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ABSTRAKT

Tato bakaléi'ska prace je zaméfend na vyhodnoceni kvality povrchi, pfi pouziti technologie
frézovani. Teoretickd Cast se zabyva technologii obrabéni. Dale je v ni uveden obsah
pouzivanych norem, ktery je vyuzit pii vyhodnocovani této problematiky. Prakticka ¢ast
popisuje pripravu a postup, pii méficich operacich a nasledné vyhodnoceni téchto vysledkd.
Vzorky se od sebe lisi jakosti povrchi, které vnikly zadanim odliSnych parametrti pti

frézovani.

Klicova slova: M¢éteni jakosti povrchu, strojni obrabéni

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on surface quality evaluation when miling technology is used.
Theoretical part deals with the Machining technology. The content of norms use dis listed
further, with is used evaluating this problematice. Practical part describes the preparation
and process of measuring operation and the evaluation of those results after. The specomen

differs by surface quality, witch were made by different milling parameters used.

Keywords: Surface quality measuring, Machining



M¢ podékovéani patii pani Ing. Milené¢ KubiSové, Ph.D. za jeji uzite¢né rady pfi
vypracovavani bakalaifské prace. Déle také panu Aloisi Dolezalovi z firmy DOLAS, za

ochotu pfi ptipraveé zkusebnich vzorku.

ProhlaSuji, Ze odevzdana verze bakalarské/diplomové prace a verze elektronickd nahrané do

IS/STAG jsou totozné.



OBSAH

UVOD aueeteeeeeeteeenetevssesestssssssesssssssssssssssssssssssssossssssssossssssnsessssssntssssssssssssssossssasssssssaes 9
I  TEORETICKA CAST auuuieeeeeeneeereseeeeesssesessssssessesssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssessses 10
1 STROJNI OBRABENI .ucuceeeieieeeeetceeeeeeteeeessaesesssssssesssssscssssssssssssssssssssssasssasens 11
1.1 ZAKLADNI STROINI OBRABENT ...ttt ettt eee e 11
1.1.1 SOUSIIUZEN oottt e et e e e e e e e e aee e e e aaeeaaaeaaees 11

11,2 BT ZOVANI. oo e e e e 14

1.1.3 PrOtANOVANT ..o e e e e e 15

1.2 ABRAZIVNI METODY OBRABENT ...ttt ettt eaae e 16
1.2.1 BrOUS O . e e e e e 16

1.2, HOMOVANL oo 17

1.2.3 LaPOVANT ...viiiiiiiiei e e e e e e e e e e e e 17

1.2.4  SuperfinISOVANT.........uviiiiiiieeieeiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e snnenaneeeas 18

1.2.5 ) 151 1) FTT TR T RSP UPROPRUPRPP 18

1.3 NEKONVENCNI OBRABENIT ...ttt a e aeaann 19
1.3.1 EleKtroeroZivind ODIaADENI.....eee et e e e e e e aans 19

1.3.2  ElektrochemicCKke ODrabEni.......ceuuveeneeeeeieee e e e aea e 19

1.3.3 LaSEIOVE ODTADENI ..eeeeeee et e e e e e e e e e e aaans 19

1.3.4  PlazZmoOVeE ODIADGII «..ovneeeeee e e e e e e e e aeaaans 19

1.4 TRISKOVE OBRABENI ... ettt ettt e 20
1.4.1  Obrobitelnost materidlu a fezivost dané¢ho nastroje .........ccccvveeeeeeecnnnnnennn. 20

1.4.2  Opotiebeni feznych NASrojill .........vvvveieeiieiiiiiiiiieee e 20

1.4.3  Tvorba a nasledné péchovani tHisky .........ccccovvriiieeiiiiiiiiiiie e, 21

144 TyPY tHSCK ceieeieeeiiiieee et e e e e e e e e e e neee s 21

2 MERENI A VYHODNOCOVANI PORVCHU ..eoureeeeeeeeeeeeeeeeneeenssessssssenes 22
2.1 OBECNE TERMINY .ttt ettt et e e e e e e eaae e 22
2.2 Z AKLADNI PARAMETRY PROFILU. ...c..uueeeteteee et e e eeeee e e eeeeeeeeeaeeeeeaaaeaees 22
2.3 OZNACENI PARAMETRU V PROFILU ...ttt ettt eeeeeeeeeeeeeaeeeeeaaaeaees 23
2.4 PARAMETRY PROFILU POVRCHU ... .ccutttntee et e e e 24

II PRAKTICKA CASTuuuieieeeeeeeeeeeeeeeeeneeeesessesssssssessssssssessssssssessasssessasssssessasssssessass 26
3 CHL PRAGE o iieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessessssssssessssssssessassssssssasssessssasssessasssssensase 27
4 VZIORKKY aeeeeveereereerecrecsscoseosecsessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 28
4.1.1  REZNE PATAMELY .......o.veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et nenees 28
POUZITA MERICT ZARIZENT «..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessasessessassssessasssssessasssssens 29

6 VYSLEDKY MERENT «ououiteteeieieeetseeeeteeseeesessasssesssssssessssssssesssssssessassssssnsasssas 31
6.1 VZOREK | oo 31
0.2 VZOREK 2 oo 33

6.3 VZOREK 3 ..ottt ettt ettt e e ettt e e e e e sttt ee e e e e e e s aaetaeeeeeas 35



6.4 VZOREK D ..ot et e et e e tee s e s e taee e e s evaeeeennas 37

7  SHRNUTI A VYHODNOCENI PARAMETRU.......ccceeevrerererrererssenessesessesessenes 39
7.1 SHRNUTI NAMERENYCH PARAMETRU SA .....ouviiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesssnssnnnnnns 39
7.2 SHRNUTI NAMERENYCH PARAMETRU SZ......uuuvuiiuiiueeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeenesesesssesssnennnns 40
7.3 VYHODNOCENI NAMERENYCH PARAMETRU ......cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 41

ZAVER ...uvvereerereereresesessesesesssssssssssesessssssssesssesssssssssessssesssssesessssssesssssssessssssesssesssssseses 42

SEZNAM POUZITE LITERATURY ....ucuoveveererereenesesesssesesessessssssssssssssessssssesssssssesses 43

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ........coeeererrererreresresessesessesessesessens 45

SEZNAM OBRAZKU .....ooevrereerereerereressssesessesessessssessssesessessssesssesessessssessssesessesessesessess 46

SEZNAM TABULEK ....ccootiiiitiinnnienninennisnnenssnnessssneesssssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssns 48




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Bakalarska prace se zabyva problematikou méteni povrchu u vzorkd, které byly vyrobeny

pomoci metody frézovani.

Vyroba ve strojirenstvi za pomoci obrabécich metod mé obrovské zastoupeni. To samé by
se dalo urcité fict i o feSeni kvality povrchu, jelikoz tyto problematiky mezi sebou zcela
urcité souvisi. Nejveétsi zastoupeni ma v prvni ¢asti bakalarské prace druhy a tipy obrabécich

metod. Dale se zde fes$i normy a parametry z nich vyplyvajici.

V Praktické casti je popsano, jak byly vzorky vyrobeny. Poté se feSila problematika
nastaveni pristroje a postupu méteni. V samotném zavéru je zpracovana statistika na jejiz
zéklad¢ byl vypracovan zavér s ndslednym vyhodnocenim dané problematiky jakosti

povrchu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 STROJNIi OBRABENI

Smyslem téhle prace neni feSeni strojniho obrabéni, ale toto odvétvi ma vliv na feSeni a
vyhodnoceni povrchu obrabéné soucasti. Jsou zde popsany pouze nekteré zptisoby tohoto
odvétvi. Zaméteni je pouze na obrabéni oceli, nikoli vSak polymert ¢i jinych materiald,

jelikoz to neni pfredmétem zadané prace.

Je proces, pii kterém se odebira materidl z povrchové casti télesa. Muze byt i znam pod
pojmem tfiskové obrabéni. Tyto metody se nazyvaji ttiskové a lze je dé€lit na: zdkladni strojni
obrabéni (soustruzeni, frézovani, protahovani), Abrazivni metody obrdbéni (dokoncovaci
metody: brouSeni, honovani, lapovani), nekonvekéni metody ttiskového obrabéni (vodnim

paprskem, ultrazvukem, laserem, elektrochemické, elektroerozivni). [1]

1.1 Zakladni strojni obrabéni

Obrabéni je proces, pi1 kterém dochazi ke zméné tvaru piivodniho télesa (polotovaru) na
novy. Dochdzi k tomu na strojich tomu uréenych a za pomoci feznych nastrojii. Stroje
spadajici do tohoto odvétvi, jsou napiiklad: soustruhy, frézky, vrtatky. RN se daji
charakterizovat pomoci tvaru, velikosti, poétem bfitd. Bfit tvoii ¢elo a hibet. Celo je tou &asti
nastroje, po kterém se odvadi tfiska. Hibet se dotyka obrabéné soucasti. Tyto plochu mizou

byt bud’ rovinné (soustruznicky ntiz) popiipad¢ zakiivené (vrtak). [2]

Volba a tip pozité technologie a nastroje zavisi na technologickém pracovnikovy, nebot’ on
je ten, kdo optimalizuje vyrobu a snazi se vybrat nejekonomictéjsi, nejrychlejsi zpiisob

vyroby, za predpokladu, ze vyrobek bude mit kvalitu jakou pozaduje zakaznik. [3]

1.1.1 Soustruzeni

Je to jedna z nejcastéjSich metod obrabéni a patii i k tém nejstar§im. Podle domnének se této
metody vyuzival pied 3000 lety. Do 18. stoleti existovaly pouze soustruhy vyrobené ze
dfeva. V pozdégjsich letech doslo k jejich inovaci a vyuzivalo se modernich materialt a doslo

také k samotnému zdokonalovani zminénych strojt. [4]

Vyuziva se predevsim k obrabéni valcovych ploch. Stroje, na kterych dochazi k opracovani
se nazyvaji soustruhy. Krom jiz zminéného soustruZeni lze na tomto stroji vrtat, vyhrubovat,
zahlubovat a v nékterych piipadech i frézovat. Rezny pohyb se sklad4 z hlavniho fezného

pohybu a posuvového pohybu. Hlavni fezny pohyb, ktery stroj vykondva dochazi pomoci
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obroku nebo nastroje. Velikost posuvového pohybu se urcuje jako posunuti nastroje na
otacku, posuv na zdvih, posuv na dvou zdvih, u nastrojii s vice bfity je to posuv za minutu.
Dalsi veliciny, které jsou pfi soustruzeni dilezité tvofi ptisuv, coz je velikost ptisuvového
pohybu, a Sitka zabéru ostii, které se da vyjadrit jako velikost vzdalenosti mezi obrabénou a

obrobenou plochou. [4]

Vretenlk (2)

Nastaven! : Univerzaini skii¢idlo (4)
otadek — .@

A v @ { (0¥ Vedict plochy (3)

1 NoZova hlava (5)
F Pii&ny suport (3)
Kudaiovy hrot

= Pinola
% T * g Konlk (4)

\@

plevodovka (3)

Podéiny suport (3)
Vodicl sroub (3)
Vodicl tyd (3)

v_,.-""f.‘

Obr. 1 Popis ¢asti hrotového soustruhu [5]

Soustruznické noze jejichz ostii se vyrabi z rychlofeznych oceli, jsou vétsinou
konstruované monoliticky. U nozu, jejichz ostfi je vyrobeno ze slinutych karbidl, mtize
byt ostii pajeno. Noze, které maji biity ze slinutych karbidu, fezné keramiky, kubického
nitridu nebo diamantu maji vyménitelny bfit. Nejcastéjsim tipem nozii jsou noze radidlni —

normalni, které se déli na vnitini a vnéj$i. Tyto druhy nozii mohou byt pravé i levé. [4]
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2 & &

monolitni niiZ nlZ s pajenou desti¢kou nliz s vyménitelnym ostff

Obr. 2 Tipy nozovych ostii [4]

A s B

a b © d e £

: m n o

a — ubiraci niz Celni, b — rohovy nliz, ¢ — ubiraci niZ pfimy, d — ubiraci niZ ohnuty, e —
hladici nuz, f - zapichovaci niZ, g — ubiraci niiZ stranovy, h — nabiraci niz, i — zévitovy niiZ, j
— radiusovy ntZ, k — wvnitini ubiraci ntZ, 1 — wvnitini rohovy niZ, m, n — vnitini noZe
zapichovaci, o — vnitini niz zavitovy

Radialni noze

v;::::; noze| nrave St ]
tevé | 7\ ]

Ubirae( noie | praye <‘> |

ohnute

Leve @ ]

Ubracinote | nraye |

stranove
leve _l

Pravé a levé noze

Obr. 3 Soustruznické noze [4]
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1.1.2 Frézovani

U tohoto druhu obrabéni se material odebird vicebfitym ndstrojem neboli frézou, ktera
vykonava rotac¢ni pohyb. Obrobek je upnut na stole frézovaciho stroje neboli frézky. Draha
chodu obroku je kolma na osu otageni frézy. Rezny pohyb vykonava fréza nebo frézka, nebo
ho vykonavaji ob¢ ¢asti soucasné. Pokud je material odebiran obvodem nastroje, jedna se o
valcové frézovani. V pripad¢ Ze je materidl odebiran na obvodu i ¢ele, jedna se o frézovani

gelni. [6]

Ve - rychlost frézy ~ Vi-rychlost posunu obroku

as = axalni smér
rs. = radialni smér
ts. =tangencialni smér

frézovani valcovou frézou frézovani celni frézou

Obr.4 valcova a Celni fréza [4]

Stejné jako u soustruzeni, i frézovani ma své néstroje pro odbér materialu. Zadné jiné
odvétvi jich vSak nema tolik druhti. Vlastnosti a pouziti se ale daji snadno dohledat

v norméach CSN. Upnuti zubti mtiZe byt na riznych plochach a lze je délit na: valcové,
kuzelové, celni. Mohou mit rtizny pocet zubi: jednozubé, mnohozubé. Podle druhu upnuti

mohou byt: nastréné a stopkové. [4]
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Wrisowdni drazek, fazdnl)
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Obr. 5 druhy fréz [7]

1.1.3 Protahovani

Tento druh obrabéni patii k jednomu z nejvice produktivnich zptisobli obrabéni. Ma vSak

veliké provozni nédklady, a tak se pouziva piedev§sim ve velkosériové vyrobé. Slouzi pro

vyrobu valcovych a rovinnych ploch. Nalezne vSak uplatnéni také u opracovani vnitinich 1

vnéjSich tvarovych rovin. Protahovaci nastroj ma na sobé€ vzdy n¢kolik part zubt. Kazdy

z nich ma jinou vysku a jsou fazeny od nejnizsiho po nejvyssi. U této metody vzdy soucasné
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zabiraji vSechny zuby najednou. PovétSinou je v pohybu protahovaci néstroj vici obrobku,

ale miize tomu byt i naopak.

Protahovana délka

| g //7/ Ubér tfisky
Fmtahmrané soutast f

71 na jeden zub f,
7"""].'\\'";&“\

E\\\‘L\\\\

Protahovan4
hloubka a,

Obr. 6 schéma procesu protahovani [6]

1.2 Abrazivni metody obrabéni

U tohoto druhu obrabéni se pozivaji nastroje s nedefinovanou geometrii btitu. Jedna se o

dokoncovaci prace. [1]

Druh zavére¢ného opracovani voli sam technolog, jelikoz musi brat do tivahy pfesnost tvaru,
rozméru a drsnost obrabénych ploch. Tyto dokoncovaci prace (kazda z nich) se provadéji
v n¢kolika cyklech, nikoli najednou. Proto je dilezit¢ pii navrhu vyrobku brat tuto

skute¢nost do tivahy a ponechat pro tyto operace i patfi¢né tabulkové pridavky. [8]

1.2.1 BrousSeni

Je to tip operace, pti které je brusny kotou¢ veden po opracovavané plose daného materidlu,
za neustalého chlazeni 5% emulzi. Dala by se pouzit i vice procentni emulze (10%-15%),
ale z hlediska trvanlivosti vystaci i méné procentni roztok. Jako dalsi se pouZziva také fezny
olej, ani ne kviili zachovani trvanlivosti nastroje, ale z divodu pozadavku na vysokou jakost
obrobené plochy. Pfi brouseni vznika velké teplo, a proto je volba chladiciho média velmi
dilezitd. Vyuziti emulze je pfevazné u bézného brouseni, zatimco olej se pouziva u brouseni

zavitl, ozubenych kol a specialnich tvart. [8]
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1.2.2 Honovani

Jedna se o Cinnost, pfi které se material brousi jemnym brusivem, za uziti velmi pomalych
feznych rychlosti. K honovéani se pouzivaji honovaci kameny listy nebo kartace, které se
upinaji do honovaci hlavy. Tyto nastroje jsou vyrabény z Al,O3 pro kalené oceli nebo SiC
pro mékké oceli a litiny. Jako pojivo se pouzivaji pryskyfice. Pro dosazeni nejvyssich kvalit
honovanych ploch se pozivaji néastroje vyrobené ze syntetického diamantu a jako pojivo

slouzi kov. Tato dokoncovaci operace zajistuje velmi vysokou jakost a tvar obrobeného

motorovych blokd, olejnic, aj. [1]

povrchu. Vyuziti ma naptiklad u hydraulickych, brzdovych a pneumatickych valct, lozisek
f TEEEEREE NN '
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Obr.7 princip honovani [1]

\

1.2.3 Lapovani

Jedna se o zavérecnou dokoncovaci préci, kterou se dosahuje nejvyssich kvalit piesnosti a
nejmensi drsnosti opracovanych povrchil. Da se vyuZit pro vnitini i vnéj$i valcové ¢i tvarové
plochy. Nevyhodou je vysoka pracnost, mala produktivita a vysoka nakladovost na vyrobu.
Princip spociva v ptivodu velmi jemného brusiva mezi vzajemné se pohybujici lapovaci

nastroj a lapovanou plochou. [1]
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1.2.4 SuperfiniSovani

Jde o druh brouseni, pii kterém se pouzivaji velice jemna zrna superfiniSovaciho prasku,
ktera odstrani z dané plochy veskeré nerovnosti a vrcholky, za pouziti velmi malych feznych
rychlosti. Tento prasek, je za pomoci ptitlaéné sily, ptitlaen na obrabénou plochu a poté je
vyvolan kmitavy pohyb. Na zacatku operace je tlak vyvijeny na plochu nejvétsi (0,1Mpa +
0,4Mpa). S ptibyvajici dobou této operace vsak tlak klesa. Jedna se o velice pfinosny zptisob
dokoncovacich operaci. Vyuziti této dokonfovaci metody mizeme nalézt tieba

v automobilovém priimyslu ¢i pii opracovani valivych lozisek. [1]

POSUV

—— pfitla¢na sila
otacivy

pohyb _~ kmitavy pohyb

r

e

N ‘,-" N
stopy predchoziho /
obrabéni stopa pohybu kamenu

obrobek

Obr. 8 superfiniSovani [9]

1.2.5 LeSténi

Lesténi je technologicky proces, pfi kterém se odstrani i ty nejmensi stopy pfedchoziho
dokoncovaciho procesu napf.: jemného brouseni. Lze jej provést ruéné i strojné, za pomoci
lesticiho kotouce a lestici pasty. Tento proces miiZze byt rozdélen do n€kolika fazi. V prvni
fazi se pouzije drsnéjsi kotouc a mastnéjsi ostiejsi pasta, za uZziti vétsi obvodové rychlosti.
Dolesténi se pak dokon¢i za pomoci jemného kotouce, sussi jemné;jsi pasta a nizsi obvodova

rychlost kotouce. [10]
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1.3 Nekonvenéni obrabéni

U tohoto druhu obrabéni se nevyuzivaji zcela standartni fezné nastroje, u kterych by se daly
popsat jejich Casti, jako je tomu tak naptiklad u frézovani ¢i soustruzeni. Nedochazi k tvorbé
tiisky jako takové, jelikoz k déleni materidlu dochdzi za pomoci chemickych ¢i
mechanickych ucinkii. Lze je vyuzit v ptipadech, kde jsou klasické obrabéci metody zcela
neucinné, jako je to napiiklad u materidlli s vysokou pevnosti, tuhosti a houzevnatosti

(keramika, karbidy, slitiny titanu). [1]

1.3.1 Elektroerozivni Obrabéni

Cely tento proces je zalozen na principu fungovani dvou elektrod, které jsou zhotoveny
z vodivého materialu. Mezi nimi je mezera, nazyvana jiskrova. Vse je pak ponoifeno do
dielektricke kapaliny. Odbér materialu pak funguje na periodicky se opakujicim elektrickym
vybojem. To vyvola taveni a odpafovani Castic materialu, které se pretvoii do malych dutych

kulicek. Ty se odstranuji za pomoci kapaliny (petrolej, vodni sklo, solné roztoky). [1]

1.3.2 Elektrochemické Obrabéni

Princip fungovani metody je zalozen na elektrolyze. Cely obrobek je ponofen do elektrolytu,
ve kterém probiha rozptyleni materialu za pomoci elektrod. Cely proces zavisi na mnozstvi
elektrického proudu. V pribehu cyklu se na elektrodach usazuji oxidy kovu. Tyto oxidy se
pak v pribéhu procesu odstrani za pomoci elektrolytu dovedeného proudem tlaku. Vyhody
jsou: elektrody se skoro neopotiebovavaji, dobra jakost opracovani, nevznikaji otfepy.

Nevyhody: sniZena mez Uinavy, obtizné opracovani materialu s vyssi hodnotou uhliku. [11]

1.3.3 Laserové obrabéni

Zpusob obrabéni je zaloZzen na odbéru materialu pomoci laseru. Paprsek vy vytvofen za
pomoci elektromagnetického zafeni. P¥i procesu dochazi ke vzniku obrovského tepla (10*
°C) v msté fezu, diky tomu dojde k nataveni a rozdéleni materidlu. Vyhodou je obrovska

Skala obrobitelnych materialii, moznost jejich kaleni a zihani, svafovani a pajeni. [1]

1.3.4 Plazmové obrabéni

Metoda je skoro stejnd, jakou obrabéni laserem, akorét s tim rozdilem, Ze zde je pouZzita
plasma. Jedna se o vodivy stav plynu, jez obsahuje volné elektrony. V misté fezu vznikaji
teploty okolo 30 000°C. Jedna se o tak intenzivni proces, pfi kterém se taveny material

odpatuje tak rychle, Ze ovlivnéna vrstva touto teplotou je maximalné Imm. [1]
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1.4 Triskové obrabéni

Vyroby slozitych tvarti se Casto skladaji z n€kolika dili. Tyto dily je potieba vyrobit za
pomoci riznych technologickych postupt. V dnesni dobé, je kladen velky diraz na to, aby
tyto ¢asti mély urCitou Zivotnost, jakost a byly bez konstrukénich vad. Zptsob vyroby se
vybere podle druhu a velikosti zakazky, a to z diivodu finan¢ni nakladnosti na vyrobu. Je-li
vyrobek z kovovych materialli, nejCastéj$im feSenim je jeho vyroba za pomoci tiiskového
obrabéni. PfestoZe ma tento druh vyroby své nevyhody jako jsou naptiklad velké materidloveé
ztraty €1 Casova a energeticka naro¢nost na vyrobu, najde se jeho uplatnéni v malosérioveé a
kusové vyrobé. Zakladnimi zplsoby jsou: vrtani, soustruzeni, frézovani a fezani zavita.
V soucasné dobé ma velké uplatnéni NC a CNC vyroba. Tyto druhy vyroby disponuji
obrovskou produktivitou prace a piesnosti, za sou¢asného sniZzeni vyrobnich nakladt. Tyto
druhy strojl jsou fizeny elektronicky a ovladaji je pocitacové programy. Samoziejme je také

dilezitd kontrola ze strany kvalifikovaného pracovnika, ktery na cely proces dohlizi. [12]

1.4.1 Obrobitelnost materidlu a Fezivost daného nastroje

Pti zjistovani hospodarnosti daného procesu je dillezité myslet na 2 parametry: obrobitelnost
materidlu a fezivost nastroje. Obrobitelnost je parametr materidlu, pii kterych se se dany
material nejlépe obrabi. Rezivost nastroje charakterizuje schopnost noZe fezat a obrabét dany
druh materialu. Obrobitelnost Ize déle d¢€lit na dva druhy: relativni a optimalni. Relativni
obrobitelnost se da zjistit na pomoci porovnavacich testii dle platnych norem. Optimalni se
zjistuje pomoci optimalizacnich testli. Doposud se nepodatilo oba pojmy plné obsahnout
z divodu ¢asové a finan¢ni nakladnosti. Z toho divodu se zavedl pojem hospodarnost, ktery
tfika, ze nejvhodnéjsim materialem je ten, jez dovoluje maximalni ubér daného materialu, pti
soucasné Umérnému opotiebeni nastroje. To vSe musi odpovidat pozadavkiim drsnosti ploch

a minimalni finan¢ni z4tézi na vyrobu. [6]

1.4.2 Opotrebeni Feznych nastroji

Jednéd se o nezadouci proces, u kterého dochéazi k oddéleni ¢asti materidlu fezné plochy
nastroje. Je to zplisobeno tfenim fezné asti nastroje a obrabénou plochou. Dal§im diivodem

muze byt vliv chladici kapaliny na ostfi, kde také dochézi ke tfeni. [13]

Zivotnost je zasadni udaj pro uréeni hodnoty obrobitelnosti. Udava pro ostéi materidlu
casovou hodnotu, béhem které 1ze nastroj pouZzivat do doby, neZ dosédhne své stanovené doby

trvanlivosti. Trvanlivost 1ze uddvat naptiklad v metrech (posuny vrtaki ¢i fréz) nebo v poctu
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obrobenych kusti.pro urceni doby zivotnosti se v praxi pouzivaji kratkodobé a dlouhodobé
testy, které jsou velmi dilezitym parametrem pro bezpecnou vyrobu. Dlouhodobé testy jsou
vsak dost Casoveé a materidlné nékladné. Kratkodobé testy umi tyto néklady snizit. Zcela
bezpochyby ma nejvétsi vlit na tento parametr fezna rychlost. Jako dalsi lze zaradit posuv,
hloubka fezu, thly Cela a hibetu. NejcastéjSim projevem opotiebeni je: prasknuti ostii,
vroubkovani, tvorba hibetovych trhlin a plasticka deformace. Pfi prasknuti ostii vznikaji
trhliny, které maji vliv na kvalitu obrabéné soucasti, predevsim na jeji jakost. Vroubkovani
lze pozorovat na hlavnim 1 vedlejSim ostfi. Na hlavnim se tvofi pfevazné z mechanickych
pficin, zatimco na vedlejSim je to typickym znakem adhezniho, ¢i oxida¢niho opotiebeni. U

v

Plastické deformace jsou disledkem tepelna pretézovani fezné hrany. [14]

1.4.3 Tvorba a nasledné péchovani trisky

Ttiska je ¢ast obrobku, ktera je za pomoci RN odstranéna z daného materialu. Pii vniku RN
do obrobku vznika fezny klin. Nasledné se tento material plasticky a pruzné¢ deformuje a
nasledné¢ vytvari odpor vici dalSimu pronikani do materidlu. Pfi vnikani fezného klinu
hloub€ji do materidlu vznikd deformacni teplo. ZvySené teplo ma vliv na fyzikalni i

chemické vlastnosti fezného i1 obrabéného materialu. [6]

Geometrické rozméry a tvarnost materialu jsou vstupni parametry pro hodnotu péchovani
ttisky. Také na né¢j ma vliv fezna sila a kvalita povrchu. Péchovani je proto vhodny parametr

pro nasledné srovnani tfiskového obrabéni. [14]

1.4.4 Typy trisek

Typy tiisek 1ze popsat tfemi zakladnimi tvary, kterymi jsou plynula, délend a drobiva tfiska.
Plynulou tfisku lze charakterizovat jako souvislou tfisku s hladkym povrchem na spodni
strané. Vytvoii se za predpokladu, ze materidl z obrobku odchazi soumérné a dochazi
k plynulé deformaci. Miizeme ji spatfit naptiklad u houZevnatého materidlu, u kterého byly
nastaveny idedlni parametry obrabéni. U délené tiisky lze pozorovat jednotlivé nesouvislé
elementy v podobé& vroubkovaného povrchu. Pfi€iny mohou byt v nerovnosti materialu ¢i
vibrace samotného obrabéného povrchu. Drobiva tiiska ma silné drobivy povrch. Maji ji
predevsim kiehké materialy, poptipad€ pokud byly zvoleny nepiiznivé podminky obrabéni.

[14]
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2 MERENI A VYHODNOCOVANI PORVCHU

Metrologie je védni obor, zabyvajici se méfenim a kontroly dat veli¢in technickych soucasti.
Za pomoci méfeni mizeme zjistit hodnoty parametrti na daném tiseku méteni. Poté nasleduji
kontrolni operace, jejiz cilem jsou porovnani naméfenych dat s ptisluSnymi normami a jejich

nasledné vyhodnoceni. Metrologie se da ¢lenit na obecnou a aplikovanou. [15]

2.1 Obecné terminy

= Filtr profilu — filtr rozdéluje profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky.

= s filtr profilu — filtr definuje rozhrani mezi drsnosti a kratsimi sloZek vin na povrchu.
= Jc filtr profilu — filtr definuje rozhrani sloZek vin a drsnosti.

= Jffiltr profilu — filtr definuje rozhrani mezi vinitosti a slozek vin na povrchu

= Souradnicovy systéem — souradnicovy system, které definuji parametry struktury

povrchu.
= Skutecny povrch — povrch omezujici téleso a oddélujici ho od okolniho prostredi.
= Profil povrchu — profil vznikly jako prusecnice skutecného povrchu a dané roviny

= Zakladni profil — zakladni profil je zaklad pro vyhodnoceni parametru zakladniho
profilu.

= Profil drsnosti — profil se odvozuje ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych

slozek pouzitim filtru profilu Ac [18]

2.2 Zakladni parametry profilu

Mezi zakladni zkoumané parametry patii drsnost, tvar a vlnitost. Vyhodnocuji se na zakladé

naméfenych vlnovych délek. [16]

Drsnost jde o povrchovou vrstvu, ktera byla vytvofena za pomoci technologickych procesi
opracovani. Ma zcela odliSné vlastnosti neZ material, ze kterého se dany predmét sklada. Lze

jej ovlivnit technologicky procesem, ktery byl na dany pfedmét pouzit.[16]

Tvarové nerovnosti vznikaji tepelnou deformaci, ¢i Spatnou tuhosti nastroje. Maji mnohem
vys$$i vinové délky, nez jsou napfiklad u vlnitosti. Mohou byt vyvolany zcela zamérné,

popiipade se miize jednat o nezddouci jev. [17]
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Vlnitost se udavéa jako nerovnost, kterd se na daném profilu opakuje periodicky. Muze
vzniknout na zaklad¢ Spatné tuhosti materidlu ¢i Spatné zvolenych technologickych

podminek. [17]
Sp — maximalni vySka piku omezené stupnice povrchu — nejvyssi hodnota piku.

Sv — maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu- max. hloubka prohlubné

zmenSend o jeho nejmensi hodnotu.

vvr

hloubky prohlubné.

Sa — aritmeticky primér omezené stupnice povrchu-aritmeticky prumér abs. hodnot plochy

[20]

2.3 Oznaceni parametri v profilu

Nézev kazdého parametru, se kterym se na vykresech setkavame vychazi vzdy z profilu, ze
kterého se dany parametr zjistuje. Jeho samotné znaceni probiha formou velkého a malého

pismene abecedy. Prvni pismeno vychazi z anglického nédzvu profilu. [18]
® P-parametr: vypocet probiha ze zdkladniho profilu
® R-parametr: vypocet probiha z profilu drsnosti

e W-parametr: vypocet probihd z profilu vinitosti

- | / Stfﬂ!f ﬁ.ﬁ

Zp

Iv

xXs

Obr. 9 prvky profilu [18]
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2.4 Parametry profilu povrchu

= Nejvyssi vyska vystupku profilu — vyska nejvyssiho vystupku materialu v rozsahu
zakladu délky. [18]

tAé /g—;

20y

Obr. 10 nejvyssi vyska vystupku profilu [18]

= Nejvétsi hloubka prohlubné — nejnizsi prohlubné v profilu na zakladni délce. [18]
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Obr. 11 hloubka prohlubné [18]
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= Nejvyssi vyska profilu — soucet délky nejvyssiho a nejnizsiho bodu profilu na

zakladni délce. [18]

ey
Iv

Iy

Hiladsd dilia

Obr. 12 nejvyssi vySka profilu [18]

= Vyska profilu prvka — primérné hodnota vysSen na rozsahu zakladni délky. [18]

Obr. 13 vyska profilu prvki [18]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Cilem této bakalafské prace, je porovnani meéfenych povrchi. Métené vzorky byly
zhotoveny z materidlu 11 523. VSechny vzorky byly opracovany metodou frézovani. Na

kazdém vzorku jsou pouzity jiné vstupni parametry.
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4 VZORKY

Pro naméteni praktické ¢asti této prace byly pouzity 4 obrobky. Byly zhotoveny z materialu
11 523. Jedna se o zcela béznou jakostni ocel, kterda ma Sirokou Skalu vyuziti (soucasti
automobilli, motorek, kol). Vyrobek byl zhotoven na frézovacim vertikdlnim centru

EUMACH VMC-1100.

Obr. 14 méteny vzorek z materialu 11 523

4.1.1 Rezné parametry

U danych vzorkl byly pozménény parametry posuvu a otacek, zatimco odbér tfisky a druh
pouzité¢ho chladiciho média ztstal u vSech vzorku stejny. U vzorku 1 a 4 byly pouzity
obrabéci parametry, které jsou bézné¢ pouzivané u zhotovitelské firmy. U vzorkl 2 a 3 se

fezné parametry zvolili tak, aby pfi méfeni byl jasn€ vidét rozdil jakosti povrchu.

Tab. 1 vstupni parametry pii frézovani

posuv F Sitka zdbéru ostii chladici
vzorek [mm/min] otacky S [ot/min] Aplmm] médium
1 1000 995 0,6 vodni emulze
2 1000 500 0,6 vodni emulze
3 2000 995 0,6 vodni emulze
4 500 995 0,6 vodni emulze
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5 POUZITA MERICI ZARIZENI
Jedné se o pfistroj, ktery méii povrch v 3D a jeho vyrobcem je spolecnosti Zygo. Jeho

fungovani spociva v principu interference bilého svétla na povrchu métené plochy. Pomoci

n¢j lze ziskavat data jak z mikro, tak z makro ploch. [21]

Tato spolecnost vyrabi n¢kolik variant tohoto pfistroje. V nasem méieni byl pouzit piistroj

tipu Zygo NewView.

Obr. 15 pouzity méfici pfistroj
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Obr. 16 méfeni a vyvazeni obrobku

Aby méfeni probehlo Uspésné, bylo potieba danou métenou plochu zbavit necistot pomoci
jemného kartacku. Jelikoz byl obrobek zcela rovny, coz bylo zjisténo na vystupni kontrole
po obrobeni, tak bylo nutno danou plochu pfistroje uvést do roviny vici objektivu (viz.
Obr. 17). Coz mélo za nésledek 1 vyrovnani plochy métené¢ho obrobku viic¢i objektivu.

Kdyby se tak nestalo, nebylo by méteni uspésné.

Obr. 17 detail vodovéahy
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6 VYSLEDKY MERENI

Probéhlo méteni, diky kterému bylo zjiSténo patnact hodnot parametru Sa a Sz. poté za
pomoci programu minitab bylo zpracovano hodnoceni naméfenych hodnot. Hodnoty byly

znamenany za pomoci grafu Time Series Plot a probéhlo jejich nasledné porovnani.

6.1 Vzorek1

Obr. 18 vzorek 1

-

Light Level 1} —— Scale Mode

Obr. 19 interferen¢ni prouzky povrchu vzorku 1
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Obr.20 méfena oblast vzorku 1

Hm

Sa
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Obr. 21 hodnoty parametru Sa pro vzorek €. 1
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6.2 Vzorek?2

Obr. 22 vzorek 2

Sa12ﬂ um
Sq 1448 pm
$z19.296pm

Intensity Data W (4,224,206 um, 42445 ) | Select

Obr. 23 interferen¢ni prouzky povrchu vzorku 2
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5g1.448 um
$z219.296um

gl: Hide | Linear Circular & | Crosshair -

im, 17.886 pm, -0.576 pm) | Zoam

Obr.24 méfena oblast vzorku 2
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Obr. 25 hodnoty parametru Sa pro vzorek 2
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6.3 Vzorek 3

Obr.26 vzorek 3

1
Light Level — | Scale Mode 1

Sa1622 um
$g1.883 um
$213.979um

Palette Scale : Auto

Intensity Data | W:

Obr. 27 interferen¢ni prouzky povrchu vzorku 3
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gli Hide | Linear = Circular Crosshair

Obr. 28 méfena oblast vzorku 3

Sa
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Obr. 29 hodnoty parametru vzorku 3
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6.4 Vzorek 4

Obr. 30 vzorek 4

| SealeMode o SR
$a0.269 pm
Sq0.354 pm

$z21.529um

Intensity Data | W 7 um, 42445 urm) | Select

Obr. 31 interferen¢ni prouzky povrchu vzorku 4
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i Hide| Lipear .° | Circular (%) | Crosshair

Obr. 32 méfena oblast vzorku 4
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Obr. 33 hodnoty parametrii Sa vzorku 4
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7 SHRNUTI A VYHODNOCENI PARAMETRU

7.1 Shrnuti namérenych parametria Sa

Tab. 2 parametry Sa

Obr. 34 shrnuti vSech parametri Sa

méfeni ‘ vzorek 1 [um] 2 [um] 3 [um] 4 [um]
1. 0,449 1,211 1,622 0,222
2. 0,473 1,293 1,562 0,271
3. 0,493 1,220 1,537 0,204
4. 0,493 1,227 1,660 0,206
5. 0,518 1,242 1,514 0,193
6. 0,493 1,334 1,523 0,210
7. 0,515 1,350 1,479 0,260
8. 0,515 1,527 1,571 0,276
9. 0,528 1,402 1,634 0,229
10. 0,533 1,269 1,609 0,295
11. 0,531 1,017 1,483 0,27
12. 0,458 1,555 1,546 0,269
13. 0,509 1,543 1,446 0,262
14. 0,473 1,480 1,410 0,249
15. 0,481 1,463 1,309 0,227
Primér [um] 0,497 1,342 1,480 0,243
Smérodatna
odchylka 0,027 0,153 0,206 0,032
median 0,493 1,334 1,537 0,249
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7.2 Shrnuti namérenych parametri Sz

Tab. 3 parametry Sz

méfeni ‘ vzorek 1 [um] 2 [um] 3 [um] 4 [um]
1. 10,518 19,296 13,979 26,741
2. 8,713 16,502 15,389 47,748
3. 14,037 10,088 36,128 26,388
4. 14,614 15,520 46,738 30,119
5. 19,97 22,723 62,697 46,927
6. 23,323 12,281 23,482 37,060
7. 19,977 14,894 38,708 41,656
8. 13,573 25,481 24,111 31,136
9. 12,036 16,758 81,875 49,669
10. 21,701 11,853 54,846 13,982
11. 14,599 12,931 44,864 18,515
12. 25,503 13,479 18,435 21,529
13. 23,134 26,454 18,733 11,828
14. 7,718 7,667 56,309 47,794
15. 16,676 9,164 46,873 24,677
Primér [um] 16,406 15,673 38,878 31,718
Smodch. 5,593 5,694 19,990 12,790
Median 14,614 14,894 38,708 30,119
Sz
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Obr. 35 shrnuti vSech parametrii Sz
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7.3 vyhodnoceni namérenych parametra

U parametru Sa bylo zpozorovano jak u vzorku 1 tak i u vzorku 4 mnohem mensi smérodatna
odchylka méfeni, nez tomu bylo u vzorku ¢islo 2 a 3. Pti vyneseni téchto hodnot do grafu
lze pozorovat, ze hodnoty Sa prvniho a ¢tvrtého vzorku nezaznamenavaji vyssi kolisani
hodnot. Naopak vzorky dva a tfi maji kolisani hodnot mnohem vétSich rozmért. Nasledek
rozdili hodnot zle v tomto pfipad€¢ odivodnit tim, Ze u vzorku jedna a Ctyti byly pouzity

vhodnéjsi parametry pro obrabéni.

U parametru Sz lze pozorovat, ze vzorek cCislo jedna a dva maji mnohem mensi hodnoty
rozdilt piku a prohlubni, nez je tomu tak u vzorkl tfi a ¢tyfi. Nespi$ to bylo zptisobeno
volbou rychlosti posuvu a otacek. U vzorku tfi byl zvolen pftili§ velky posuv, zatimco u
vzorku Ctyi1 jsou zvoleny pfili§ velké otacky na dany posuv. Tyto nerovnosti nejspis
zpusobila fréza, ktera dany profil projela v prvnim piipadé¢ moc rychle a neobrabéla tak
rovnomeérne. V druhém piipad€ vzorek obrabéla piili§ pomalu a dochéazelo ke vzniku ptilis

velkého tepla.
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ZAVER
V Teoretické ¢asti byly popsany druhy obrabécich technologii. Déle se v této ¢asti mluvilo
o jakosti povrchu, byl uveden popis norem, které se k této problematice vztahuji. Byly

rozebrany jednotlivé parametry, které jsou v ramci této problematiky vyhodnocovany i

v druhé c¢asti této prace.

V Praktické ¢asti se fesil povrch vzorkd, jez byly zhotoveny z materidlu 11 523. Byl popsan
postup méfeni dané prace a nasledné vyhodnoceni a vykresleni do grafu naméfenych
parametri. Vyhodnoceni probihalo v programu minitab. Statisticky byly hodnoceny
mediany, priméry a smérodatné odchylky. Zakresleni bylo provedeno pomoci grafu Time

Series Plot, ktery je jednim z tipti grafti v daném programu.

Z grafiijasné vyplyva, ze material u vzorku ¢islo jedna byl zplisobem, ktery zapticinil tvorbu
nejmensich pikl a prohlubni za souc¢asné malo kolisajicich hodnot plochy Sa . U dalSich
vzorkil doSlo k vét§im rozdilim hodnot Sa, Sz nebo obou sou€asné. Parametry by se daly
dale upravovat vzhledem k tomu na co se dané vyrobky budou pouZivat a jakou funkci maji

plnit.
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