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Parametry obrabéni ovliviiujici drsnost povrchu

Abstrakt

Cilem mé bakalarské prace je shromazdit, popsat a nasledné experimentalné zméfit
udaje o parametrech, které ovliviiuji drsnost povrchu pii obrabéni. V uvodu prace definuji
obrabéni, popisuji zékladni terminologii obrabéni a zkoumam parametry fezného nastroje.
V dalsich kapitolach popisuji tvorbu tiisky pii obrabéni a jeji druhy, deformacni oblasti, tvorbu
narastku a definuji proces fezani. Dale na to navazuji definici, co to samotna drsnot povrchu a
integrita povrchu je a popisuji jeji znaceni. Zavér teoretické Casti mé bakalafské prace je
vénovan samotnym parametriim obrabéni ovliviiujici drsnost povrchu a jejich definici. Ve firme
CSEN s.r.0. jsem prokonzultoval feSenou problematiku a zji§téné poznatky jsem aplikoval do
praktického experimentu. Veskeré vysledné hodnoty meéfeni jsou zanesené v grafech a
tabulkach. Zavérem mé bakalaiské prace byla dvé zjisténi. UrCeni hlavnich parametrt
ovliviiujicich drsnost povrchu vyplyvajicich z teoretické Casti prace a zavislost hloubky fezu,

posuvu za otacku a fezné rychlosti pfi ovliviiovani drsnosti povrchu obrobku.

Kli¢ova slova: Obrabéni; parametry; drsnost povrchu; rychlost posuvu; hloubka fezu;

soustruzeni; fezna rychlost; tfiska



Processing parameters affecting surface roughness

Abstract

The target of my bachelor's thesis is to collect, describe and then experimentally
measure data of parameters that affect surface roughness during machining. At the beginning
of the thesis, I defined machining, described the basic terminology of machining and examined
the parameters of the cutting tool. In other chapters, I described the formation of chips during
machining and its types, deformation areas, the formation of growth and defined the cutting
process. Then I followed it up with a definition of what surface roughness and surface integrity
are and described its symbols. I devoted the conclusion of the theoretical part of my bachelor's
thesis to the machining parameters affecting surface roughness and their definition. In the
company CSEN s.r.o. I consulted the solved issue and applied the findings in a practical
experiment. All the resulting measurement values are recorded in graphs and tables. The
conclusion of my bachelor thesis was based on two findings. Determination of the main
parameters affecting the surface roughness resulting from the theoretical part of the work and
the dependence of the depth of cut, feed per revolution and cutting speed influencing the surface

roughness of the workpiece.

Keywords: Machining; parameters; surface roughness; feed rate; depth of cut; turning; cutting

speed; chip
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1 Uvod

Cilem mé bakalarské prace je shromazdit, analyzovat a nasledné popsat parametry, které
ovliviiuji drsnost povrchu pfi obrabéni. V nasledujicim uvodu bude popsana historie vzniku
obrabéni. Na to navazeme definici obrabéni, zakladnim rozdéleni terminologie obrabéni
a tvorbu tiisky pfi obrabéni. Dale si rozdélime jednotlivé typy parametri obrabéni, které
ovliviiuji drsnot povrchu, a také budeme definovat co to samotna drsnot povrchu je. Celkova
problematika obrabéni je velice rozsahla, proto se v uvodu zamétfime na aspekty, které
stru¢né shrnou problematiku obrabéni, jeho vlastnosti a historii.

Parametry ovliviiyjicich drsnost povrchu muzeme délit, jak si povime pozdéji, do
nekolika kategorii. V druhé cCasti bakalarské prace nds budou zajimat zejména fezné
podminky, a to fezna rychlost, rychlost posuvu a hloubka fezu. Tyto parametry budeme
zkoumat v experimentalnim meéteni a analyzovat je. Zavérem bakalafské prace bude zjisténi
zavislosti téchto parametrti a zhodnoceni namétenych vysledka.

Kdyz se podivame do minulosti mizeme zjistit, ze obrabéni saha daleko do nasi historie.
Mnoho lidi si mysli, ze obrabéni je zalezitosti minulych dvou stoleti. Tomu tak ov§em neni,
pocatky obrabéni sahaji az do doby kamenné. Tiiskové obrabéni tak jak ho dnes zname,
zejména to konvencni, ma pocatky na prelomu 18. a 19. stoleti v pribéhu pramyslové
revoluce, kdy dochazelo k pfevratnému rozvoji v oblasti primyslu a zejména v oboru
strojirenstvi. Pokud budeme hovoftit o CNC strojich a jejich vyvoji a automatizaci, musime
se zaméfit na prvni desetileti 20. stoleti, kdy dochéazelo k jejich rozvoji a tim i pfichodu
automatizovaného zpusobu tfiskového obrabéni.[1][2]

V dnesni dobé jsou obrabéci centra, soustruznické noze a dalsi technologie pouzivané
k obrabéni materialu velice pokro€ilé, modernizované a je u nich kladeny velky diraz na
presnost a kvalitu vyrobenych dil(i. Riznymi metodami, vyzkumy a experimenty se snazime
dosahnout novych vysledki a posunout tak hranici nasich znalosti v procesu obrabéni. V této
bakalarské praci jsem shromazdil data o parametrech ovlivilyjici drsnost povrchu,
analyzoval je pro zjisténi optimalnich podminek pro obrabéni a pomoci experimentu jsem si
overil, ktera kombinace parametri obrabéni je idealni z hlediska zavislosti na jakosti

povrchu, pouzitych parametrech obrabéni a pouzitém fezném nastroji.[1][2]



1.1 Cil prace a metodika

Bakalarska prace bude rozdélena na dvé cCasti, a to na teoretickou, ve které se
zamétime na uvedeni do feSené problematiky procesu obrabéni a na praktickou ¢ast, ve které
aplikujeme zjisténé poznatky z teoretické Casti na experimentalni métfeni zavislosti feznych
podminek vuci drsnosti povrchu u obrobku. V teoretické Casti neboli literarni reSersi
zacneme uvodem do terminologie obrabéni a postupné budeme rozebirat rozsahla témata
jako jsou plastické deformace vznikajici pfi ortogonalnim fezani, deformacni oblasti
v fezném procesu nebo tvorba nartstku. Postupné se dostaneme az k samotnym parametrim
ovlivilyjici drsnost povrchu pfi obrabéni, kde uvedeme hlavni fezné podminky ovliviujici
drsnost povrchu a také optimalni nastaveni geometrie bfitu vyménnych bfitovych desti¢ek
zpohledu  zavislosti na  integrit¢  povrchu. Vdruhé Casti se  budeme
veénovat experimentalnimu meéteni, ve kterém analyzujeme vysledky méfeni, ziskané
hodnoty porovname a nalezité zpracujeme vystupni data. Zavérem bakalarské prace bude
zhodnoceni vysledkti méfeni, shrnuti optimalnich feznych podminek, shrnuti parametrt
ovlivilyjicich drsnost povrchu a uréeni optimalniho postupu pii navrhu feznych podminek

pred procesem obrabéni.



2 Proces obrabéni

Obrabeéni je Siroce vyuzivano ve vSech smérech strojirenstvi a je jednim ze zakladnich
procesti upravy povrchu materialu obrobku. Obecné spociva proces obrabéni v ubéru
materialu obrobku pomoci riznych G¢inku, at’ uz se jedna o metodu konvenéni nebo metodu
nekonvencni.

U klasického postupu obranéni oceli jednim bfitem pfetvaii nastroj integritu povrchu
a oddéluje jej v podobé ttisky. Pruzné a plastické deformace nastanou v okamziku, jakmile
dojde k prekroceni meze kluzu materialu obrobku. Tvary tfisek se znaén€ méni podle druhu
obrabéného materialu, pokud je material obroku dostatecné houzevnaty maji za nasledek
kontinualni tok oddélenych ¢astic lamelovitého tvaru.[3]

V ramci obrabéni je tedy prioritou nejen dosazeni precizné¢ obrobené plochy
a presnych rozmért, ale také efektivni odstranéni tvarovanych tfisek, pfipadné i lamani
trisek, v zavislosti na konkrétni situaci. Ttisky jsou déleny podle riznych typt, které popisu;ji
jejich vlastnosti, velikost a tvar. Procesy spojené s obrabénim lze také chapat jako odebirani

tiisky z obrobku. [3][4]

2.1 Zakladni terminologie procesu obrabéni

Terminologie procesu obrabéni je velice rozsahla. Proces obrabéni se sklada z dalSich
procesu, které definuji parametry obrobku po dokonceni obrabéni. Mezi témito procesy se
nachazi 1 ty, které ovliviiuji parametry drsnosti povrchu. Pravé na tyto procesy se budeme
zamétovat v uvodni Casti bakalarské prace.

Na tvod do terminologie procesu obrabéni je dilezité zminit fezny proces. Vznika
pomoci bfitu nastroje a jedna se o soustavné nebo preruSované ubirani materialu obrobku.
Rezny proces je tedy realizovany pomoci fezného nastroje. Rezny néstroj stejné jako
obrabéci stroj, obrobek a pfipravek jsou soucasti takzvané soustavy obrabéni. Ta obsahuje
zakladni zmifiované Casti, které definuji jednotlivé Casti procesu obrabéni. Obrabéci stroje
mohou byt konvenc¢ni a nekonvencni. Pripravky funguji jako pomocné nastroje, které
urCitym zpusobem usnadnuji pribéh procesu napiiklad vymezovani spravného rozmeéru
polotovaru. Posledni ze zakladnich Casti soustavy obrabéni je obrobek, jedna se o predmét
obrabéciho procesu. Je definovan jako hotova obrobena soucast po uplné dokonceném nebo

casteCné dokonceném procesu obrabéni. [4][5][6]



2.1.1 Plochy obrobku

Pfi procesu obrabéni povrchu dochéazi ubérem materidlu k prechodu mezi tfemi
vyznamnymi plochami. Tyto plochy definuji, v jaké fazi se obrobek nachédzi. Obrabéna
plocha je plocha obrobku (Pfiloha 5, bod 1, str. 41), ktera je odebirana za ucelem dosazeni
pozadovaného tvaru, rozméru a drsnosti povrchu. Obrobena plocha (Pfiloha 5, bod 2, str.
41) je naopak finalni vysledek procesu obrabéni, ktery byl formovan v zavislosti na Case
a feznych podminkéch. Tato je plocha je definovéana ur¢itymi parametry se vztahem k této
obrobené plose. Pro nas je nevyznamngjsi parametr struktury povrchu, ktery urcuje hodnotu
délky, vysky a hloubky amplitudy obrobené plochy. Dal§imi dilezitymi parametry jsou
vlastnosti povrchové vrstvy, které zahrnuji uchylky rozméra, tvaru, a polohy. Posledni ze tii
ploch obrobku je pifechodova plocha (Pfiloha 5, bod 3, str. 41). Definuje okamzitou plochu
obrobku pii obrabéni, na kterou puasobi ostfi. Jak uz mizeme vyvodit z nazvu jedna se
o pfechodovou plochu mezi plochou obrabénou a plochou obrobenou.[4]

Pred zahajenim procesu obrabéni je dilezité znat i vlastnosti obrabéného materialu
a technologické vlivy puasobici na obrobek. Jednou z téchto vlastnosti ovliviiyjici finalni
drsnost povrchu je obrobitelnost materidlu. Teorie definuje obrobitelnost jako souhrn
vlastnosti obrabéného materialu z hlediska jeho vhodnosti pro vyrobu soucasti konkrétnim
zpusobem obrabéni. V §ir§Sim smyslu je obrobitelnost funkéni veli¢inou vztahu mezi
nastrojem a obrobkem pro které jsou dulezita tato kritéria:

e Rezné sily v procesu obrabéni

e Sklon k vytvareni nartistku na bfitu nastroje

e Tvorba tfisky

e Zivotnost biitu

e Struktura povrchové vrstvy prfed procesem obrabéni [3]
Kombinace znalosti vlastnosti materialu a volby vhodného postupu a nastroje pred
zahajenim procesu obrabéni je nadmiru dilezita a pomaha nam dosahnout kvalitnich
vysledki nejen v oblasti integrity povrchu, ale i napfiklad v ekonomické oblasti, kdy nebude
dochazet k rychlému opotiebeni bfitu nebo danou soucast budeme moci obrobit v rychlej§im
Case, coz zdlouhodobého hlediska pii vyrobé vice kusi hraje velky vyznam. Mezi
technologické vlivy, které je potieba brat v itvahu mizeme zaradit i lidskou chybu naprtiklad
chybu v méfeni, kterd je samoziejmé nevyhnutelna, tepelnou deformaci materialu obrobku

nebo 1 jiné ndhodné vlivy.[4][3]



2.1.2 Geometrie Fezného nastroje

Jak material, tak geometrie feznych nastroja hraji velmi dalezitou roli pro jejich
vykonnost pifi dosazeni efektivity, u¢innosti a celkové hospodarnosti obrabéni. Déli se na
jednobodové, dvoubodové a vicebodové. Soustruznicky nastroj spada do kategorie
jednobodovych. Slovem geometrie nastroje se rozumi specifické uhly nebo sklony hlavnich
ploch a hran nastroje v misté fezu. Uhel &ela a tthel hibetu (Obr. 1) jsou nejvyznamnéjsimi
uhly pro vSechny typy feznych nastroji a zejména pii pusobeni na parametry ovliviiujici

drsnost povrchu. [7]

Obr. 1 Uhly hibetu a ela nastroje [pielozeno autorem] [7]

Vektor
rychlosti Ve

Referen¢ni rovina

Celo nastroje

Hibet nastroje a1,

Uhel sklonu referenéni roviny od &ela nastroje se oznaluje ya a pouziva se k snadnému
odvodu tiisky a celkovému zajiténi prabshu obrab&ni. Uhel hibetu nastroje se oznaluje o
a muze byt kladny, zaporny nebo dokonce nulovy. Vyhody téchto uhlt hibetu se lisi podle
potieby a pozadavkl na obrabéni. Kladny uhel pomaha snizit feznou silu, a tim i pozadavky
feznych podminek. Zaporny thel zvySuje pevnost bfitu a zivotnost nastroje a nulovy thel
hibetu zjednodusuje konstrukci. Uhel hibetu také zabratiuje tieni boku nastroje o obrobeny
povrch, coz zplsobuje ztratu energie a poSkozeni nastroje, proto musi byt vzdy piiblizné

3-15°.[7]

2.2 lvlezny nastroj a jeho opotiebeni

Rezny nastroj je stavebnim kamenem v procesu obrabéni. Pravé diky nému dochazi
k odebirani tfisky z obrabéného materidlu. V pfipadé VBD piebira funkci lamani a
svinovani tfisky utvarec. Pfi pohledu na obrazek €. 2, si vSimneme rozdé€leni nastroje na tfi
hlavni ¢asti. Bod Cislo 1 oznacuje feznou Cast nastroje. Tato Cast se sklada z urcitych ploch
a feznych hran, které definuji feznou ¢ast nastroje a figuruji v fezném procesu. Hibet nastroje

a Celo nastroje bylo jiz zminéno a definovano v piedchozi kapitole, takze nam zbyvaji jen



typy ostfi. Hlavni ostfi je definovano jako prvek, pomoci néhoz je uskute¢nén fezny proces
a utvaii pfechodovou plochu. Jeho poloha je definovana jako prisecnice mezi Celem nastroje
a hibetem nastroje. Vedlejsi ostii je dalSim vyznamnym prvkem v problematice feSeni
parametrd ovliviiujicich drsnost povrchu. Jeho funkei jsou dokoncovaci prace na obrobené
plose. Spicka nastroje je ve vétsing piipadd zaoblend, definuje se u ni zejména polomér
zaobleni, ktery hraje vyznamnou roli v utvareni drsnosti povrchu. Bodem ¢islo 2 je oznacena
zakladna, ktera je Casti stopky a urcuje polohu a orientaci nastroje v drzaku. Bod ¢islo 3
predstavuje upinaci Cast, ktera jak l1ze vyvodit z nazvu kona funkeci stopky a slouzi k upnuti

nastroje do sklic¢idla.[4][5]

Obr. 2 Casti a plochy Fezného ndstroje [prelozeno autorem] [7]
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Pro dosazeni nejvyssi mozné produktivity u obrabéni je dualezita volba spravného
fezného nastroje. Volba materialu a geometrie bfitu hraji pfitom vyznamnou roli. Maze se
stat, ze 1 pfi spravné volbé nastroje nelze docilit pozadovanych vlastnosti obrobené plochy.
K tomu muze dojit napfiklad vinou vibraci vznikajicich v procesu soustruzeni. Bohuzel
i tento faktor zpusobuje predCasné ukoncCeni trvanlivosti bfitu. Opotiebeni nastroje je tedy
interakce mezi nastrojem, materialem obrobku a feznymi podminkami. NejdulezitéjSimi

faktory jsou mechanické, teplené, chemické a abrazivni. [3]

2.2.1 Proces rezani

Pii zkoumani parametr ovliviiujici drsnot povrchu se soustiedujeme pravé na
parametry, které definuji integritu povrchu po procesu obrabéni. Proto se musime zaméfit
na tvorbu tiisek a jejich vlastnosti. Proces fezani se da rozd¢lit na dva typy, a to §ikmé fezani
(Obr. 4) a ortogonalni fezani (Obr. 3). U ortogonalniho fezani je ostfi fezného nastroje
orientovano kolmo ke sméru pohybu fezani. Jinak feCeno, osa prochazejici ostfim je

odklonéna 0 90° od osy sméru fezného pohybu. [4]



Vzhledem k tomu, ze ortogonalni fezani piedstavuje spiSe dvourozmérny nez
trojrozmérny mechanicky proces, vede k relativné jednoduchému feznému procesu, ktery je
proto Siroce pouzivan v teorii i praxi. Zejména umoziuje prevzeti modelu s predpokladanym
rovinnym stavem jak plastické deformace, tak napéti pod nastrojem. [8]

Sikmé fezani je naopak proces trojrozmémy. Ostii fezného nastroje je v podstatd
nejprve odklonéno od osy sméru fezného pohybu, jako je tomu u ortogonalniho fezani

a poté je jeste sklonéno o uhel sklonu bfitu As od refenrecni roviny fezného nastroje.[4]

Obr. 3 Ortogondlni rezani [preloZeno autorem] [7] Obr. 4 Sikmé Fezani [prelozeno autorem] [7]
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Uhel sklonu biitu

2.2.2 Sily vznikajici pri rezani
Béhem procesu ortogonalniho fezani je ostii nastroje tlaceno specifickou silou F do
obrobku, kterd vyvolava tvorbu plastickych a pruznych deformaci. Smykové napéti se

zvySuje az na urcitou hranici, kdy dojde k plastické deformaci materialu obrobku pred bfitem

a zacina se tvorit triska (Obr. 5). [4][6]

Obr. 5 Vznik tFisky u ortogondlniho vezdani [preloZeno autorem] [8]

Stiizna rovina

Néstroj Fe

Obrobek

Formovani tfisky pokracuje béhem pohybu nastroje ve sméru obrabéni
s narustajicimi plastickymi deformacemi. Béhem tohoto pohybu dochazi k nahromadéni

a zhutnéni vrstev materialu ve sméru kolmém na rovinu kluzu. Pokud napéti v materialu



pfesahne mezni hodnotu smyku, oddéli se segment tfisky od obrobku pod uhlem ¢
a plasticka deformace konci. [4][6]

Obvykle je vysledna fezna sila rozdélena na geometrickou a fyzikalni slozku. U
ortogonalniho fezani je celkova sila feSena kolmym primétem do dvou smérd, a to
posuvovych sméri a smérd odchodu tiisky. Vysledkem je fezna sila a posuvova sila
oznacena symboly F a Fr. Zpétna (pasivni) sila Fp smétujici od obrobku v radialnim sméru
a kolmo k pracovni roving se u ortogonalniho fezani obvykle zanedbava a celkova fezna sila
se redukuje na aktivni silu Fa. Jak je patrné z obrazku €. 3, pfi ortogonalnim fezani lezi cely
systém sil v jedné rovin€. Sila ve sméru relativniho pohybu nastroje Fc urcuje velikost
energie potiebné k pohybu nastroje na danou vzdalenost. V piipadé Sikmého fezani je
soustava sil pisobicich na fezny nastroj trojrozmérna, tj. vyslednice (celkové) fezné sily F
ma tfi vzajemné kolmé slozky, které jsou znazornény na obrazku €. 6. [8]

Obr. 6 VVektorovy obrazec sil piisobicich v Sikmém rezani [8]

S

O\b
TNV
PTNN
NRNNS

NANNRN

AN

/\\
* S
m
SRR

>

2.2.3 Tvorba trisky

Pti procesu obrabéni dochazi ke tvorbé tfisky pomoci bfitu fezného nastroje. Ten je
vtlaCovan do obrabéného materialu, za podminky, Ze nastroje kona relativni pohyb vzhledem
k obrabéné ploSe. Triska je odvadéna po Cele nastroje z fezné oblasti. Tvorba tfisky je
ovliviiovana nékolika faktory, pficemz zasadni jsou vlastnosti jak materialu, ktery je
obrabén, tak 1 samotného soustruznického nastroje. Dale hraje roli geometrie bfitu nastroje
a fezné podminky, jako je fezna rychlost, rychlost posuvu a tloustka odebiraného materialu

obrobku.[9]



Pii obrabéni existuje ovSem jes§t€¢ velké mnozstvi jinych faktor, které ovliviuji
utvareni tfisky. Jsou to naptiklad fezné sily, pevnost nastroje, teplota i vibrace. I tyto
parametry maji svilj vyznam, pokud se budeme bavit o kontrolovaném odchodu tiisky.
Vétsina VBD ma pozitivni uhel Cela, slouzici dobrému utvareni tfisky a jejimu snadnému
odchodu. Rezné podminky ovliviiuji velikost a tvar tiisky piimo. Rezna rychlost nema
zdaleka takovy vliv jako hloubka fezu nebo rychlost posuvu. Geometrie britu také ovliviiuje
tvorbu tfisky. Uhel nastaveni hlavniho ostii uréuje délku, $itku a smér pohybu tiisky.

Polomér §picky ovliviiuje tvorbu tfisky jen do urcité hloubky fezu. [3]

2.2.3.1 Druhy tfisek

Druhy tiisek se daji klasifikovat podle tii typa dé€leni. Prvni typ je déleni podle tvaru
tfisky pfi opousténi fezné oblasti. Tento typ neni pfili§ vypovidajici, rozdéluje tfisky na tfi
zakladni tvary, a to na rovnou tfisku, tfisku kroutici se do strany a tfisku kroutici se smérem
vzhiru od Cela nastroje. Druhy typ rozdéluje tfisky do osmi popisnych tvarovych skupin,
pficemz kazda z téchto skupin se dale déli na 1+4 podskupiny definujici velikost tfisky
a fyzikalni podminky (Pfiloha 8, str. 44). Tento typ rozdé€leni je normovany podle normy
ISO CSN 3685:1993. [8]

Tteti typ déleni je zalozen na mechanismech deformace materidlu a mechanismech
lomu, které vyplyvaji z vlastnosti obrobku a feznych podminek procesu. Tento typ
klasifikace rozdéluje tfisky na dva typy, a to na trhany (diskontinualni) a smykovy, pfi¢emz
posledni jmenovany typ se dale déli na elementarni, clankové neboli stupiiovité a plynulé
ttisky. Tento typ déleni rozdé€luje tiisku podle trovné kontinuity odchoziho materialu a je
pro nas tim padem nejzajimaveéjsi ze tii uvedenych typt déleni trisek. [8]

Trhany typ tiisek (Obr. 7) vznika pfi obrabéni Obr. 7 Trhand (diskontinudlni) tFiska [8]
kiehkych materiald nebo také pii obrabéni tvarnych
materiald pfi velmi nizkych otackach a vysokych
posuvech. Klomu dochézi, kdyz tfiska nepodléha
plastické deformaci a trhlina se S§ifi od hrany

(Obr. 7, bod 1) k volnému povrchu (Obr. 7, bod 2).

Vysledek tohoto jevu je rozpad tfisky na malé
segmenty.[8]
Plynulé trisky (Obr. 8) jsou bézné u obrabéni vétSiny tvarnych materiala jako je

kované zelezo, mekka ocel, méd’ a hlinik, protoze tvarné kovy a slitiny se nelamou ve



smykové roviné. Podminkou tvofeni plynulych tfisek je vysoka fezna rychlost, nizké fezné
sily a vyznacuje se obecné dobrou kvalitou povrchu. [§]

Elementarni tfisky (Obr. 9) vznikaji pfi vysokorychlostnim a tvrdém obrébéni.
Muzeme to definovat jako prechodny d€j mezi plynulou a trhanou tfiskou, dochazi zde ke
zméne¢ tloustky trisky a naslednému oddé€lovani segmentt (Obr. 9, bod 5). [8]

Clankové neboli segmentové tisky (Obr. 10) se vyznaduji oblastmi intenzivniho
smyku oddélené oblastmi materialu s relativn€ niz8i deformaci. Vznikaji pfi zvySené fezné
rychlosti u materiald s nizkou tepelnou vodivosti a nizkou tepelnou kapacitou, jako jsou
slitiny titanu a austenitické nerezové oceli. S rostoucimi ota€kami roste 1 velikost deformace,

az dojde k uplnému oddéleni a z ¢lankové tfisky se stava elementarni (Obr. 10, bod 6).[8]

Obr. 8 Plynula triska [8] Obr. 9 Elementdrni triska [8] Obr. 10 Clankova tiska [7]

2.2.4 Plastické deformace v oblasti rezu

Pti obrabéni kovi mize byt oblast tvorby tiisky sestavena ze tii charakteristickych zon I-111
a schematicky znazornéna jako na obrazku €. 11. Rozsahla primarni plastickd deformacni
(smykova) zona I se v ramci oblasti OAB vyznacuje fadou skluzovych ¢ar véetné cary OFA,
na které zaCina plasticka deformace, a cary OCQB, na které je tfiska materidlu zcela
mechanicky zpevnéna. Castice materialu se pii deformaci pohybuje po draze FQ a proces
deformace je nejintenzivnéjs$i mezi pAsmem Ay a horni hranici OB. Ptislusna oblast OCD se
nazyva sekundarni plasticka deformace (smyk) a je oznaCena jako zdna II. Sekundarni
plasticka deformace se definuje také hloubkou A;. Terciarni deformacni zona III je

lokalizovana pod feznou hranou v hloubce A;. [8]
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Obr. 11 Oblasti deformaci [8]

V praxi se pro vypoCty pouziva zjednoduSeny piistup k charakteristice plastické
deformace v zén€ fezu. Je zaloZzen na tfech zékladnich zjednoduSenich zahrnujicich
nahrazeni kfivocarych hranic pfimkami OP a OK (Obr. 12, a) a jednou smykovou plochou
Psh (Obr. 12, ¢). U smykové plochy Psh se predpoklada, ze material je dokonale plasticky
(nestlacitelny). Treti typ zjednoduSovani je zavedeni kompresniho poméru tfisky (Obr. 12,
b), coz je pomer idealizované tloustky tfisky k nominalni tloustce fezu. [8]

Obr. 12 Zjednodusené modely formovacich zon trisky [8]

Plasticita je velice dulezitym pojmem v problematice defomracnich oblasti. Je udavana
chemickym slozeni, krystalickou stavbou a podminkami plastické deformace. V zavislosti
na plasticité¢ vznikaji v charakteristickych zoénach plastickych deformaci tfisky jiz
zminovanych typu a tvart. Na ¢afe OB (Obr. 11) dochazi k vycCerpani plasticity a ke kluzu.
Na tento jev muze ragovat material porusenim svoji soudrznosti a podle druhu lomu
segmentu tiisky dale vznikaji uvedené druhy tfisky. [5]

Tvofeni plastickych deformaci zptisobuje zejména péchovani tfisky, vznik zbytkovych
napéti, oddélovani tfisky nebo opotiebeni nastroje. Na drsnost povrchu ma nejvétsi vliv

tepelné zatizeni VBD, vznik nartstku a mechanické zatizeni nastroje. [4]
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Oblast OABC (Obr. 11) neboli stav napjatosti je velice hybna a je udavana hned nékolika
vlastnostmi. Prvni z aspektt ovliviiujicich tuto oblast je geometrie nastroje. Dalsi neméné
dulezity aspekt je fezna rychlost. Pokud se zvySuje fezna rychlost, deformacni oblast se bude
zuzovat, pii vysokych feznych rychlostech dochazi ke splyvani ploch OA a OB. Deformace,
zpeviiovaci schopnosti a chladici kapalina (emulze) také ovliviiuji jiz zmifiovanou oblast
OABC. Nejvyrazngjsi vliv v zon€ I ma predevsim mechanické zaté€zovani nastroje feznymi
odpory, zatézovani teplem vznikajicim pfi procesu fezani a nahromad’ovani a zhutiiovani
materialu tfisky. V zéné II je nejvice znatelné opotiebeni bfitu na cele a CasteCné
i zhutfiovani tfisky. V terciarni deformacni zoné III je nejvice znatelny vznik zbytkovych

napéti ve vrstvé obrobené plochy a opotiebeni ostii fezného nastroje na plose hibetu. [4][5]

2.2.5 Tvorba narustku

Samotny vznik narustku je nezadoucim jevem, muize mit vSak i svoje vyhody jako
napiiklad ochrana bfitu nastroje pred opotiebenim. Pfi sekundarni deformaci na rozhrani
tiisky a Cela nastroje vznikd napéti a vysoké teploty. Pfi takto vysokych teplotach
a namahanich muze dojit k lokalnimu taveni materialu obrobku, dale navarovani této
taveniny na bfit nastroje a vzniku narastku. Obecné mizeme nartstek délit na stabilni (bod
3, Obr 13) a nestabilni ¢ast (bod 2, Obr 13). Stabilni ¢ast predstavuje jiz navafeny,
vytvrdnuty, spéchovany nartstek ovSem nestabilni ¢ast predstavuje stale aktivni
nevychladlou cast nartstku, ktera ma tendenci se zachycovat na obrobené ploSe
(bod 1, Obr. 13). [4][7]

Obr. 13 Tvorba nariistku s nestabilni casti ovlivitujici drsnost povrchu [7]

Proces tvorby nartustku je tedy procesem periodickym. Proces tvofeni tfisky je
zaptiCinén primarni plastickou deformaci a naslednym odchodem tfisky po hibetu nastroje.
Teplota této tiisky se pohybuje v fadech 102 °C a na sty&nou plochu s éelem néastroje piisobi

tlaky v fadech 107 az 10* MPa. [10]
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Mezi Celem nastroje a tfiskou dochazi ke tieni a tato tfeci sila je vysledkem dvou
pusobicich slozek:
a) sily prekonavajici adhezi mezi nastrojem a materialem tfisky,

b) sily pfekonavajici mikronerovnosti povrchu. [10]

Pii deformaci vrcholkii mikronerovnosti Cela nastroje vznika kontakt Cistych
kovovych ploch, pfi kterém na bfit plisobi adhezni sily a dochazi k mistnimu navarovani za
studena mezi nastrojem a tfiskou. Dochazi ke zvy§ovani napéti jak u tiisky, tak i u nastroje.
Sekundarné deformovanou vrstvu nebo jeji Cast, ktera zistava navafena na nastroji

nazyvame narustek. Na tvorbu maji nejvétsi vliv tyto podminky:

1. stav povrchu obou materiald, chemické slozeni obou materiala a krystalicka
stavba obou materialq,

2. teplota sty¢nych ploch,

3. napéti na sty¢né plose. [10]

2.2.5.1 Vliv feznych podminek na tvorbu nartstku

Narustek vznika zejména u tvarnych materialti, v oblasti nizkych feznych rychlosti
do 20 m.min"!. Velikost a tvar narGstku je udavan uhlem fezu VBD, polomérem fezu a jeho
tloustkou. Nejvétsi vliv ma fezna rychlost, fyzikalni vlastnosti obrabéného materialu, thel
fezu, tloustka tfisky a fezné prostredi. Geometrie nastroje pusobi na tvorbu nartstku pouze,
kdyz pusobi i teplené namahani pisobici na bfit VBD. [10][6]

Narastek ma obecné negativni vliv na integritu obrobeného povrchu. Z hlediska
parametrd ovlivigjicich drsnost povrchu se potfebujeme vyhnout ur€itym parametrim
ovlivitujici velikost a tvar narastku. Uhel fezu pGisobi na rozsah rychlosti i na thel tisky
(90°-yn"), idealni tihel u obrabéni oceli je 8, < 50° pti némz se narastek netvoii. Teplota ostfi
bfitu ma nepravidelnou kiivku zavislosti vii¢i tvorbé nartstku. Pfi teploté 600 °C je tvarnost
oceli tak velka, ze pii sekundarni deformaci nedochazi k tvoreni narastku. U fezného
prostiedi se jedna zejména o vliv rychlosti posuvu a fezné kapaliny. Pfi procesu je dulezité
dukladné chladit, nejlépe kapalinou, jak bfit nastroje, tak obrabénou plochu a tim zamezit
navarovani za studena mezi nastrojem a tfiskou a také to snizuje intenzitu sekundarni

deformace. [10]
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2.2.6 Materialy reznych nastroju

Pro efektivni odebirani tfisek a tvorbu kvalitnich povrchi je nezbytné mit k dispozici
kvalitni fezny nastroj. Ten by mél vykazovat vysokou odolnost a tvrdost v oblasti ostfi, coz
je klicové zejména u materialt s pozadavky vyzadujicimi odolnost viici vysokym teplotam.
(Ptiloha 7, str. 43).[11]

Na grafu zavislosti teploty na tvrdosti feznych materialti v pfiloze 7 mizeme vidét,
ze k nejodolnéj§im materialim vici poklesu tvrdosti pfi vysokych teplotach patii zejména
keramiky SizN4 (nitrid kiemicity) a do jisté miry i PKNB (polykrystalicky nitrid boru) nebo
Al>03 (oxid hlinity). Parametry jako jsou vysoké pracovni teploty nebo tvrdost materialu
maji do jisté miry vliv na konecnou drsnost povrchu obrabéného materialu, proto pii vybéru
typu VBD musime vzit v uvahu i ptsobeni vysokych teplot na bfit a zohlednit faktor poklesu
tvrdosti u vybraného materialu bfitu pfi navrhu pracovniho postupu.

Rezné nastroje s vysokou tvrdosti se pouzivaji pii vysokych feznych rychlostech a
pii malych prifezech. Rezné nastroje s vysokou houZevnatosti se na druhou stranu pouZivaji

u vysokych posuvnych rychlosti (Obr. 14). [11]

Obr. 14 VIiv mechanickych viastmosti nastrojového materialu na vezné podminky [11]

4 = Materialy budoucnosti

D Diamantovy povlak
e "
Al,O;
i SisNy4

Povlakované cermety
ovlakované SK

Cermety Jemnozrnné SK

Povlakované RO
Slinuté RO

Slinuté karbidy

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlorezné oceli

>
HouzZevnatost, posuvova rychlost

V ptfiloze 6 na stran¢ €. 43 jsou uvedeny zéakladni vlastnosti jiz zmifiovanych
vybranych feznych materialti jako je lomova houzevnatost, ohybova pevnost, tvrdost a dalsi.
Mezi nejpouzivanéj§i materialy fadime slinuté karbidy, cermety, feznou keramiku,
rychlofezné oceli, syntetické diamanty a kubicky nitrid boru (KNB). Slinuté karbidy se
pouzivaji vice nez 50 % vSech feznych materiall a z toho minimalné 85 % slinutych karbidu

je povlakovych. Jejich vlastnosti jsou zejména pevnost a houzevnatost. Vyhodou povlakd je
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ochrana slinutych karbida pfed chemickym reakcemi. NejCastéji se pouzivaji pii vysokych
feznych i posuvnych rychlostech, velkych ubérech materialu 1 pfi preruSovanych fezech.
Cermety jsou oproti slinutym karbidim disponovany nizsi houzevnatosti, coz zapficinuje
rychlejsi opotiebeni bfitu. I z tohoto diivodu jsou cermety pouzivany spise u stiedné a lehce
namahanych fezt. Na rozdil od cermetu je fezna keramika vhodna i pro nizsi posuvy, ale
stale je vhodna 1 pro vysoké fezné rychlosti. Jeji nevyhodou je rychlé opotiebeni bfitu.
Ptiklady feznych keramik jsou keramiky na bazi Al>Os, keramiky na bazi Si3N4 nebo smésné
keramiky Al>O3 + TiC. Nejc¢astéjSim prikladem pouziti je obrabéni Sedych litin. Syntetické
diamanty se vyznacuji vysokou tvrdosti, nizkou houzevnatosti, nizkym opotiebenim bfitu a
vysokym pofizovacimi naklady. Pouzivaji se zejména na specialni kusové zakazky.
Kubicky nitrid boru je zase pouzivan pro kalené ocele a superslitiny. Druhym nejbéznéji
pouzivanym materidlem jsou rychlofezné oceli. Rychlofezné oceli jsou pouzivany jako
material feznych nastroja u pfiblizn€ 20 % ptipadu. Vyznacuji se vysokou tvrdosti, vysokou
odolnosti proti popousténi a disponuji nejvyS$si houzevnatosti ze vSech uvedenych
nastrojovych materialti (viz. Obr. 14). Jejich pouziti je vhodné u nastroju vystavenych razim
a disponuji nizkym opotiebenim bfitu. [11][12][13][14]

Z predstavenych materiali nastroji nemuzeme najit jeden konkrétni, ktery bude
vyhovovat podminkam pro vSechny typy obrabéni. Tak jako u parametri ovliviiujici drsnost
povrchu pii obrabéni, je i zde zapottebi najit idealni material nastroje, ktery bude vyhovovat
pro nasi konkrétni aplikaci. Z naseho pohledu potfebujeme najit material nastroje, ktery bude
spravné odvadét tfisky, bude mit potfebné parametry fezné a posuvné rychlosti a obecné
prokazovat idealni vlastnosti materialu obrobku i materialu fezného bfitu. Samoziejme také
bude zalezet na jeho cenné, za jak dlouho dokédze danou soucast obrobit za urcitych feznych

podminek a na rychlosti jeho opotrebeni.
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3 Charakteristika reSeného problému

3.1 Integrita povrchu

Integrita nebo také struktura povrchu méa vyznamny vliv na vykonost, zivotnost
a spolehlivost vyrobku. Zmény povrchu mohou zahrnovat mechanické, metalurgické,
chemické a dalsi zmény. Tyto zmeény, 1 kdyz se omezuji na malou povrchovou vrstvu, mohou
ovlivnit kvalitu soucasti nebo mohou v né€kterych ptipadech zpusobit, Ze je povrch dokonce
nepfijatelny. Zptsob povrchové tpravy a slozita kombinace drsnosti povrchu, zbytkového
napéti, navarovani za studena, a dokonce 1 fazova transformace negativné ovliviiuji provozni
chovani obrabénych dilti zejména unavou materialu a ptisobenim koroze. [15]

Pokud tedy chceme definovat strukturu povrchu jako takovou, tak se jedna
o nerovnomeérnosti, které se vyznacuji jako povrchové vyskové rozdily. Déli se na
makrostrukturu a mikrostrukturu. Nas pfedevs§im bude zajimat geometricka mikrostruktura,
ktera se zabyva problematikou zvInéni, a pfedevsim drsnosti povrchu.[16]

Norma CSN EN ISO 21920-2 definuje rozd&leni geometrickych parametri nasledovng:

e P-parametr: parametr stanoveny z primarniho profilu
e W-Parametr: parametr stanoveny z profilu vinitosti

e R-parametr: parametr stanoveny z profilu drsnosti[17]

V naSem piipad€ se zaméfime zejména na R — parametr, ktery se stanovuje z profilu
drsnosti. Budeme zkoumat zakladni metody méfeni integrity povrchu, vady povrchu

a parametry drsnosti povrchu.

3.2 Metody méreni drsnosti povrchu

Metody meéfeni drsnosti povrchu muzeme rozdélit na Ctyfi kategorie: elektronické
meéteni, optické méfeni, vizualni méfeni a hmatové méfeni. Vizualni a hmatové meéteni je
nejjednodussi a nejucinnéjsi z uvedenych metod méfeni povrchu, ale zaroven patfi mezi
nejméné presné a pii menSich rozmérech amplitudy ji téméf neni nemozné povazovat za

validni zpisob méfeni povrchu.[15]
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3.2.1 Elektronické pristroje

Existuji dva typy elektronickych pfistroji pro méfeni: pristroje primeérujici vysledky
a piistroje zaznamenavajici profily. Prameérujici typ, ve vétsin€ piipadd, pouziva hrot, ktery
je tahnut po povrchu méfené ¢asti. Data ziskana ve vertikalnim sméru pohybu hrotu jsou
zasilana a zaznamenana na zaznamovém zarizeni, které vykresluje profil povrchu (Pfiloha
9, str. 44). U prameruyjiciho typu méfidel jsou data piivadéna do prameérujiciho méfidla, kde
se ziska priméma hodnota drsnosti povrchu. Nevyhody tohoto jsou zejména
v nutnosti pferuseni procesu obrabéni a hrot méfidla (napf. diamantovy hrot) mulze na
meétfeném povrchu zanechat mikroskrabance. [15]

V soucasné dob€ se pouzivaji ruzné typy profilometri. Piikladem je napftiklad
profilometr pro méfeni drsnosti povrchu od spole¢nosti Hommelwerke (Pfiloha 10, str. 44).
V tomto elektronickém pfistroji je sbéra¢ s diamantovym hrotem, ktery je posouvan po
zkuSebnim povrchu konstantni pomalou rychlosti. Kdyz se hlava rydla pohybuje
horizontaln€, pohybuje se také vertikaln€, aby dochazelo k sledovani odchylky povrchu.

Vertikalni pohyb je pfeveden na signal, ktery predstavuje drsnot povrchu. [15]

3.2.2 Optické typy méreni drsnosti povrchu

Strukturu povrchu Ize také méfit nedestruktivné pomoci optickych metod. Uvedeme
si zde tfi pouzivané typy optického méfeni. Prvni metodou je celkovy integrovany rozptyl
neboli TIS. U této metody dochazi k méfeni celkové intenzity difuzné rozptyleného svétla
pomoci detektoru. Metoda TIS je vysoce spjata s parametrem drsnosti povrchu Rq a je
pouzivana prakticky pouze u velmi hladkych povrchi. Druhou metodou je obousmérna
distribucni funkce rozptylu neboli BSDF. Tato metoda je definovana jako ,povrchova
zafivost délena dopadajicim povrchovym zafenim®. Tieti a nejpouzivan€jsi metodou
optického méfeni povrchu je kontrastni spektroskopie. Kdyz koherentni svétlo osvétluje
drsny povrch, odrazi se od né paprsek tvorici cast nahodnych vzortu svétlych a tmavych
odstini. Tomuto jevu se fika skvrnity vzor a vznika interferenci rozptylenych vinovek
z rizn€ vysokych bodi v osvétlené oblasti (viz. Obr 15). Pfi této metodé se tedy ziskava
smérodatna zména odchylky intenzity téchto skvrn na pozorovaném povrchu. Na obrazku
€. 15 je znazornéna interference dvou svételnych paprskt (bod 1) se stejnym uhlem osvétleni

B a rozdilnymi vySkami k dopadu paprsku na povrchu nerovnosti. [15]
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Obr. 15 Rozdilny rozptyl vinovek zpiisobeny rozdilnou vyskou [15]

3.3 Parametry drsnosti povrchu

Parametry drsnosti povrchu jsou vystupni velicinou pii méfeni integrity povrchu a jsou
zakladnim kritériem pfi zkoumani parametra ovliviiujici drsnost povrchu.

V nasledujicich kapitolach zjistime, Ze drsnost povrchu se udava ve vicero
parametrech, prvni a pro nas nejsmeérodatnéjsi je vySkovy parametr amplitudy, u kterého se
snazime zaznamenat zejména stiedni aritmetickou uchylku. Druhy je parametr rozteCe
amplitudy a tfeti pro nas nejmén¢ dilezity je hybridni neboli tvarovy parametr amplitudy.
Ctvrtym moznym parametrem je zvinéni povrchu, které zkouma stiedni hodnotu zvinéni
nefiltrovaného profilu a maximalni hodnota zvinéni nefiltrovaného profilu a pouziva se
u vypoctu W parametru integrity povrchu.[15]

Drsnost v zavislosti na pohybu posuzujeme ve dvou smérech. V pficném sméru
a podélném smeéru. V nasem piipadé budeme drsnost zkoumat v pficném sméru neboli sméru

posuvu nastroje (Obr. 16). [15]
Obr. 16 Smér posuzovani drsnosti povrchu [autor]

Smér posuvu nastroje

k@é drsnost

.( < Rezny pohyb
Podélna drsnost
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Pti béznych procesech obrabéni mize dochazet k vadam povrcht. Vady v zavislosti
na tfidé a slozeni materialu obrobku zahrnuji: plastické deformace, nartist hran, otfepy, dulky
a dalsi. Jsou to nezadouci jevy a chceme se jim vyvarovat, proto je dulezité spravné nastavit
feznou rychlost, neobrabét opotiebenym nastrojem a nastavit vhodnou hloubku fezu. Mezi

zminované vady nepatii trhliny v obrobené plose. [15]

3.3.1 Vyskové parametry amplitudy

Pro lepsi prehlednost byla zpracovana tabulka hlavnich normovanych parametrt

drsnosti povrchu.

Tab. 1 Vyskové parametry amplitudy drsnosti povrchu [15]

Parametr Popis

Ra Stiedni aritmetickd odchylka profilu

R¢ Maximalni vyska profilu

Rq Priméra kvadraticka uchylka profilu

Rp Maximalni vyska vystupku profilu

Ry Maximalni hloubka prohlubné profilu

R, Primérna vyska profilu

Rsm Stiedni rozteC profilu

Stredni aritmeticka uchylka profilu je primérna hodnota profilu drsnosti uréena
z absolutnich hodnot uchylek kolem stfedové Cary v ramci délky (Pfiloha 11, str. 45). Tento
parametr se snadno definuje, snadno se méfi 1 na nejméné sofistikovanych profilometrech a
poskytuje obecny popis amplitudy povrchu. Maximalni vyska profilu se velmi ¢asto pouziva
spolu s Ra jako obecny ukazatel, jde o souc¢et maximalniho vystupku vrcholu R, a maximalni
hloubky prohlubné profilu Ry (Pfiloha 12, str. 45). Primérna vyska profilu vyhlazuje velké
odchylky profilu a je idealni pro porovnavani s maximalni vySkou povrchu. Primérna
kvadraticka achylka profilu se definuje jako primérna stiedni kvadraticka hodnota drsnosti
a je citlivejsi na prohlubné a vystupky nez R.. Maximalni vyska vystupku profilu je hodnota
nejvyssiho jednotlivého vystupku nad stfedovou ¢arou v rozsahu zakladni délky (Ptiloha 12,
str. 45). A jako posledni zminéna je maximalni hloubka prohlubné profilu, ktera vyjadiuje
hodnotu nejhlubsi prohlubné profilu pod stfedovou €arou (Pfiloha 12, str. 45). Je ukazatelem
Stérbin shromazd’ovani oleje nebo také ukazatelem mechanického chovani povrchu pfi

vysokém namahani. [15]
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3.3.2 Parametry roztece amplitudy

Stredni rozte¢ profilu neboli Rsm poskytuje pfibliznou vzdalenost mezi po sobé

jdoucimi vrcholy v rozsahu zakladni délky (Ptiloha 13, str. 45). [14]

3.3.3 Hybridni parametry amplitudy

Pramérny sklon profilu oznacovan RA, je soucasti hybridnich neboli tvarovych
parametrd amplitudy, je Gzce spojen s tfenim a hydrodynamickym mazanim. Vyrazné
citlivéjSim parametrem je prumérny kvadraticky sklon profilu neboli RAq. Jedna se o stiedni
kvadratickou hodnotu stoupani profilu dZ(x)/dX (Ptiloha 14, str. 46) a je citlivéjsi nez RA,
na drastické zmény profilu v dusledku opotiebeni. Pouziva se zejména u hodnoceni

tribologickych vlastnosti, odrazu svétla a galvanickém povlakovani.[15][18]

3.4 Znaceni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu se se udava na technické dokumentaci pomoci grafickych znacek
(Obr. 17). Graficka znacka musi udavat oznaceni parametru, toleranéni meze parametru
a jiné pozadavky na vyrobni proces. Znageni drsnosti je podrobn& popsano v normé CSN
EN ISO 21920-1. V jiz zruSené normé ISO 1302 se udavala zakladni, rozsifena a tplna
graficka znacka textury povrchu, pficemz uplna grafickd znacka obsahovala znackovy
praporek. Nova norma CSN EN ISO 21920-1 stanovuje pouze zakladni grafickou znagku ve
tfech verzich, které vzdy obsahuji znackovy praporek. [19]

Obr. 17 Grafické znaceni textury povrchu profilu podle normy CSN EN ISO 21920-1

a) b) c)

Grafické znaceni ma nésledujici vyznam:
a) Je dovolen pouzit libovolny vyrobni proces
b) Je pozadovano odebirani materialu

¢) Odebirani materialu neni dovoleno [19]
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Minimalni indikace parametrd definujicich drsnost povrchu muze vypadat nasledovné.
Prvni podminkou je samoziejmé jedno ze tii grafickych znaceni drsnosti povrchu. Druhou
podminkou je znacka prislu§ného parametru (Ra, R, a dalsi) a tfeti podminkou indikace je
hodnota toleran¢ni meze piislusného parametru textury povrchu profilu. V ptipadé obrazku

¢. 18 se jedna o hodnotu toleran¢ni meze 0,5 um. [19]

Obr. 18 Priklad znaceni drsnosti povrchu [autor]

— /Ra 05

3.5 Zavislost obrabéciho procesu na drsnosti povrchu

Obrazek ¢. 19 znazornuje typické rozsahy pramérnych hodnot drsnosti (Ra)
dosazitelnych pti obrabécich procesech tradiCnich, ale 1 pii procesech netradi¢nich. Vyssich
nebo nizsich hodnot Ra 1ze dosahnout pfi riznych podminkach obrabéni, tj. pti hrubovacich,
sttednich nebo dokoncovacich operacich. Jak je patrné z obrazku, velmi hladky povrch s
nejniz§im parametrem R, 0,01-0,02 pm Ize dosdhnout pii procesu zvaném superfinishing.
Naproti tomu u povrcht otvora pii vrtani se Ra pohybuje mezi 1,6 a 6,3 um. V mnoha
ptipadech musi obrobek podstoupit vicero krokt nutnych k dosazeni pozadované drsnosti.
Napriklad u htideli, které podstoupili hrubé dokoncCovaci soustruzeni a nasledné hrubé
dokoncovaci brouseni se pohybuje R, kolem 0,5-0,6 pm. [15]

Obr. 19 Priimérné rozsahy drsnosti povrchu pii béznych obrabécich procesech [prelozeno autorem] [15]

Primérna Drsnost,Ra pm
Proces 50 25 125 63 3.2 1.6 080 040 020 0.10 0.05 0.025 0.012
vrtani
Chemické frézovani

Obrabéni elektrickym vybojem
Frézovani o TITITS 77 l/// 'y

Protahovéni
VystruZovani
Elektronovy paprsek

Laser

Elektrochemicky proces [ 77777

SoustruZeni

Dokoncovaci prace

Elektrolytické brouseni
Lesténi valeckem

Brouseni 2272727
Zdkonalovéni brousenim

Elektrolytické ledténi
Le$téni

Lapovani
Superfinishing

Legenda: M Primérné pouiivani FZZZ] Méné casté poufiti
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4 Parametry obrabéni ovliviiujici drsnost povrchu

Kazdy typ fezného nastroje zanechd na obrobeném povrchu jedine¢né stopy,
obrabéci proces utvari povrch charakterizovany tvarem, metalurgii a mechanickymi
vlastnostmi. Tyto aspekty dohromady formuji kvalitu obrobeného povrchu a ovliviiuji jeho
funk¢ni vlastnosti.[15]

Parametry ovliviiujici drsnost povrchu se daji rozdélit na Ctyfi hlavni skupiny
(Priloha 15, str. 46). V ivodu jsme se zaméfili na definici fezného nastroje a jeho vlastnosti,
zejména na jeho opotiebeni, polomér Spicky, jiz zmifiované materialy nastroju a upnuti
nastroje. Samotny obrobek ma také zasadni vliv na integritu povrchu. Nejvyznamnéjsim je
samotnd tvrdost materialu obrobku, jeho rozméry, struktura, spravné upnuti do sklicidel a
predchazejici procesy upravy struktury povrchu polotovaru. Tteti skupinou je fezny proces,
do kterého spada uvedeny proces tvorby tiisky, plastickych deformaci, feznych sil a tfeni
vznikajiciho pfi procesu obrabéni. Posledni skupinou jsou parametry obrabéni, mezi které
radime zejména geometrii nastroje, typ a kvalitu chladici nebo mazaci kapaliny a pozdéji
zminované fezné podminky. Dal§imi parametry ovliviiyjici drsnost povrchu, se kterymi je
potieba pocitat pred zahajenim procesu obrabéni jsou uhel vedlej§iho ostii, thel hlavniho
ostfi, geometrie bfitu a ten nejdalezitéjsi jiz zmifiovany polomeér $picky.

Vliv na integritu obrobku maji i rizné fyzikalnich jevy. Naptiklad chemické,
mechanické, tepelné, termomechanické a mechanotermické. Tyto jevy jsou pfitomné
v kazdém procesu obrabéni a jejich rozdéleni energie bude zaviset na zvoleném procesu
obrabéni. Z téchto fyzikalnich jevii dosahuje nejvysSich hodnot energetického vstupu
teplené zatizeni. Za projev tepelného zatizeni mizeme povazovat velice Spatnou integritu
povrchu, praskliny ve strukture materialu a dalsi mechanické jevy. Oproti tomu chemické
zatizeni disponuje minimalnim energetickym zatizenim a v primeéru zasahuje do struktury
materialu jen zfidka, a to pii specialnich chemickych reakcich. [15]

Mezi nejbéznéjsi parametry obrabéni, které maji vyznamny vliv na kvalitu a rozméry
povrchu jsou posuv, fezna rychlost a hloubka fezu. Zpusob, jakym tyto parametry ovliviiuji
drsnost povrchu obrabéného materialu zavisi do jisté miry na faktorech, jako jsou napfiklad
vlastnosti materialu obrobku, typ fezného nastroje, pritomnost chladici kapaliny a dalsi. Na
téma parametry ovliviiujici drsnost povrchu bylo vypracovano mnoho studii, které se
pokouSely nalézt optimalni parametry, které produkuji nejlepsi kvalitu povrchu. Proto se
zaméfime zejména na tyto tfi parametry a pokusime se experimentalné ovéfit zjisté€né

informace.
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Hamdi Laouici a spol. zkoumali vliv feznych parametri na drsnost povrchu na
obrabéném materialu X38CrMOVS5-1 (50 HRC) pomoci nastroje z KBN. Pomoci analyzy
rozptylu (ANOVA) zkoumali vliv tii jiz zminénych parametri na R-parametry drsnosti
povrchu (Ra, Ry, R;). Kazdy fezny parametr byl ménén ve tifech riznych urovnich. Pouzité
fezné rychlosti byly 120, 180 a 240 m.min"!, rychlosti posuvu 0,08, 0,12 a 0,16 mm.ot. "',
zatimco hloubky fezu 0,15, 0,30 a 0,45 mm. Jejich vysledky (Pfiloha 16, str. 47) ukazaly, ze
drsnost povrchu se zvySovala s rostouci rychlosti posuvu. VSechny tfi parametry drsnosti
obecné klesaly s rostouci feznou rychlosti. Maximalni vyska profilu R vykazovala

nejvyrazné€jsi zménu ve srovnani s Ra a R;.[20]

4.1 Rezné podminky

Dulezitym poznatkem pii pfizpusobovani feznych podminek pro nastroj zvoleny
k provedeni operace je optimalizacni potadi. Nejprve je nutné si zvolit optimalni hloubku
fezu, na kterou bude navazovat rychlost posuvu v souladu s doporuc¢enou oblasti pouziti pro
danou VBD. Jako posledni se vybirda hodnota fezné rychlosti v souladu s pfifazenim

materialu bfitu nebo povlaku VBD k materialu obrobku a piikonu stroje.[3]

4.1.1 Rychlost posuvu

Jedna se o jeden ze tii hlavnich parametrd, které je mozno nastavit pied zapoCetim
procesu obrabéni. Da se definovat jako strojni posuv, pii némz je nastroj veden riznymi
sméry vzhledem k obrobku. Pro nase ucely je vice smérodatny posuv na otacku, ktery se
udava v milimetrech za jednu otaCku vietene. Obecné je rychlost posuvu oznaCovana vr
a posuv za otacku je oznacovan f,. U lehkého hrubovani nacisto se posuv za otacku

doporucuje volit 0,3-2 mm.ot'.[3]

4.1.2 Hloubka rezu

Hloubka fezu je definovana jako rozdil mezi obrabénou a obrobenou plochou. Méti
se vzdy kolmo k ose posuvu a je ozna¢ovana jako a,. U hrubovani nacisto se doporucuje
volit hloubku fezu 0,5-2 mm. Pti vysSich hloubkach fezu vznikaji vyssi fezné sily a zvySuje
se celkovy odpor obrabéného materidlu, proto je nutné volit hloubku fezu v zavislosti na

dalSich feznych podminkéch. [3]
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4.1.3 Rezni rychlost

Obecné plati, ze fezna rychlost se pouziva ke konecné optimalizaci feznych
podminek po zvoleni vhodné rychlosti posuvu a hloubky fezu. Jedna se o pohyb ve sméru
podélné drsnosti a vypocita se z nize uvedeného vzorce (1.1) pomoci Ludolfova ¢isla,

praméru obrobku a otadek vietene. Jednotky fezné rychlosti jsou m.min™'.[3]

w.D.n

v = (1.1)

1000

4.2 Uhel nastaveni hlavniho ost¥i

Stanoveni uhlu hlavniho ostfi, pod kterym nastroj pronika do materialu, zavisi na
vicero faktorech. Tento uhel, oznacovany jako x (Obr. 20) a je formovan hlavnim ostfim
vyménné bfitové desticky a smérem posuvu nastroje. Spravné nastaveni tohoto thlu ma vliv
na tvar tfisky, intenzitu feznych sil a trvanlivost VBD. Nastavenim hlavniho ostii na 45° se
prodluzuje pracovni délka ostii a soucasné se zmensuje tloustka tiisky. Naopak, pokud je
uhel nastaven na 90°, dochazi ke zkraceni funkcni délky ostii a zvySeni tloustky tfisky, coz
muze urychlit proces obrabéni, ale naopak snizit zivotnost VBD. Pfi mensSich uhlech se
v duasledku vétsiho kontaktu ostfi s materialem zvySuje fezna sila a muze dochazet
k vibracim, coz negativné ovliviiuje kvalitu zpracovavané soucasti. Optimalni nastaveni thlu

hlavniho ostii se obvykle pohybuje v rozmezi mezi 60° a 80°. [3]

Obr. 20 Uhel nastaveni hlavniho ostéi [3]

5 f
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4.3 Uhel nastaveni vedlej$iho ostii

Uhel nastaveni vedlejsiho ostii (in) ovliviiuje zejména tfeni nastroje o plochu obrobku
a kvalitu obrobené plochy. Snizovanim thlu vedlejsiho ostii dochazi k zmen§ovani stop na
obrobeném povrchu, ale zvySuje se tfeni. Zvoleni mensiho thlu ma tedy pozitivni dopad na
drsnost povrchu, dochazi i klep§imu odvadéni tepla a tim prodluzovani trvanlivosti

VBD. [21]

4.4 Geometrie britu

Volba spravné geometrie biitu je velice dulezita pro dosazeni pozadované jakosti
povrchu. Vybér spravné geometrie bfitu je ovliviiovan materidlem obrobku, feznymi
podminkami, zpisobem obrabéni a dal§imi faktory. Mezi jedny z nejpouzivangjSich
geometrii bfitu patii typ MF, ktery je vhodny pro obrabéni na Cisto a pouziti velkych posuvi.
Dalsi je typ QM, ktery se hodi pro stfedni obrabéni z material(i zpevnénych za studena anebo

také typ MR vhodny pro obrabéni Sed¢ litiny a hrubovani pii vysokych posuvech. [3]

4.5 Polomér Spicky

Je oznaCovan r¢ a je ohranicen teCnami obou bfiti. Velikost polomeéru $picky zasadné
ovliviiuje kvalitu obrobené plochy. Polomér Spicky ovliviiuje jak utvareni tiisky, tak zatizeni
bfitu. Obecné by mél byt zvolen veliky polomér $pi¢ky, z divodu vlivu Spicky na utvareni
tfisky, zaruCeni trvanlivosti bfitu pii obrabéni, a hlavné k zaruCeni vysoké kvality

obrobeného povrchu.[3]
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S Experimentalni méreni drsnosti povrchu

5.1 Predstaveni firmy CSEN s.r.o.

Firma CSEN s.r.0. sidli na Praze 9 v Dolnich Pocernicich. Zaméfuje se zejména na
konvencni a CNC obrabéni, soustruzeni a frézovani v ramci kusové a malosériové vyroby.
V sortimentu jejich sluzeb mizZeme najit také opravy, servis, repase a montaze strojnich
celkd, vyrobnich linek, strojii a nastrojii. Dalsim zameétenim firmy je zamecnictvi, ve kterém
nabizi Siroky sortiment zpracovani obecné pouzivanych materiali pomoci modernich

technologii, jako jsou naptiklad CNC stroje nebo externi zpracovani pomoci laseru. [22]

5.2 Pouzita vyménna britova desticka

K méfeni byla vybrana vyménna bfitova desticCka od spole¢nosti SANDVIK
Coromant, typu CNMG 12 04 08-PM 4225 (Ptiloha 17, str. 47), ktera se pouziva predev§im
pro stfedni obrabéni a lehké hrubovani oceli. Mezi kritéria vybéru byly zafazeny zejména
parametry vyménné bfitové desticky ovliviiujici drsnost povrchu, ekonomické spektrum,
zivotnost desticky a dostupnost desticky. Byla zvolena VBD s vrcholovym uhlem 80°
z divodu nalezeni optimalniho vyvazeni. Pii mensich uhlech (pod 55°) dochazi ke snizujici
se stabilité bfitu, a naopak pii vétsich thlech (nad 80°) roste sklon k vibracim. Uhel hibetu
byl ponechan jako vedlejsi parametr, a nakonec byla vybrana desticka s thlem 0°. Kompletni
prehled toleranci je uveden na obrazku ¢. 21 a popsan v tabulce ¢. 2. Délka fezné hrany byl
dalsi z faktora ovliviiyjici vybér. Vzhledem k dostupnosti a cenné desticek s feznou hranou
12 mm byla vybrana prave tato délka. Jak uz vime jde zejména o nastaveni thlu hlavniho
ostii, kde se chceme vyhnout velké fezné ploSe a vznikajicimu chvéni, proto pro nas byla
tato délka dostacujici. Polomér Spicky byl zvolen 0,8 mm, jednd se o stfedni velikost
polomé&ru. Vétsinou se poloméry $picky pohybuiji od 0,2 do 2,4 mm. Uhel nastaveni hlavniho

ostii k byl zvolen 80° a pro méfeni byla vybrana nova, nepouzita desticka.
y yla vy )
Obr. 21 Geometricka data CNMG 12 04 08-PM 4225[23]

/‘800 -
¥
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Tab. 2 Geomelrickda data CNMG 12 04 08-PM 4225[23]

Geometricka data
Pozice Popis Hodnota

IC | Prumér vepsané kruznice 12,7 mm

LE | Efektivni délka fezného bfitu 12 mm

RE | Polomér Spicky 0,794 mm
S Tlous$tka VBD 4,763 mm
- Vrcholovy uhel 80°
- Podtrida 201-03 — Kosoctvercova vlozka
- Povlak CVD TiCN+Al:03+TiN
= UtvareC PM
- Vyrobce SANDVIK Coromant

OznaCeni PM v nazvu VBD jde také jinak definovat jako typ aplikace utvarece.
Utvarec je dalsi z parametru ovliviyjicich drsnost povrchu, pouziva se k lamani a odvodu
tiisky po Cele nastroje. Pro obrabéni oceli existuji tii typy aplikace utvafecu: PF, jiz
zminiované PM a PR (Priloha 18, str. 47). Z ptilozeného uvedeného obrazku diagramu
muzeme vycist, Ze na§ nastroj miZzeme pouzivat pro hloubku fezu od pfiblizn€ 0,8 mm do 5
mm a posuv za ota¢ku od pfiblizng 0,12 mm.ot' do pfiblizné¢ 0,5 mm.ot!. Parametry
obrabéni jsou ovSem ovlivnény 1 jinymi parametry VBD, proto je lepsi se vzdy fidit udaji
uvedenymi na obalu od vyrobce, nebo uvedenymi parametry v technickém listu. Doporucené
hodnoty fezné rychlosti a posuvu za otacku pro pouzitou VBD jsou uvedeny vyrobcem na

obalu (viz. Priloha 24, str. 50). [24]

5.2.1 Material polotovaru

DalSim kritériem byl vybér polotovaru a nésledné zafazeni do skupin podle ISO
P.M.K.N.S.H. Jako material polotovaru byla vybrana kruhova ty¢ tazena S235JR (CSN 41
1375) o praméru 30 mm (Pfiloha 28, str. 52 a Priloha 23, str. 50). Jedna se o béznou ocel
pouzivanou ve strojirenstvi, zejména vhodna pro svarfovani, zdmecnické prace nebo ve
stavebnictvi s mezi kluzu 315 MPa. Kritériem pro vybér pravé tohoto materialu byla jeho
dobra plasticita, houzevnatost a pevnost. Na zakladé téchto vlastnosti polotovaru byl vybér
VBD z(zen na desticky, které mohou obrabét materialy podle ISO P.M.H (viz. Ptiloha 24,
str. 50), jinak fe¢eno témito destickami se doporucuje obrabét oceli, korozivzdorné oceli,

oceli s tvrdosti mezi 45-65 HRC a tvrzené litiny s tvrdosti mezi 400-600 HB.
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5.2.2 Povlak vyménné britové desticky

Povlak VBD je vyroben z materidlu TiCN+Al2O3+TiN. Desticka je povlakovana
pomoci technologie CVD (obloukové odparovani) slou¢eninami karbonitridu titanu (TiCN),
oxidem hlinitym (Al203) a nitridem titanu (TiN). VBD vybavené témito povlaky disponuji
vyhodami jako je extrémné hladky povrch, minimalni zbytkova pnuti, malé tfeni, vysoka

tvrdost a zvySena tvrdost za tepla. [25]

5.3 Pouzity stroj

Meéfteni probihalo na CNC soustruhu TL-1 od spole¢nosti HAAS (Obr. 23). Stroj je
vybaven vietenem A2-5 s rychlosti otaceni 1800 ot.min™'. Hlavnimi vyhodami stroje je jeho
cenova kategorie, moznost zapojeni k pfivodu tfifazového nebo jednofazového napajeni.
Vzhledem k systému dialogového programovani odpada potieba znalosti G-kodu.

Maximalni rychlost posuvu v obou osach je 11,4 m.min! a maximalni kroutici moment pro

355 ot.min’1 je 146 Nm. [26]

5.4 Pouzité zarizeni k méreni drsnosti povrchu

K méfeni drsnosti povrchu vzorkt byl pouzit drsnomér od spole¢nosti Mitutoyo,
model Surf test — 301 (Obr. 22). Drsnomér je vybaven displejem zobrazujici vysledky
meéfeni, vestavénou tiskarnou s moznosti vytisknuti naméfenych dat, detektorem
s diamantovym hrotem pro méfeni drsnosti povrchu v délkach méfenych usekt 0,3-12,5 mm.
Mozné délky odbéru vzorkd jsou dostupné v rozmezi 0,2; 0,8; 2,5 a 8 mm. M¢fitelné

parametry drsnosti jsou R,, Rq, R3z, R, Ry, Rz, Ry, tp, Pe.

Obr. 22 Mitutoyo surftest-301 Obr. 23 CNC soustruh TL-1 od spolecnosti Haas
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5.5 Postup méreni

Prvni ¢ast experimentu se konala 19.02.2024 v sidle firmy CSEN. Po kratké exkurzi
v dilnach firmy byl zahajen experiment pfipravou polotovaru pro soustruzeni. Z kruhové
tyCe materialu S235 o priméru 30 mm bylo pomoci pasové pily na kov od vyrobce PILOUS
(viz. Priloha 19, str. 48) nafezano 6 vzorkl pro soustruzeni a 2 vzorky zalozni po délkach
jednotlivych vzorkli 70 mm. Po zkoseni hran a zarovnani neptesnosti povrchu po predeslych
procesech se preslo k samotnému soustruzeni méfenych vzorkd. Z ekonomickych divodu a
z divodu uspory materialu bylo na kazdém vzorku provedeno dvoje méfeni. Méfici plocha
byla soustruzena za danych parametrd procesu pii nepierusovaném chlazeni emulzi s 5%
obsahem oleje. Poté co byl vzorek uchycen do skli¢idel s pfesahem + 32,5 mm zacal proces
soustruzeni na CNC soustruhu. Délka soustruzené plochy byla 30 mm. Nasledné se obdobny
proces provedl na opacné strané vzorku, doslo k zaznamenani pouzitych parametrti procesu
a oznaceni polohy kontaktu Celisti skli¢idla na povrchu vzorku, aby se predeslo méfeni
drsnosti povrchu ovlivnéného deformacnim tlakem sklicidla pii upnuti (Ptiloha 27, str. 52).

Po obrobeni Sesti vzorkll byly zaznamenany hodnoty parametrti (fezné rychlosti,
posuvy za otacku a hloubky fezu) pouzivané pfii obrabéni a preslo se k vizualnimu
a hmatovému méfeni drsnosti povrchu. Na zakladé vyslednych drsnosti jsme se s kolegou
Ondrejem Hefmanem shodli na parametrech obrabéciho procesu, které vykazovali nejlepsi
drsnost povrchu a z nich sestavili hodnoty pro sedmy vzorek a zarover finalni méfeni na
CNC soustruhu. Toto finalni meéfeni bylo provedeno zejména z divodu zhodnoceni
a porovnani dosazenych vysledki méfeni s ostatnimi vzorky. Pravé u tohoto méfeni bylo
zaznamenano nejvetsi zatizeni vietene a to 46 %. U predchozich méfeni se pohybovalo
zatizeni vietene piiblizn€ mezi 10 az 25 %.

Druh4 cast experimentu se konala dne 29.2.2024 v laboratotfich Technické fakulty
Ceské zemédélské univerzity v Praze. Nejprve bylo nutné nastavit parametry méficiho
zafizeni. Samotné meéfeni probihalo vysunovacim detektorem s diamantovym hrotem.
R-parametry méfeni byly vybrany z hlediska jejich vypovidajici funkce vici drsnosti
povrchu. Prvni byl zvolen parametr R, jakozto prumérna hodnota profilu drsnosti uréena
z absolutnich hodnot uchylek, ktera poskytuje obecny popis amplitudy povrchu. Jako druhy
byl zvolen parametr Ry, ktery se velmi Casto se pouziva spolu s R, jako obecny ukazatel, jde
o soucet maximalniho vystupku vrcholu R, a maximéalni hloubky prohlubné profilu Ry a jako
tfeti byl zvolen parametr R, neboli maximalni vyska profilu, ktery se nej¢astéji porovnava

s parametrem R; Me¢feni probihalo na pevné a stabilni desce se vzorkem ulozenym
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v piipravku. Vzhledem k upinani vzorkt do skli¢idel z obou stran byla tato mista kontaktu
nalezit€¢ oznaCena a pii méfeni se tato Cast vzorku neuvazovala. Kazdy vzorek podstoupil
celkem tfi méfeni pii snaze eliminovani extrémnich hodnot a stanoveni primeéru z téchto tfi
meéteni. Délka odbéru dat (Cut Off) byla nastavena na hodnotu 0,8 mm pfi 5 opakovani.
Snimana dréha byla 4 mm. Po zahajeni méfeni doslo ke konstantnimu pomalému posuvu
diamantového hrotu po povrchu obrobku (vit. Pfiloha 26, str. 51) a zaznamenavani hodnot

profilu méfeného povrchu na vytistény papir.

5.6 Vysledky méreni

Tab. 3 Priimérné hodnoty vysledkii méreni ¢.1

Cislo vzorku Ra prumér [um] | R¢ prumér [um] | Rz prumér [pum]
1.1 1,76 + 0,139 13,07 + 0,801 10,50 + 1,131
1.2 3,43 £ 0,545 25,60 +£5,76 18,93 + 3,474
1.3 3,10 £ 0,286 21,60+ 2,578 17,40 + 1,314
1.4 2,18+ 0,36 15,53 +1,328 11,77 £ 1,367

Tab. 4 Priimérné hodnoty vysledkit méveni ¢.2

Cislo vzorku Ra pramér [um] | R¢ prumér [um] | R; primér [um]
2.1 3,93 £ 0,245 29,63 +£ 1,19 20,97 + 0,634
2.2 2,68 £0,134 19,37 + 1,88 15,13 + 0,498
23 2,50+ 0,116 16,57 £ 1,115 13,40+ 0,735
24 2,57+0,158 19,37+ 1,034 15,07 + 1,352

Tab. 5 Priimérné hodnoty vysledkii méreni ¢. 3

Cislo vzorku Ra pramér [pm] | R¢ prumér [pm] | Rz pramér [pm]
3.1 4,05+0,113 26,50 + 0,572 21,50 + 0,779
3.2 2,84 £ 0,094 19,93 £ 1,126 16,37+ 0,776
33 2,05£0,3 13,40+ 1,134 11,43+1,276
3.4 2,22 £ 0,026 13,37 + 0,785 11,23 + 0,094
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Graf 1 Zavislost R-parametrii na rezné rychlosti (méreni ¢.1)
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Graf 2 Zavislost R-parametrii na posuvu za otacku (méreni ¢.2)
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Graf 3 Zavislost R-parametrii na hloubce rezu (méreni ¢.3)
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5.7 Zhodnoceni vysledku méreni

U vzorku €. 1.1 (viz. Graf 1, str. 32) mizeme vidét priklad zabéhnuti bfitu, kdy pfi
pouziti nové VBD dochazi k vyrazné lepsim vysledkim z divodu vynikajici ostrosti bfitu.
Tento vysledek mohl byt také ovlivnén zvolenou feznou rychlosti. Pfi navrhu feznych
podminek bylo vypocitano, Ze optimalni fezna rychlost pro prumér polotovaru 30 mm
a rychlost otageni vietene 547 ot.min™' je 50 m.min"'. Rezné rychlosti byly dale automaticky
prepocitavany strojem. Vyssi fezna rychlost u ostatnich vzorkii byla zvolena z divodu
demonstrace zavislosti fezné rychlosti na R-parametrech. U vzorku €. 1.2 mizeme vidét
rapidni narust vSech R-parametrti, coz je nasledkem zab&hnuti bfitu. R-parametry u zbylych
dvou vzorku klesaji spolu s rostouci feznou rychlosti, jako tomu bylo u studie H. Laouiciho
a spol. Tento vysledek se da také vysvétlit doporuenymi parametry od vyrobce, ktery udava
rozsah fezné rychlosti pro obrabéni oceli 250-305 m.min"!. Na zaklad& téchto zjisténi bych
pii opakovaném méfeni zvolil vétsi pramér polotovaru priblizn€ od 100 mm vyse, pfi kterém
je optimalni fezna rychlost 171,8 pro otacky vietene 547 ot.min™! a nasledné zvedaly feznou
rychlost u jednotlivych vzorkd na intervaly 230, 270, 310 k dosazeni doporucené fezné

rychlosti od vyrobce VBD nebo zvysil samotné otacky vietene pro stejny pramér vzorku.
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Vzhledem k ekonomické narocnosti prvni varianty by bylo vhodné spise zvolit optimalni
otacky vietene.

U méfeni €. 2 (viz. Graf 2, str. 32) byly zjistény nejlepsi vysledky u vzorku €. 2.3.
Pii piili§ pomalém posuvu 0,08 mm.ot! dochazelo ke §patnému zarovnavani vrcholkd, coz
muzeme vidét na parametru R;. Na rozdil od studie Hamdi Laouici a spol dochazelo tedy
k postupnému zlepSovani vysledki spolu s rostouci rychlosti posuvu. Vyjimkou je vzorek
¢. 2.4, kde mazeme pozorovat vyssi hodnoty R-parametrd. Naméfené vysledky se daji
objasnit dvéma zpusoby. Vzhledem k spravné zvolenym rozestuptim posuvu za otacku mezi
0,08-0,25, jak udava vyrobce je jedna z moznosti volba pfilis vysoké fezné rychlosti. To by
vSak odporovalo doporucenym feznym rychlostem od vyrobce VBD, proto by bylo vhodné
zvolit jiny typ VBD sjinymi parametry, zejména vétSim polomérem Spicky pro lepSi
zarovnavani povrchu.

Meéfeni €. 3 (viz. Graf €. 3, str. 33) probéhlo také uspé$né. V naSem piipade€ u pouziti
VBD pro lehké hrubovani je doporuc¢ena hloubka fezu 0,5-2 mm. Finalni R-parametry vSak
ovliviluje 1 volba ostatnich feznych podminek. Vzhledem k fezné rychlosti a posuvu za
otacku jsou hloubky fezu 0,5 a 1 pfili§ malé a pro dosazeni lepSiho povrchu by bylo potteba
zvetsit tloustku odebiraného materialu nebo zvysit fezné rychlosti na hodnoty doporucené
vyrobcem VBD a ovérené vypoctem. Od hloubky fezu 1,5 mm jsou vysledky R-parametrti
pomeérné konstantni. Pro udrzeni téchto vysledkt by bylo potieba pfi zvySovani hloubky fezu
snizovat posuv za otacku a v zavislosti na pozadované drsnosti povrchu snizovat i feznou
rychlost. Hodnoty povrchu obrobku jsou také ovlivnény polomérem $picky bfitu, proto by
bylo vhodné se zvétsovanim hloubky fezu volit VBD s vésim polomeérem §picky.

Mefeni €. 4 probehlo po vizualni a hmatové zkousce predchozich vzorku. Bylo
rozhodnuto, Ze nejlepsich vysledki bylo dosazeno pii fezné rychlosti 164 m.min™!, posuvu
za otacku 0,16 a hloubce fezu 2 mm. Vizualni a hmatova zkouska byla provedena uspésné
a jedinym pochybenim bylo zvoleni hloubky fezu 2 mm misto 1,5 mm. U téchto vzorka jsou
vSak vysledky natolik totozné, ze pii takto miniaturnich odchylkéach je rozdil mezi nimi
témeéf nemozné rozeznat. Pro zavérecné zhodnoceni vysledki byl zhotoven graf ¢.4 na str.
35, kde muzeme pozorovat vzorek €. 4.1, u kterého se povedlo dosahnout vynikajicich
vysledkt z pohledu drsnosti povrchu. Pfi porovnani s piedeslymi vysledky si mizeme
vS§imnout, ze vzorek ¢. 3.4 s hloubkou fezu 2 mm a vzorek €. 1.4 s feznou rychlosti 164
m.min"! dosahly rovnéz pfijatelnych vysledk(i R, coz potvrzuje vysledky hmatové a zrakové

zkousky jako objektivni a spravné provedené.
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Tab. 6 Priimérné hodnoty vysledkii méreni ¢. 4

Cislo vzorku Ra pramér [pum] | R¢prumér [pm] Rz prumér [pum]
4.1 0,66 + 0,008 5,33 £ 0,403 4,07 £ 0,262

Graf 4 Zhodnoceni vysledkii méreni

Zhodnoceni vysledkii méteni
17
16 15,53

%2 13,40 13,37
13 11,43 H.77 11,23
11 ® Ra prumér
1 [um]
= Rt priimér
5,33 [pum]
4,07 B Rz pramér
I I 2,05 2,18 2,22 [um]
0,66
= [] [] ]
4.1 33 1.4 3.4

Cislo vzorku

Drsnost povrchu [pm]
ORNWRARUIONLO

Za vysledek experimentu povazuji ovéfeni, ze pii volbé feznych podminek zalezi na
vlastnostech stroje zejména pak na otackach vietene, chlazeni, vykonu a presnosti. Déale na
zvoleném fezném nastroji a jeho geometrii, jeho otupeni, materialu bfitu, zptusobu jeho
upnuti a na pozadovanych vlastnostech obrobku. Z hlediska feznych podminek méfenych
pii experimentu mizeme konstatovat, ze je dulezité znat zejména pozadované vlastnosti
obrobku, od kterych se voli zptsob obrabéni, samotné fezné podminky, typ fezného nastroje
a dalsi parametry ovliviiujici strukturu povrchu. Pokud jsou k dispozici informace o volbé
feznych podminek od vyrobce fezného nastroje, je vhodné je brat v potaz a pouzivat je pfi

stanoveni feznych podminek procesu k dosazeni pozadovanych vlastnosti obrobku.
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6 Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo shromazdit, popsat a nasledné experimentalné zméfit
udaje o parametrech, které ovliviiuji drsnost povrchu pii obrabéni. V uvodu je stru¢né popsan
proces obrabéni, jeho terminologie a vlastnosti fezného nastroje. Zjistili jsme, Ze volba
fezného nastroje hraje zasadni roli i u tvorby naristku, vzniku feznych sil pii obrabéni
a tvorbé tiisky. Jako posledni jsme si u fezného nastroje rozdélili pouzivané fezné materialy
vyménnych bfitovych desticek a jejich vlastnosti. Pro charakteristiku daného problému bylo
zapotiebi definovat integritu povrchu, s ni souvisejici parametry drsnosti povrchu a vybrané
metody méteni drsnosti povrchu. Na zaveér teoretické ¢asti bakalarské prace jsme definovali
hlavni parametry obrabéni ovliviiujici drsnost povrchu. V druhé Casti bakalarské prace jsem
uvedl firmu CSEN s.r.0., popsal postup experimentalniho méfeni drsnosti povrchu, pouzitou
vyménou bfitovou desticku, pouzity CNC soustruh a samotny postup méfeni na drsnoméru.
Na zavér jsem shrnul vysledky méfeni a zhodnotil je. V prubéhu celé bakalaiské prace jsem
shromazd’oval zjisténé a naméfené poznatky o ovlivilovani drsnosti povrchu parametry
obrabéni. Nasledujici poznatky a vysledky experimentalniho méfeni povazuji za zaver
fesené problematiky:

e Zjistili jsme, ze u geometrie bfitu nastaveni uhlu €ela a thlu hibetu ma zasadni dopad
na parametry drsnosti povrchu zejména kladny uhel hibetu, ktery pomaha snizit
feznou silu, a tim i pozadavky feznych podminek. Uhel &ela naopak pomaha
k snadnému odvodu tfisky. Sily pasobici pfi fezném procesu vyvolavaji plastické
deformace obrabéného materialu, které se pii prekroceni mezni hodnoty smyku
oddélyji a formuji do podoby segmentu tfisky, ktera se dale déli na rizné druhy. Pti
tvorbé nartstku dochazi k tvorbé stabilni a nestabilni Casti, z nichz pravé ta
nestabilni cast ma tendenci se zachycovat na obrobené plose a tim ovliviiuje drsnost
povrchu obrobku. Zjistili jsme, ze nejvhodnéjSimi matrialy feznych nastroju jsou
keramiky, cermety, syntetické diamanty a povlakované karbidy. Ze vSech parametrt
drsnosti ma nejvice vypovidajici hodnotu parametr Ra, R¢ a R,. Rozd¢lili jsme
parametry ovliviiyjici drsnost povrchu na Ctyfi kategorie: fezny proces, fezny
nastroj, obrobek a parametry obrabéni. Do feznych podminek ovliviiujici drsnost
povrchu fadime predevs§im feznou rychlost, rychlost posuvu a hloubku fezu. Mezi
parametry, které nejvice ovliviiuji drsnost povrchu zafazujeme uhel nastaveni
hlavniho ostfi, polomér Spicky, tihel ¢ela nastroje, typ utvatece, geometrie bfitu a jiz

zminované fezné podminky.
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e U experimentalniho méfeni drsnosti povrchu jsme zjistili, jak moc velky vliv ma
volba spravného fezného nastroje a feznych podminek vaéi pozadavkim na
obrobenou plochu. Ovéfili jsme si zjisténé poznatky z teoretické Casti a dale zjistili,

jak velky vyznam hraji uvedené parametry od vyrobce.
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Priloha 1 Vysledky méreni ¢. 1

Cislo |Rezni rychlost| Posuv za oti¢ku | Hloubka Ra Rt R:
vzorku| [m.min"] [mm.ot] fezu [mm] | [um] | [um] | [pm]
1,92 14,2 12,1

1.1 50 0,12 1 1,58 12,5 9,7

1,77 12,5 9,7

3,58 30,4 18,7

1.2 90 0,12 1 2,7 17,5 14,8
4,01 28,9 | 233

2,82 20,3 16,9

1.3 130 0,12 1 2,98 19,3 16,1
3,49 25,2 19,2

2,67 16,8 13,7

14 164 0,12 1 1,82 16,1 10,8
2,04 13,7 10,8

Priloha 2 Vysledky méreni ¢.2

Cislo |Rezni rychlost | Posuv za ota¢ku| Hloubka Ra Rt R:
vzorku| [m.min"] [mm.ot1] Fezu [mm] [pm] | [pm] | [pm]
4,18 30,8 21,6
2.1 130 0,08 1 4,01 28 21,2
3,6 30,1 20,1

2,78 17 15

Die)? 130 0,12 1 2,77 21,6 15,8
2,49 19,5 14,6

2,6 17,8 14,3

2.3 130 0,16 1 2,34 15,1 12,5
2,57 16,8 13,4

2,63 18 14,9

24 130 0,2 1 2,35 19,6 13,5
2,72 20,5 16,8
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Priloha 3 Vysledky méreni &3

Cislo |Rezni rychlost | Posuv za ota¢ku| Hloubka Ra Rt R:
vzorku| [m.min"] [mm.ot1] Fezu [mm] [pm] | [pm] | [pm]
4,01 26,8 20,9
3.1 130 0,12 0,5 3,93 27 21
4,2 25,7 22,6
2,95 18,9 17,3
3.2 130 0,12 1 2.85 21,5 16,4
2,72 19,4 15,4
1,85 12,5 11,2
3.3 130 0,12 1,5 1,82 12,7 10
2,47 15 13,1
2,26 13,2 11,3
34 130 0,12 2 2,21 14,4 11,3
2,2 12,5 11,1
Priloha 4 Vysledky méreni ¢.4
Cislo | Rezna rychlost | Posuv za oti¢ku | Hloubka Ra Rt R:
vzorku| [m.min] [mm.ot!] fezu [mm] | [um] [um] | [um]
0,66 5,1 4,2
4.1 164 0,16 2 0,65 5 3,7
0,67 5,9 4,3
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Priloha 5 Plochy na obrobku v procesu obrabéni [4]

Soustruzeni Vrtani |3
Frézovani
Priloha 6 1'ybrané nastrojové materidly a jejich viastmosti [10]
Néstrojovy materidl
Vlastnost Slinuty karbid Cermat AlOs+ ALOs+ TiC SisNs+
WC+Co |Mo:C+Ti(CN)+Ni|  ZrO: : piisady
Mérnd hmotnost [g em?] | 12,0+ 15.1 5.6 =70 3840 | 42+43 | 32+<34
Pevnost v ohybu [MPa] | 1000+ 2400 1150 = 1800 600+ 800 | 600=900 | 600+950
ot [HV] 1900 2000 1600 = 2200 1000 = 2400 | 1800 = 2000
[HRA] 90 + 92 91 + 93 91 + 94 93 + 95 86 = 95
Modal P‘[G“‘*“"Pa]m viahu | o0 660 500 340+ 400 | 370+420 | 300+ 380
SO dé[lfgﬂif?]“ﬂ““‘ 45+170 7015 7085 | 15+35 .
Meérna tepelna vodivost . N .
IW.ar K] 80 30 20+ 30 20+ 25 30 = 50
L"m“[":ﬂl,’:ﬁﬁ:]“m 10+ 17 10 4+6 42+45 5+7
Priloha 7 Vliv teploty na tvrdost [HV'10] Feznych materialii [10]
5000
= 4000 +
S k TiC
Ly Povlak TiAIN PKD
E 3000 —t—
- . —
8 \\
— 2000
E.; P —
=
1000
0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota [°C]
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Priloha 8 Rozdéleni tvaru trisek podle normy ISO 3685:1993 [preloZeno autorem] [7]

1. Stuzkoveé 2. Vinuté 3. Spiralové 4. Sroubovité |5. Kuzelové 6. Obloukovité | 7. Elementarni 8. Jehlové
tiisky tisky tFisky trisky Sroubovité tiisky | tfisky tiisky trisky
=
9/’ Jo o
gv® /
1.1 Dlouhé 2.1 Dlouhé 3.1 Ploché 4.1 Dlouhé 5.1 Dlouhé 6.1 Propojené
Q o
| @ Xy p
v
1.2 Kratke 2.2 Kratké 3.2 KuZelové 4.2 Kratké 5.2 Kratké 6.2 Volné
1.3 Zavinuté 2.3 Zavinuté 4.3 Zavinuté 5.3 Zavinuté

Priloha 9 Priklad profilu drsnosti povrchu [14]

<Texr RMD RZD Ra SET
0.82 »

Priloha 10 Profilometr pro méreni drsnosti povrchu spolecnosti Hommelwerke [14]

Sbérac
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Priloha 11 Definice parametrii amplitudy Rp, Rt a Rv [14]
i

Priloha 12 Linie priimérnych hodnot Ra v délce | [14]

~ Linie primérnych hodnot
/

Priloha 13 Stredni hodnota roztece profilu [17]

XS1 Xs.

Ir

45



Priloha 14 Stredni kvadratickda hodnota stoupdni profilu [17]

dZ(x) dZ(x)  dZ(x)
Z| dx dx dx

Ir

Priloha 15 Parametry ovliviiujici drsnost povrchu [autor]

~

- Rezna rychlost

- Rychlost posuvu

- Hloubka fezu

- Geometrie nastroje
- Chladici kapalina

REZNY PARAMETRY
NASTROJ OBRABENI

- Opotiebeni nastroje
- Tvar nastroje

- Polomeér &picky
- Material nastroje
- Upnuti nastroje

DRSNOST POVRCHU

REZNY

OBROBEK PROCES

- Twrdost - Tieni
- Rozméry - Tvorba tiisky
- Struktura materidlu - Rezné sily

- Upnuti obrobku
- pfedchozi proces obrabéni
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Priloha 16 Vysledek studie H. Laouiciho a spol, vliv fezné rychlosti na drsnost povrchu pri riiznych posuvech [preloZzeno autorem] [19]

Drsnost povrchu, pm

Rychlost posuvu, mm/ot

0.08 0.08 0.08 0.12 0.12 0.12 0.16 0.16 0.16
6 . ; - - : . : ' . -
5 o
s \\‘
—e— F!
3 o
—o— Rz
2 o
—a— Ra
q L
0
120 180 240 120 180 240 120 180 240

Rezna rychlost, m/min

Priloha 17 Geometrie britové desticky CNMG 12 04 08-PM 4225 s hodnotami utvarece trisky [23]

Priloha 18 Aplikacni diagram pouZiti utvarece u typu geometrie PF, PM a PR [23]

Hloubka fezu, mm

6.0 4

4.0

204

| -PR
T Al L] 1 2 -
01 0.4 06 08

Posuv za ota¢ku, mm.ot!
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Priloha 19 Rezdni vzorkii na pasové pile
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Priloha 21 Vytisténé parametry povrchu vzorku ¢. 4.1
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Priloha 23 Meérené vzorky prred procesem soustruzeni

Priloha 24 Doporucené rezné rychlosti a otacky za posuv od vyrobce Snadvik Coromant

CNMG 1204 08-PM 4225

SANDVIK|
i 3GH0831935

www.sandvik.com

A el Bl Corokey

ISO
BEvENSE

(] 120,17 mm(0.08.025)
007in(.003-0.10)
v 280 m/min{305-250)
¢ 925sfm(1000-820)

— 110,17 mm(0.08-0.25)
007in{ 003-0.10)

v 280 m/min(305-245)
€ 925sfm(1005-825)

,zo 17 mm(0.08-0.25)
007in{.003-0.10)

v 70 m/min(75-60)

€ 225sfm(250-190)

mrem ) ‘
MAGNYS, @ 11066624 -

-
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Priloha 25 Drzak soustruznického noze s VBD a soustavou dopravy chladici kapaliny

Priloha 26 Detektor pouzitého drsnoméru




Priloha 27 Upnuti vzorku do tricelistového sklicidla
A Mgy e { :

&

Priloha 28 Polotovar pred procesem soustruzZeni
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Priloha 29 Fotografie pouzité povlakované VBD upnuté na soustruznickém nozi

Priloha 30: Prehled souvisejicich norem

CSN EN 10020 (420002): Definice a rozdéleni oceli

CSN EN ISO 21920-1 (01 4450): Geometrické specifikace produktu (GPS) — Textura
povrchu: Profil — Cast 1: Indikace textury povrchu

CSN EN ISO 21920-2 (01 4450): Geometrické specifikace produktu (GPS) — Textura
povrchu: Profil — Cast 2: Terminy, definice a parametry textury povrchu

CSN EN ISO 21920-3 (01 4450): Geometrické specifikace produktu (GPS) — Textura
povrchu: Profil — Cast 3: Operatory specifikaci

CSN EN ISO 81714-1 (01 3790) Tvorba grafickych znacek pouZivanych v technické
dokumentaci produkti — Cast 1: Zakladni pravidla

CSN 22 0010 (220010) Obrabéni. Zakladni pojmy
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