VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

L
o~ NS
EAKULTA STRQJNiHO !NZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE
—/\/

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
\&

TECHNOLOGICKE VLIVY NA PARAMETRY
STRUKTURY POVRCHU OBROBENE PLOCHY

TECHNOLOGICAL INFLUENCE OVER PARAMETERS STRUCTURE TOOLED SURFACE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE JIRI KUNZ

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JAROSLAV PROKOP, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2008



FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 4

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou parametrd struktury povrchu
u obradbénych soucasti, obsahuje jejich rozdéleni a popis v€etné nazornych
obrazkd. Dale prace popisuje technologické vlivy, které je nejvice ovliviuji,
doplnéné podrobnym popisem kazdého znich. V dalSi kapitole jsou
zpracovana dvé prakticka méreni. Obé jsou zamérfena na velikosti vybranych
parametr( struktury povrchu, prvni méfeni je navic doplnéné o rozmérovou
pfesnost. Zavér prace je vénovan teoretickym a doporu¢enym hodnotam
a srovnani téchto hodnot s vysledky predchozich experimenta.

Kli€ovéa slova
Struktura povrchu, parametry struktury povrchu, technologické podminky

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the analysis of parameters structure
tooled surface, it contains their division and description including schematic
pictures. Next thesis describes technological influence, which them mostly
affect, completed detailed description each of them. In next chapter are
processed two practical measurements. Both of them are specialized on sizes
of selected parameters structure surface, first measurement is in addition
completed about size accuracy. End of thesis is devoted theoretical
and recommended values and comparison these values with results previous
experiments.
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Structure surface, parameters structure surface, technological conditions
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UvoD

Obrabéni feznymi néstroji musi vzhledem k ¢etnym pozadavkim
kladenym na vyrdbéné obrobky splfiovat urcité predpoklady. K zakladnim
pozadavkim obrabénych strojirenskych soucasti patfi vlastnosti povrchu.
Struktura povrchu obrobené plochy se musi pohybovat v rozsahu urcitych
zadanych hodnot, které je mozné na ruznych strojich nezavisle na ¢asu, misté
a v libovolném poctu opakované dosahovat. Celkovy stav povrchu obrobené
plochy lze identifikovat nékolika charakteristikami, z nichZz pro praxi maji
rozhodujici vyznam parametry drsnosti povrchu.

V praxi neni zadny povrch dokonale rovny, i kdyz vypada hladce a leskle.
Struktura povrchu kazdé plochy by se mély pohybovat v urlitych zadanych
meznich hodnotach. Je dulezité zvolit spravnou metodu obrabéni, ktera by
zajistila dostatec¢né kvalitni obrobenou plochu a zaru€ovala tak spravnou
funkci soucasti.

Méfeni struktury povrchu se v sou¢asné dobé provadi méficim hrotem,
ktery snima méfeny usek. Mimo to existuji jeSté dalSi elektronické nebo

optické metody pro snimani profilu povrchu.
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1 SPECIFIKACE PARAMETRU STRUKTURY POVRCHU
OBROBENYCH PLOCH

1.1 Struktura povrchu

Strukturou povrchu, dfive téZ nazyvanou drsnosti povrchu, se rozumi
¢ast geometrickych achylek skute¢ného povrchu s pomérné malou vzdalenosti

sousednich nerovnosti (1).

e Mikronerovnost - jemna nerovnost /drsnost povrchu/

- je dana stopami, které zanechava rfezny nastroj, pfipadné brusivo.

e Makronerovnost - rozlehlejSi periodicka nerovnost /vinitost povrchu/

- nejCastéji zpusobuji vibrace soustavy Stroj - Nastroj - Obrobek - Prostredi.

Na jemnych a hrubych strukturach povrchovych ploch obrabénych
feznymi nastroji se projevuji nepravidelnosti, které vznikly pfi obrabéni. Velmi
malé nepravidelnosti jsou oznacovany jako drsnost (R). Pod timto pojmem
se vSeobecné rozumi jemné strukturované mikrogeometrické odchylky
od idealniho profilu povrchu. Tyto odchylky se urCuji po jednotlivych kratkych
vyhodnocovacich Usecich. DalSim stupném nepravidelnosti, zjiStovanych
po jednotlivych porovnatelnych kratkych  vyhodnocovacich Usecich,
u drsnosti a odpovidajicim zplUsobem vétSi je rovnéz délka testovaného
Useku. Drsnost je makrogeometricky prekryta vinitosti. Textura povrchu (L)
je usporadani stop (ryh) po obrabéni a poruSena mista (F) jsou chyby
separatné zjiStované konec¢nou kontrolou. Vady povrchu zplsobené
nadhodnym poskozenim (ryhy) nebo vady materidlu (trhliny, pory) se do
struktury povrchu nezahrnuji, viz obr 1.1 (1, 2).
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Obr. 1.1 Nerovnosti povrchu (2)

Norma CSN EN ISO 4287 definuje na profilu nasledujici geometrické parametry:
P - parametr - parametr vypocitany ze zakladniho profilu
R - parametr - parametr vypocitany z profilu drsnosti

W - parametr - parametr vypocitany z profilu vinitosti

Drsnost povrchu je nejdllezitéjSi slozka struktury povrchu, proto
se nadale bude tato bakalarska prace zabyvat pravé timto parametrem.

1.2 Profil nerovnosti povrchu

Libovolna technologicka metoda, pouZita pfi realizaci povrchu
technickych ploch zanechava nerovnosti, které maji zasadni vyznam pfi funkci
téchto ploch. Nerovnosti nha povrchu predstavuji prostorovy Gtvar, ktery by bylo
velmi obtiZzné posuzovat. Problém posuzovani nerovnosti (struktury povrchu)
se feSi redukci do roviny fezu rovinou kolmou k povrchu. V roviné fezu
se ziska profil, ktery je zadkladnim zdrojem informace pro posuzovani struktury

povrchu, viz obr. 1.2 (3).
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Profil povrchu

|
|
|
|

Obr. 1.2 Profil povrchu (4) ‘

1.3 Definice parametra struktury povrchu

Pro popis parametrl struktury povrchu je nutné definovat zakladni

a vyhodnocovanou délku (4).

Zakladni délka je délka ve sméru osy X, pouzita pro rozpoznani nerovnosti

charakterizujicich vyhodnocovany profil, viz obr. 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.8, 1.9.

Vyhodnocovana délka je délka ve sméru osy X, pouZzitd pro posouzeni

vyhodnocovaného profilu, viz obr. 1.7, 1.10.
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1.3.1 VySkoveé parametry (vystupky a prohlubné)

A) Nejvétsi vySka vystupku profilu Rp
je vyska Zp nejvyssSiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky, viz obr. 1.3

(4).

P,

1
Zp,
p,
Zpg

Zpy
Zp,;

Ir
Obr. 1.3 Nejvétsi vySka vystupku profilu (4)

B) Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv

s

(4).

vy

vy

v,
Rv

Ir
Obr. 1.4 Nejvétsi hloubka prohlubni profilu (4)
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C) NejvétSi vyska profilu Rz
je soucet vySky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv nejnizsi prohlubné

profilu v rozsahu zakladni délky, viz obr. 1.5 (4).

AL
i i

Ir

[}

- —

AN,
N

Y

Obr. 1.5 Nejvétsi vyska profilu (1)

D) Pramérna vyska prvka profilu Rc
je primérna hodnota vySek Zt prvku profilu v rozsahu zakladni délky, viz obr.

1.6 (4).

Ro=— 'zt (11)
miz

m — pocet vySek prvkl profilu v rozsahu zakladni délky

A ML

2ty
1,

—

Ir

Obr. 1.6 VySka prvku profilu (4)
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E) Celkova vyéka profilu Rt

e

profilu v rozsahu vyhodnocované délky, viz obr. 1.7 (4).

Rt = ZPyo + |2V (1.2)

A AL N,
i AR

In

Obr. 1.7 Celkova vyska profilu (1)

1.3.2 VySkové parametry (prdmérné hodnoty poradnic)

A) Pramérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu Ra

je aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) vrozsahu zakladni

délky, viz obr. 1.8 (4).

Ra=—+. IiﬂZ(x)|dx (1.3
Ir 7

A
/WFWA/“‘\/“\/\\J i Ra

U AN AN SR A I

Ir

T

Obr. 1.8 Primérna aritmeticka Uchylka posuzovaného profilu (1)
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B) Pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Rg

je kvadraticky pramér poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky (4).
Rg = \/7 ﬂZ (x)‘dx (2.9

C) Sikmost posuzovaného profilu Rsk
je podil prumérné hodnoty tfetich mocnin poradnic Z(x) a tfeti mocniny
hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky (4).

1 1 Ir .
Rsk R {F' (ﬂz (x)‘dx} (1.5)

D) Spiéatost posuzovaného profilu Rku
je podil primérné hodnoty Etvrtych mocnin pofadnic Z(x) a &tvrté mocniny

hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky (4).

1 1 Ir .
RKu R’ {F' ﬁz ()| dx} (1.6)

1.3.3 Délkové parametry

A) Pramérna Sifka prvkul profilu RSm

v rv

je aritmeticky prumeér Sifek Xs prvkl profilu v rozsahu zakladni délky, viz obr.
1.9 (4).

Ram="1"Xs (L7)

i=1
m — pocet Sifek prvka profilu v rozsahu zakladni délky
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Xs. Xs 4 X5y | X5, X5¢

Xs,

v

Ir

Obr. 1.9 Sitka prvki profilu (4)

1.3.4 Tvarové parametry

A) Prumeérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAg

je kvadraticky primér sklonu poradnic dZ/dX v rozsahu zakladni délky (4).

1.3.5 KF¥ivky a odpovidajici parametry

A) Materialovy pomeér profilu (nosny podil) Rmr(c)

je pomér délky materidlu elementd profilu Mi(c) na dané urovni c,

k vyhodnocované délce (4).

B) KFivka materiadlového poméru profilu (nosnéa kfivka)

(1.9)

je kfivka predstavujici materidlovy pomér profilu v zavislosti na vySce Grovné,

viz obr. 1.10 (4).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 18

Stfedni ¢ara - G

\
T LA T L i
A \27"?!;\1 AT 7 \

| | 1

0 20 4B 40 100
In Rmrich. %

Obr. 1.10 Kfivka materidlového poméru (4)

C) Rozdil vysky useku profilu Radc
je svisla vzdalenost mezi trovnémi dvou Useku daného materialového poméru
(4).

Roc = C(Rmrl) - C(Rmr2) L9
obecné plati (Rmrl< Rmr2) (1.9)

D) Vz4jemny materidlovy pomér Rmr

je materialovy pomér ur€eny na urovni ¢asti profilu Roéc, vtazeny k arovni CO,
viz obr. 1.11 (4).

Rmr = Rmr (C1) (1.10
kde
Cl=C0-Ro&c
CO0=C(Rnmr0)
\
\"""-l-.__
€o .

Réc

%

a 10 20 30 40 50 &40 0 BO 90 100
Rmro Rmr

Obr. 1.11 Oddélovéani arovni ¢asti profilu (4)
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2 ANALYZA TECHNOLOGICKYCH VLIVU NA PARAMETRY
STRUKTURY POVRCHU

Technologické vlivy na parametry struktury povrchu

jsou v této

bakalarské praci prevazné zaméreny na primeérnou aritmetickou Gchylku

profilu Ra pFi soustruzeni.

2.1 Rezné podminky

Tfi proménné feznych podminek, z nichz nejvétsi vliv na parametry

struktury povrchu mé posuv na otacku (f), dale fezna rychlost (v;) a Siftka

zabéru ostfi (ap), maji rdzny vliv na proces obrabéni, na jeho prabéh

a vysledky.

Dale existuji Ctyri veli€iny, které ovliviiuji operaci obrabéni: trvanlivost

bfitu (T), doba z&béru (T¢), mérna fezna sila (kc) a fezny pfikon (P¢). Jaky vliv

maji fezné podminky na tyto Ctyfi faktory, je zfejmé z pfisluSnych diagrami,

viz obr. 2.1 (2).

>

ap f Vo

a, f Vg

Obr. 2.1 CtyFi faktory obrabéni: trvanlivost bfitu, doba zabéru, mérna fezna sila

a pfikon stroje (2)
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Dulezitym principem pfi pfizpisobovani feznych podminek pro nastroj
zvoleny k provedeni operace je optimalizacni poradi: nejprve je nutné zvolit
Sifku zabéru ostfi a nasledné pak posuv na otac¢ku v souladu s doporu¢enou
oblasti pouziti pro dany bfit. Nakonec se ur€i fezna rychlost v souladu

s pfifazenim materialu bfitu k materialu obrobku a pfikonu stroje (2).

2.2 Vlastnosti obrabéného materialu

Nejvétsi viiv na parametry struktury povrchu v zavislosti na vlastnostech
obrabéného materialu mé obrobitelnost.

VétSina materiald obrobku, pouzivanych pro obrabéni feznymi nastroiji,
jsou slitiny Zeleza, hliniku, médi a niklu. Mechanické vlastnosti a obrobitelnost
slitin se od mechanickych vlastnosti a obrobitelnosti zakladnich kov( zasadné
li5i. Podobné vysledky chemické analyzy, avSak u vzdjemné odliSnych
struktur, obvykle znamenaji rozdilnou obrobitelnost materialu obrobku. Mimo
to urCuje obrobitelnost rovnéz kvalita materialu a vyrobni proces. Mize byt
uzite¢né rozdeélit obrabéné materialy do rdznych skupin, hodnocenych jako

snadno obrobitelné, bézné a obtizné obrobitelné (2).

Pfed zahajenim procesu obrabéni by se méla posoudit a ovéfit
obrobitelnost materidlu, do jaké miry tento material pfipousti optimalizaci
podminek obrabéni. PFi posuzovani je nutné se soustfedit na podstatné
vlastnosti vztazené k materialu a rovnéz na to, jak tyto vlastnosti na
obrobitelnost plsobi. Nize uvedené diagramy znazorfiuji, jak se méni
nasledujici ¢tyfi mechanické vlastnosti pfi rizném obsahu uhliku: A: pevnost

v tahu, B: tvrdost, C: pevnost v ohybu a D: taznost, viz obr. 2.2 (2).
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&

A
B C
D
A R
02 04 06 08 10 1.2 %C 02 04 06 08 1,0 1.2 %C

Obr. 2.2 Pribéh mechanickych vlastnosti v zavislosti na obsahu uhliku:
A - pevnost v tahu, B - tvrdost, C - pevnost v ohybu, D — taZnost (2)

2.3 Geometrie britu

Na parametry struktury povrchu ma rozhodujici vliv geometrie bfitu, ktera
je charakterizovana predevsSim uhly Cela (y), bfitu (8) a hfbetu (a), uhly

nastaveni hlavniho (k) a vedlejSiho (k") ostfi a polomérem 3picky bfitu (re), viz

obr. 2.3, 2.4 (2).
[/
[ Y

Obr. 2.3 Uhel &ela, bfitu a hfbetu v ortogonalni roviné (2)

Opotfebeni hibetu méni geometrii bfitu a zplUsobuje zmenSeni Uhlu
hibetu. Rozhodujicim kritériem pro urCeni, kdy ma byt vyménitelna bfitova
destic¢ka vymeénéna, je proto v kone¢né fazi obrabéni otazka, bylo-li dosazeno

poZadované struktury obrobeného povrchu nebo ne (2).
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Kazda geometrie bfitu je pfifazena urcité oblasti pouziti, ve které jsou
utvareny tfisky a stabilita bfitu v pfijatelnych hodnotach. Kombinace frezny
material / geometrie bfitu zajiStuji stejnou pouZzitelnost bfitu pro ¢etné varianty
obréabéni (2).

Jakym zplUsobem pronika bfit nastroje do obrobku, zavisi na velikosti
Uhlu nastaveni hlavniho ostfi (k). Uhel nastaveni hlavniho ostfi je Ghel, tvofeny
hlavnim ostfim vyménitelné bfitové desticky a smérem posuvu. Uhel nastaveni
hlavniho ostfi neovliviiuje pouze utvafeni tfisky, ma vliv napfiklad také na
smér pulsobeni feznych sil, efektivni délku ostfi, polohu bfitu vici obrobku

a rovnéz na to jaké operace Ize danym nastrojem provadét, viz obr. 2.4 (2).

1y £l «

Obr. 2.4 Uhel nastaveni hlavniho ostfi je ovliviiovan smé&rem posuvu (2)

Uhel nastaveni hlavniho ostfi mdze byt volen tak, aby nastroj mohl
pracovat pfi rizném sméru posuvu. Tim se obrabéni stdvA mnohostrannym
a mlize se dosahnout sniZzeni poctu nastroji potfebnych pro obrobeni dané
soucasti. Alternativné mlze byt bfit opatfen delSim ostfim. Tloustku tfisky
Ize zredukovat a tim zatiZzeni bfitu rozdélit na vétsi plochu.

Volba dhlu nastaveni hlavniho ostfi maze ovlivnit trvanlivost vyménitelné
bfitové desticky. Tenci tfiska rozdéli zatizeni po délce bfitu a spotfebuje mensi
mnoZstvi energie v porovnani s tfiskou vétsi tloustky. MenSi zatizeni bfitu
je vSeobecné vyhodnéjSi, coz vysvétluje, pro¢ se pro obrabéni tézce
obrobitelnych materialll a obrabéni preruSovanym fezem vyuzivaji c¢asto

~s s

mensi uhly nastaveni hlavniho ostfi (2).
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2.4 Stabilita Fezného procesu

PFi riznych procesech obrabéni se ¢asto vyskytuji problémy vyvolavané
vibracemi. Nasledkem toho se muze projevit Spatna dosahovana struktura
obrobeného povrchu, nedostate¢na presnost rozmérli, nizka produktivita
obréabéni, opotfebeni bfitu nastroje a stroje a vznik obtizného zvuku. Je proto

mimoradné dulezité, vyporadat se s problémy vibraci spravnym zplsobem (2).

Vibrace jsou kmitavé pohyby téles, které byly vyvolany nasledujicimi faktory:

e Schopnosti systému se pohybovat; napfiklad vali mezi jednotlivymi prvky
stroje, nebo deformacemi nastroje vyvolanymi jeho nizkou statickou
tuhosti.

e Silami, které plsobi na systém a které jej vyvadéji zrovnovahy,

napfiklad feznymi silami.

Problémy s vibracemi vyvolava &asto vice faktor, které se — aby
se problém jesté zhorSil — vzajemné ovliviuji a zesiluji. Témér vzdy je vSak
tady jeden dominujici faktor, ktery je nutné vyfadit. Podafi-li se to, dojde

ke zna¢nému sniZeni vibraci, nebo k jejich Uplné eliminaci (2).

Ma-li stroj stabilni konstrukci a je-li v dobrém stavu, je pfiinou vétSiny
vibraci bud néstroj — pfedevsim upnuti vymeénitelné bfitové desticky a upnuti
nastroje — nebo obrobek. V takovych pfipadech se obvykle jedna o vibrace,
vyvolané vlastnim kmitoctem systému. Protikladem jsou takzvané vynucené
vibrace, u nichz jsou vzniklé kmity uréovany silami, pasobicimi na systém —
jedna se napriklad o nevyvazenost vietene stroje, nebo o sily, které vznikaji

pfi obrabéni pferuSovanym fezem (2).
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Projevi-li se vibrace, je nutné nejprve zjistit, ktery ¢lanek je nejslabSim
mistem systému. Jedna se pfitom o prvek, ktery m& nedostateCnou stabilitu
a malou statickou tuhost a je hlavni pfi¢inou nezadoucich pohyb, pfipadné
deformace. Alternativné se doporucuje snizit sily, vyvolavajici vychyleni,
napfiklad pfechodem na jiny tvar vyménitelné britové desti¢ky, nebo na jinou
geometrii bfitu, pfipadné zménou nastaveni nastroje nebo feznych podminek

).
2.5 Chlazeni a mazani

Fyzikalni a chemické vlastnosti prostfedi, ve kterém probiha fezny
proces, mohou vyznamné ovlivnit pfesnost a strukturu povrchu obrobené
plochy. Vhodnym feznym prostfedim lIze obvykle zvySit kvalitu obrobené
plochy. Rezné prostiedi vytvafi nejéastéji kapaliny, procesni pasty, olejova
mlha nebo plyn. Tato média jsou vyrobena a uzivana tak, aby méla chladici,
mazaci a Cistici ucinek. Spravnou aplikaci fezné kapaliny lze zvySit feznou

rychlost, posuv i vétSi hloubku Fezu (5).

V praxi existuje fada operaci, které se provadi za sucha, bez pfivodu
fezné kapaliny. Je tomu napfiklad pfi soustruzeni, kdy se pouzivaji nastroje
s povlakovanymi slinutymi karbidy nebo feznou keramikou. Také pfi obrabéni

litiny se nemusi chladit — material obsahuje grafit, pracujici jako pevné mazivo

(5).
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3 KVANTIFIKACE REALIZOVANYCH PARAMETRU
STRUKTURY POVRCHU

V ramci bakalarské prace byla provedena kvantifikace parametrd struktury
povrchu pfi soustruzeni.

Hodnocené parametry struktury povrchu

Ra | Primérna aritmeticka Uchylka profilu
Rqg | Primérna kvadraticka tchylka profilu
Rp | NejvétSi vySka vystupku profilu

Prvni méfeni je navic doplnéné o rozmérovou presnost
lup | Uchylka rozméru |

3.1 Parametry struktury povrchu v zavislosti na posuvu pfi
dané vymeénitelné britoveé desti€ce

3.1.1 Charakteristiky zkou3ky

A) ZkuSebni obrobek:

’

misto meren

®729,550

LT

100

Obr. 3.1 ZkuSebni obrobek pouzity pfi méfeni

Konecny pramér po soustruzeni je 229 mm
Material: 11 600

ZkousSka byla provedena na 10 kusech
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B) Obrabécistroj: SV 18 RD - universalni hrotovy soustruh s plynulou

regulaci otaCek, obrobek upnut mezi hroty, jeden hrot

s éelnim unaSeéem

C) Rezny néstroj: vyménitelna trojihelnikova biitova destitka TNGN

smésna keramika (Al,O3 — TiC)

drzak
D) Rezné podminky: -feznéarychlost v, =200 mmin™
- otacky n = 2100 ot*

- posuv na otaCku f= 0,127 mm

Méreni parametra struktury povrchu bylo provedeno safirovym hrotem,
pristroj Mitutoyo Surftest - 201 pracoval v programu CUT OFF 0,8 x 3

Uchylka rozmé&ru byla mé&fena digitalnim mikrometrem

3.1.2 Vysledky zkousSky

Tab 3.1 Vysledky méfeni

Cislo zk. Pramér [mm] Struktura povrchu [pm]

obrobku D uchylka Ra RQ Rp
1 29,013 +0,013 1,27 1,55 3,6
2 29,043 +0,043 1,21 1,46 3,1
3 29,047 +0,047 1,25 1,49 2,9
4 29,048 +0,048 1,13 1,39 3,1
5 29,052 +0,052 1,17 1,45 3,2
6 29,048 +0,048 1,41 1,68 3,3
7 29,043 +0,043 1,33 1,64 3,7
8 29,044 +0,044 1,31 1,61 3,5
9 29,048 +0,048 1,52 1,85 4,1
10 29,040 +0,040 1,56 1,87 3,9
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3.1.3 Statisticka interpretace vysledku

A)

Uchylka rozméru

Odhad stfedni hodnoty (6):

1
Up =_zuDi
N

Stfedni hodnota Uchylky rozméru je 0,0426 mm.

Odhad smérodatné odchylky (6):

1 3 —\2
SuD \/n _1 — ( Di D )
Smérodatna odchylka stfedni hodnoty je 0,011 mm.

Dvoustranny konfidenéni interval stfedni hodnoty

konfidenéni aroveri  (1-a)=0,95

Meze konfidenéniho intervalu stfedni hodnoty (6):

mDuDZ = E - o ’ SUD
1—E;n—1 \/ﬁ

mHuD2:Q+t a 'SUD
l—E;n—l \/ﬁ

t, =2262

1—E;n—l

Dolni mez konfiden&niho intervalu stfedni hodnoty je 0,0347 mm.

Horni mez konfidencniho intervalu stfedni hodnoty je 0,0505 mm.

Statisticky toleranéni interval
konfidenéni aroveri  (1-a)=095
podil souboru p=0,95

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Meze statistického toleran¢niho intervalu (7):
L2 =Up — K, -5, (3.5)
Lyyz =Up +K; -5, (3.6)
k, =338
IuD = LsuDZ - LiuDZ (37)
Dolni mez statistického toleran¢niho intervalu je 0,0054 mm.
Horni mez statistického toleran¢niho intervalu je 0,0798 mm.
Mez statistického toleran¢niho intervalu je 0,0744 mm.
0,09
0,08
0,07 ——u
__ 0,06 up=0,0426 mm
g 0,05 e G N M bup2=0,0347 mm
[a) 0104 /)' ~ 2 mHUD2:0,0505 mm
>
0,03 / L su2 =0,0798 mm
0,02 / —— Liup2 =0,0054 mm
0,01 -
0,00 I I I I I I I I I I I
01 2 3 45 6 7 8 9 101112
€islo zkuSebniho obrobku

Obr. 3.2 Uchylka rozméru
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B)

Pramérna aritmeticka uchylka profilu Ra
Odhad stfedni hodnoty (6):
— 1
Ra==>"Ra
Nz
Stfedni hodnota primérné aritmetické tchylky profilu je 1,316 pym.

Odhad smérodatné odchylky (6):

L

i=1

(3.8)

(3.9)

Smérodatna odchylka pramérné aritmetické Uchylky profilu je 0,1429 pm.

Jednostranny konfidenéni interval stfedni hodnoty
konfidenéni aroveri  (1-a)=0,95

Horni mez konfidenéniho intervalu stfedni hodnoty (6):

Ska
Myga = Ra+ tl—a;n—l )

Jn
t, =1833

1-%n1
2

Horni mez konfidencniho intervalu stfedni hodnoty je 1,3988 um.

Statisticky toleran&ni interval
konfidenéni aroveri  (1-a)=0,95
podil souboru p=0,95

Horni mez statistického toleran¢niho intervalu (7):

LsRal:%wkl-sR,a

k, =291

Horni mez statistického toleran¢niho intervalu je 1,7318 um.

(3.10)

(3.12)
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120 St/ I ——Ra

g. 1,00 Ra=1,316 ym
§ 0,80 - L sra1 =1,7318 pm
0,60 - M hra1=1,3988 pm

0,00 T T 71T 1T "7 7T “"T1T "7 "1 T
01 2 3 456 7 8 9 101112

¢islo zkuSebniho obrobku

Obr. 3.3 Primérna aritmeticka uchylka profilu

C) Pramérnakvadraticka tchylka profilu Rq
Odhad stfedni hodnoty (6):
Rg = %Z Ry, (3.12)
Stfedni hodnota pramérné kvadr;tlické achylky profilu je 1,599 um.

Odhad smérodatné odchylky (6):

Sy = \/ L S (rg -Faf (3.13)

n-1 =
Smérodatna odchylka pramérné kvadratické uchylky profilu je 0,1648 um.

Jednostranny konfidenéni interval stfedni hodnoty
konfiden¢ni troveri  (1-a)=0,95

Horni mez konfidenéniho intervalu stfedni hodnoty (6):

M = RO+t

HRoL = (3.149)

Sra
1-o;n-1 \/_
n

t , =1833
1_E;n_l

Horni mez konfiden&niho intervalu stfedni hodnoty je 1,6945 pum.
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Statisticky toleranéni interval
konfidenéni aroveni  (1-a)=0,95
podil souboru p=0,95

Horni mez statistického toleran¢niho intervalu (7):

L = RA+K, - Sg, (3.15)

k, =291

Horni mez statistického toleran¢niho intervalu je 2,0784 um.

Rq [um]

2,20
2,00
1,80 r—
1,60 M

140 | v ——Rq

1,20 - ——Rqg =1,599 pm
1,00 Lsrq1=2,0784 um

0,80 MHrq1=1,6945 um
0,60

0,40
0,20
0,00 I I I I I I I I I I I

012 3456 7 8 9 101112

¢islo zkuSebniho obrobku

D)

Obr. 3.4 Primérna kvadraticka tchylka profilu

Nejvétsi vySka vystupku profilu Rp
Odhad stfedni hodnoty (6):

Rp= R (3.16)

Stfedni hodnota nejvétsi vysky vystupku profilu je 3,44 um.

Odhad smérodatné odchylky (6):

S = Ji-i(Rpi Rof (317)

n-1 =%
Smérodatna odchylka nejvétsi vysky vystupku profilu je 0,3864 um.
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Jednostranny konfidenéni interval stfedni hodnoty
konfidenéni aroveri  (1-a)=0,95

Horni mez konfidenéniho intervalu stfedni hodnoty (6):

— S
My, = RO+, —2 3.18
HRp1 1-a;n-1 \/ﬁ ( )
t , =1833
1-—n-1
2
Horni mez konfidencniho intervalu stfedni hodnoty je 3,6640 um.
Statisticky toleran&ni interval
konfidenéni arovefi  (1-a)=0,95
podil souboru p=0,95
Horni mez statistického toleran¢niho intervalu (7):
L = RP+K, - Sg, (3.19)
k, =291
Horni mez statistického toleran¢niho intervalu je 4,5645 um.
5,00
4,50
4,00 1 N
BN A~y
_ 228 N—— ——Rp
, . DA —
i 250 ——Rp =3,44 ym
&.:_ 2,00 Lstl =4,5645 MM
1,50 mHRp1:3,6640 Mm
1,00
0,50
0,00 I I I I I I I I I I I
0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112
¢islo zkuSebniho obrobku

Obr. 3.5 Nejvétsi vyska vystupku profilu
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3.2 Parametry struktury povrchu v zavislosti na posuvu atvaru
vymeénitelné britové desti¢ky

3.2.1 Charakteristiky zkousky

A) ZkuSebniobrobek:

Material: 12 050

VBD WIPER VBD standard
f=0,2mm f=0,4 mm
VBD WIPER VBD standard
f=0,29 mm f=0,29 mm
VBD WIPER VBD standard
f=0,4mm f=02mm

\ /

®88

Obr. 3.6 ZkuSebni obrobek pouzity pfi méfeni

B) Obrabécistroj: SV 18 - universalni hrotovy soustruh

C) Rezny nastroj: - vyménitelna bfitova desticka Standardni
WNMG 06 04 08 — PM, material 4215
- vymeéniteln4 bfitova destiCka WIPER
WNMG 06 04 08 — WF, material 1525

D) Rezné podminky: - fezna rychlost Ve = 200 mmin™
- otacky n=710 ot

- posuv na otd¢ku f= 0,2; 0,290; 0,4 mm
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Méfeni parametrl struktury povrchu bylo provedeno safirovym hrotem,

pFistroj Mitutoyo Surftest - 201 pracoval v programu CUT OFF 0,8 x 3

3.2.2 Vysledky zkouSky

Tab 3.2 Vysledky méreni

VBD f [mm] Ra[um] R [um] Rp [um]
0,200 1,48 1,75 4.2
Standard 0,290 2,61 3,05 7,2
0,400 3,95 452 9,6
0,200 0,41 0,52 14
WIPER 0,290 0,78 0,95 2,0
0,400 1,10 1,30 3,0
Pomér WIPER/standard
Tab 3.3 Pomér WIPER / Standard
f [mm] Ra [pm] Rq [um] Rp [um]
0,200 0,277 0,297 0,333
0,290 0,299 0,311 0,278
0,400 0,278 0,288 0,313
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12
10 /i
Ra [um] 8 —o—Ra
a[um
Rp [um] 6 i -0
R (um] "
Rq
2 —7
0 T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
f [mm)]
Obr. 3.7 VBD Standardni
3,5
3 )
2,5
Ra[um] o | —e—Ra
Rp [pm] /. —&—R
p
Rq [um] 1:° g
1 _ — Rqg
0,5 ,,/
0 T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
f [mm)]
Obr. 3.8 VBD WIPER
0,35
03 -,\ 4
0,25
Ra[um] o2 ——Ra
Rp [um] R
Rq [um] 015 7 P
0,1 - Rq
0,05
O T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
f [mm]

Obr. 3.9 Pomér WIPER/Standard
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4 DOSAHOVANE PARAMETRY STRUKTURY POVRCHU
PRI DANYCH TECHNOLOGICKYCH PODMINKACH

4.1 Teoretické hodnoty parametra struktury povrchu

Teoreticky dosaZzitelnou strukturu obrobeného povrchu Ize pro procesy

frézovani a soustruzeni vypocitat. Vysledek vypoctu je vychozim bodem

pro uréeni, jaké struktury povrchu muize byt za idealnich podminek dosazeno.

Skute¢ny vysledek je ovliviiovan velkym poctem faktorQ, které se v procesu

obrabéni vyskytuji. Mimo to pusobi na kvalitu obrobeného povrchu staticka

a dynamickad tuhost celého systému,

sestavajiciho z nastroje, stroje

a obrobku. Obecné plati, Ze vypoctené parametry jsou zpravidla nizSi

nez skutecné (2).

4.1.1Vypocétové vztahy pro zakladni parametry struktury povrchu pfi
jemném soustruzeni

Obrébéna plocha Obrobené plocha

—

Obr. 4.1 Schéma podélného soustruzeni (1)
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Vypodctové vztahy pro zakladni parametry struktury povrchu pfi soustruzeni (1):
r.”-(2a, —sin2a,)
Ra, =-¢ Af A7.10° (4.1)

r . f f 2 2
=arccod —=| arcsin— + 4r - — f 4.2
o, { . ( o Tz VA H (4.2

€ e

Rz, :(re—,/rez—o,25f2]-103 4.3)

4.1.2Vypocétove vztahy pro zakladni parametry struktury povrchu pfi

frézovani kulovou frézou

|4 N
i
{ |

L } Rz;

ap I\ '

T A

- Dw L

Obr. 4.2 Relace kulové frézy a obrobku pfi frézovani (8)

Vypodctové vztahy pro zakladni parametry struktury povrchu pfi frézovani (8):

D 2
(2) (2a, —sin2a,) 4.4)
Ra, = -10° '
2 a
Sl
2 . a8, A, [~ 2
o, = arcco T(arcsnE+F D —aej (4.5

[ D_ \/@j -0,25a,° ] -10° (4.6)
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4.2 Doporuc€ené fezné podminky pro vybrané zpusoby obrabéni

Tab. 4.1 Doporucéené fezné podminky (9)

zpUsob Sifka zabéru ostFi
obrabéni

soustruzeni 0,03 az 30 mm

frézovani 0,5 az 20 mm i vice
vrtani -

vyhrubovani 0,3az1 mm

vystruzovani 0,1 az0,3mm

brouSeni 0,001 az 0,075 mm/ot
zpUsob fezna rychlost

obrabéni

soustruzenf 10 az 600 m.min™*
frézovani 20 az 570 m.min™*

vrtani 10 az 300 m.min*
vyhrubovani 15 aZ 45 m.min™*
vystruzovani 3,5a7 15 m.min™*
brouseni 20 a7z 120 m.s™

zpusob posuv

obrabéni

soustruzeni na otacku 0,05 az 2 mm
frézovani na zub 0,05 az 0,4 mm
vrtani na ota¢ku 0,05 az 1,1 mm
vyhrubovani na otacku 0,05 az 1,1 mm
vystruzovani na otacku 0,05 az 1,1 mm

brouseni

zaminutu 8 az35m
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4.3 Dosahovana struktura povrchu a presnost u vybranych

metod obrabéni

Tab. 4.2 Dosahovana struktura povrchu a presnost (10)

L Drsnost povrchu Hospodarna
Metoda obrabéni .
Ra [pm] presnost IT
hrubovani 12,5+ 25 IT11+1T14
Soustruzeni, na cisto 3,2+6,3 IT9 = IT11
Vyvrtavani jemné 1,6 +0,8 IT6 = ITS
velmi jemné 0,4+0,2 ITS
hrubovani 6,3+ 25 IT1I0+1T14
Frézovani na gisto 6,3+ 1,6 IT8 = 1T9
jemné 1,6 +0,8 IT6 = IT7
hrubovani 12,5+ 50 IT12
Hoblovani jemné 3,2+6,3 IT9 +IT11
velmi jemné 1,6 +0,8 IT7 +IT6
Vrtani Sroubovitym vrtakem 125+ 3,2 IT10 = IT11
Vystruzovani 1,6 +0,8 IT8
Rovinné obvodové 0,4+0,2 IT7
brouseni elni 0,8+0,4 IT7 + T8
BrouSeni bezhroté 0,8 IT8
. normalni 0,4 IT7 +1T9
BrousSeni _ -
. jemné 0,2+0,1 IT6 = IT8
mezi hroty
dokonc&ovaci 0,025 IT4 = IT6
normalni 0,8 IT7 =179
Vnitfni brouSeni  jemné 0,4 IT6 + IT8
dokonc&ovaci 0,05 = 0,025 IT4+1T6
- jemné 0,1 IT5
Lapovani — .
velmi jemné 0,05 = 0,012 IT4
SuperfiniSovani, Honovani 0,1+ 0,025 ITS = IT7
o jemné 0,8 IT7
Protahovani .
s kalibrovanim 0,4+0,2 IT6 = IT7
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4.4 Zhodnoceni a porovnani vysledka méreni s dosahovanymi
hodnotami struktury povrchu a presnosti

PFfi méfeni parametr( struktury povrchu v zavislosti na posuvu pfi dané
vyménitelné bfitové destiCce se obrabél obrobek 829,55 mm na 829 mm.
Uchylka rozméru byla vypod&tena z naméfenych hodnot 0,0426 + 0,011um,
coz odpovidéa stupni pfesnosti IT8.
Dale bylo z méreni zjisténo:
pramérna aritmeticka uchylka profilu Ra = 1,316 + 0,143 ym
primérna kvadraticka uchylka profilu Rq = 1,599 + 0,165 um
nejvétsi vyska vystupku profilu Rp = 3,44 + 0,386 um.

Z téchto hodnot je patrné, Ze se jednalo o jemné soustruzeni.

PFfi méfeni parametrd struktury povrchu v zavislosti na posuvu a tvaru
vyménitelné bfitové desticky bylo ovéfeno, Zze se zmenSujicim se posuvem,
klesaji také hodnoty parametri struktury povrchu. Pro dosazeni lepSi kvality
povrchu, je nutné snizit posuv, tim se vSak zvySi ¢as potfebny k vyrobé
soucasti.

Pfi soustruzeni VBD WIPER bylo dosazeno pfiblizné trojnasobné mensich
hodnot parametrl struktury povrchu nez u standardni VBD. | pfi posuvu na
otacku f = 0,400 mm je mozno pfi pouziti této destiCky zaradit toto soustruzeni

mezi jemné.
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ZAVER

Zadanim a pfedmétem této bakalarské prace bylo popsani problematiky
kvality povrchu u obrobk(l. Bakalarska prace byla zaméfena na popis
parametrd struktury povrchu obrobené plochy a to prevazné pro jednu
z nejvyznamnéjSich metod obrabéni — soustruzeni.

Kazdy druh fezného néstroje zanechava na obrdbéném povrchu vice
nebo méné vyrazné stopy. Kritériem kvality povrchu jsou poZzadované funkéni
vlastnosti soucasti. Vzhled obrobené plochy je ur€ovan pouZzitym procesem
obrabéni a smérem, ve kterém nastroj fezal. Pokracujici vyvoj feznych
nastroji a obrabécich stroj0 ma za nasledek to, Ze i soustruZenim nebo
frézovanim se daji vytvafet povrchy dokonalé struktury a neni potfeba
pouzivat dokon€ovaci zpusoby obrabéni, coz vyrazné snizuje vyrobni naklady.

Z teoretického studia i praktickych experimentt vyplynulo, Ze:

e Nejvice pouzivany parametr struktury povrchu vpraxi a jeden
z nejdulezitéjSich je pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Ra, dalSimi dulezitymi parametry jsou nejvysSi vySka profilu Rz
a celkova vyska profilu Rt.

e Se zvysujici se strukturou obrobeného povrchu obrobku se zpravidla
zvysuji rovnéz vyrobni naklady. Je proto dulezité specifikovat parametry
povrchu s ohledem na rozdilné poZzadavky, kladené na obrobek.

e Je dulezité sladit technologické vlivy ovliviiujici parametry struktury
povrchu. PouZit spravné fezné podminky v zavislosti na obrabéném
materialu. Zvolit spravny fezny nastroj, zajistit dobrou stabilitu systému

a v pfipadé nutnosti také pouzit chladici kapalinu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

I-a
oA

Ae

ap

D

Dw
dz/dX

Jednotka

[-]

[rad]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[mm]

[mm]
[

[

[-]

[-]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[um]
[um]

[um]

[-]

Popis
pravdépodobnost
aditivni ¢len
pracovni zabér
Sifka zabéru ostfi
primér obrobku
pramér frézy
mistni sklon
posuv na otacku

mez statistického toleran¢niho intervalu

Uhel nastaveni hlavniho ost fi

Uhel nastaveni vedlejSiho ost fi
soucinitel pro stanoveni jednostranného
statistického toleranéniho intervalu
soucinitel pro stanoveni dvoustranného
statistického toleranéniho intervalu
meérna fezna sila

vyhodnocovana délka

zakladni délka

dolni mez statistického toleran¢éniho
intervalu Uchylky rozméru

horni mez statistického toleranéniho
intervalu Uchylky rozméru

horni mez statistického toleranéniho
intervalu pramérné aritmetické tuchylky
horni mez statistického toleranéniho
intervalu nejvétsi vysky vystupku profilu
horni mez statistického toleranéniho
intervalu kvadratické tchylky profilu
pocet hodnot
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Mi(c) [pm] materialova délka profilu na arovni ¢

Moy, 2 [mm] dolni mez konfidencniho intervalu
stfedni hodnoty uchylky rozméru

My, 2 [mm] horni mez konfiden¢niho intervalu
stfedni hodnoty uchylky rozméru

Mg [um] horni mez konfiden¢niho intervalu stfedni
hodnoty primérné aritmetické uchylky

M rp1 [um] horni mez konfidencniho intervalu stfedni
hodnoty nejvétsi vysky vystupku profilu

My rq [um] horni mez konfidencniho intervalu stredni
hodnoty kvadratické uchylky profilu

n [ot™] otacky

p [-] podil souboru

Pc [kW] fezny prikon

e [mm] polomér zaobleni Spi¢ky fezného nastroje

RAq [-] pramérny kvadraticky sklon
posuzovaného profilu

Roc [pm] rozdil vySky useku profilu

Ra [um] pramérna aritmeticka uchylka
posuzovaného profilu

Ra [pm] stfedni hodnota primérné aritmetické
uchylky posuzovaného profilu

Ray [pm] teoretickd hodnota parametru Ra

Rc [um] prameérna vyska prvka profilu

Rku [-] Spicatost posuzovaného profilu

Rmr [-] vzajemny materialovy pomér

Rmr(c) [] materialovy pomér profilu (nosny profil)

Rp [pm] nejvétsi vySka vystupku profilu

Rp [Mm] stfedni hodnota nejvétsi vysky vystupku
profilu

Rq [um] pramérna kvadraticka uchylka

posuzovaného profilu
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R_q [pm] stfedni hodnota prumérné kvadratické
uchylky posuzovaného profilu

Rsk [-] Sikmost posuzovaného profilu

RSm [Mm] pramérna Sifka prvka profilu

Rt [um] celkova vyska profilu

Rv [pm] nejvétsi hloubka prohlubné profilu

Rz [pm] nejvétsi vysSka profilu

Rz; [pm] teoretickd hodnota parametru Rz

Ska [um] smérodatna odchylka primérné
aritmetické achylky profilu

Srp [pm] smérodatnd odchylka nejvétsi vysky
vystupku profilu

Srq [um] smérodatna odchylka primérné
kvadratické uchylky profilu

S, [mm] smeérodatnd odchylka stfedni hodnoty

t1-a/2:n-1 [] kvantil studentova t rozdéleni pro n-1
stupnd volnosti

T [min] trvanlivost bfitu

Te [min] doba zabéru

Up [mm] uchylka rozméru

uy [mm] stfedni hodnota uchylky rozméru

Ve [m/min] fezna rychlost

Xs [pm] Sifka prvku profilu

Zp [um] vySka vystupku profilu

Zt [um] vyska prvku profilu

YAY, [pm] hloubka prohlubné profilu

Z(x) [um] hodnota poradnice
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