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ABSTRAKT

Tématem bakalaiské prace je hodnoceni jakosti rotacnich dilct. Teoreticka ¢ast popisuje
zékladni normy CSN EN ISO 4287 a 4288, které se touto tématikou zabyvaji a popisuji
parametry které jsou potfebné k zjisStovani a analyze drsnosti. Déle teoreticka ¢ast obsahuje
zakladni druhy obrabéni, které ovliviiuji jakost obrobeného dilu. Prakticka ¢ast je vénovana
meéfeni a porovnavani naméfenych hodnot drsnosti povrchii uréenych dilci, které byly

zhotoveny riznymi metodami obrabéni.

Klicova slova: Jakost povrchu, bezkontaktni méfeni povrchu, rotacni dilce, obrabéni

ABSTRACT

The topic of the bachelor thesis is the evaluation of the quality of rotating parts. The
theoretical part describes the basic standards CSN EN ISO 4287 and 4288, which deal with
this topic and describe the parameters that are needed to determine and analyse roughness.
Furthermore, the theoretical part contains the basic types of machining that affect the quality
of the machined part. The practical part is devoted to measuring and comparing the measured
values of surface roughness of specified parts, which were made by various machining

methods.

Keywords: Surface quality, non-contact surface measurement, rotating parts, machining
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UvVOD

Jakost neboli kvalita je velmi dilezity pojem ve vSech oblastech lidského zivota. Lidé maji
moznost rozhodovat o kvalité jidla které ji, mohou sledovat kvalitu ovzdusi které dychaji a
také rozhodovat o kvalité vyrobkt které koupi.

Tim se dostavame k tomu Ze s i v neposledni fad¢ zvysuji naroky na kvalitu ve strojniho
pramysl. Kviili rychlému rozvoji techniky a védy se modernizuji a vylepsuji systémy které
nam slozi k analyze a kontrole kvality vyroby naptiklad k jakosti povrchu. Méteni drsnosti
povrchu, je ¢im dal tim jednodussi a na jediném stroji mizeme zjistit ¢im dal vice parametru

které jsou potieba ke kontrole obrabéné soucasti.

V teoretické Casti jsou definovany parametry a terminy informujici o stanoveni struktufe
povrchu, jeho profilu a déle také pravidla pro posouzeni metenych hodnot 2D 1 3D parametru
povrchu které jsou popisovany v normach CSN EN ISO 4287, CSN EN ISO 4288 a CSN
EN ISO 25178-2.

Prakticka cast je zaméfena na vyhodnoceni nékterych parametr povrchu na bezkontaktnim
optickém profiloméru, méfenych na vzorcich které byli zhotoveny obrabéci technologii
soustruzeni, brousenim a valeCkovanim. Naméfené data jsou zpracovany a vyhodnocena

pomoci softwaru Minitab.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NORMA ISO CSN 4287

Predmétem této mezindrodni normy je definovani terminti, definic a parametra pro stanoveni
struktury povrchu jako je vlnitost, drsnost a stanoveni zékladniho profilu profilovou

metodou.

1.1 Obecné terminy

Filtr profilu — filtr separujici profily, které maji kratkovlnné a dlouhovlnné slozky

As filtr profilu—filtr charakterizujici rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin
pfitomnymi na povrchu

Ac filtr profilu-filtr charakterizujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vInitosti

A filtr profilu-filtr charakterizujici rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin

pfitomnymi na povrchu [1]

o |
ig]
o
Z 00— —
N
W Profil Profil
. drsnosti vinitosti
[

S0l — _

1 -
As AC N VInova délka

Obrazek 1 Pienosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti

Souradnicovy systém - slouzi k definovani parametrii struktury povrchu. Nejcastéji se
pouziva pravouhly systém kartézskych soufadnic, kde osa X sméfuje (miii) ve sméru
sniméni a je soub&zna se sttedni Carou, osa Y také lezi na skutecném povrchu a osa Z smétuje

s povrchu do okoli. [1]

Skuteény povrch - omezuje povrch télesa a oddéluje jej od okolniho prostiedi, pfi obrabéni

nebo jiné upravé. [1]
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Profil povrchu-vznikd jako prasecnice, kterd je vedena kolmo skutecnym povrchem a

(dané) pottebné roviny [1]

Obrazek 2 Profil povrchu

Zakladni profil — zékladni profil, ktery pouzivame jako zaklad pro hodnoceni zdkladniho

/\/

Obrazek 3 Obecny tvar profilu

parametru [1]

Profil drsnosti — potlacenim dlouhovinnych slozek pouzitim filtru Ac odvodime profil ze

zakladniho profilu [1]

Pro profil drsnosti definujeme pfenosové pasmo pomoci filtru As a Ac
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Obrazek 4 Drsnost povrchu

Profil vinitosti — profil odvozeny postupnou aplikaci filtru Af a filtru profilu Ac na zakladni
profil, otlacujici dlouhovinné slozky filtrem profilu Af a kratkovlnné slozky filtrem profilu

Ac [1]

NN N T TN

Obrazek 5 Vlnitost povrchu

Stredni ¢ary
stiedni ¢ara profilu drsnosti — Cara, kterd pii potlaceni filtrem profilu Ac odpovida

dlouhovInné slozce

stiedni Cara profilu vlnitosti - Cara, kterd pii potlaceni filtrem profilu Af odpovida

dlouhovlnné slozce

stiedni ¢ara zakladniho profilu — ¢ara nejmensich Ctverct prilehajici jmenovitému tvaru

zékladniho profilu [1]

Zakladni délka lp,Ir,Jw — délka pouzita pro rozeznani rozdilnosti charakterizujicich

vyhodnocovany profil ve sméru osy X [1]V

Vyhodnocovana délka — délka pouzitd pro porovnani vyhodnocovaného profilu ve sméru

X, tato celkova délka nemusi obsahovat pouze jednu zakladni délku [1]
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1.2 Nazvy geometrickych parametri

P-parametr — parametr ziskany vypoctem ze zékladniho profilu
R-parametr — parametr ziskany vypocétem z profilu drsnosti

W-parametr — parametr ziskany vypoctem z profilu vlnitosti

Vystupek profilu — cast posuzovaného profilu sméfujici z povrchu ven, spojujici dva

ptilehlé body na priiseciku profilu s osou x [1]

Prohlubeii profilu — ¢ast posuzovaného profilu smétujici dovniti materidlu spojujici dva

prilehlé body na priseciku s osou x [1]

Omezeni vySky a/mebo rozte¢ — vystupky a prohlubné s nejmensi vySkou a nejmensi

rozteci, které mohou byt v brany v tvahu [1]
Prvek profilu — vystupek profilu a ptilehla prohluben

-plusova nebo minusova ¢ast zkoumaného profilu na za¢atku nebo na konci zakladni délky

by méla byt brana jako vystupek profilu nebo za jeji prohluben. [1]

TN

2Zp

\ Sthednf tra

2t

rid

Xs

Obrazek 6 prvek profilu

hodnota poradnice z(x)- hodnota potadnice je vyska v libovolné poloze x na posuzovaném

profilu [1]

mistni sklon dZ/dX — sklon posuzovaného profilu v poloze x1 [1]
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1.3 Definice parametri profilu povrchu

1.3.1 VySkové parametry (vystupky a prohlubné)

Nejveétsi vyska vystupku profilu Rp — v rozsahu zékladni délky je to vyska Zp nejvyssiho
vystupku, ktera je udavana v um [1]

2p4
1
Zpy
2p,
Zpg
2P
Rp

_.._
-
p,

Zikladni gélka

Obrazek 7 Nejvétsi vyska vystupkt profilu

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv — v rozsahu zékladni délky je to hloubka Zv

nejnizsi prohlubné [1]
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AA MAA
T

Zv;

vy

v,
Zr;
Ry
vy

2dkladni délka

Obrazek 8 Nejvétsi hloubka prohlubni profilu

Nejvétsi vyska profilu Rz /Ry/ (mm)-je soucet vysky Rp nejvyssiho vystupku profilu a

Celkova vyska profilu, Pt, Rt, Wt — je souctem vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a

hloubky Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky [1]

1.3.2 VySkové parametry (primérné hodnoty souiadnic)

Primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu Pa,Ra, Wa — aritmeticky primér

absolutnich hodnot potadnic Z(x) v rozsahu zékladni délky

Zapsano rovnici:
1l
Pa,Ra,Wa = \ﬁ 1Z(x)1dx 1)

kde 1...1p,Ir pfipadné Iw [1]
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Primérna kvadraticka tchylka posuzovaného profilu Pq, Rq, Wq — kvadraticky prumér

potadnic Z(x) v rozsahu zékladni délky

zapsano rovnici:

Pq,Rq,Wq = \E [,122(x)]dx 2)

kde 1...1p,Ir ptipadné Iw [1]

Sikmost posuzovaného profilu Psk, Rsk, Wsk — podil primérné hodnoty tietich mocnin

potadnic Z(x) a tfeti mocniny Pq. Rq nebo Wq v rozsahu délky

zapsano rovnici:

Rsk = |2 [ [23x]dx] (3)

Rq?3 Lir

Stejnym zpiisobem jako v rovnici definujeme parametr Rsk, stejnym zptisobem lze definovat
parametry Psk a Wsk. VSechny uveden parametry jsou mirou symetrie a hustoty
pravdépodobnosti hodnot potfadnic a jsou silné¢ ovliviiovany ojedinélymi vystupky a

prohlubnémi. [1]

Spicatost posuzovaného profilu Pku, Rku, Wku — podil pramémé hodnoty &tvrtych
mocnin potadnic Z (x) a ¢tvrtych mocniny hodnoty Pq,Rq nebo Wq v rozsahu zakladni délky

zapsano rovnici:

Riu = - [ [ [24x]dx ] (@)

Stejnym zplsobem jako v rovnici definujeme parametr Rku, stejnym zpisobem lze
definovat parametry Pku a Wku. V8echny uveden parametry jsou mirou $picatosti hustoty
pravdépodobnosti hodnot pofadnic a jsou silné ovliviiovany ojedinélymi vystupky a

prohlubnémi. [1]
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1.3.3 Délkové parametry
Primérna Sifka prvki profilu, Psm, Rsm, Wsm- aritmeticky primér Sifrek Xs prvki
profilu v rozsahu zakladni délky.

Tato parametry potiebuji omezeni vysky a délky, které je, pokud neni uvedeno jinak 10%

Pz, Rz nebo Wz a omezeni rozteci je 1% zakladni délky. [1]

m
1
Psm,Rsm,Wsm = —Z Xs, (5)
mi=1
N -
| |
N \'& z\,ﬂg
| v
| \[N |

Dulaz: ®.0

Obrazek 9 Sitka prvki profilu
1.3.4 Tvarové parametry

Prumérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu PAq, RAq,WAq — kvadraticky
pramér sklonil poradnic dZ/dX v rozsahu zakladni délky [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 NORMA CSN EN ISO 4288

predmétem této normy je stanoveni pravidel pro posuzovani meétenych hodnot

s tolerancnimi mezemi stanovenymi pro parametry struktury povrchu
2.1 Odhadovani parametri

2.1.1 Parametry definované na zakladni délce

Odhad parametri — odhad hodnoty parametrt se po¢ita pomoci namétenych dat, které jsou

pouze na jedné zdkladni délce [2]

Odhad primérnych hodnot parametri — odhad primérnych hodnot parametra se pocita
vyc¢islenim aritmetického priiméru odhadu parametru pomoci vSech zékladnich délek
Pokud pouZzijeme normalizovany pocet péti zékladnich délek pro parametr profilu
drsnosti nemusime pouzivat k symbolu parametru indexy. Pokud pro hodnoceny parametr
pouzivame jiny pocet zakladnich délek je nutno u znacek parametru tento index uvadét

(napt. Rzl, Rz3). [2]

2.1.2 Parametry definované na vyhodnocované délce

Pro odhad hodnoty definované na vyhodnocované délce (Pt, Rt a Wt) je potieba vypocitat
hodnotu parametru pomoci namétenych dat z této vyhodnocované délky, kterd se rovna

normalizovanému poctu zakladnich délek. [2]

2.1.3 K¥ivky a odpovidajici parametry

Pro kiivky a odpovidajici parametry je odhad hodnoty parametru vypocitavan pomoci

naméfenych dat z jedné kiivky, kterd byla pocitana na zédklad¢ vyhodnocené délky. [2]

2.1.4 Standardni vyhodnocované délky

Jestlize neni uvedeno na vykresu nebo ve vyrobni dokumentaci jinak, udava se vyhodnocena
délka nasledovné:
R- parametr - parametr ziskany vypoctem z profilu drsnosti

P-parametr — vyhodnocovana délka je rovna délce méfeného prvku [2]
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2.2 Pravidla pro porovnavani mérenych hodnot s toleranénimi mezemi

2.2.1 Plochy na kontrolovanych prvcich

Pii kontrole struktury povrchu se muze setkat ze strukturou, které ndm muze ptipadat
homogenni, ale také miize byt na jednotlivych plochach zcela odlisna. To je zjistovano
vizualni zkouskou povrchu. Pokud se jevi, Ze struktura povrchu je homogenni pouzijeme
hodnoty parametrti, které¢ ur¢ime z celého povrchu na porovnani pozadavku piedepsanych

na vykresech nebo na vyrobnich dokumentacich.

Jsou-li na povrchu jednotlivé plochy s napadné rozdilnou strukturou, hodnoty parametr,
které¢ jsou urceny pro kazdou jednotlivou plochu, budou pro porovnani s pozadavky

specifikovanymi na vykresu, nebo ve vyrobni dokumentaci pouzity oddélené [2]

2.2.2 Pravidlo 16%

Pravidlo 16% ndm piedepisuje piijatelnou horni mez parametru, kterou nesmi pfesahnout
vSechny naméiené hodnoty na vyhodnocované délce. Stejné pozadavky jsou kladeny na

dolni mez parametru. [2,9]

2.2.3 Pravidlo maxima

Pfi pouziti tohoto pravidla nesmi zddna hodnota v prubéhu kontroly presahnout hodnotu,

kterou uvadi vykres nebo vyrobni dokumentace.

Pti urceni nejvétsi dovolené hodnoty parametru je znacka parametru doplni indexem “max*.

[2]

2.3 Hodnoceni parametru

Pro popis vad povrchu (napt. ryhy a pdry) nejsou parametry struktury povrchu pouzitelné a
nesmi byt pii kontrole struktury povrchu uvazovany.
Pfi rozhodnuti zda kontrolovany povrch vyhovuje ¢i nevyhovuje specifikacim je pouZzit

soubor jednotlivych hodnot strukturnich parametrii pro povrch, z nichz je kazdy uréen na

vyhodnocované délce.
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Spolehlivost rozhodnuti kontrolovaného povrchu, zavisi na poctu zakladnich délek na

vyhodnocované délce.

Spolehlivost rozhodovani se zvySuje poctem méteni a delsi vyhodnocovaci délkou, tim vSak
rostou néklady a Cas ktery méfeni vyzaduje. Musi se tedy stanovit kompromis procesu

kontroly mezi spolehlivosti a ndklady. [2]

2.4 Pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi pristroji

Neni-li upfesnén smér méteni, obrobek je umistén tak, ze smér fezu odpovida nejvétsim
hodnotam vysek parametrti drsnosti (Rz, Ra). Tento smér bude kolmy k poloze povrchu. Pro
izotropni povrchy miize byt smér fezu libovolny.

Meéfieni je provedeno na té ¢asti povrchu, na které 1ze ocekavat kritické hodnoty, to mtze byt
posouzeno vizudlnim porovnanim. Pro ziskani nezavislych vysledki jsou jednotliva méteni
na této Casti povrchu rozdélena rovnomérné.

Pfi ur€ovani parametru profilu drsnosti je potieba rozhodnout, zda se jedna o periodicky ¢i

neperiodicky profil drsnosti a podle toho postupovat spravnou metodou. [2]

2.4.1 Postup pro neperiodicky profil drsnosti
Pro neperiodicky profil drsnosti je postup nasledujici:

1) ,,Libovolnym zpiisobem (napr. srovnanim pomoci srovnavacich vzorku, vizudlni
prohlidkou, apod..) se odhadnou, nezname parametry profilu drsnosti Ra, Rz,

RzImax nebo Rsm

2) Pomoci parametrii v kroku 1, se odhadne zakladni délka z tabulek 1,2 a 3 pro Ra,

Rz, RzImax nebo Rsm.

3) Hodnoty zdkladni délky z kroku 2, jsou vyuZity pro mérici pristroj, ze které se ziska

reprezentativni mereni Ra, Rz, RzImax nebo Rsm.

4) Porovnadvaji se namerené hodnoty Ra, Rz, RzImax nebo Rsm a rozsahem hodnot Ra,
Rz, Rzymax nebo RSm v tabulce 1,2 nebo 3 odpovidajici odhadnuté zdkladni délce.
Jsou-li mérené hodnoty mimo rozsah hodnot pro odhadnutou zdkladni délku, potom
se nastavi i pristroj na vétsi, pripadné mensi zakladni délku, nez je zdkladni délka
indikovana mérenou hodnotou. Potom se meri reprezentativni hodnota pri pouziti

této nastavené zakladni délky a opét se porovna s hodnotami v tabulce 1,2 nebo3.
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)

6)

7)

2.4.2

V tomto pripadeé by méla byt dosazena kombinace merené hodnoty a zakladni délky

navrhovana v tabulce 1,2 3.

Ziskaji se reprezentativni hodnoty Ra, Rz, RzImax nebo RSm pro jednu zdkladni
délku nastavenou kratsi, neni-li tato nastavend kratsi zakladni délka hodnocena v
predchazejicim kroku 4. Pohledem zkontroluje se, zda vyslednd kombinace

parametri a zakladni délky je uvedena c tabulkach 1,2 nebo3.

Jestlize jen zavérecné nestaveni podle kroku 4 odpovida tabulkam, potom nastavend
zakladni délka a hodnota Ra, Rz, RzImax nebo RSm jsou spravné. Jestlize krok 5
takeé predklada kombinaci danou v tabulkach, potom tato nastavena kratsi zakladni

délka a odpovidajici hodnoty Ra, Rz, RzImax nebo RSm jsou spravné.

Ziska se reprezentativni méreni Zadanych parametru pouzitim hodnoty mezni vinové

délky (zakladni délky) odhadnuté v predchozich krocich. [2] “

Postup pro periodicky profil drsnosti

Pro periodicky profil drsnosti je postup nasledujici:

1)
2)

3)

4)

5

,,Graficky se odhadne parametr RSm, ktery je na povrchu s neznamou drsnosti.

Nasledné se urci doporucena hodnota mezni vinoveé délky cut-off, pomoci tabulky 3

pro hodnotu odhadnutou v kroku 1)

Je-li vysledek pochybny, zméri se hodnota mezni vinové délky cut-off urcené v kroku
2)
Jestlize hodnota RSm z kroku 3) odpovida podle tabulky 3 mensi nebo veétsi hodnoté

mezni vinoveé délky cut-off, urcené podle bodu2
Ziska se reprezentativni méreni zadanych parametru pri pouZiti hodnoty mezni

vinové délky (zdkladni délky) odhadnuté v predchozich krocich* [2]
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3 3D PARAMETRY POVRCHU PLOCHY

O 3D parametrech povrchu plochy se mluvi v normé CSN EN ISO 25178-2, ktera je ¢asti
normy CSN EN ISO 25178 a definuji se v ni terminy a parametry spojené s plo$nou texturou

povrchu. [5]

3.1 Vyskové parametry

Na zéklad¢ urcené plochy jsou stanoveny vSechny vyskové parametry

Sq - zaklad praumérné vysky, kterd vymezuje primérné hodnoty ¢tverce uvniti definované

plochy (A) [5]

Sy = \[%ff z2(x,y)dx dy (6)

Ssk — Sikmost omezené stupnice povrchu - kvocient zprimérované hodnoty krychle a

krychle Sq kterd je urCena uvnitt plochy (A) [5]
1] 3
Soe = 55 |5 I 2° G y)dx dy| (7

Sku — Spicatost omezené stupnice povrchu — kvocient ¢tvrté mocniny hodnoty a Ctvrté

mocniny hodnoty Sq uvnitf definované plochy (A)
Sku = 2|2 [ 2* (x, y)dx dy] 8)
sala

Sp — maximdlni vySka piku uvnitf definované plochy [5]
Sv - maximalni prohlubeni uvnitt definované plochy [5]
Sz — maximalni vySka uvnitt definované plochy [5]

Sa — aritmeticky primér vySky uvniti definované plochy (A) [5]

Sa =2 [f, |z(xy)ldx dy 9)
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4 TECHNOLOGIE OBRABENI

Technologie obrabéni studuje a analyzuje faktory a souvislosti pii obrabécim procesu dané
vyrobni souc¢asti. Pii obrabécim procesu je dulezité urcit spravné obrabéci systém, stroj,
fezné a dal$i parametry pro zajisténi parametru které obrobek po dokonceni procesu musi

mit. [3]

Zékladni metody obrabéni:
e soustruzeni
e frézovani
e vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani
e hoblovani a obrazeni

e protahovani a protlaCovani

4.1 Zakladni metody obrabéni

4.1.1 Soustruzeni

Soustruzeni je zmnoha hledisek nejjednodussi a nejpouzivanéjsi obrabéci metoda
k obrobeni rotacnich ploch pfi které vétSinou pouzivame jednobftité nastroje. Hlavni pohyb
je rotacni pohyb obrobku, ktery se pohybuje feznou rychlosti ve. Vedlejsi pohyby kona
nastroj. Pohyb ktery je rovnobézny s osou otdCeni je takzvany podélny posuv, o pii¢ném
posuvu mluvime jako kolmém k ose obrobku. Dal§i pohybem, ktery stroj vykovava je

ptisuv, kterym se nastavuje potiebna hloubka fezu.

Kromé soustruzeni lze na stroji provadét operace jako jsou vrtani, vyhrubovani, tvorba

zavith a tvorba kuzelovych, kulovych ploch apod. [3,4]
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Obrazek 10 Schéma podélného a celniho soustruzeni

Ptesnost rozméra IT Drsnost plochy Ra
Metoda obrabéni (um)
stredni rozsah stredni rozsah
Vnéjsi hrubovani 13 11az 14 25 25 az 50
rotacni dokoncovaci 10 9az 1l 3,2 1,6 az 12,5
plochy | jemné 8 7az9 0,8 0,4az1,6
slin.karbidem 6 Saz7 0,4 0,2 az0,8
jemné diamantem
Vnitini
hrubovani 12 11 az 13 25 12,5 az 50
rotacni
dokoncovaci 10 9az12 3,2 1,5az 12,5
plochy

Tabulka 1 Dosahované parametry presnosti pii soustruzeni [3]

4.1.2 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda rovinnych nebo tvarovych ploch, pfi které se materidl odebira

otacejicimi se bfity nastroje. Posuv kond vétSinou soucast upnutd na pracovnim stole

v kolmé sméru na osu nastroje. Proces fezu ttisky je pferuSovany, kazdy zub vchazi a

vychdzi z materidlu zv1ast’ a tak odebiraji kratsi tfisku proménné tloustky. [3,4]
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Z technologického hlediska déli frézovani na dva zakladni zptsoby:
- Frézovani vilcové — kdy teze fréza zuby na obvod¢ (viz. Obrazek 12)

- Frézovani Celni — kdy teze fréza souCasné zuby na obvod¢ a ¢ele (viz. Obrazek 12)

valcové frézovani

Obrazek 11 Frézovani valcové a celni [4]

1- fréza, 2-obrobek, B-Sitka obrobku, h — hloubka fezu, s — posuv , s,- posuv na zub

valcové frézovani ¢elni frézovani

Obrazek 12 Prifez ttisek odebiranych frézovanim [4]

Déle délime frézovani podle sméru posuvu na:

- sousledné - nastroj rotuje ve sméru posuvu obrobku pficemz pii vniknuti frézy do
materidlu vznika nejvetsi tiiska [4]

- nesousledné — nastroj rotuje proti sméru posuvu obrobku tim padem se tloustka tiisky

zvétsuje od nulového hodnoty k maximalni [4]
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Ptesnost rozmért IT | Drsnost plochy Ra (um)
Metoda obrabéni stiedni rozsah stiedni rozsah
Rovinné | -hrubovani 12 10az 13 25 12,5 az 50
plochy -vale. frézou 10 9azll 3,2 1,6 az 6,3
-dokonc.valc. frézou 11 10 az 13 25 12,5 az 50
-hrub,nozovou hlavou 9 8az9 3.2 0,8 az 6,3
-dokonc.noz. hlavou 6 Saz7 0,8 0,4az1,6

Tabulka 2 Dosahované parametry pti frézovani [3]

4.1.3 Vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani

Vyjmenované obrabéci metody jsou vyuzity pii vyrobé valcovych dér. Nastroje maji
charakteristické tvary a rozméry, které jsou vyuzity pro jejich technologickych vlastnosti na

vyrobu dér urcitych parametra. [3,4]

Vrtani
Vrtani je vyrobni metoda, kterou se obrabi vnitini rotacni plochy. Hlavni fezny pohyb kona
zpravidla nastroj, mizou ale existovat vyjimky. Nastroj na vrtani se nazyva vrtak a jeho osa

je obvykle kolma k plose do které vstupuje k zhotoveni nebo zvétSeni diry. [3,4]

Vyhrubovani, vystruzZovani a zahlubovani

Vyhrubovéni a vystruzovani jsou metody, kterymi se opracovavaji vnitini rotacni plochy pro
zvySeni presnosti a jakosti diry. Diry do 10 mm se zhotovuji vystruzovanim nad 10 mm se
diry vyhrubuji a poté se vystruzuji. Metoda zahlubovani je vyuzita pii roz¢ifeni diry napf.
pro zapusténi hlavy Sroubu. Nastroje jsou vétSinou zrychlofezné oceli pifi potiebé
vykonnéjSich nastrojii jsou pouzity pfipajené nebo mechanicky upnuté bfity ze slinutych
karbida. [3,4]
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Ptesnost rozmért IT Drsnost plochy Ra (um)
Metoda obrabéni stfedni rozsah stfedni rozsah
Vnitini Vrtani Sroubovitym
rotacni vrtdkem
plochy -bez vedeni 13 12 az 14 6,3 6,3 az 25
-s vedenim 12 10az 13 3,2 3,2az25
Vyhrubovani 9 9azl1l 3,2 1,6 az 3,2
Vystruzovani 8 7az9 0,8 0,8 az 3,2
Zahlubovani
hrubovani 12 11 az 14 3.2 1,6 az 12,5
dokoncovani 9 7 az 10 1,6 1,6 az 6,3
Vyvrtavani
11 azl4 25 12,5 az 50
hrubovani 12
9az 11 3,2 1,6 az 6,3
dokoncovani 10
5az 8 0,8 0,4az16
jemné 6
4az7 0,4 0,2 az 0,8
slin. karbidem 6

Tabulka 3 Dosahované parametry presnosti pfi vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a
zahlubovani [3]

4.1.4 Hoblovani a obrazeni

Metody na obrabéni ploch jednobfitym nastrojem (hoblovaci a obrézeci niiz). Pti hoblovani
hlavni fezny pohyb kona obrobek, u obrdzeni nastroj. Pfi vstupu do materidlu nastroj zabira
pfimo do plného priifezu tisky, a tak dochazi k narazu. U zpétného pohybu neni odebirdna

ttiska, ndstroj se tedy oddali od obrobené plochy a jede tzv. na prazdno.
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Ptesnost rozmért IT | Drsnost plochy Ra (um)

Metoda obrabéni stiedni rozsah stiedni rozsah

Rovinné | Hoblovani

plochy hrubovani 12 12az 13 50 25az 100
dokoncovani 10 9azl1l 6,3 3,2az 12,5
jemné 9 7 az 10 1,6 0,8az 1,6

Tabulka 4 Dosahované parametry presnosti pii hoblovani a obrazeni [3]

4.1.5 Protahovani a protlacovani

Vysoce produktivni dokoncovaci metody za ucelem obrobeni tvarovych diry a plochy,
vysoké jakosti a rozmérové presnosti.

Nastroje se nazyvaji protlacovaci a protahovaci trny, kvtili jejich slozité vyrobé se nevyplati
pouzivat tyto metody u malosériové vyrob¢€. Principem protahovani i protlacovani je

postupny zabér zubil trnu do obrabéného materialu. Hlavni fezny pohyb kond nastroj.

Ptesnost rozmért IT Drsnost plochy Ra (um)
Metoda obrabéni stiedni rozsah stiedni rozsah
Vnitini protahovani
rotacni -hrubovani 8 7 az 8 1,6 0,8 az 3,2
plochy -dokoncovani 7 Saz7 0,4 0,1 az 0,8

Tabulka 5 Dosahované parametry presnosti pii protahovani [3]
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4.2 Dokoncovani operace obrabéni

V technologickém procesu dokoncovacich operaci ma za cil zvySeni jakosti obrobeného

povrchu, zlepseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, zvySeni pfesnosti tvarti a rozmeéru.

S A

Z technologického hlediska je vtomto procesu nejdilezitéj$i dosahované parametry

presnosti. [3,4]

Do této kategorie se zatfazuji tyto metody:
e Dbrouseni
e honovani
e lapovéani
e superfiniSovani

e kulickovani a valeCkovani

4.2.1 BrouSeni

Dokoncovaci metoda, kterd na rozdil od zakladnich metod obrabéni nema presn¢ definovany
tvar biitu nastroje. Pro brouseni je charakteristické, Ze umisténi brousicich zrn je nahodilé
po celém povrchu brousiciho kotouce, na kterém jsou spojeny pojivem. Tato technologie
umoznuje vyssi tvarovou a rozmérovou kvalitu predev§im protoze soucasné je v zabéru
velké mnozstvi bfitl(zrn) které odebiraji velké mnozstvi elementarnich tiisek.
Nejvyznamnéjsi podil na kvalit¢ povrchu material u méa material a stupen brusného kotouce.

[3,4,7]
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Obrazek 13 Tvar zrna brousiciho kotouce [3]

1-brousici kotou¢, 2-zrno (brousici element), 3-brouSeny povrch, 4-povrch po brouSeni

Tvar
brousené Zpusob Ptesnost rozméri IT Drsnost plochy Ra (um)
plochy brouSeni stfedni rozsah stfedni rozsah
hrubovani 10 9az 11 1,6 0,8 az 3,2
Vnéjsi 5 . 5 5
dokoncovaci 5 5az6 0,4 0,2 az 0,6
rotacni , . .
jemné 4 3az5s 0,2 0,05az0,4
plochy
Vnitini hrubovani 9 9az 1l 1,6 1,6 az 3,2
rotacni dokoncovaci 7 Saz7 0,8 0,4az1,6
plochy jemné 4 3az6 0,2 0,05 az 0,4
Rovinné hrubovani 10 9az 1l 1,6 1,6 az 3,2
plochy dokoncovaci 7 Saz7 0,8 0,4az1,6
jemné 5 3az6 0,2 0,05 az 0,4

Tabulka 6 Dosahované parametry pii brouseni [3]
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4.2.2 Honovani

Je dokoncovaci metoda, ktera technologickou charakteristikou pfipomina brouseni. Honuje
se malou rychlosti, pti které je materidl odebiran pohybujicimi brousicimi zrny vazanych
pojivem v honovaci listdich (kamenech). Pro honovani je charakteristicky vzhled plochy,
ktery vznika kvili soucasné se otacejicim a pfimocaie vratné pohybujicim se nastrojem po
obrabéné plose pii kontrolovaném tlaku. Prednosti honovani je dosazeni vysoké piesnosti
geometrického tvaru. Lze jim vrozsahu pfidavku odstranit kuzelovitost, ovalitu,

soudkovitost, nelze vSak zménit polohu osy diry. [3,4,8]

osa honované diry

Obrazek 14 Charakteristicka vzhled honované plochy [4]

Tvar
honované Zpusob Ptesnost rozmeéri IT Drsnost plochy Ra (um)
plochy honovani
stfedni rozsah stfedni rozsah
Vnitini hrubovani 7 6az8 0,4 0,2 az 0,8
rotacni dokoncovaci 6 Saz7 0,2 0,1 az 0,2
plochy jemné 4 3az5s 0,1 0,05 az 0,1

Tabulka 7 Dosahované parametry presnosti pii honovani [3]

4.2.3 Lapovani

Lapovani je dokoncovani metoda obrabéni, kterou se dosahuje nejvyssi rozmérové presnosti
a nejmensi drsnosti povrchu. Pouzivé se pro dokoncovani rovinnych, valcovych a tvarovych

vnéjSich a vnitinich ploch. Lapuji se funkéni plochy méfidel napt. kalibry, dilezitd zavitova
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spojeni, ozubeni, sou¢asti motorti automobilid atd. Lapovani je zvlastni druh brouseni, pfi
némz k ibéru materidlu dochazi volnym brusivem, které se pfivadi mezi vzajemné se

pohybujici lapovaci nastroj a obrobek. [3]

—_— - ———

g

dolni lapovaci
kaotouc (unaseci)
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Obrazek 15 Princip lapovani a lapovaci stroj [4]

Tvar lapovani plochy Zpusob Ptesnost rozmért IT Drsnost plochy Ra (um)
lapovani stfedni rozsah stfedni rozsah
Vnéjsi rotacni
loch normalni 4 3az4 0,1 0,05az0,2
plochy jemné 2 1 a2 0,05 0,012 az 0,05
Vnitini rotacni
loch dokoncovaci 4 3az5s 0,2 0,01 az 0,4
plochy jemné 3 1 a7 3 0,05 0,012 az 0,05
Rovinné
loch dokoncovaci 4 3az5s 0,2 0,1 az 0,4
plochy jemné 3 1 a7 3 0,05 0,012 az 0,05

Tabulka 8 Dosahované parametry pii lapovani [3]

4.2.4 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je dokonCovaci metoda, pfi které je ubiran material obrobku jemnozrnnymi
brousicimi kameny, pfi nizkych feznych rychlostech a malych tlacich nastroje na obrabénou

plochu pomoci kombinace kmitavého, otacivého a ptimocarého posuvného pohybu. [4]
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1- obrobek, 2- superfiniSovaci kameny, 3- stopa po jednom zrnu brusiva

Obrazek 16 Schéma superfiniSovani [3]

Tvar
superfiniSované Zpusob Ptesnost rozmeéri IT Drsnost plochy Ra (um)
plochy superfiniSovani | stfedni rozsah stiedni rozsah
Vnitini rotacni | Arubovani 7 6az8 0,4 0,2 az 0,8
plochy dokoncovaci 6 Saz7 0,2 0,1 az 0,2
Jjemné 4 3azs 0,1 0,05 az 0,1

Tabulka 9 Dosahované parametry presnosti pii superfiniSovani [3]

4.2.5 Valeékovani a kulickovani

Jednd se o beztfiskové dokoncovaci metody, pii kterych obrabéni povrchii spociva

v plastické deformaci povrchové vrstvy v par setinach ¢i desetinach milimetru. Timto

procesem ziskdvame lepSi parametry struktury povrchu a zvySujeme pevnost a tvrdost. V

povrchové vrstvé vzniknou tlakova napéti a zvysi se mez unavy, odolnost proti opotiebeni a

také odolnost proti korozi. [3]
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5 CILE PRACE

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou hodnoceni povrchii rota¢nich dilcti. Provést
jejich kontrolu pomoci optického mikroskopu, pficemz najit jejich charakteristické plochy a
provést bezkontaktni analyzu profilometrem. Data drsnosti povrchu ziskand méfenim a

analyzou byla vyhodnocovana v programu Minitab.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MERICI PRISTROJ A MERENE VZORKY

Cilem prace bylo porovnani povrchu pomoci optického profilometru soucasti, které byli

vyrobeny riznymi metodami obrabéni a jejich zhodnoceni.

6.1 Vzorky

Vzorky, které byly pouzity pro bakalarkou praci byly zhotoveny pomoci soustruzeni,

brouSeni a valeckovani. Bylo zvoleno 15 vzorku s nichZ bylo provedeno méfeni.

Obrazek 17 Vzorky

6.2 MEgFici pFistroj NewView™9000

Meéieni a vyhodnoceni bylo provadéno na méficim ptistroji New View™ 9000, ktery pouziva
bezkontaktni metodu snimani. Bezkontaktni metoda vyuzivd ke svému méfeni paprsky

svétla, které se odrazeji od méteného povrchu. [6,13]
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Obrazek 18 M¢fici pristroj

Vyhody metody:
e rychld metoda
e mizZeme soucasné pozorovat obraz povrchu a jeho vyskovy profil
o ziskdvame obrazky z vysokym rozliSeni

e nelze poSkodit méteny povrch

Nevyhody metody:

e omezena velikost vzorku
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7 NAMERENE HODNOTY DRSNOSTI

7.1 Hodnoty drsnosti pri soustruzeni
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Obrézek 19 plocha po soustruZzeni

Na obrazku 19 miizeme vidét charakteristickou plochu vzorku po soustruZeni, ktera byla
nasnimdna pfistrojem pii méfeni hodnot Sa (aritmeticky primér vysky povrchu méfené
plochy), Sp (nejvyssi vystupek profilu), Sv (nejvétsi hloubka prohlubné profilu) a Sz

(maximalni vyska plochy) které jsou zapsany v Tabulce 10.
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vzorek Sa [um] Sp [um] Sv [um] Sz [um]
1 1,175 3,257 -3,015 6,272
2 1,233 3,842 -6,162 10,004
3 1,158 3,416 -3,385 6,801
4 1,125 3,295 -3,149 6,44
5 1,202 2,812 -2,920 5,733
6 1,136 3,284 -3,334 6,618
7 1,206 4,055 -2,983 7,038
8 1,099 3,826 -3,233 7,059
9 1,242 3,196 -3,159 6,355
10 1,177 3,825 -3,193 7,017
11 1,243 3,769 -3,328 7,097
12 1,277 3,565 -3,314 6,879
13 1,226 3,550 -2,682 6,233
14 1,156 4,022 -2,810 6,831
15 1,070 3,537 -3,240 6,777

Tabulka 10 Hodnoty méteni
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Obrazek 20 Graf Sa soustruzeného vzorku

Na grafu (Obréazek 20) si mizeme vSimnout malych rozdilu hodnoty Sa. Maximalni hodnota
meéieni byla 1,277 a minimalni 1,070. Primérna hodnota méfeni byla 1,182 a smérodatna
odchylka 0,057 tim mazeme fict, Ze rozdily jsou minimalni.

Veskeré grafy a vyhodnoceni hodnot bylo provedeno v programu Minitab. [10,11]
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Obrazek 21 Graf Sz soustruzeného vzorku

Na grafu (Obrazek 21) mizeme pozorovat velmi podobné hodnoty méfeni az na jednu
hodnotu maximalni vysku plochy, ktera znacné vystupuje nad ostatnich. Hodnota druhého
meéieni tedy nejvyssi 10,004 mohla byt zpisobena méfeni pfimo na vrcholu stopy pfi

soustruzeni. Minimalni hodnota byla 5,733. Primérné hodnota maximalni vysky plochy byla
6,877 s odchylkou 0,914.
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7.2 Hodnoty drsnosti pii brouseni
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Obrazek 22 Plocha po brousSeni

Na obrazku 22 mzeme vidét charakteristickou plochu vzorku, kterd vznika po brouseni a
byla nasniména pfistrojem pii méteni hodnot Sa (aritmeticky primér vysky povrchu méfené
plochy), Sp (nejvyssi vystupek profilu), Sv (nejvétsi hloubka prohlubné profilu) a Sz

(maximalni vyska plochy) které jsou zapsany v Tabulce 11.
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vzorek Sa [um] Sp [um] Sv [um] Sz [um]
1 0,234 1,334 -2,169 3,504
2 0,204 1,093 -2,336 3,428
3 0,173 0,804 -1,380 2,184
4 0,144 1,525 -1,065 2,590
5 0,193 0,854 -1,833 2,687
6 0,127 0,691 -1,377 2,068
7 0,173 0,797 -1,376 2,173
8 0,162 1,073 -1,587 2,660
9 0,192 0,769 -1,497 2,266
10 0,168 0,767 -1,569 2,336
11 0,120 0,600 -1,641 2,241
12 0,119 0,765 -1,610 2,375
13 0,129 0,655 -2,104 2,759
14 0,118 0,658 -1,124 1,781
15 0,160 0,745 -2,146 2,891

Tabulka 11 Hodnoty méteni vzorku po brouseni
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Z bodového grafu (Obrazek 23) vidime, Ze hodnoty Sa jsou naméfeny s pomeérné¢ malymi
rozdily. Nejvyss§i namétfena hodnota je 0,234 a nejmensi 0,118. Primér vSech hodnot

aritmetického praméru vysky povrchu méfené plochy (Sa) je 0,161 s odchylkou 0,033.
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Obrazek 24 Graf Sz brouseného vzorku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Z bodového grafu (Obrazek 24) vidime, Ze hodnoty Sz opét nevykazuji néjaké hrubé chyby
a jsou podobné. Nejvyssi namétend hodnota je 3,504 a nejmensi 1,781. Priimér vSech hodnot

maximalni vysky plochy (Sz) je 2,529 s odchylkou 0,463.

7.3 Hodnoty drsnosti pri valeCkovani
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Obrazek 25 Plocha po valeckovani

Na obrazku 25 muizeme vidét charakteristickou plochu vzorku, vznikéd po pouZziti obrabéni
metody valeCkovani, ktera byla nasniména pfistrojem pii méfeni hodnot Sa (aritmeticky
pramér vysky povrchu méfené plochy), Sp (nejvyssi vystupek profilu), Sv (nejvétsi hloubka
prohlubné profilu) a Sz (maximéalni vyska plochy) které jsou zapsany v Tabulce 12.
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vzorek Sa [um] Sp [um] Sv [um] Sz [um]
1 0,074 0,441 -2,008 2,449
2 0,061 0,458 -1,363 1,821
3 0,099 0,550 -0,570 1,120
4 0,099 0,560 -0,798 1,358
5 0,055 0,439 -0,475 0,914
6 0,050 0,356 -0,980 1,335
7 0,056 0,350 -1,143 1,493
8 0,067 0,590 -0,925 1,515
9 0,144 0,630 -1,207 1,838
10 0,074 0,481 -0,514 0,995
11 0,086 0,382 -1,024 1,406
12 0,090 0,672 -0,563 1,235
13 0,103 0,560 -0,354 0,914
14 0,055 0,312 -0,478 0,790
15 0,087 0,340 -0,863 1,203

Tabulka 12 Namétené hodnoty valeckovani
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Obrazek 26 Graf Sa valeCkovaného vzorku

V grafu (Obrazek 26) mize divime opét velmi podobné hodnoty az na hodnotu méteni 9

ktera je dost vetSi nez vSechny ostatni. Nejvyssi naméfena hodnoty Sa je 0,144 a nejmensi

0,050. Priimérna hodnota vysledku méfeni je 0,08 s odchylkou 0,024.

5z [pm]

2,55

2,30

2,05

1,80

1,30

0,80

7 8 9

podet méfeni

Obrazek 27 Graf Sz vale¢kovaného vzorku
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V grafu (Obréazek 27) opét pozorujeme jednu hodnotu ktera je vyssi nez ostatni 2,449
a nejmensi naméfena hodnota Sz je 0,790. Primérnd hodnota vysledku méfeni je 1,359

s odchylkou 0,418.
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Obrazek 28 Graf porovnani Sa pro méfeny metody

Na grafu (Obrazek 28) jsou srovnany hodnoty aritmetického priméru vysky povrchu

meéienych ploch pro vSechny tfi metody vyroby.
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Obrazek 29 Graf porovnani Sz pro vSechny méfené metody

Na grafu (Obrazek 29) jsou srovnany hodnoty maximalni vysky ploch pro vSechny tfi

metody vyroby.
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo statistické vyhodnoceni jakosti obrobeného povrchu
pomoci technologie soustruzeni, brouseni a valeckovani a zhodnotit jejich povrchy pomoci

parametru Sa — aritmeticky primér vysSky povrchu méfené plochy a parametru Sz -

maximalni vyska plochy.

V teoretické Gasti je rozdélena na tfi kapitoly. Prvni dvé jsou zaméfeny na normy CSN EN
ISO 4287 a CSN EN ISO 4288 ve kterych jsou popsany pojmy a parametry potiebné
k charakteristice struktury povrchu. V posledni kapitole jsou popsany mozné technologie

obrabéni a jejich dosahované drsnosti.

Praktickd ¢ast je zaméfena na popis bezkontaktniho méticiho pfistroje NewView™ 9000 a
dale na vysledky jednotlivych vzorku za pouziti danych technologii obrabéni. Vysledky jsou
statisticky vyhodnocené v grafech.

Pti méteni vzorku urcitou metodou obrabéni byly na fotkach zachyceny charakteristicky
vzhled povrchu a stopa po nastroji opakujici se u kazdého meéfeni. Naptiklad pii
mikroskopickém pfiblizeni jako bylo pouzito pfi méfeni mizeme pozorovat u technologie
obrabéni charakteristické svislé pruhy (viz. Obrazek 12) na povrchu, kvili bfitu ktery je
pouzit. Pfi technologii brouseni neni pfesn¢ definovan tvar a velikost brusiva, a tak pii
piicném posuvu obrobku dochazi k povrchu viz Obrazek 15. Pii1 metodé valeckovani, kde
nedochazi k ubéru materidlu, ale k odvalovani tvrdého prvku od povrchu vznika

charakteristicka tvar viz. Obrazek 18.

Pti pohledu na vzorky a srovnani vyhodnocenych méteni s teoretickymi znalosti opravdu
vySel jako vzorek znejvyssi kvalitou jakosti vzorek po valeckovani a nejmensi po

soustruzeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Rq Primérné kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
Rp Nejvétsi vyska vystupku profilu

Rc Primérna vyska prvki profilu

Rv Nejvétsi hloubka prohlubné profilu

Rt Celkova vyska profilu

Rz Nejveétsi vyska profilu

Ra Prtiimérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu
Lr Zékladni délka

Xs Pramér Sitek prvki profilu v rozsahu zdkladni délky
Rsk Spicatost posuzovaného profilu

Rku Spoéatost posuzovaného

Sku Spicatost omezeného stupnici povrchu

Ssk Sikmost omezené stupnici povrchu

Sq Zakladni primér vysky

Sz maximalni vyska plochy

Sa Aritmeticky prumér vysky povrchu ve 3D
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