou experimentu, ktera nastifiuje popis postupu pro
zhotoveni a méreni vzorkll, popis pouZitych strojli, nastroji a pfristrojli, které byly pouzity

béhem provadéného experimentu.

Treti Cast je vénovana samotnému experimentu, vysledkim a prehledim vSech
namérenych veli¢in a snimkd. Zavérem této Casti je diskuze a zavér, kde jsou prezentovany

poznatky a vysledky dosazené v praci.

Jako hodnotici faktor pro urceni idedlnich feznych podminek byly brany hodnoty
namérené pouze na obrobku. Hodnoty parametrl R, a R, na tfisce, jsou uvedeny pouze
informativné, naptiklad pro potvrzeni tvorby narlistku, ktery odchazi s danou tfiskou a zaroven

zUstava i na povrchu obrobku a tim pak zhorsuje jeho drsnost.
Z rozsahlého souboru namérenych hodnot a vysledkl Ize shrnout nasledujici poznatky:

Ocel 12 060 — u této oceli se zcela jasné potvrzuje trend, Ze s rostouci feznou rychlosti,
v podélném i pricném sméru, klesaji oba dva parametry drsnosti povrchu R; a Rz. Nejmensi
hodnota obou parametr( jak v podélném, tak pricném smeéru, byla namérena pfti rezné rychlosti
Ve = 86,5 m/min. Doporucené fezné podminky pro soustruZeni konstrukéni oceli 12 060 jsou

tedy -> v, = 86,5 m/min, a,= 2 mm, f=0,1 mm/ot.

Ocel 14 220 - tato ocel jiz ne tak Uplné splfuje zminény trend. Po prekroceni urcité
fezné rychlosti, konkrétné v. = 13,65 m/min, se hodnoty R, a Rz ustali. V tomto pfipadé tedy
nasledné zvySovani fezné rychlosti, pfedevsim v podélném sméru, jiz nema vliv na parametry
drsnosti povrchu. Hodnoty v pficném sméru jsou opét vyssi a jejich vychyleni od ustalenych

hodnot muiZe mit za ndsledek napfiklad vliv narlstku, tuhost stroje nebo presnost obrabéni.
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Nejmensi hodnoty parametrl R, a Rz, v podélném i pficném sméru, byly naméreny v rozsahu
feznych rychlosti od v. = 13,65 do 86,5 m/min. Doporucené fezné podminky pro soustruzeni

konstrukéni oceli 14 220 jsou tedy -> v, = 13,65 - 86,5 m/min, a,=2 mm, f=0,1 mm/ot.

Ocel 15260 — tato ocel vykazuje totozné vlastnosti zavislosti feznych podminek na
kvalité povrchu, jako vyse zminéna ocel 14 220. Po prekroceni fezné rychlosti v, = 34,11 m/min,
se hodnoty R, a Rz ustadli. ZvySovani fezné rychlosti, predevsim v podélném sméru, jiz nema vliv
na parametry drsnosti povrchu. Hodnoty v pficném sméru jsou opét vyssi a jejich vychyleni od
ustalenych hodnot muUZe mit za nasledek napfiklad vliv narlstku, tuhost stroje nebo pfesnost
obrabéni. Nejmensi hodnoty parametrd R, a Rz, v podélném i pficném sméru, byly naméreny
v rozsahu feznych rychlosti od v, = 34,11 do 86,5 m/min. Doporucené fezné podminky pro
soustruZeni konstrukéni oceli 15 260 jsou tedy -> v, = 34,11 - 86,5 m/min, a,=2 mm, f=0,1

mm/ot.

V zavislosti s probiranym tématem se zde vyskytuje problematika tvorby nartstku a jeho
vlivu na drsnost povrchu. Dal$i zaméreni v ndvaznosti na toto téma by mélo v navazujici studii

smérovat pravé na vyskyt a analyzu vlivu nartstku na vyslednou kvalitu povrchu.
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