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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Hlavnim tkolem technologie obrabéni je predevsim zajiSténi optimalniho vyuziti
moderni vyrobni techniky automatizovanych, ale 1 konven¢nich obrabécich stroju,
vyuzitim vykonnych ndstrojovych materidlii a progresivnich konstrukci néstroji
za optimalnich feznych podminek. Optimalni vyuziti moderni vyrobni techniky
znamend komplexni zajiSténi intenzifikace fezného procesu spolu se zajiSténim
zékladnich kvalitativnich pozadavka kladenych na obrobek. Zavadéni nékladnych
Cislicové tizenych obrabécich strojli, center a integrovanych vyrobnich usekil si
vyZaduje stanoveni optimdlnich feznych podminek s cilem dosdhnout maximalni
hospodarnosti a efektivnosti vyroby. Jakost povrchu, pfesnost rozméru a tvaru,
hospodarnost, ubér a vyrobni naklady jsou zavislé pfedev§im na vstupnich tdajich
fezného procesu tykajicich se: obrobku (material, obrobitelnost, tvar, kvalita
povrchu), pracovnich podminek (posuv, feznd rychlost, hloubky tfisky ubéru),
nastroje (druh, ostfeni, Zivotnost) a stroje.

Otazkam studia vlivu jakosti obrobené plochy na funk¢ni vlastnosti je vénovana
stale vétsi pozornost a zda se, Ze aplikace vlastnosti povrchové vrstvy na opottebeni
ma stejny vyznam jako napf. mazani. Vyznam znalosti jakosti povrchové vrstvy je
mozné vidét v tom, Ze znalost podminek vzajemného styku dvou ploch pii jejich
vzajemném relativnim pohybu povede k pfedurCovani a fizeni jejich tvarové
piesnosti, drsnosti povrchu, velikosti zpevnéni, velikosti a sméru zbytkovych
napéti apod. Je ziejmé, Ze¢ pod pojmem jakost povrchu zhlediska technologie
vyroby je tieba chapat nejen presnost rozmérli, drsnost povrchu, piesnost
geometrického tvaru a polohy, ale je také nutné sledovat chemické a fyzikdlni
zmény vlastnosti materidlu v povrchové vrstvé obrobené soucasti, vzniklych
v dasledku vlastniho procesu fezani. VSichni €initelé ovliviiujici jakost povrchové
vrstvy jsou totiZ Uzce svazany s technologickymi vyrobnimi procesy, které jsou
pouzivany pii vyrobé a dokonCovani soucasti. Z tohoto hlediska se jevi jako nutné
provadét komplexni rozbor technologickych operaci, které se podileji na vytvareni
funk¢nich vlastnosti soucasti.

Struktura povrchu obrobené plochy patii mezi zakladni kvalitativni pozadavky
strojnich soucasti, a proto je kladen velky daraz na specifikaci jednotlivych
parametrii popisujicich povrch sou¢ésti. Pfi posuzovani nové vzniklého povrchu je
nutné vychdzet ztoho, Ze obrabéni je fezny proces, jehoZz podstatou je proces
plastické deformace, kterd ovliviiuje jakost povrchové vrstvy. Vlastnosti realizované
povrchové vrstvy ur€uji Zivotnost a spolehlivost soucasti, zvlasté téch, které pracuji
za extrémnich podminek zatéZovani. Z téchto divodi je nutné mit k dispozici
informace o zplUsobu ovliviilovani stavu povrchové vrstvy, ktera vznika
po technologickych operacich obrabéni a moZznosti zabezpeceni jeji konstantni
vlastnosti. Strukturu povrchu obrobené plochy lze identifikovat celou tadou
charakteristik (normalizovanych 1 nenormalizovanych), z nichz prozatim pro praxi



maji rozhodujici vyznam parametry drsnosti povrchu. Funkéni poZadavky na drsnost
povrchu obrobené plochy jsou specifikovany v ptislusné vyrobni dokumentaci.

1.1 DOKONCOVACI METODY OBRABENI

Obrabéni je vyrobni proces, pii kterém polotovar dostavd pozadovany tvar
odstranovanim nezadouciho materidlu.Vedle zdkladnich zplsobu obrabéni, které
odstranuji material formou ttisek, 1ze pouzivat jeSté dalsi zpisoby, pii kterych vSak
dochazi k oddélovani materidlu jinym zpisobem, nez je fezny proces.

V technologii obrabéni se pouzivaji Ctyfi skupiny metod, které se od sebe lisi
nckterymi charakteristickymi znaky a feznymi podminkami. Tyto zvlaStnosti jsou
pro kazdou skupinu metod typické. Maji rozhodujici vliv na stavbu obrdbéciho
stroje, stav obrobku a nastroje, skladbu technologického procesu a metodiku
obrabéni.

Délime je na [14]:

1. Metody obrabéni nastroji s definovanou geometrii

2. Presné a dokoncovaci metody obrabéni

3. Nekonven¢ni metody obrabéni

4. Upravy obrobenych ploch

Diserta¢ni prace je zameéfena na dokonCovaci metody obrabéni s definovanou
geometrii nastroje, predev§im na:

Jemné soustruZeni

Jednobfitym nastrojem rizného provedeni se zhotovuji soucastky valcovitého,
kuzelovitého nebo obecného tvaru. Z mnoha hledisek je soustruzeni nejjednodussi
formou obrabéni kovil a je také nejcastéji pouzivanym feznym procesem. Proto také
bylo vybrano jako reprezentativni zplisob obrabéni, na kterém byly vysvétleny
jednotlivé pojmy a odvozeny vzorce pro vypocet teoretickych hodnot vybranych
parametrii drsnosti povrchu. Jemné soustruzeni je povazovano za ekonomicky
vyhodnou a produktivni metodu dokon€ovaciho obrabéni. Piidavek na obrabéni se
obvykle pfi jemném soustruZzeni odebira na jeden zabér, a proto se dosahuje timto
soustruZzenim vysoké rozmérové a tvarové presnosti a kvality povrchu
pfi minimalnich nakladech. Jemnym soustruZenim Ize dosdhnout povrchi
5. az 7.tridy ptesnosti ISO a drsnosti povrchu Ra = 0,4 az 1,6 pum.

Jemné frézovdni

Frézovani je druhym nejpouzivanéj$im zplsobem obrabéni, pii kterém kazdy
btit — zub viceklinového néstroje — frézy odebira cast materidlu ve formé& samostatné
ttisky, pficemz zuby frézy oddéluji postupné kratké tiisky proménlivé tloustky.
Vyhody soucasného frézovani se projevuji ve vysokém vykonu obrabéni, vynikajici
jakosti obrobeného povrchu, velké piesnosti rozmérd a flexibilit¢ pii obrabéni
tvarové slozitych obrobkill. Frézovani se vyviji ve stdle univerzalnéj$si metodu
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obrabéni, coz je duisledek rostouci mnohostrannosti pouZziti obrdbécich stroja,
tfidicich systémi a feznych nastroji. Frézovani l1ze rozdé€lit obdobné jako soustruzeni
na hrubovani, sttedni obrabéni (semifinish) a jemné frézovani (finish). Jemnym
frézovanim lze dosdhnout piesnosti az IT 5 a drsnosti Ra = 0,4-1,6 um.

1.2 DRSNOST POVRCHU

Vyrobni procesy, zejména pak obrabéni, svym tepelnym a silovym plisobenim
vyvolavaji vyrazné zmény stavu a vlastnosti v povrchové vrstvé soucasti. Z téchto
skute¢nosti vychazi nutnost hodnoceni povrchové vrstvy z hlediska jejich funkénich
vlastnosti. Jednim z komplexnich kritérii pro posouzeni vhodnosti celé soucasti je
jeji provozni spolehlivost, ktera v sobé zahrnuje otazky Zivotnosti, opravitelnosti,
odolnosti proti opotiebeni, odolnosti proti koroznimu napadeni apod. Libovolna
technologickd metoda, pouzitd pii realizaci povrchu, zanechdva nerovnosti.
Nerovnosti na povrchu predstavuji prostorovy utvar, ktery by bylo obtizné
posuzovat. Problém posuzovani nerovnosti (struktury povrchu) se feSi redukci
do roviny fezu rovinou kolmou k povrchu. V roviné fezu se ziska profil, ktery je
zékladnim zdrojem informace pro posuzovani struktury povrchu.

Struktura povrchu je ¢lenéna na slozky podle roztece ptisluSnych nerovnosti.
Dle normy CSN EN ISO 4287 [17] se jednd o slozku s nejmensi roztedi tvofici
drsnost povrchu (R-parametr), slozku nazvanou vlnitost (W-parametr) a slozku
s nejvetsi rozteCi nerovnosti urcenou zdkladnim profilem (P-parametr). Profil
se stava zakladnim zdrojem informaci o méteném povrchu.

Vlastnosti  struktury obrobené plochy patii k zdkladnim parametrim
strojirenskych soucasti. Povrch obrobené plochy lze identifikovat celou fadou
charakteristik, znichZ pro praxi maji rozhodujici vyznam parametry drsnosti
povrchu. Funkéni pozadavky na drsnost povrchu obrobené plochy jsou
specifikovany v ptislusné vyrobni dokumentaci. Drsnost (mikrogeometrie) povrchu
1ze definovat zjednodusené jako souhrn nerovnosti s relativné malymi vzdalenostmi,
které¢ obvykle obsahuji nerovnosti, vzniklé nasledkem pouZité metody vyroby
a/nebo jinych vlivi. Drsnost se hodnoti v fezech kolmych a podélnych vzhledem
k pohybu fezného nastroje, vytvarejictho obrobenou plochu.

Dnesni hodnoceni drsnosti povrchu piedepisuje norma CSN EN ISO 4287 [17]
resp. CSN EN ISO 4288 [18] vydané v roce1999. V této novelizované normé doslo
ke sjednoceni s normami ISO a EN, tim doSlo 1 ke zménam v nézvoslovi, znaceni
a pohledu na soucast. O tom napovidd uz nazev této sady norem ,,Geometrické
pozadavky na vyrobky (GPS)“.



1.2.1 Teoretické hodnoty parametri drsnosti povrchu

Teoreticka drsnost povrchu je urCovéna na zdklad¢ predpokladi, Ze obrabény
material je absolutné nedeformovatelny, Ze ostti ndstroje tvoii geometrické Cary
a 7e systém Stroj-Nastroj-Obrobek (SNO) je absolutné tuhy. K ur€eni teoretické,
resp. geometrické drsnosti (max. vySce nerovnosti) se pak uzivd vypoctovych
vzorcl, odpovidajicich schématim kinematiky odebirani tiisky. Tyto vzorce slouzi
pro zakladni orientaci pfi fizeni vzajemnych pomérii hodnot feznych podminek
a geometrie bfitu nastroje s cilem dosazeni zddané hodnoty drsnosti povrchu. Z nich
také vyplyvaji obecné platné zavéry ke snizovani teoretické geometrické drsnosti
povrchu. Pro nazornost a zjednoduSeni vlastnich vypoctl jsou v disertani praci
odvozeny vybrané teoretické hodnoty parametrti drsnosti pro jemné soustruZeni.

Jemné soustruieni

Obrobeny povrch je vytvofen jako vysledek geometrické a kinematické
reprodukce Spicky nastroje. Hiebinek na obrobeném povrchu je vysledkem
geometrické reprodukce, zavislé na tvaru S$picky nastroje a na rychlosti pohybu
nastroje vzhledem k soucasti. Kromé toho, je-li ostii zubaté, reprodukuji se 1 zuby.
Pro dalsi vypocty budeme predpokladat, ze za podminek uziti nastroje neni ostti
zubaté, nebo Ze zuby jsou tak malé vzhledem k vysledné drsnosti povrchu, Ze lze
jejich vliv zanedbat. Proto bude dale uvaZzovan néstroj s definovanou geometrii.
Pro provedeni analyzy jsou uvazovany pouze vrcholy a prohlubné profilu drsnosti.

Pti soustruzeni mohou tedy nastat dva zikladni mozné piipady geometrické
a kinematické reprodukce v zavislosti na poloméru zaobleni §picky nastroje:

1. Drsnost povrchu je tvofena noZzem s piimkovym hlavnim a vedlejSim ostiim
bez poloméru $picky néstroje — coz ma pouze teoreticky vyznam.

2. Drsnost povrchu je tvofena nastrojem s nenulovym polomérem Spicky
nastroje. Zde mohou nastat tfi dal§i mozné ptipady reprodukce:

I. stopy po obrabéni vznikaji pouze z €asti poloméru Spicky nastroje
bez zdbéru hlavniho a vedlejSiho ostti. Prvni typ reprodukce se také
nékdy nazyva obloukovy,

II. stopy po ndstroji jsou tvoreny obloukem $pic¢ky s pfimocarou ¢asti ostii.
Druhy typ reprodukce se také nékdy nazyva obloukovy a piimy,

III. stopy po nastroji jsou tvoreny Spi¢kou nastroje a pfimymi ¢astmi Spicky
nastroje. Tteti typ reprodukce se také nékdy nazyva ptimocary.

Vzhledem k prakticky pouZivanym rozsahlim posuvu je mozno fici, Ze I. a Il.typ
reprodukce bude v praxi pievazovat. Tabulka 1.1 obsahuje vzorce pro vypoclet
teoretické hodnoty nejvétsi vySky profilu Rz, pro jednotlivé druhy reprodukce.
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Tab. 1.1 Vzorce pro vypocet Rz, pro jednotlivé typy reprodukce Spi¢ky nastroje

Pti jemném soustruzeni se vychdzi z modelu, kdy drsnost povrchu je vytvorena
nastrojem o poloméru Spi¢ky r. bez vlivu hlavniho a vedlejSiho ostii tj. Ltyp
reprodukce (Obr. 1.1).
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CIA P
re -
X
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Obr. 1.1 Schéma tvaru obrobené plochy vytvofeného jemnym soustruzenim



Pro tento pfipad lze tedy pouzit nasledujici odvozené vzorce pro vypocet
teoretickych hodnot Ra;:

Ra, = 103.r82(2a}—sin2aA)

a , = arccos T arcsini+ f2 4”82_f2
f 2r,  4r,

&

Z analyzy ptredchozich vzorct je jasné, ze:

- kdyz uhly nastaveni klesaji, klesa také teoretickd primérnd aritmetickd uchylka
posuzovaného profilu Ra, , zatimco mezni posuvy rostou,

- kdyz klesa polomér $picky, nejvétsi vyska profilu vzristd a hodnoty limitnich
posuvil se sniZuji.

Jemné frézovdani

Obrobeny povrch je vytvofen jako vysledek geometrické a kinematické
reprodukce nastroje v zavislosti na hloubce tfezu. Pro jemné frézovani tvarovych
dilcti se pouZzivaji tzv. kopirovaci frézy. Ty lze rozdélit podle tvaru na stopkové
nebo kulové.

Pro vlastni vypocet teoretickych hodnot parametrii drsnosti povrchu budeme opét
predpokléadat, Ze ostfi neni zubaté, nebo Ze zuby jsou tak malé vzhledem k vysledné
drsnosti povrchu, Ze jejich vliv 1ze zanedbat.

Stopkova fréza
Rz, =a.sing-| 1- kde a=+D-r +r -sing
Kulova fréza
a’ D
Rz, =r | I-_[]-——— kde r, = —
4.7 2

&

Pfi jemném frézovani se vychazi opét ze stejného modelu jako pii jemném
soustruzeni, kdy drsnost povrchu je vytvofena nastrojem o poloméru Spicky r. (D)
bez vlivu hlavniho a vedlejSiho ostii tj. L.typ reprodukce. Proto pro vypoclet
prumérné aritmetické uchylky posuzovaného profilu Ra, bude platit obdobny vzorec
jako pro jemné soustruzeni.
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1.2.2 Skutecné hodnoty parametria drsnosti

Teoreticky dosazitelnou jakost obrobeného povrchu lze pro procesy frézovani
a soustruZeni vypocitat (viz. predchazejici kapitola). Vysledek vypoctu je vychozim
bodem pro urceni, jaké jakosti povrchu miize byt za idedlnich podminek dosazeno.
Skute¢ny vysledek je ovliviiovan velkym poctem faktort,, které se v procesu
obrabéni vyskytuji.

Rozhodujici faktory ve vztahu k reznému ndstroji: [14]
- stabilita,
- vyloZeni,
- geometrie bfitu,
- material obrobku,
- opotiebeni bfitu nastroje,
- tezné podminky,
- utvéfeni ttisky,
- teplota na bfitu pii obrabéni.
Rozhodujici faktory, vztahujici se k obrabécimu stroji:
- stabilita,
- prostiedi obrabéni,
- chladici kapalina,
- technicky stav,
- ptikon a tuhost.

Rozhodujici faktory, vztahujici se k obrobku:
- stabilita,
- druh materialu, zpusob tepelného zpracovani, zpeviiovani za studena, atd.,
- konstrukce,
- charakter polotovaru (ptidavky na obrabéni, osttiny, kovaci ktra, atd.),
- ptedchazejici proces obrabéni,
- tolerance rozméru a tvarq,
- struktura obrobeného povrchu.

1.2.3 Méieni parametru drsnosti povrchu

Pro hodnoceni drsnosti povrchu obrobené plochy vyrobkli a pro kvantitativni
méfeni charakteristik drsnosti povrchu byl vyvinut velky pocet kontrolnich metod
a meéficich pfistroji zalozenych na riznych fyzikdlnich principech a vyrabénych
riznymi vyrobci.

Pro praktické zjiStovani hodnot charakteristik drsnosti povrchu existuje tfada
metod, z nichz zatim nejdokonalejsi je metoda dotykova, vyuzivajici ostrého hrotu,
ktery se v daném sméru posouva po povrchu a umoziuje ziskat informace o jeho
profilu. Metoda umozZiiuje zjiStovat Ciselné hodnoty normalizovanych
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1 nenormalizovanych charakteristik drsnosti povrchu. Realizaci metody zabezpecuje
dotykovy profilometr, ktery se skladd z mechanické a elektronické ¢asti.
Pti vlastnim hodnoceni sejmutého profilu formou Cciselnych hodnot parametra
struktury povrchu se uplatiiuji zdkladny tvotfené pouzitym typem filtru, ktery slouzi
k oddéleni frekvencnich slozek nerovnosti profilu.

K objektivnimu ur€eni ¢iselnych hodnot parametri drsnosti povrchu je nezbytné
nutné dodrZzovat ur¢it¢ podminky, které vyplyvaji ze =zakladnich vlastnosti
posuzovaného povrchu. Pii hodnoceni drsnosti povrchu neni potfeba vymezovat
vinitost povrchu a tchylky tvaru oddélené, 1ze oddélit obé slozky spole¢né. Reélné
(omezené) moznosti filtri a zejména neznalost meznich hodnot vinovych délek
jednotlivych sloZek signalu ¢ini objektivni méfeni drsnosti povrchu obtiZzné.

Pro praktické méteni hodnot parametr(i drsnosti povrchu je nezbytné spravné volit
zékladni délku (cut-off) tak, aby zahrnovala dostateCny pocet nerovnosti profilu
charakterizujicich jeho drsnost a vyloucila ovlivnéni nerovnostmi s vétSi rozteci
nepiisluSejici drsnosti. Pro srovnatelnost vysledkii méteni jsou hodnoty zakladni
délky urceny normou. K ziskani dostatecné presnych hodnot parametri drsnosti
povrchu se doporucuje volit vyhodnocovanou délku jako né€kolikandsobek zakladni
délky. Vnorm& CSN EN ISO 4288 jsou uvedeny hodnoty pro volbu zakladnich
a vyhodnocovanych délek podle hodnot parametri drsnosti povrchu periodickych
a neperiodickych profili. Pfi kontrole povrchi s dosud nezndmou hodnotou drsnosti
povrchu je nutno pfedem zvolit vhodnou zakladni délku podle odhadu drsnosti
(podle zkuSenosti nebo srovnanim se vzorkem) a pfi opakovaném méfeni volbu
upresnit.

Podle pravidel normy CSN EN ISO 4288 se provede kontrola homogenity
povrchu. Je-li struktura povrchu homogenni, hodnoty parametri uréenych z celého
povrchu métfeného vzorku nebo obrobku budou pouzivany pro porovnani
s hodnotami uvedenymi na vykresu, nebo ve vyrobni dokumentaci s uplatnénim
pravidla 16% nebo pravidla maxima.

1.3 ZAVISLOST PARAME’TRIOJ STRUKTURY POVRCHU
NA TECHNOLOGICKYCH PODMINKACH

Na vyslednou strukturu obrabéného povrchu pusobi fada vlivi, spojenych
s podminkami vyroby soucasti. Vyska, tvar, charakter rozloZeni a smér nerovnosti
¢asto zavisi na zvolené metod¢€ a na podminkach obrabéni, na podminkéch chlazeni,
resp. mazani, na chemickém sloZeni a struktufe obrdbéného materialu, na typu
a stavu pouZzitého strojniho zafizeni apod. Struktura povrchu je jina pii soustruzent,
pii frézovani atd. Rozdilnost je patrna jednak v charakteru profilovych kiivek,
jednak ve velikosti pozorovanych charakteristik.

Struktura povrchu vice zavisi na feznych podminkach jak na geometrii fezné ¢asti
nastroje. Geometrickym tvarem fezného klinu noZe nelze dosdhnout vétsi zménu
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v struktufe povrchu. Takovéto zmény se dosdhnou pouze zménou feznych podminek
nebo thlu nastaveni.

Jednim z nejpodstatnéjSich faktorti, ovliviiyjicich rozvoj plastické deformace, je
reznd rychlost v.. Pfi velmi malych feznych rychlostech, kdy se nartstek jesté
netvori, nelze pozorovat znatelné nerovnosti povrchu. Pfi zvySovani fezné rychlosti,
v oblasti tvorby narlstku, vzristd rozmér nerovnosti a podle druhu obrédbéného
materidlu muize drsnost povrchu mnohokrat ptevysit svoji vychozi hodnotu.
Pti dalSim zvySovani tfezné rychlosti, kdy naristek mizi a hloubka plastické
deformace se zmensSuje, sniZuje se postupné drsnost povrchu a dosahuje svoji
minimalni hodnotu, blizkou hodnoté teoretické. Vzhledem k tomu, Ze oblast feznych
rychlosti, kdy dochéazi k naristu drsnosti, se moc nepouziva, nebude v dalSim
zpracovani uvazovan vliv fezné rychlosti na zménu drsnosti.

Tvar zavislosti Rz na v. se méni se zménou posuvu f. ZvySenim posuvu se
maximum kiivky posune doleva. Svéd¢i o menSim vlivu feznych rychlosti
na mikronerovnost pii vétSich posuvech. VIiv posuvu je spojen nejen
s geometrickymi pfi¢inami tvorby vysledné geometrie povrchu, ale 1 ve znaéné mite
podminuje elastické a plastické deformace v povrchové vrstv€. Se snizujicim se
posuvem klesaji hodnoty parametri drsnosti.

Veli¢ina Rz je nepiimo Umérnd polomeéru spicky r.. Se zvySujicim se polomérem
Spi¢ky se rychle snizuje vySka nerovnosti. Ze vzorcli pro vypocet teoretickych
hodnot parametrii drsnosti a literatury [1] vyplyva, Ze se zvySovanim poloméru
SpiCky r. dochazi ke snizovani hodnot parametrii drsnosti Ra a Rz exponencidlné.
To vSak neznamend, Ze se polomér §picky mulze bezmySlenkovité zvySovat.
Je zndmo, Ze polomér §picky podstatné ovliviiuje chvéni. Polomér Spicky ma dvoji
ucinek: plsobi na utvafeni tiisky a ovliviiuje zatizeni bfitu.

Pti soustruZeni nacisto urcuje polomér Spicky noze spole¢né s rychlosti posuvu
vyslednou strukturu obrobeného povrchu soucasti. Nejvétsi podil prace pii obrabéni
nacisto vykonava Spi¢ka noze. Ze soucinnosti poloméru Spicky noze a posuvu
pii obrabéni nacisto je mozno vydedukovat, Ze posuv by mél byt zvolen tak,
aby nepresahl ur¢itou hodnotu nutnou k docileni uspokojivé struktury obrobeného
povrchu. Jako smérny udaj se doporucuje: posuv = maximalné 1/3 poloméru $picky.

ZmenSovanim uhlu nastaveni hlavniho a vedlejsiho ostri se zmenSuje také Rz,
a to vpasmu vétSich posuvil, pfi nizSich posuvech ztraci vliv Uhli nastaveni
vyznam. DalSi nastrojové uhly bfitu nemaji ve vétSiné piipadid podstatny vliv
na vyslednou strukturu povrchu.

Hloubka trisky ubéru nema na drsnost povrchu prakticky vliv, kdezto otupeni
noze se podstatné projevuje na struktuie povrchu. Zavislost zmény Rz pii otupovani
noze z RO vyjadfuje plynuld kiivka, ale pro noze zSK a keramiky je
to nepravidelné lomend ¢ara z dlvodu vylamovani Castic. Obrabeny material ma
znatny vliv na vySku a charakter nerovnosti obrobeného povrchu. Plastictéjsi
a houzevnat¢j$i materidly davaji hrubé, drsné povrchy.
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2 CILPRACE

Dosazena drsnost povrchu je velmi dilezitd a to nejen z hlediska ,,vzhledu®,
ale vétSinou také z hlediska dalSiho funkéniho pouziti vyrobku. Proto by mél
technolog dobte navrhnout sled operaci a ptitom brat ztetel 1 na volbu ptidavkl pro
jednotlivé vyrobni operace. K uréeni sledu operaci mu slouzi vyrobni dokumentace.
Sledovana drsnost byva v naprosté vétSin€é tuzemskych 1 zahrani¢nich podniki
reprezentovana znackou drsnosti a hodnotou Ra. Technolog se tedy musi ,,spokojit
pouze® s drsnosti udanou pro celou sou¢ést v pravém hornim rohu popft. zpiesnéné
drsnosti pro danou plochu soucastky. Podle tvaru a téchto predepsanych hodnot
musi zvolit predevS§im posledni operaci, kterou je dosazeno pozadovancho
vysledného povrchu. Nesmi vSak opomenout spravné uréit 1 predchazejici operace
a jejich pridavky. Je tedy ziejmé, Ze bezchybné navrZzena technologie vede
k uspokojeni zdkaznika s finalnim vyrobkem.

Pro navrzenou dokoncovaci metodu obrabéni je potom nutno navrhnout potfebné
fezné podminky. Tyto podminky jsou navrhovdny s ohledem na strojni park,
pouZivané nastroje podniku a obrabény material. Rezné podminky jsou definovany
v tabulkéach, katalozich ¢i jiné dostupné literatufe. Ale v Zddné z nich technolog
nenajde odpovéd na otdzku ,Jaké ftezné podminky je nutno predepsat
pro pozadovanou drsnost povrchu?*“. Tabulky ¢i grafy, z kterych by bylo mozno
rychle ur¢it podminky obrdbéciho procesu v praxi chybi. V soucasnosti se tyto
podminky vétSinou ur€uji pfedevsim intuitivné z predchozich zkuSenosti.

Cilem disertacni prace je tedy pravé teSeni problematiky ureni teznych
podminek v zavislosti na poZadované drsnosti povrchu. Ta byva udavana ve vyrobni
dokumentaci a ze strany zdkaznika a posléze také konstruktéra dochazi u soucasti
ke zvySovani jejich pfesnosti a tvarové slozitosti. K dosazeni sniZujici se predepsané
piesnosti rozmérii a drsnosti povrchu je tedy nutno pouzit novych efektivngjSich
strojli a ndstrojd. S tim pln€ souvisi spravna volba technologie vyroby soucasti.
Je nutno velmi dbat na optimdlni volbu feznych podminek a feznych ndstroji
pro jednotlivé vyrobni operace. U vétSiny sou€asti ma nejvétsi vliv na konecnou
jakost posledni tzv. dokoncovaci operace. Z téchto diivodl byla prace zaméiena
na dokoncovaci metody obrabéni, predev§im na jemné soustruzeni a frézovani.

V praci byly navrzeny dv€ mozné metodiky urCovani feznych podminek
pro danou drsnost povrchu u jemného soustruZzeni a nasledné¢ bylo provedeno
ovéfeni pifi jemném frézovani. Prvni metodika spociva ve vytvoreni grafické
zavislosti skute¢nych hodnot parametrii drsnosti Ra a Rz na posuvu pro dany
materidl a polomér Spicky ndstroje. Druha metodika vychazi z pfedpokladu urcité
zéavislosti teoretické a skute¢né hodnoty parametru drsnosti.

Cilem prace také bylo experimentdlni ovéfeni mozné nédhrady brouSeni jemnym
soustruzenim a frézovanim.
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3 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
3.1 NAVRH METODIKY VOLBY REZNYCH PODMINEK

Kazdy vyrobek urCeny pro spotiebitele projde urCitym sledem vyrobnich
1 nevyrobnich operaci, neZ se k nému dostane. Na vyrobky jsou kladeny urcité
pozadavky nejen zhlediska UCelu pouziti, ale 1 jakosti. Tyto poZadavky jsou
v prvnim sledu vyrobnich operaci predepsany v dokumentaci. Podle vyhotovené
dokumentace probihd vlastni vyroba, jejimz vysledkem je finalni vyrobek.
Ve vyrobni dokumentaci byva vzdy specifikovan tvarovy vzhled soudasti, z jakého
materidlu a v jaké presnosti ma byt soucdst vyrobena a také drsnost vysledného
povrchu. Technolog dle dodané dokumentace navrhne postup vyrobnich operaci
a preda ho vyrobé nebo ,,programatorim® na zpracovani programi pro CNC stroje
s nutnou volbou feznych podminek.

Jak jiZ bylo uvedeno, v praxi chybi moznost volby feznych podminek v zavislosti
na daném parametru drsnosti. MozZnosti, jak tento problém fteSit, 1ze vidét v nalezeni
vhodné metodiky pro vytvoteni tabulek nebo grafii pro jejich volbu.

Navrh nové metodiky byl proveden pro jemné soustruzeni oceli. K tomuto ucelu
byly realizovdny experimenty pii zvolenych feznych podminkidch na materidlech
ruznych ttid obrobitelnosti.

Lze navrhnout dvé mozné metodiky urovani feznych podminek v zavislosti
na pozadované drsnosti:

1. Byly vytvoteny grafické zavislosti f = f(Ra) popt. f = f(Rz) pro jednotlivé
materidly. Do téchto grafli jsou zaneseny experimentalné zjiSténé hodnoty
a informativné také vypoctené teoretické hodnoty parametrii drsnosti povrchu.
Pomoci regresni analyzy byla vytvofena kiivka, ktera nejlépe vystihuje trend
naméfenych hodnot. Z takto sestrojenych grafii je moZzno odecist posuv nastroje
dle poZadované drsnosti predepsané ve vyrobni dokumentaci.

2. Byly vytvoreny grafické nebo tabulkové zavislosti Ra = f(Ra,) popt. Rz = f(Rz)).
Pomoci regresni analyzy sestrojena kiivka a rovnice udavaji pomér
mezi skutenymi a teoretickymi hodnotami vybranych parametri drsnosti
povrchu pro jednotlivé materidly. Z rovnice kiivky funkce Ra = f (Ra))
popt. Rz = f (Rz,) pro dany material byla vytvofena tabulka dosazitelnych hodnot
drsnosti v zavislosti na posuvu pro dany thel sklonu hlavniho i vedlejSiho ostii
pro rizné poloméry Spicky nastroje.

3.2 PODMINKY A VYSLEDKY MERENI

Pro ovéteni navrZzenych metodik budou pouzity experimentalné zjisténé hodnoty
parametrii drsnosti pfi jemném soustruZzeni. Presnost zjiSténych zavislosti bude
omezena malym poctem méfeni a anomaliemi vzniklymi pfi vlastnim experimentu.
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Jemné soustruZeni

Praktické zkouSky pro meétfeni a vyhodnoceni drsnosti povrchu pii jemném
soustruzeni byly provedeny na ¢tyfech materidlech (12 020, 12 050, 13 240, 14 331)
ruznych tfid obrobitelnosti pti proménlivych technologickych podminkach tezného
procesu. Konstantnim parametrem obrabéni byla zvolena hloubka tfisky ubéru,
za proménnou byla zvolena fezna rychlost, posuv a polomér $pic¢ky nastroje. Vlastni
praktické zkousky byly provedeny na hrotovém soustruhu s plynulou regulaci otacek
vietene SV 18R néastrojem s vymeénitelnou biitovou destiCkou ze slinutého karbidu
fa Pramet Sumperk s mechanickym upnutim desti¢ky.

Metodika vlastniho méteni vybranych parametri drsnosti povrchu byla pievzata
znormy CSN EN ISO 4288 [18]. Pfed dal$im zpracovanim je viak nutné ovéfit,
zda se opravdu jedna o L.typ reprodukce, kdy stopy po obrabéni vznikaji pouze
polomérem Spicky néstroje. Méfeni bylo provedeno na dotykovém profilometru
(Surtronic 3+ - fa Rank Taylor Hobson) umoziujici méfeni a statistické
vyhodnoceni nékolika riznych parametrt drsnosti. Tento ptistroj byl napojen na PC
s tiskarnou s moznosti tisku grafii a tabulek.

Pro prvni navrZzenou metodiku byly znaméfenych hodnot vytvoteny grafické
zavislosti = f(Ra) a f = f(Rz) pro jednotlivé materidly (na obr. 3.1 a 3.2 zobrazeny
pouze grafy pro vybrany materidl 14 331.3). Z téchto grafii lze jednoduchym
zpusobem urcit pro pozadovanou drsnost odpovidajici posuv fezného nastroje
a nasledn¢ také feznou rychlost pomoci katalogu.

Zavislost f=f(Ra)

0,5 -

Teoretické r=1,2mm

0,4

o
w
I

Teoretické r,=0,8mm T
- =" "Skute¢né r=0,8mm

Posuv f [mm]

o
N
I

0,1

Drsnost Ra [um]

Obr. 3.1 Graficka zavislost f= f (Ra) pro material 14 331.3 pro soustruzeni
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Obr. 3.2 Graficka zavislost /= f (Rz)pro material 14 331.3 pro soustruzeni
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Pfi druhé metodice urovani feznych podminek mohou byt vytvofeny bud
grafické zavislosti nebo tabulky regresnich kiivek nejlépe vystihujicich zavislost
Ra = f (Ra;) a Rz = f (Rz;) pro jednotlivé r.. Ze zkouSenych regresnich analyz
nejlépe vystihuje hledanou zavislost linearni regresni kiivka. Dosahovany stupeni
zavislosti tzv. korelacni koeficient byl u vSech rovnic vétsi nez 0,9 tj. 90%. Pokud
bychom chtéli docilit vétsiho koeficientu korelace, bylo by nutno provést vice
méfeni pro dany materidl s piipadnou moznosti eliminace odlehlych hodnot.
Do zjiSténych rovnic regresnich kiivek I1ze nyni dosadit za teoretické hodnoty Ra,
a Rz,. Vysledkem budou pozadované zavislosti Ra = f(r., f) popt. Rz =f (r,, f).

Ig

Drsnost Ra [um]

[mm] Posuv f [mm]
0,06 008 | 01 | 0,12 | 0,16 | 0,2 | 025 | 03 | 035 | 04
0,8 3,77 392 | 4,12 | 437 | 499 | 5,80 | 7,06 | 8,60 | 10,44 | 12,57
1,2 4,08 423 | 441 | 4,64 | 5,23 | 598 | 7,16 | 8,60 | 10,31 | 12,29
Drsnost Rz [um]
0,8 24,30 |24,99|25,88 26,97 |29,75| 33,34 | 38,96 | 45,86 | 54,07 | 63,61
1,2 23,50 |24,32]25,38|26,68|29,99 | 34,26 | 40,92 | 49,09 | 58,77 | 69,97

Tab. 3.1 Skute¢né hodnoty Ra a Rz pro material 12 050.1 pro soustruzeni
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Drsnost Ra [um]

N Posuv f [mm)]

[mm]
0,06 | 008 | 01 | 0,12 | 0,16 | 0,2 | 0,25 | 0,3 | 0,35 | 04

0,8 | 1,75 | 1,83 | 1,92 | 2,04 | 2,34 | 2,73 | 3,34 | 4,08 | 4,97 | 6,00

1,2 | 1,54 | 1,65 | 1,78 | 1,94 | 2,36 | 2,90 | 3,74 | 4,77 | 5,98 | 7,39

Drsnost Rz [um]

0,8 116,69 |17,33 | 18,15] 19,15 [ 21,70 | 24,99 | 30,16 | 36,50 | 44,04 | 52,80

1,2 | 11,37 | 11,88 [ 12,54 | 13,35 | 15,41 | 18,06 | 22,21 | 27,29 | 33,32 | 40,29

Tab. 3.2 Skutecné hodnoty Ra a Rz pro material 13 240.3 pro soustruZeni

Drsnost Ra [um]

" Posuv f [mm]

[mm]
0,06 | 0,08 | 01 | 012|016 | 02 | 025 | 03 | 035 | 04

0,8 | 1,89 | 2,05 | 2,26 | 2,52 | 3,17 | 4,01 | 532 | 6,93 | 8,85 | 11,07

1,2 | 1,52 | 1,74 | 2,02 | 2,37 | 3,25 | 4,39 | 6,17 | 835 | 10,93 | 13,92

Drsnost Rz [um]

0,8 [ 12,61 |13,21]13,98]14,92| 17,32 20,41 | 25,25 | 31,20 | 38,28 | 46,51

1,2 | 12,76 | 13,18 [ 13,72 | 14,38 | 16,06 | 18,23 | 21,61 | 25,76 | 30,67 | 36,36

Tab. 3.3 Skute¢né hodnoty Ra a Rz pro material 14 331.3 pro soustruZeni

Jemné frézovdani

Praktické zkousky pro meéfeni a vyhodnoceni drsnosti povrchu pii jemném
frézovani byly provedeny na dvou nastrojovych zuSlechténych ocelich
(1.2312, 1.2738) pti proménlivych technologickych podminkach fezného procesu.
Konstantnim parametrem obrabéni byla zvolena §itka zabéru ostii a otdCky néstroje,
za proménnou byla stanovena posuvova rychlost a pracovni zdbér ostfi.
Pro experiment byl zvolen stroj firmy CINCINATTI typ ARROWS-1000 s tidicim
syst¢tmem ACRAMATIC-2100 firmy SIEMENS a jako néstroj kulova kopirovaci
fréza od firmy FETTE osazena btitovou destickou z SK s povlakem TiAIN.

Metodika méfeni vybranych parametrii drsnosti povrchu byla stejné jako
u soustruzeni pievzata znormy CSN EN ISO 4288 [18]. Méifeni bylo provedeno
na dotykovém elektronickém profilometru -Perthometr M2 - fa MAHR GmbH .

Provedeny experiment pifi jemném frézovani a zjisténé hodnoty parametri
drsnosti slouzily k ovéfeni navrzenych metodik. Pro prvni metodiku byly sestrojeny
grafické zavislosti a, = f (Ra) a a, = f (Rz) pro oba pouzité materialy (obr.3.3 a 3.4).
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Zavislost a,=f(Ra)
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Obr. 3.3 Graficka zavislost a, = f (Ra) pro frézovani
Zavislost a.=f(Rz)
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Obr. 3.4 Grafické zavislost a, = f (Rz) pro frézovani
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Pro druhou metodiku urCovani teznych podminek byly vytvofeny tabulky
s rovnicemi regresnich kifivek pro oba zkouSené materidly a nasledné tabulky
se skute¢nymi hodnotami Ra a Rz (Tab. 3.4).

Drsnost Ra [um]

Material Pracovni zabér ostii a, [mm]

0,05 01 [015]| 0,2 (0,25 0,3 (035 | 0.4 [ 045 | 0,5
1.2312 | 0,83 | 0,86 | 0,92 | 1,00 | 1,10 | 1,23 | 1,38 | 1,55 | 1,75 | 1,97
1.2738 | 0,45 | 0,49 | 0,55 | 0,64 | 0,76 | 0,90 | 1,07 | 1,26 | 1,48 | 1,72
Drsnost Rz [um]
1.2312 | 4,67 | 4,80 | 5,01 | 532 | 5,71 | 6,19 | 6,75 | 7,40 | 8,14 | 8,96
1.2738 | 3,71 | 3,86 | 4,11 | 446 | 491 | 546 | 6,12 | 6,87 | 7,72 | 8,68

Tab. 3.4 Skute¢né hodnoty Ra a Rz pro frézovani

Ovétfeni navrzenych metodik bylo provedeno zvolenim hodnoty pramérné
aritmetické uchylky Ra = lum. Z grafu i1 tabulky byly odecteny hodnoty a.
materidlu 1.2738. Ze zjisténych hodnot bylo ziejmé, Ze rozdil mezi obémi
hodnotami je minimalni, tudiZ u obou navrzenych metodik dochazime k prakticky
stejnym vysledkiim - a, = 0,325mm. Za téchto feznych podminek bylo provedeno
opétovné frézovani a nasledné meéfeni s vyslednym bodovym odhadem
aritmetického priméru z péti méteni 0,91pum, coz je hodnota mensi neZ pozadovana
pramérna aritmetickd tchylka (Ra = 1um).

Zkouska tedy potvrdila, Ze pomoci obou zvolenych metodik lze urcit pottebnou
hodnotu pracovniho zébéru ostii pii frézovani zvoleného materidlu. Ostatni fezné
podminky pro obrabéni (v,, v; f) lze vyhledat pomoci tabulek uvedenych v katalogu
pouzitého fezného nastroje.
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4 ZAVER

Prace byla zaméfena na feSeni problematiky predikce fteznych podminek
v zavislosti na pozadované drsnosti povrchu. Byl proveden ndvrh dvou riznych
metodik, snaslednym praktickym ovéfenim pomoci experimentu pifi jemném
soustruzeni a frézovani.

Prvni metodika spociva v experimentalnim zjiSténi skute¢nych hodnot parametrti
drsnosti Ra a Rz pro dany materidl a polomér Spicky nastroje. Pomoci zjiSténych
hodnot byly vytvofeny grafické zavislosti f = f (Ra) a f = f (Rz), ze kterych lze
jednoduchym zpiisobem zjistit posuv néstroje pro poZzadovanou drsnost povrchu.

Druha metodika vychazi z predpokladu urcité zavislosti teoretické a skutecné
hodnoty parametru drsnosti. Teoretick€é hodnoty parametri drsnosti Ra a Rz byly
odvozeny pro L.typ reprodukce ndstroje tzv. obloukovy - vysledny povrch tvofi
pouze polomér Spi¢ky nastroje bez zdbéru hlavniho a vedlej$iho ostfi. Vzniklé
zavislosti mezi naméfenymi a teoretickymi hodnotami mohou byt vyjadieny pomoci
regresnich rovnic. Dosazenim vypoctenych teoretickych hodnot do téchto rovnic lze
vytvofit tabulky skuteCnych hodnot Ra a Rz v zavislosti na posuvu. Z nich je poté
mozno ur€it posuv nastroje pro pozadovanou drsnost povrchu.

Pro pouziti v praxi se jevi jako vyhodné;jsi druha navrzend metodika, u které lze
1 pfi malém poctu méfeni zjistit rovnici udavajici hledanou zavislost. Z nasledné
vytvotenych tabulek je moZzno snadno uréit odpovidajici posuv pii soustruzeni
popt. pracovni zabér ostii pfi frézovani. Takovéto tabulky by mély byt vytvoreny
pro vSechny etalonové materidly a pro ostatni materidly zjiStény opravné
koeficienty.

Nameéiené hodnoty parametrit drsnosti pii jemném soustruZeni jsou pfili§ vysoké
a nejevi se jako mozna nahrada soustruZeni za brousSeni. Je to pifedev§im zplisobeno
vznikem nardstku pfi experimentu a star§Sim typem pouzitého soustruhu. Naopak
u jemného frézovani na CNC frézce lze pIn€¢ uvazovat o moZzZnosti nihrady
za brouSeni. Vyhodné je také to, ze frézovadnim lze vytvafet tvarové slozité)si
soucasti. Pokud bychom chtéli u frézovani docilit jeSt€ nizSich hodnot parametrii
drsnosti, jsou zde dv€é mozna teSeni. Prvni spociva v rozdéleni posledniho pridavku
na minimalné dva, z toho ten uplné posledni by se pohyboval v setindich milimetru.
Druhé moznost sniZeni hodnot je pomoci tvorby dvou programi, které frézuji dany
tvar navzdjem kolmo nebo pod jinym thlem. Oba dva zplisoby eliminuji otlaeni
nastroje predevSim pii obrabéni tvrdych materiali. U obou zlepSeni drsnosti je vSak
nutno pocitat s naristem strojniho Casu.

Ptinos této disertatni prace je mozZno spatfovat v navrZzenych metodikach
pro rychlou orientaci nejen technologli popif. programatori pii volbé teznych
podminek v zavislosti na pozadované drsnosti povrchu.
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5 SUMMARY
5.1 CURRENT ISSUES CONCERNING THESE PROBLEMS

The main target of cutting technology is in particular assuring of optimal
utilization of modern manufacturing technology of computerized, but also
conventional cutting tools by utilization of efficient tooling material and progressive
constructions of tools at optimal cutting conditions. Optimal utilization of modern
manufacturing technology signify comprehensive assuring of cutting process ayay
along with assuring basic demands on workpiece quality. Structure of tooled
surface belongs among basic quality demands of machine parts therefore there is
laid stress on specification of particular parameters describing surface structure
of workpiece. When evaluating the newly-formed surface it is necessary to result
from the matter that machining is cutting process whose principle is process
of plastic deformation that impacts quality of surface layer. Structure of tooled
surface can be identified by number of characteristics however in practise have
the parameters of surface roughness the decisive importance. Functional
requirements on surface roughness of machined piece are specified in respective
documentation.

In nowadays is the evaluation of surface roughness specified in standard
CSN EN ISO 4287 event. CSN EN ISO 4288 issued in year 1999. In this amended
standard are integrated ISO and EN standards, thereupon has changed also
terminology, marking and view of piece. About that suggests also name of this set
of standards “Geometric demands on products (GPS)”.

5.2 MAIN RESULTS OF THE WORK

According to the form and specified values has to be selected mainly the last
operation by which will be achieved the required final surface. For the proposed
finishing method is than essential to determine requisite cutting conditions. These
conditions are proposed in consideration of machinery, used tools of company
and machined material. Cutting conditions are defined in figures, catalogues or
another available literature. Nevertheless in any of them cannot a production
engineer find the answer on following question: “Which cutting conditions is
necessary to prescribe for achieving required surface roughness?”. Figures or graphs
which would enable to define quickly the conditions of cutting process have been
missing in the practice.

Possibilities how to solve this problem can be seen in finding a suitable procedure
for generating the figures or graphs for their selection. For this purpose were
realized experiments at selected cutting conditions on materials of various
machinability grades.

Were proposed two possible methods for defining of cutting conditions
in dependence on required roughness:
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1. Creating of graphical dependency of real values /= f(Ra) eventually f= f(Rz)
for particular materials.

2. Creating of graphical or tabular dependency Ra = f{(Ra,) eventually
Rz = 1(Rz)).

Through the use of regressive analyse were for both methods created curves
(quadratics) that describe in the best way the tendency of measured values.

For proposing of methods were used experimentally ascertained values
of roughness parameters obtained by fine turning on four materials of various
machinability grades. As a constant parameter of turning was selected the chip depth
of reduction, as a variable parameter was selected the cutting speed, feed
and a radius of tool tip. Procedure of respective measuring of selected roughness
parameters was undertaken from the standard CSN EN ISO 4288.

Verification of proposed procedures was performed at fine turning respectively
by selection of value of average arithmetic variety Ra = 1pum. From the graph
and figure were ascertained necessary cutting conditions and the experiment was
performed. The test proved that through the use of both methodics can be defined
necessary value of working cut of edge at cutting of selected material.

5.3 CONCLUSION

This work targeted the solution of problems with prediction of cutting conditions
in dependence on required surface roughness. A proposal of two different
procedures was carried out with subsequent practical verification by means
of experiment at fine turning and milling.

For use in practise seems to be more convenient the second of proposed
procedures — it is possible to make out quadratics indicative of inquired dependency
even at small number of measuring. From subsequently created figures can be
easily defined corresponding feed at turning eventually working cut of edge
at machining. Figures like that shall be created for all etalon materials and for other
materials shall be made out correcting coefficients.

Measured values of roughness parameters at fine turning are too high and do not
appear as a contingent replacement of turning for grinding. This is namely caused
by creation of built-up edge when carrying out the experiment and the older type
of used turning machine. On the contrary at fine milling on CNC machine can be
fully thought of contingent replacement for grinding. There is also advantageous
the fact that by milling can be created shapely much more complicated parts.

Benefit of this thesis can be seen in proposed methodics for quick orientation
of not only production engineers event.programmers when selecting cutting
conditions in dependency on required surface roughness.
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