13. VLIV PARAMETRU NA TEORETICKOU A SKUTECNOU
DRSNOST POVRCHU

Po Uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Definovat zakladni parametry kvality obrobené plochy.

e Popsat mikrogeometrii obrobené plochy. Budete umét

e Stanovit teoretickou drsnost v zavislosti na fezné geometrii a
feznych parametrech nastroje.

Budete schopni: )
Budete schopni
e Vypocitat teoretickou drsnost.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

LLIJ| Vyklad

Kvalita obrobeného povrchu jako integrovana charakteristika strojovych soucasti, je
definovana:

e Geometrii obrobené¢ho povrchu

e Fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi povrchové vrstvy, zejména odchylkami od idealniho
tvaru

e Fyzikalné-chemickym stavem povrchu.

13.1. Mikrogeometrie obrobeného povrchu

Stav a kvalita povrchové vrstvy obroben¢ho kovu ovliviiuji unavovou pevnost, odolnost proti
opotiebeni, protikorozni stabilitu, kvalitu montaze apod. je znamé, Ze dynamicky namahané soucastky
se zpravidla za¢nou poruSovat na povrchu. Obrobena plocha se tvofi jako obalova plocha trajektorii
pracovniho pohybu bodl fezné hrany nastroje a od zékladnich geometrickych ploch zadanych
vykresem, tedy od roviny, valcové plochy apod. se zasadn¢ lisi. Napf. podélné soustruzena plocha je
Sroubovita, celné soustruzena spiralova, hoblovana zZlabkovita. Avsak i takové pojeti obrobené plochy
je idealizaci jejiho skutecného stavu. Geometricky sled postupnych poloh bodu fezné hrany je
pretvofeny v zavislosti od jednotlivych fyzikalnich procest, které zakonité provazeji obrabéni.

Teoreticky sled poloh fezné ¢asti nastroje, dany kinematickym schématem se méni v dusledku
nasledujicich faktora:

e Pruznou a plastickou deformaci v prib&hu tvofeni tfisky.
¢ Dynamickymi jevy, tedy kmitanim technologické soustavy.

e Piesnosti vyrobniho zafizeni.




Vliv plastické deformace na skute¢ny obrobeny povrch se zakladd zejména na adheznich
silaich mezi obrobkem a nastrojem a na tvofeni nartstku. Nartstek se oddéluje od ploch fezného
nastroje, prilepuje se na obrobeny povrch a vytvari na ném vyvySeniny. Ty se mizou v procesu fezani
odtrhavat a na povrchu se objevi vytrhané plosky.

Pfi obrabéni litiny a kovl v kirechkém stavu nevznika ,,Cisté fezani. V dusledku napjatosti se
nektera zrna odtrhavaji od zakladniho materialu, ¢im vznikaji odchylky od teoretického povrchu ve
tvaru nepravidelnych prohloubeni.

Vliv kmitani se projevuje tim, Ze nartistd teoreticky sled pohybl fezné hrany, jednak ma vliv
na odd¢lovani nartstku od ploch nastroje.

Vliv tfeni hibetu noze o obrobek se projevuje i tim, Ze nerovnosti fezné hrany se kopiruji na
obrabény povrch.

Drsnost povrchu, definovanou na vykrese, 1ze povazovat za limitni hodnotu, kterd se ma
v technologickém procesu dosahnout. Jednoduchy geometricky ptistup k identifikaci mikrogeometrie
obrobeného povrchu vychazi z prostého kopirovani tvaru fezného klinu na obrobeny povrch.

13.2. Vypocet teoretické drsnosti povrchu

Mohou nastat tii pripady:

e Hrot nastroje neni zaobleny, tedy r. = 0 (obr. 13.1). Tento limitni pfipad znamena, Ze posuv
muzeme zanedbat, protoze je mnohem mensi jako polomér zaobleni nastroje a odpovida
hrubovani velkymi posuvy. Nerovnost povrchu je vytvafena hlavni a vedlejsi feznou hranou.

e Hrot nozZe je zaobleny a polomér hrotu je mensi jako posuv: r; < f (obr. 13.2). Nerovnost
povrchu je vytvafena zaoblenym hrotem i useky hlavni a vedlejsi fezné hrany. Lze to
povaZovat za polohrubovani.

e Hrot noZe je zaobleny, pri¢emzZ polomér r. > f. Profil povrchu je vytvofeny jen zaoblenym
hrotem nastroje. Tento piipad odpovida dokoncovani povrchu (obr. 12.3), proto nas z hlediska
kvality povrchu zaujimaji nejvice.
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Obr. 13.1 Schéma pro vypocet teoretické nerovnosti obrobeného povrchu pri obrabeéni ndstrojem
s minimalnim polomérem hrotu [1]



Obr. 13.3 Schéma dokoncovani povrchu [1]

Sledujeme prvni ptipad. Z obr. 13.1. Plati [10, 13]:

t
f=4D+ 3D = Rz Rz _, 18K + 8K
1gxk  1gK 1gK - 'gK (13.1)
Odtud:
Rz= r. 18K 8K
gk + gk (13.2)

Podle tohoto vztahu teda Rz roste se zvétSovanim obou hll nastaveni (v Citateli je soucin, ve
jmenovateli soucet) a linearni na posuvu.



V ptipadé€ nastroje s polomérem hrotu (obr. 13.2) bude:

Rz= iD- iC= iD— |CO? — 10}

ED= 40, = -,

(13.3)
Po dosazeni:
{
Rz= " — /rgz— .
2 (13.4)

Dostali jsme rovnici na vypocet teoretické vySky nerovnosti profilu. Pro praktické pouziti se
pouziva jednodussi tvar rovnice:

Po Uprave:
2
f_: )Rz — 2.
4 (13.5)
Protoze &len RZ* je velmi maly v porovnani s 2.Rz.r,, 1ze ho zanedbat a dostavame:
2
Re=
3r,

(13.6)

Tento casto pouzivany vztah udava funk¢éni zavislost mezi teoretickou nerovnosti
povrchu, posuvem a polomérem zaobleni hrotu nastroje. Vyplyva z n¢ho, ze Rz s naristem posuvu
f stoupa parabolicky. Naopak, podle zakona hyperboly klesa s naristem r,. Na obr. 13.4 je diagram,
vytvofeny ztohoto vztahu. Lze vidét, ze Rz pii vySSich posuvech prudce stoupa. Proto cesta na
zmenSovani Rz vede k pouzivani malych posuvii a vétSich polomérd hrotu (pokud je to mozné
z hlediska vzniku kmitani soustavy).
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Obr. 13.4 Teoretickd zdvislost mezi R_ posuvem a polomérem hrotu ndstroje. 1-5, postupné

r.= — mm [I]
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Skutecna vyska nerovnosti profilu je vy$si nez teoreticka. Proces tvofeni povrchu je totiz
provazen vznikem nékterych defekti na obrobené plose, které jsou diisledkem plastické deformace.
V dtsledku plastického zvétSovani Sitky tfisky b oproti $ifce odfezdvané vrstvy b dochazi na povrchu
obrobené plochy ke vzniku hiebinkd, které jsou orientovany podél vedlejsi fezné hrany (obr. 13.5)

e . R - ,
Obr. 13.5 pricny Fez obrobenym povrchem (fez rovinou F, ). % - skutecna vyska nerovnosti profilu,

R
Zeorer - teoretickad vyska profilu [1]

Uvedené uvahy se tykaly pti¢né nerovnosti povrchu (méfené kolmo na vektor fezné rychlosti).
Mimo to existuje i podélna drsnost, ktera se mefi ve smeru vektoru fezné rychlosti. V ptipadé¢ velkych
rozdilli mezi pficnou a podélnou nerovnosti povrchu charakterizujeme takovy povrch jako
orientovany. Podélna nerovnost vznika v disledku vtla¢eni materidlu pod zaoblenou feznou hranu,
podle obr. 13.6. Na obr. 13.6¢ je pohled na ,feznou hranu“ elektrolyticky ostfeného nastroje pti
zvétseni 1200x. V daném pfipad¢ je opsany polomér hrany 40pum. V disledku jeho existence dochézi

pii malych h k vtlageni materialu pod fezny klin.

V disledku pruzné a plastické deformace spojené s pfilnutim na hibeté nastroje, zistavaji na
obrobeném povrchu Supinky, které tvoii podélnou nerovnost povrchu (obr. 13.6d).

Teoretickou pfedstavu o mikronerovnosti obrobené¢ho povrchu ziskame z profilovych kiivek.
Jsou to prisecnice povrchu s rovinami kolmymi na povrch. Parametry nerovnosti povrchu ziskané
z profilovych kiivek charakterizuje norma STN ISO 4287. Definuje profil povrchu a soufadnicovou
soustavu na sledovani povrchu podle obr. 13.7.
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Obr. 13.6 a- pohyb materidlu podél zaoblené rezné hrany,
b - vznik mikrotrisky na obrobeném povrchu,
¢ - pohled na Feznou hranu ndstroje ostreného elektrolyticky,
d- obrobeny povrch s podélnou mikronerovnosti [1]

-

 profil povrchu

Obr. 13.7 Definice profilu povrchu [1]



R

Na obr. 13.8 je definice nejvétsi vysky nerovnosti profilu
kiivky, ktera se hodnoti v rozsahu zakladni délky.

z zrealného pribé¢hu profilové

Obr. 13.8 Definice nejvétsi vysky nerovnosti profilu R_ z profilografu obrobeného povrchu [1]
Plati:

2T D T Vo (13.7)

R
Nerovnost, ktera je definovana na obr. 13.7 mizeme povazovat za ,, pfi¢nou” ( “ ). Pfi
orientovanych povrsich v ptipad¢€ podélného méteni nerovnosti povrchu dostaneme podstatné odliSnou

R
velikost (- “7« ), (obr. 13.9).

Obr. 13.9 Definice pricné a podélné nerovnosti povrchu [1]

Neorientované povrchy, které vznikaji pii elektrickych metodach obrabéni, otryskavani,

leptani, maji ve vSech smérech stejnou hodnotu RZ. Na obr. 13.10 je ptiklad tryskaného povrchu
soucastky. Plocha je tvofena kratery, které maji riznou hloubku a jsou ndhodné rozmistény. Podobné
povrchy vznikaji pii elektrickych metodach obrabéni.



Obr. 13.10 Otryskany povrch soucastky [1]

Dalsimi charakteristikami povrchu, které se uvadi na vykrese soucastky jsou:
e stfedni aritmeticka odchylka profilu = ¢

e stfedni kvadratickd odchylka profilu Rq
Stfedni aritmetickd odchylka profilu Ra je definovana jako stfedni hodnota absolutnich

odchylek profilu z Q/:
Ra = J.Z‘TIdX
l (13.8)
Stfedni kvadratickd odchylka profilu Rq je definovana:
1 2
R, = \/;.J‘ZQ/.dx.
1 (13.9)

V praxi se pouzivaji jeSt€¢ dal§i charakteristiky povrchu, napf. Unosnost povrchu,
reprezentovana kiivkou materidlového podilu profilu (zména sumdarni délky dotyku povrchu
v zavislosti na hloubce profilu).

Pokud je na vykrese soucastky definovana R , neni problém pro technologa ur¢it maximalni

posuv / na jeho dosahnuti. Rozdil mezi teoretickou a skutecnou hodnotou R, jenaobr. 13.11.
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Obr. 13.11 Definice teoretické a skutecné R_ z profilografu povrchu [1]
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Aby bylo mozné stanovit potiebny posuv, povazujeme = *  * . Potom je moZné stanovit

maximalni posuv z teoretického vztahu pro R..

S S 8RR, (13.10)

NP , . , R . . . R
V piipadé, Ze na vykrese je zadana hodnota = ¢ musime znat vztah mezi ~ “a R.

Bézné plati:

R2z1:> = 2R r
R

_nax a ¢
a

(13.11)

Pti presnéj$im urcovani tohoto poméru vSak musime védét, o jaky tvar profilu (anebo zptisob
obrabéni) jde. V tabulce 13.1 je tento pomér definovany pro nékteré ptipady profilu povrchu.

Tab. 13.1 Vztah mezi Ra a Rz p¥i rozdilném tvaru profilu [1]

l Spésob Idealizovany profil Rz, um Ra, um Zp, um “R_:3 S
! obrdabania | | Ra
| Nastroj bez | " |20 5 10 4
! polomeru & %ﬁ_ | Zp |
Eodbr ] S k
VAR |
ke | - | i —
i Nastroj so | : 1 20 6,3 | 10 32
| zacblenym | : | |
| hrotom L/_i_ﬁ\H / t}r - |
| Tvameny ‘Rc{ R: | r[ |
| povrch | _{1_ = 5
| L W,
| I A\
. i | |
‘ | ——— . o ] . —
" Braseny 20 | 365 15,4 5.4
povrch 5 . | |
o e, |
! 1 ;\ Rz ) Zp J
| Rd 7[ | gy t__/l
! | o S A _
%4 '; !
L | i

. . R o
Lze vidét, ze vztah mezi ~ “a R, se lisi.

Soucasné profiloméry umoznuji ptimé vyhodnoceni vsech parametra profilu. Na obr. 13.12 a
13.13 je vzor zaznamu z profiloméru Mitutoyo Surfest 301.



Obr. 13.13 Profil drsnosti soustruzeného povrchu [2]
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Obr. 13.13 Profil drsnosti brouseného povrchu [2]

2 Shrnuti kapitoly

této kapitole jsme se dozveédéli, co vSe zahrnuje kvalita obrobené plochy a jaké parametry
maji vliv na teoretickou drsnost povrchu. Déle jsme se naucili vypocitat teoretickou drsnost povrchu,
kdyz hrot nastroje neni zaobleny, hrot noze je zaobleny a polomér hrotu je mensi jako posuv 7, <f a
hrot noZze je zaobleny, pti¢emz polomér r,> f.

€Y | Kontrolni otazky

1. Co znamend Ra, Rq a Rz?
Jak se vypocita stiedni aritmeticka odchylka profilu?

Jak se vypocita stfedni kvadratickd odchylka profilu?

2

3

4. Jak se vypocita teoreticka drsnost Rz?

5. Jaké pripady mohou nastat pii vypoctu teoretické drsnosti?
6. Kterému typu obrabéni odpovida, kdyz hrot neni zaobleny?
7

Kterému typu obrabéni odpovida, kdyz hrot noze je zaobleny a polomér hrotu je mensi jako
posuv: r; < f?

8. Kterému typu obrabéni odpovida, kdyz hrot noZe je zaobleny, pficemz polomér r, > {?
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Na videu jsou zobrazeny dva ptipady obrabéni (polomérem nastroje — dokon¢ovani
a linearni Casti ostii se zaoblenim — polodokonCovani) a zméfena drsnost povrchu
pfi danych feznych parametrech. Dale je porovnéana s teoretickou drsnosti, kterd je
vypocitana dle vztahl v kapitole.

KIli¢ K reSeni

Ra — stfedni aritmetickd odchylka profilu, Rq — stfedni kvadratickd odchylka profilu,
Rz — maximalni vyska nerovnosti.

R, = ;;.IZQ]:dx.

1l =
R, = \/;.J'ZQ/.dx.
1

2
R:=
37,

e Hrot nastroje neni zaobleny, tedy r, =0
e Hrot noZe je zaobleny a polomér hrotu je mensi jako posuv: r, < f
e Hrot noze je zaobleny, pti¢emz polomér r, > f

Hrubovani.
Polohrubovani.

Dokoncovani.
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