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ABSTRAKT

Ve své praci se zaméfuji na zavislost drsnosti povrchu Ra na Case. Bakalatska prace je
rozdélena do dvou casti. V teoretické Casti se zabyvam zhodnocenim soucasného stavu
dokoncovacich operaci, méfenim drsnosti povrchu, tipy oznaceni struktury povrchu a
udavam zakladni zévislosti drsnosti povrchu na feznych charakteristikdch superfiniSovani.

Druhé ¢ast obsahuje vyhodnoceni drsnosti povrchu na Case.

Kli¢ova slova: Brouseni, drsnost povrchu, ¢as

ABSTRACT

In my work | focus on the dependence of the surface roughness Ra of time. The thesis is
divided into two parts. The theoretical part deals with the assessment of the current state of
finishing operations, measurement of surface roughness, tips indication of surface texture
and gives basic dependence of surface roughness on the cutting characteristics of finishing.

The second part contains an evaluation of surface roughness on time.

Keywords: Grinding, surface roughness, time
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UvoD

BrouSeni a superfiniSovani od nepaméti aplikujeme k opracovani a obrabéni kovi.
V historii se miizeme setkat s brousenim pomoci materialt z ptirodnich prvku, které v dané

dobé bylo mozno sehnat k uprave nastrojt, ale i Sperktl, zbrani a jinych aplikaci.

Brouseni a jeho vyvoj si prosel riiznymi etapami, ale nejvétsiho vyuziti zazilo na pocatku

19. stoleti, kdy se zacCala uplatinovat v praxi hromadna a velmi pfesna vyroba soucasti.

Slovem brouSeni si muzeme piedstavit dokonCovaci operaci, jejiz prednosti je velmi
vysoka ptesnost povrchu, ale také velmi vysokou pfesnosti geometrie a patii k vyznamnym
technologiim této doby. Pfi brouseni je nastrojem brousici kotou¢ u superfiniSovani jsou to
jemné superfiniSovaci kameny. Vyznaénym parametrem pro brousici kotou¢ je
nerovnomérné rozmisténi zrn po obvodu brousiciho kotouce. Zrna maji riiznou velikost,
tvar spojena jsou pojivem. Mohou byt pfirodni, nebo uméla. Brousici kotou¢ miize nabyvat

ruznych tvart a velikosti.

Brouseni a superfiniSovani nachéazi velmi Siroké uplatnéni ve strojirenstvi a mimo jiné taky
Vv bézném zivoté. Nespocet véci v domdcnosti bylo vyrobeno pravé touto aplikaci at’ uz
kuchyfisky niz, nebo noha stolu. Znacnou aplikaci brouseni a superfiniSovani mtzeme

hledat hlavné ve strojnich soucastkach, napt. loziska, vietena a jinych dilezitych soucasti.

Od brouseni a superfiniSovani ocekdvame zlepSeni kvality ploch obrabéné soucasti. Pti
pouziti tohoto zpiisobu obrabéni, které spada do skupiny dokoncovaci operace, dochazi ke

vzniku velmi vysoké teploty. Proto je ¢asto u brouseni pouzita chladici kapalina.

Cilem mé bakalaiské prace bylo vypocitat stfedni hodnotu Ra, pomoci regresni analyzy
kvantifikovat zavislost Ra = f(Casu) s pfedpokladanou zavislosti, vybérovy rozptyl,
smérodatnou odchylku, s pravdépodobnosti 99,73% vypocitat pro kazdy soubor maximalni
a minimalni hodnotu R, max @ Ra min @ pravdépodobnost, Zze drsnost povrchu bude u

jednotlivych ¢ast v rozmezi zadanych hodnot.
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1 NADPIS ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU
DOKONCOVACICH OPERACI

Dokoncovaci operace maji v technické praxi Siroké uplatnéni. Mezi hlavni vyhody patii
vysokd rozmérova piesnost vyroby, velmi vysoka jakost obrobenych povrchli a cenové

dostupna vyrobni technologie.

1.1 Dokoncovaci metody obrabéni

e Brouseni

e Honovani

e Lapovani

e SuperfiniSovani
e VileCkovani

e Kuli¢kovani

e Ultrazvukové narazové brouseni

1.2 Abrazivni metody obrabéni

Jako abrazivni metody obrabéni v pramyslu jsou ¢lenény nastroje S nedefinovanou
strojirenskych soucasti, u kterych je tfeba dodrZet vysokou piesnost a kvalitu obrobenych
ploch. Mezi jmenované metody patii napiiklad: brouseni, honovéani, lapovani,

superfiniSovani. [1]

1.2.1 Brouseni
Je dokoncovaci operace, ktera se vyznacuje:

e Velkou pfesnosti obrobené plochy
e Vysokou jakosti obrobené plochy
e Je nejvyznamnéjsi technologie obrabéni dnesni doby

v

BrouSeni nam umoznuje v primyslu dosdhnut vyss$i a pfesnéjsi jak tvarovou tak 1
rozmérovou kvalitu vyrabéné soucésti. Svoji pfesnosti je povaZzovdna za vysoce piesnou
dokoncovaci operaci. Brousici kotou¢ je specificky svym nepravidelnym uspotradanim zrn
po celém jeho povrchu. Brousici kotou¢ umoziuje z povrchu soucasti odebirat velké

mnozstvi malych tfisek. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Na rozdil od jinych metod tfiskového obrabéni, neni zde pevné definovdna geometrie bfitu.
[1]

Dalsi specifickou vlastnosti brouseni od jinych tfiskovych metod obrabéni je plocha
odstranéné tiisky, kterd je velmi malad na rozdil od frézovani a soustruzeni. Obvykle se
pohybujeme okolo 0,001 mm?. Pfi této operaci dochézi také ke vzniku velkého mnozstvi
tepla z divodu vysoké fezné rychlosti a negativnimu thlu fezu jednotlivych elementt.
Vzniklé teplo mtze produkovat rezidualni napéti (500 az 2000 MPa) a miize mit negativni

vliv na Zivotnost povrchi namahanych dynamicky a cyklicky. [1]

V povrchu brouseného vyrobku dochazi nejen k plastické a elastické deformaci, ale také i
k takzvanym ,,strukturdlnim zménam®. V dasledku velkych objemovych zmén v ur€itych
vrstvach dochazi k tahové a tlakové rezidualni napéti. Tlakové napéti je povazovano za
pozitivni, dochazi pii ném ke zvySeni inavové pevnosti a zvySuje odolnost povrchu proti
vnéj§im mechanickym vliviim. Na rozdil od tahového napéti, které ma za nasledek snizeni
unavové pevnosti a mize dojit k poskozeni dynamicky naméhanych povrcht. Jako piiklad

mizeme uvézt obézné drahy valivych lozisek. [1]

Nékolikaleté zkoumani novych technologii v této oblasti dokoncovacich a piesnych
operaci obrabénych ploch pfinesl vyvin novych progresivnich brousicich materialt, které
V primyslu umozni zvySeni vykonid a snizeni teploty pii kontaktu brouseného povrchu
s brousicim kotoucem. Vysledkem je vy$si kvalita a pfesnost brouSené plochy materialu.
Vyzkum novych brousicich materiali jsou materidly na bazi vysokoporéznich brousicich
materiald, sintrovanych korundii. Je to uméle vytvoreny typ mikrokrystalického korundu,
ktery se vyrabi na malou velikost jeho krystalti a ma stejné fezné vlastnosti. V priméru az

50 krat mensi na rozdil od uslechtilého korundu. [1]
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Obr. 1. Popis ubéru brousiciho elementu: [1]

yn — normalny uhel cela, rn — polomer zaobleni ostii, ae — pracovni (radialni) zdber,
hp — vrstva ovlivnéna plastickou deformaci, he — vrstva ovlivnénd pruznou deformaci, ve — feznd
rychlost, vf — rychlost posuvu [2]

Dosahované parametry:

Tab. 1. Dosahované parametry: brouseni [4]

Obrabéné o PFesvnczst Drsnost povrchu
o Metoda obrabéni ‘rozmeru IT _ Ra [um]
stredni | rozsah | stredni| rozsah
Vnéjsi hrubovaci 10 9+11 2.4 0,80 = 3,20
rotacni dokoncovaci 5 5+6 04 0,20 + 0,60
jemné 4 3+5 0,2 0,05+ 0,40
Vnitini Brougeni hrubovaci 10 9+-11 24 1,60 = 3,20
v . dokonéovaci 6 5+7 0,8 0,40 = 1,60
rotacni - -
jemné 5 3+6 0,2 |0,05+040
hrubovaci 10 9+-11 2.4 1,60 = 3,20
Rovinné dokonéovaci 6 5+7 0.8 0,40 + 1,60
jemné 5 3+6 0,2 0,05+ 0,40

Prace brousiciho kotouce se lisi od jinych obrabécich nastroji hlavné schopnosti
samoostieni. Jelikoz je brousici zrno k brousicimu kotouci jemné ukotveno. To ma
v disledku vysSich feznych sil, ze se obrousené zrno samovoln¢ odlomi a jejich funkci

piebiraji automaticky zrna neobrousena. [1]
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1.2.2 Zakladni metody brouseni

Zakladni metody brouSeni jsou vyvozovany a fazeny do skupin podle hlavniho posuvu

stolu k poloze brousiciho kotouce.
Definujeme:

¢ Axialni brouseni
Brousici kotou¢ je umistén rovnob&zné s osou hlavniho posuvu stolu. [1]
e Tangencialni brousSeni
Hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem obvodové rychlosti kotouce ve
zvoleném bod¢ D. [1]
¢ Radialni brouseni
Hlavni posuv stolu ve zvoleném bod¢ D je radidlni smérem ke kotouci. [1]
e Obvodoveé zapichoveé brouseni

Smér, rychlost a hlavni posuv stolu je plynule radialni. [1]

e Celni zapichové brouseni

Smér, rychlost a hlavni posuv stolu je plynule axialni. [1]

Obr. 2. Kinematické charakteristiky brouseni [5]

Pp-néastrojova rovina zadni, Pr-nastrojova rovina zakladni, Pf-ndstrojova rovina bocni [1]
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ns - frekvence otaceni brousiciho kotouce, ny, - frekvence ota¢eni obrobku,
Vg, - axialni rychlost posuvu stolu, vg - tangencialni rychlost posuvu stolu,

Vs - radialni rychlost posuvu stolu,
fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv stolu

Obr. 3. Popis zdakladnich zpiisobii celniho brouseni [1]

1.2.3 Vybrané metody brouseni
Procesy brouseni se daji charakterizovat a uskute¢tovat rtiznymi metodami, které
aplikuji podle dané problematiky. [1]
Vnéjsi rotaéni brouseni s posuvem
e Podélnym
e Pficnym
e Bezhrot¢ brouseni

e BrousSeni v kluznych opérkach
Vnitini brouseni

e Pii otacCeni obrobku
e Posuv podélny a ptficny

e Planetové brouseni bezhroté brouseni
Rovinné brousSeni

e (Obvodem brousiciho kotouce

v

e (Celem brousiciho kotouce
Specialni metody brouSeni

e Tvarové

e Zavitové
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Popis metod brouseni

V primyslové vyrobé se aplikuje mnoho metod brouseni na klasickych, nebo

automatickych CNC bruskéach. [1]
Brouseni obvodové s posuvem axialnim:

Brouseni s timto posuvem se aplikuje pii brouseni dlouhych soucasti. Obrabéna soucast je

upnuta mezi hroty a vykonava rovnobézny pohyb posuvovy s 0sou obrobku. [1]

by

2, =(0,001 - 0,008)mm

Obr. 4. Princip obvodového brouseni s podélnym (axidlnim) posuvem. [1]

Rovinné brouseni - pohyb stolu Brouseni do kulata
primocary otacivy Vnéjsi plochy Vnitrni plochy

Axialni

ns - fr br s
Vi, - axialni rychlost posuvu stolu, vy, - tang ry p stolu,

Vir = ry P )
fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv kotouce

Obr. 5. Vybrané zpiisoby obvodového brouseni [1]
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1.2.4 BrousSeni hloubkové

Brouseni nastrojem pfipraveny na dany rozmér (brouseni hloubkové) je metoda brouseni,
pii kterém se piidavek ponechany na opracovani obrousi v jednom kroku najednou s co

nejmensim axidlnim posuvem stolu. [1]

v tomto procesu nenajdeme produktivnéjsi metodu, jako je metoda hloubkového brouseni.
Aplikuje se pfi malych ptidavcich na opracovani. Pouziva se pracovni zabér v rozmezi
a.= (0,1 — 0,4) mm. Vykon hloubkového brouseni je vyssi o (25 - 75)% neZ pti brouseni
axialnim. [1]

Pro hrubovani se pouziva u brousicich kotoucti kuzelové zkoseni. Dochazi ke zlepSeni

podminek brouseni. Stupnovité tvarovani kotoucli se pouziva pro velké ptidavky na

opracovani. [1]

Obr. 6. Princip hloubkového brousent [1]

Ns — frekvence otdceni brousiciho kotouce; NW — frekvence otdacek obrobku, fa — Sirka

brousené plochy

Rezné rychlost vc a obvodova rychlost otaéeni obrobku vw se rovnaji s brousenim s

podélnym posuvem. [1]
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1.2.5 BrouS$eni radialni

Aplikuje se pii brouseni tuhych obrobki o maximalni délce do 350 mm. Brousici vykon je

asi 0 (40 — 80)% vyssi nez u brouseni axialniho. [5]

Obr. 7. Princip zapichovaciho brouseni [1]

ns — frekvence otaceni brousiciho kotouce; NW — frekvence otacek obrobku;

fr — radidaini posuv stolu na jednu otacku obrobku, | — délka obrabéné plochy

Rezné rychlost vc, obvodova rychlost otadeni obrobku vw se rovna jako u axialniho

brouseni. [1]

Pti hrubém brouseni se voli radidlni posuv stolu na jednu ota¢ku obrobku: [1]
e 1,=(0,0025-0,0075)mm

Pti brouSeni na Cisto:

e £,=(0,001-0,005)mm

1.2.6  BrouSeni bezhroté
Aplikace bezhrotého brouseni umozni v praxi vysokou produktivitu vykonané prace pii
zapichovacim i prichozim zptsobu brouseni. Jeho pouziti je vyuzivano hlavné v sériové a

hromadné vyrobe. [1]
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1.2.7 Brouseni bezhroté pribézné

Jeho pouziti v praxi se hojné¢ vyuzivd pro brouseni hladkych a pifesnych soucasti

valcovitého tvaru. [1]

Pii této metod¢ je tieba dvou brousicich kotouct, mezi které je umistén obrobek. Jeden
kotou¢ je brousici a druhy kotou¢ je podavaci. Kotou¢ brousici ma dvojnasobny prumér
nez kotou¢ podavaci. Pii brouseni se obrobek otac¢i obvodovou rychlosti, kterd se rovna
rychlosti podavaciho kotouée, jehoz osa je aplikovana v rozmezi (5 — 35)mm nad osami
brousiciho a podavaciho kotouce. Mezi obéma kotouci prochéazi kalena vodici lista,
pomoci které je veden obrobek. Zménou uhlu podavaciho kotouce se rozlozi jeho
obvodova rychlost na dvé slozky, vodorovna slozka udéluje axialni pohyb a svisla jim
ota¢i danou obvodovou rychlosti. Posuvova rychlost se uruje podle zmensovani, nebo

zv&tSovani thlu @ a jeji hodnota se pohybuje v rozmezi 1500 az 4500 mm.min™ . [1]

Brousici kotou¢

Podéva;:i kotoué

Vodici lista

Obr. 8. Princip bezhrotého prisbézného brouseni[1]

Ns - obvodova rychlost brousiciho kotouce; Ny -

obvodova rychlost podavaciho kotouce;

Vi, - obvodovd rychlost obrobku; Vi, -axialni

rychlost posuvu obrobku

1.2.8 Brouseni bezhroté zapichové

Jeho hlavni vyuziti mizeme nalézt zejména v sériové vyrob¢ tuhych a menSich obrobk.
Nastroj vykonava radidlni posuv kolmo ke sméru osy obrobku. Délka brouSené plochy
nebyva vétsi nez 100mm a to z divodu riistu aktivni plochy kotouce a tim 1 sil feznych a
piikonu potiebného k obrabéni. [2]

V praxi se pouziva u soucasti, které maji nakruzek, tvarové, nebo kuzelové plochy a které
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nemaji stiedici dulky. Obrobek se vlozi axialn€ z vrchni ¢asti k dorazu mezi podavaci a

brousici kotouc, jejichz osy jsou rovnobézné. [5]

Brousi se na dva tbéry s pfidavkem pro druhy ubér (0,03 — 0,05)mm. [1]

Obr. 9. bezhrotého

zapichového brouseni[l]

Princip

1 — brousici kotouc; 2 — podavaci
kotouc,; 3 — obrobek; 4 — doraz; vc —
obvodova  rychlost  brousiciho
kotouce; vw — obvodova rychlost
obrobku; vpk — obvodova rychlost
podavaciho kotouce; vir — radialni
rychlost posuvu stolu

Tab. 2. Volba Feznych podminek pii bezhrotém brouSeni-pritbézny zpiisob [1]

Prims Obvodova rych-
e Piidavek na 8 .| lost podavaciho
, brousené .. Uhel nastaveni o
Druh prace e prumer kotouce
soucasti i ] a [ - _1]
o] . [mm Vi [I.min
do 10 0.04 az 0.06 3az4 150 az 80
Hrubovani 10 az 25 0.06az 0.1 25az3.5 120 az 50
rubovani 254275 0.1az0.3 2az3.5 50 az 10
75 az 150 0.2az04 laz2.5 25az 8
Brouseni na ¢isto - 0.005 az 0.02 1.5az2 120 az 50

Tab. 3. Volba Feznych podminek pii bezhrotém brouSeni-zapichovaci zpusob [1]

Radiélni posuv na 1 otdcku | Obvodova rychlost podéava-
Druh prace obrobku ciho kotouce
f, [mm] Vw [m_mj_n'l]
Hrubovani 0.005 az 0.02 10 az 25
Brouseni na Cisto 0.03 az 0.01 10 az 25
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1.2.9 Brouseni do kulata ploch vnitinich

1.29.1 Axidalni brouseni

Uvniti otvoru se otaci brusny kotou¢ rychlosti v kde se posouva ve sméru osy otvoru
posuvem Vi obrabény dil se otaci o urcité frekvenci otaCeni ny, Odstranéni ptidavku
brousenim zaru¢i vzajemné posunuti brouSeného dilu a brousiciho kotouce kolmo na

brouseny povrch dilu o radialni hodnotu ae. [1]

Obr. 10. Princip brouseni vnitiniho s posuvem podélnym a prisuvem radidlnim

[1]

Tento proces vnitiniho brouseni ovlivituje hlavné geometrické rozméry brousené soucasti a
to primér brouSeného otvoru. Primér kotouce ds je maximdlné 0,7 az 0,9 priaméru
brousen¢ho otvoru dy hlavné proto musi mit brousici kotou¢ piiméfeny priameér pro
brouseni mensSich otvordi. Brousici podminky jsou nepfiznivé, protoze brousici zrna
neptiznivé vstupuji do aktivniho procesu, oddélovani tfisky se velmi namahaji. Pravée proto
se brousici kotouc¢e o malych prumérech velmi rychle opotiebovavaji, zanasi se, tim ztraci
potiebnou jak feznou schopnost, tak i geometricky tvar. To je divodem ¢astého orovnavani
kotoue a musi mit zajisténé pomérné vysoké otacky, coz je nékdy pomérné tézké
zabezpecit. Dosahnuti vyssich otacek vietene je pomérné obtizné, otvory malych rozmeéri

se brousi malymi rychlostmi a to ma za nésledek, ze nedokazeme vybrousit povrch o tak

vysoké kvalité, jakou pozadujeme. [5]

Cim je tuhost technologického systému mensi, tim vét$i je moznost prekopirovat chyby

geometrického tvaru piedpracovaného otvoru. [1]
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Kdyz volime obvodovou rychlost brousené soucasti vy, musime brat v Gvahu, Ze kdyz se
zvysSuje vy se zlepSuje odvadeéni tepla a klesaji moznosti vzniku opali na daném brouseném
povrchu soucasti. Drsnost povrchu se s kratsi dobou doteku soucasti s brousicim kotou¢em
zhorSuje. Se zvySenim frekvence otacCeni soucasti nartistaji nezadouci odstredivé sily a to
ma za nasledek zvysSené chvéni. To ma vliv na zhorSujici se technologické podminky
stroje. [1]

Pomér rychlosti vy a V¢ je mezi 1:60 az 1:100.
Volime-li obvodove rychlosti brouseného obrobku, musime v Uvahu brat tyto faktory: [1]

e Druh tepelného zpracovani a material
e Rezné parametry

e Druh brousiciho kotouce

Tab. 4. Volba Feznych pomérii pri vnitinim brouseni [1]

Podélny (axialni) | Pracowvni (radial- | Obvodova rychlost
Druh prace posuv ni) zabér obrobku
f, [mm] a, [mm] vy [m.min']
Jednoduché brusky
* hrubovani (0.4 +0,7).b, 0,005 = 0,02 2040
* Dbrouseni na ¢isto (0,25 + 0.,4).b, 0,0025+0.01 20+40
Poloautomatické brusky
*  hrubovani (0.4 +0,75).bs 0.0025 + 0,005 50+ 150
* brouseni na ¢isto (0.25 +0,4).b, 0.0015 +0,0025 50+150

W{ﬁ?

L
a) b) 1

Obr. 11. Schéma vnitiniho brouSeni
a— s prekrytim; b — s priisvitem,; C — piebéh kotouce; K — prekryti; M — priisvit

bs — sirka brousiciho kotouce; | — délka obrabéné ploch
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1.2.9.2 Bezhroté brouSeni

™\ Podavaci kotoué

Brousici kotoué [ V,

Obrobek

“Opérny kotoué

Obr. 12. Schéma vnitiniho bezhrotého brouseni [6]

Brouseny dil se vklada mezi podavaci kotou¢, opérny kotou¢ a upinaci kotouc. Podavaci
kotou¢ nam zajiStuje neustaly otacivy pohyb daného brouSené soucasti. Opérny kotouc
zajiStuje bezpecnou a fixovanou polohu brousené soucdsti. Upinaci kotou¢ neustale

pritlacuje a tim zajist'uje upnuti brousené soucasti béhem tohoto procesu. [1]

Zpisob bezhroté¢ho brouseni lze jen pouZit u soucasti, které maji pozadovany vélcovy
vnéj§i povrch souosy s brouSenym vnitinim povrchem. Nepozadované geometrické
odchylky vnéjsiho povrchu brousené soucasti maji za nasledek nepiesnosti pii otaceni,
protoze se dand soucast ustavuje od vné&jsiho povrchu. Tento zplisob brouseni zajistuje

vysokou piesnost, kterou nedokazeme ziskat od klasického vnitiniho brouseni. [1]

1.2.9.3 Bezhroté brouseni v tuhych opérkdach

Pozadovanou vysokou presnost geometrického tvaru brousené soucasti zajistime aplikaci
bezhrotého brouseni v tuhych opérkach. Tato metoda lze realizovat jak pro vnéjsi,tak i pro

vnitini brouseni. [1]
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Obr. 13. Schéma bezhrotého brouseni v tuhych opérkach [1]
a — vnejsi brouseni; b — vnitini brouseni; 1 — obrobek; 2 — priruba; 3 —

brousici kotouc; A — operka; B — opérka

1.2.9.4 Planetové brouseni

Metoda vhodna pro brouseni dér na soucastech, které z n¢jakych diivodi nelze upnout ve
skli¢idle nebo celistech. Pro tyhle dily se pouziva Planetové brouseni. Strojem jsou
Planetové brusky. BrouSeny dil se upne na stole planetové brusky a vieteno s brousicim
kotou¢em vykonava otacivy pohyb kolem vlastni osy danou obvodovou rychlosti v, a
posouva se kolem osy brouSené diry rychlosti vy a vykonava soucasny pohyb ve sméru

osy diry axialni rychlosti v, [1]

Nevyhodou je, Zze ptesnost planetovych brusek je mensi, protoze vieteno planetovych

brusek nema tak velkou pozadovanou tuhost. [1]
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Obr. 14.  Vnitrni  planetové
brouseni [1]

wi* — rychlost otaceni osy brousiciho
kotouce kolem osy brousici diry; VC

— obvodova rychlost kotouce

1.2.9.5 Rovinné brouseni

Z pravidla operace, které nasleduje po frézovani je pravé operace rovinného brouseni, kterd
obstard obrabéni pfidavku na opracovani. Muze se také pouzit i misto jiz zminovaného
frézovani a to pii obrabéni velmi tvrdych materialt. [5]

Pt1 brouseni rovinnych ploch rozeznavame dva zékladni principy,které vyuZivaji

ptimocarého pohybu obrobku a to: [2]

e BrousSeni rovinné obvodem kotouce

e BrousSeni rovinné ¢elem kotouce

1.2.9.6 Obvodové brouSeni

Je to nejpiesn€j$i metoda brouseni ploch. Pracuje se relativné Uzkym kotoucem, proto
nevznika tak vysoka nezadouci teplota a deformace vlivem tepelnych G¢inkt jsou mensi

nebo jen nepatrné. [1]

Pfi brouseni danou metodou se miize obrobek bud’ otdcet, nebo i pifimocare posouvat.
Zvolime-li metodu piimoc¢arého posuvu obrobku, ota¢i se brousici kotou¢ obvodovou

rychlosti v obrobek vykonava podélny vratny pohyb posuvovou rychlosti vV jedné nebo
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MW

obou uvratich se pfi¢n¢ posouva kotou¢ vzhledem k brousenému dilu o hodnotu f; a po
skonCeni operace se radidlnim posuvem fr nastavi hloubka brouseni opakované az po

celkovy pridavek na brouseni. [1]

N

Obr. 15. Rovinné brouseni obvodové — primocary pohyb stolu [2]

fa — axidalni posuv stolu na otacku obrobku; vc — Feznd rychlost; vf —

posuvova rychlost; vft — radialni rychlost posuvu stolu

1.2.9.7 Celni brouSeni

Metoda Celniho brouseni neni tak piesna jako metoda brouseni obvodem kotouce, ale na
druhou stranu je mnohem vykonngjsi. Pfi brouSeni se soucast bud’ piimocafe posouva,

nebo kona otacivy pohyb. [1]

U rovinnych brusek lze sklonit vieteno vzhledem Kk brousené plose o nékolik stupriti (max.
0 4°), aby se sty¢na plocha nastroje a soucasti zmenSila. Dojde ke zlepSeni Feznych
podminek, 1épe se odstranuji tfisky a dochazi k lep§imu chlazeni, ale dochazi k horsi k

rovinnosti brousené plochy. [5]
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a - pfimo&ary pohyb stolu b — otadivy pohyb stolu

Obr. 16. Rovinné brouseni celni [2]

fa — axialni posuv stolu na otacku obrobku, VC — Feznd rychlost;
vf — posuvova rychlost, vft — radialni rychlost posuvu stolu

1.2.9.8 Tvarové brousSeni

Mimo jednoduché procesy brouseni rovinnych, valcovych, kuzelovych tvart. Jsou potieba
také zminit brouseni ploch tvarovych. Slozitéjsi tvary se zpravidla brousi dvéma zpisoby a

to: [5]

e profilovymi kotou¢i

e Kkotou¢i s obvyklym tvarem pficemzZ pohyb, ktery tvoii pozadovany tvar pomoci
Sablony, vykondva brousici kotou¢ nebo soucast. V piipadé se Casto vyuziva
tvarové brouseni pomoci ¢islicové fizenych brusek (CNC brusky). [5]
Pro brouseni slozitéjsich tvarti se pouZzivaji specialné upravené (kopirovaci) hrotové
brusky, také brusky bezhrotou, rovinné brusky, specialni brusky, CNC brusky. [5]
Tvary na obvodu brousiciho kotouce se vytvaieji kopirovanim pomoci Sablony a
diamantu upnutého ve specialné vyrobeném piipravku. [5]
Spodni ¢ast kopirovaciho piipravku tvofi bfit, ktery je veden po piipravené Sabloné.
Aby bylo tvarovani pfesné je nutno dodrzet, aby bfit mél v kolmém primétu
shodny tvar jako diamant. Diamantem se pfipravi ryha v pfedem zvoleném
brousicim kotouc¢i a takto tvarovanym brousicim kotoucem se pienese dany tvar

diamantu brousenim na kopirovaci hrot pfipravku. [1]
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kopirovaci hrot

Obr. 17. Schéma pripravku pro tvarovani

brousiciho kotouce pomoci Sablony [1]

1.3 Dokoncovaci metody obrabéni

Dokonc¢ovaci metody obrabéni aplikujeme tam, kde jsou vyzadovany vysoké pozadavky na

kvalitu obrabéného povrchu a jeho ptesnost.

1.3.1 Honovani

Jemné brusivo ma za nasledek vysokou kvalitu obrobeného prvku, které se aplikuje pfi
operaci zvané honovani. Jiz jmenovana operace se pouziva pro dokoncovani lozisek
vieten, pouzdra, bubny, valce spalovacich motord. Pneumatické a hydraulické brzdové
valce, apod. Materialy, které Ize honovat jsou kalené i nekalené oceli, litiny, hlinikové

slitiny, nezelezné kovy, slinuté karbidy, tvrdé povlaky a rizné materialy. [1]

Nejcastéj$i pouziti je pro dokoncovani vnitinich valcovych ploch. Vyrobit lze také
prichozi i neprichozi valcové diry, s drazkami riznych tvart a velikosti v rozsahu

priméra 1 az 750mm a délek az 24 m. Mensi vyuZiti maji vnéjsi valcové plochy. [1]

1.3.1.1 Technologicka charakteristika honovani

Honovani se vyznacuje a svou funkci napodobuje brouSeni malou rychlosti jemnym
brusivem, vazanym v honovacich kamenech upevnénym v honovaci hlavé, pfi intenzivnim
pouziti feznych kapalin.Honovaci kameny jsou khonovanému povrchu pfitlatovany
uritym tlakem. Pfi vnitinim honovani vykonavaji honovaci kameny v dife slozeny

Sroubovity pohyb, ktery je tvofen kombinaci rota¢niho pohybu honovaci hlavy s rychlosti
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V¢ a posuvného vratného pohybu ve sméru osy honovani rychlosti v¢. Drahy zrn brusiva se
pfi tom spole¢né prekryvaji a na honovaném povrchu se objevuji charakteristické kiizové

stopy, které spole¢n¢ sviraji thel 2a. [1]

1 3 v,
SHi = ST 2 (Ve
ve
UL~ 5
2
b)

Obr. 18. Kinematika honovaciho procesu [1]

a — pohyb honovacich kamenii; b — rozvinuta plocha honovaného povrchu; 1 -
pocatecni poloha honovaciho kamene; 2 — poloha honovaciho kamene v dolni Gvrati;
3 — poloha honovaciho kamene po jednom dvojzdvihu; vc — feznd rychlost; vt —
posuvova rychlost; ve — rychlost Fezného pohybu; 2a — uhel kiiZeni stop,; Ik — délka

honovacich kamenii,; 11,2 — horni a dolni prrebéh, 1z — zdvih honovaci hlavy

Vyhodou honovani je dosazeni vysoké ptesnosti geometrického tvaru.Da se jim odstranit
rizné nepiesnosti jako kuzelovitost, soudkovitost, ovalitu, ale zménit polohu diry
nelze.PoZadujeme li odstranéni nepiesnosti diry ve sméru jeji osy piebeh tak kament je

tieba nastavit 0 0,25 az 0,35 délky dané honovaci hlavy. [1]
Nosny podil honované plochy ¢ini az 90%.[1]

Faktory ovliviwyjici fezné podminky honovani jsou honovany material, vychozi a
pozadovanou presnosti tvaru a drsnosti povrchu, pouZitym brusivem, piidavkem na

honovani a primér diry. [1]

Vysokou produktivitu honovéani a pozadovanou jakost povrchu zajistuje aplikace fezné

kapaliny. Mezi pouzivané smési se fadi petrolej s olejem, nebo kyselinou olejovou. [1]

Podle pozadované piesnosti povrchu rozliSujeme honovani jednostupfiové a honovani

dvoustupnové. [1]
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Elektrolytické honovéani provadi se pomoci aplikace uréitého elektrolytu, kdy se az 90%

ubéru materialu realizuje jako elektrolyticky proces. [1]

Vibra¢ni honovani probihad za podminek, kdy se na posuvovy nebo rota¢ni pohyb nastroje

superporuje kmitavy pohyb o amplitudé 1 az 10 mm a frekvenci az 1500Hz. [1]

1.3.2 Lapovéani

Dokonc¢ovaci metoda pfi obrabéni, kterou se da dosahnout nejvyssi rozmérové presnosti a
nejmensi drsnosti povrchu. Jeho pouziti se vyuziva pro dokon¢ovani rovinnych, valcovych
a tvarovych vnéjsich 1 vnitinich ploch.Lapuji se funkéni plochy métidel, dalezita zavitova

spojeni, ozubeni, apod. [5]

Materialy, které lze aplikovat pro lapovani jsou mékké i tvrdé materialy. Lapovani se
podoba zvlastnimu druhu brouseni, k béru materialu dochazi volnym brusivem, které se

pfivadi mezi vzajemné se pohybujici lapovaci néstroj a obrobek. [1]

Rozlisujeme hrubovaci, jemné a velmi jemné lapovani. Pii hrubovacim lapovani dochazi
k odiez&vani nerovnosti a vystupku lapovaného povrchu. K plastické deformaci povrchové

vrstvy lapované plochy dochazi pii velmi jemném lapovani. [5]

1.3.2.1 Lapovaci nastroje

Maji negativni tvar lapovanych ploch. Vyrabé&ji se z jemnozrnné perlitické nebo feritické
litiny, z médi, mékké oceli, apod. Pfi velmi jemném lapovani se miZzeme setkat s nastroji
z kalené oceli. Pti ru¢nim lapovani se vyuzivaji lapovaci desky pro lapovani rovinnych
ploch, lapovaci trny pro lapovani dér a lapovaci prstence pro lapovani vnéjsich valcovych
ploch. [5]

1.3.3 SuperfiniSovani

Vysoce produktivni metoda dokoncovaciho obrabéni vnéjSich a vnitinich rota¢nich,
tvarovych a rovinnych ploch. Nejvétsi uplatnéni najde superfiniSovani pii dokoncovani
valivych lozisek a soucasti automobilového primyslu. SuperfiniSovanim lze dokoncovat

kalené i nekalené oceli, litiny a plastd. [5]

Jako teznou kapalinu pii superfiniSovani,kterda ma vyplachovaci charakter se nejCastéji
pouziva petrolej,Pro jemné superfiniSovani kdy se dosdhne skvélého lesku je vhodna
kapalina s vyssi viskozitou (olej),pii vetsim tbéru je vhodné aplikovat kapaliny s nizsi

viskozitou (petrolej). [1]
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Pribéh superfiniSovani ovlivituje ptedev§im rychlost kmitavého pohybu, obvodova
rychlost obrobku, velikost tlaku a viskozita fezné kapaliny. SuperfiniSovani ma dvé faze a

to hrubovaci a lestici. [1]

Operace, ktera je vykonavana pted superfiniSovanim je nejcastéji brouseni,piipadné jemné

soustruzeni,nebo 1 vyvrtavani. [1]

1 — obrobek

2 — superfiniSovaci kimen

3 - stopa po jednom zrnu brusiva

vy — rychlost otaceni obrobku

vr—rychlost podélného posuvu obrobku

a - amplituda

oy - frekvence kmitavého pohybu

o - tthel sklonu stopy po jednom zmu brusiva

¥r

Obr. 19. Kinematické schéma superfinisovani [1]

1.3.3.1 Superfinisovaci ndstroje

Pouzivaji se superfiniSovaci kameny s brusivem z umélého korundu a keramickou nebo
bakelitovou vazbou pro superfiniSovani oceli, z brusiva karbidu kiemiku pro

superfiniSovani litiny a oceli niz§ich pevnosti. [5]

Kameny se do superfiniSovacich hlav upeviiuji mechanicky nebo se lepi na ocelové
podlozky. [5]

1.4 Beztiiskové metody dokoncéovani obrobenych povrchii

Spociva v plastické deformaci povrchové vrstvy. Zminéna deformace prochazi do hloubky
n¢kolika setin az desetin milimetrti, ¢imz dochazi ke zlepSovani parametrii struktury

povrchu a ke zvySeni jeho pevnosti a tvrdosti. [1]

V povrchové vrstvé dochazi ke vzniku tlakovych napéti a dochazi ke zvySeni mezu tnavy,

odolnosti proti opotiebeni a odolnosti proti korozi. [1]

K  beztfiskovym  metoddm  dokonCovani  jiz  obrobenych  povrchii  patfi

valeCkovani,kuliC¢kovani a vyhlazovani povrchu pomoci diamantu. [1]
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141 Valeckovani

Vv

Vileckovanim se dokoncuji jak vnéjsi, tak i1 vnitini plochy. Pti valeckovani dochazi
K plastické deformaci a tim je zapti¢inéno zahlazeni nerovnosti pfedchozim obrabénim. [5]

Pfi valeckovani taktéz dochazi ke zpevnéni povrchovych vrstev. [5]
Zvysuje se:

e Tvrdost
e Pevnost

e Mez Unavy
Vale¢kovani délime na:

e Statické

e Dynamické

Pii statickém valeckovani pusobi na dokoncovanou plochu valecek, ktery se po
dokoncovaném povrchu odvaluje. Kone¢ny efekt zavisi na priméru aktivniho povrchu
valecku. Mensi primér zvysuje hloubku zpevnéni,vétsi priméry maji za nasledek dosazeni

povrchil s nizsi drsnosti. [1]

Pfi dynamickém valeCkovani je povrch dokoncované soucdsti deformovan silovymi
impulzy tvafecich prvkd,vyvozenymi rotujicim trnem nebo krouzkem s vackovymi
plochami. Technologické podminky jako je posuv je nutno ovéfit experimentalné.

Vyhodou dynamického valeckovani je vyssi jakost zpevnéni povrchové vrstvy. [5]

Obr. 20. Vileckovaci hlava pro statické valeckovani vnéjsich valcovych ploch [1]
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Viale¢kovanim dochazi ke zméné rozméru soudasti o 0,01 az 0,03 a dochazi k dosahovani

ptesnosti od IT6 az IT 8. Drsnosti povrchu jsou v rozmezi Ra=0,1 az 0,3 um. [1]

1.4.2 Kuli¢kovani

Statické kulickovani je obdoba statického valeckovani, ale misto valeCkl je nastrojem

kuli¢ka, ktera se odvaluje po povrchu. [1]

'. ua -
SN

Obr. 21. Kulickova hlava pro statické kulickovani dér [1]

Kuli¢kovani se aplikuje pro dokonCovani vné&jSich i vnitfnich rotaénich ploch, tvarové

plochy, rovinné plochy. [1]

Vzhledem k mensi stykové plose kuli¢ky s povrchem je pfitla¢na sila mensi, ale dochazi ke

kopirovani nerovnosti povrchu. [1]

Na jednoduché operace se pouzivaji drzaky s jednou kuli¢kou, vyssich vykoni se dosadhne
s drzakem s vice kulickami. Vnitini valcové plochy se kulickuji stavitelnymi rotacnimi

trny, umoziuji kulickovéni v ur€itém rozsahu priomeért. [1]

Obvodova rychlost pfi kulickovani se voli v rozmezi od 40 az 150 m.min™ ,posuv na
otacku obrobku 0,1 az 0,4 mm. Jako mazivo se voli fezné a mineralni oleje. Dosahovana

rozmérova piesnost povrchu je IT6 az IT 8, drsnost povrchu Ra=0,1 az 0,4 um. [1]

1.4.2.1 Dynamicke kuli¢kovani

Jeho pouziti se aplikuje pro zpeviiovani tvarové slozitych soucasti, pii kterém se na
dokoncéovany povrch vrha proud kuli¢ek o praméru 0,3 az 3mm z kalené oceli nebo bilé
litiny rychlosti 60 m.s™.
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Obdobou je tak zvany hydrofini§ ,kdy se na povrch aplikuje brusivo v proudu tlakove
kapaliny. Misto brusiva lze pouzit sklenéné kulicky, tzv.balotiny o priméru 0,03 az 0,8
mm_,které jsou na povrch tryskany bud’ tlakovou vodou, nebo vzduchem.Dosahovana

drsnost povrchu Ra=0,8 az 1,6 um. [1]

1.4.2.2 Vibracéni kulickovani

Nachazi uplatnéni pro dokonéovani tvarové slozitych soucasti. Realizuje se narazy kuli¢ek
na soucasti umisténé v nadobé¢, které je udélen kmitavy pohyb ve tfech smérech. [1]

1.4.3 Ultrazvukové narazové brouseni

Podstatou metody je fizené rozrusovani obrabéného materialu u¢inkem néarazu abrazivnich

zrn, kterd se nachazi mezi obrobkem a kmitajicim nastrojem ultrazvukovou frekvenci.[1]

Frekvence se pohybuje v mezich od 20 az 30 kHz, amplituda kmitani se pohybuje

v mezich od 25 az 90 pm. [1]

Proces tubéru materidlu je spoleénym dusledkem mechanického ucinku abraziva a
kavita¢niho ucinku. Velka kineticka energie zrn abraziva zplsobuje narusovani celistvosti
obrabéného povrchu, kavitaéni u¢inky pak umoznuji rychlou vyménu opotiebovanych zrn

zanové. [1]

Kapalné prostfedi umoznuje lepsi pronikdni ultrazvukové energie do mista obrabéni.

Kapalné prostiedi je nej¢astéji tvoreno vodou, benzinem, olejem apod. [1]
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1.5 Oznacovani struktury povrchu

b

Obr. 22. Obecné zobrazovéni struktury povrchu [1]

a) jedna se o hodnotu drsnosti Ra,Rz

b) popisuje se zde vyrobni proces (napft.frézovani)

c) dolni a horni stanoveni meze U nebo I, typ filtru, okno filtrace
d) popisuje smér struktury povrchu

e) parametr dané struktury povrchu, vyhodnocovana délka, mezni hodnota

Drsnost povrchu je nutné predepisovat pro vSechny plochy obrobku kromé& ploch, pro

které piedpis drsnosti neni nutny. [1]
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Obr. 23. Priklad oznacovani struktury povrchu v technické

dokumentaci [1]

K oznaceni povrchu se pouziva riznych druht znacek:

Pouziva se v pfipadé, Ze pozadovand drsnost nezavisi na zpusobu

koneéného zpracovani. [1]

Pouziva se v pfipadé ma-li byt pozadovani drsnost dosaZena pouze

obrabénim. [1]

PoZadovana drsnost se dosahne pii kone¢ném zpracovani bez odebiraného

materiélu, povrch nesmi byt obrabén. [1]

Ciselna hodnota drsnosti povrchu podle normy CSN 01 4451 se aplikuje za piisluinou

znacku, pouze mimo hodnotu Ra se uvadi bez této znacky [1]
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Pti predpisu drsnosti povrchu rozsahem danych ¢iselnych hodnot se v oznadeni mezni

hodnoty uvedou ve dvou fadcich tak, ze v hornim fadku se aplikuje hodnota vétsi, napt.:

[1]

Je-li za nutné uvézt i znaCku sméru nerovnosti povrchu. Zpusob kone¢ného zpracovani se

uvadi v oznaceni drsnosti povrchu, jen pokud je to pozadovano. [1]

LESTEND

Obr. 24. Priklad oznaceni drsnosti povrchu [1]
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1.6 Presnosti dosahované vybranym zpiisobem dokoncovaci operace

Presnost rozméru Drsnost plochy
Metoda obrabéni IT R, [um]
stiedni rozsah stiredni rozsah

Brouseni

hrubovani 10 9az 11 1.6 0.8az3.2

dolkoncovdani 5 5az6 0.4 0.2az0.6
Vnéiii jemné _ 4 3azs 0,2 0,05az 0,6
rotacni Lap0\:'al‘fl L .
plochy f.'rormgim 4 3 '1z 4 0.1 0.05 'IZ 0.2

Jjemné 2 laz?2 0,05 0,012 a7 0,05

SuperfiniSovani

dokoncovani 4 Jaz5s 0.2 0.05az04

jemné 3 2az4 0,1 0,025az0,1

Vnitini brouseni

hrubovani 9 9az 11 1.6 1.6 a2 3.2

dokoncovdni 7 5az7 0.8 04az1.6

Jjemné 5 3az 6 0,2 0,05az04
Vnitini | Honovani
rotacni | hrubovani 7 6az 8 0.4 0.2az0.8
plochy | dokoncovani 6 S5az7 0.2 0.1az0.2

jemné 4 3az5s 0.1 0,05az 0,1

Lapovani

dokoncovani 4 3az5s 0.2 0,01 az 04

Jemné 3 laz3 0,05 0,012 az 0,05

Brouseni

hrubovdni 10 9az 1l 1.6 1.6az3.2

dokoncovani 7 Saz7 0.8 04az1.6
Rovinné | jemné 5 3az6 0.2 0.05az0.4
plochy | Lapovani

dokoncovani 4 3azs 0.2 0.1az04

jemné 3 laz3 0,05 0,012 az 0,05

Obr. 25. Abrazivni metody brouseni [1]
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2 PARAMETRY HODNOCENI DRSNOSTI POVRCHU

2.1 Jakost povrchu

L4

Dodrzeni predepsané jakosti povrchu patii mezi nejvyznamnéjsi ukoly technologie vyroby.
Jakost je pojem, ktery v sobé zahrnuje jak geometrickou tak i rozmérovou piesnost, ale
mimo jiné taky vlastnosti povrchové vrstvy a zmény, které nastavaji v dané povrchové
vrstvé. Kazda funk¢éni plocha, ktera podléhd aplikaci technologické operace méa svou

specifickou jakost, tj. tvar, drsnost, rozmér.

Hodnoceni jakosti-objektivni hodnoceni
e komparacni
e piimé-kontaktni

e piimé-bezkontaktni

Hodnoceni jakosti-subjektivni
e Barva

e Vvzhled

Drsnost povrchu je ovlivnéna hlavné hloubkou tfisky, feznou rychlosti, velikosti posuvu,
ale velky vliv na drsnost povrchu ma taky mimo jiné volba pouzité technologie, kterou se
bude povrch obrabét napt. volbou néstroje a jeho predepsané geometrie, zplisobem fezani a
typem pohybu. Profil drsnosti povrchu je vytvaren odbérem tiisky obrabécim materidlem a
nepravidelnostmi, zptsobena urcitou drsnosti povrchu nastroje, lomy ¢astic materialu,
zmény na nastroji, lomy a opotfebeni nastroje, tvrdé ¢astice trisky, které¢ abrazivné piisobi

na obrabény povrch. [7]

2.2 Zakladni CSN EN 1SO normy popisujici strukturu povrchu
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Geometrické pozadavky CSN

na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu: EN ISO 4287
Profilova metoda — Terminy, definice

a parametry struktury povrchu 01 4450

Geometrické pozadavky CSN

na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu: ~ EN ISO 4288
Profilova metoda - Pravidla a postupy

pro posuzovani struktury povrchu 01 4449

Obr. 26. Normy tykajici se struktury povrchu [7,8]

2.3 Zakladni pojmy a definice

Strukturou povrchu se rozumi urcity usek geometrickych uchylek skute¢ného povrchu

S pomérné malou vzdélenosti za sebou jdoucich nerovnosti. [8]

Obr. 27. Skutecny profil povrchu [8]

Mikronerovnost- Jedna se o jemnou nerovnost (drsnost povrchu) — je dana stopami, které

za sebou zanechava, napf. brusny kotouc. [8]

WWWWWWMWW

Obr. 28. Jemna nerovnost (drsnost povrchu) [8]
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Makronerovnost- Po povrchu rozlehlejsi periodickd nerovnost (vlnitost povrchu ) —

nejcastéji zpusobené vibraci soustavy Stroj - Nastroj - Obrobek — Prost/edi
T T I T i

Obr. 29. VInitost povrchu [8]

Tvar- Zakladni obecny tvar povrchu pfi vylou€eni vinitosti a drsnosti (jmenované uchylky

wrwe

teplem vzniklym béhem vyrobniho procesu, pfi kterém muze dojit k Uplné deformaci
obrabénych ploch). [25]

Obr. 30. Obecny tvar povrchu [8]

VInitost- Je urcita ¢ast textury, na které je aplikovana (vytvofena) drsnost. To mize byt

wrwe

(v praxi je povazovana za vliv stroje, napi. nevyvazenosti brousiciho kotouce, nepfesnosti

vodicich ¢asti, nebo malou tuhosti). [8]

MJWWN“F

Obr. 31. VInitost povrchu [8]

Drsnost- Jedna se o nepravidelnosti, které jsou disledkem vyrobnich procesti (je to
vysledek vzajemného relativniho pohybu vykonavany mezi obrobkem a nastrojem). Mimo
jiné je povrch ovlivnén pfedev§im mechanizmem tvoteni tiisky, coZ se projevi napiiklad

vytrhavanim ¢astic materialu a to hlavné ovlivni nahodny charakter povrchu. [25]
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Obr. 32. Drsnost povrchu [8]

2.4 Definice parametra profilu nerovnosti
Déli se do nasledujicich skupin:

e Amplitudové (vyskové) parametry, které uruji pouze velikost vrcholi nebo
prohlubni, resp. Oboji, bez ohledu na rozte¢ (napf. Ra) [8]

e Frekvenéni parametry (v podélném sméru), které se urcuji pouze pii rozteCich
nepravidelnosti podél plochy (napt. Primérna Sifka prvka profilu Rsm) [8]

e Hybridni parametry, které jsou ureny kombinaci amplitudy a rozteCe (napf.

sttedni vlnova délka). [8]
2.4.1 Vyskové parametry (vystupky a prohlubné)

2.4.1.1 Prumérna aritmeticka uichylka posuzovaného profilu Ra (um)

Yn

o
(a4
A

Y1 m

Obr. 33. Posuzovani drsnosti profilu Ra

Ra - primérna aritmeticka hodnota posuzovaného profilu je aritmeticky pramér
absolutnich hodnot Gchylek profilu v rozsahu z&kladni délky [pum].
2.4.1.2 Nejvetsi vyska vystupku profilu, Pp, Rp, Wp:

Jedna se o vySku Zp nejvétsiho vystupku profilu v rozsahu dané zakladni délky (viz
obrazek 34) [7]
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2p.
5

,_'—
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Zﬂz

Zp,

Rp

28kladni délka

Obr. 34. Nejvetsi vyska vystupkii profilu (piiklad profilu drsnosti) [7]

2.4.1.3 Nejvetsi hloubka prohlubné profilu, Pv, Rv, Wv:

cv w7

(viz obrazek 35) [7]

/N

WAL

-
>
[

Zv

2v,

2y,
Rv

2dkladn délka

Zb‘s

Ivg

Obr. 35. Nejvetsi hloubka prohlubné profilu (priklad profilu drsnosti) [7]
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2.4.1.4 Nejvetsi vySka profilu, Pz, Rz, Wz:

45

Jedna se o soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv prohlubné¢ ktera je

nejniz8i na daném profilu v celém rozsahu zakladni délky (viz obrazek 36) [7]

Rz

Zpy

Zpy

Zp,

Zps

2vy

Zv,

Obr. 36. Nejvetsi vyska profilu (priklad profilu drsnosti) [7]

Zvy

I

2Zvy

2ikladof délka

Zvg

Ziy,

2ty

Lixladn{ délka

Obr. 37. Primérnd vyska prvku profilu (priklad drsnosti povichu) [7]
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2.5 Délkové parametry

2.5.1 Pramérna Sirka prvki profilu Rsm

46

Jednd se o frekven¢ni parametr a je to aritmeticky pramér Sifek Xs prvka profilu

v rozsahu zakladni délky. [8]

X8,

X5,

X5y

X5,

Xsg

X5y

A

Obr. 38. Sivka prvku profilu [8]
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3 TEORETICKE ZAVISLOSTI DRSNOSTI POVRCHU NA
REZNYCH PARAMETRECH ZEJMENA S ORIENTACI NA
SUPERFINISOVANI

3.1 Kinematika superfiniSovani

PopiSme kinematické poméry superfiniSovani jen pti zdkladnim kmitavém pohybu néstroje
a rotanim pohybu obrobku. Takovy ptfipad nastdvd pifi hrotovém zdpichovém
superfiniSovani. Kinematické poméry zahrnuji v sobé otazky tvaru drahy vybraného hrotu
nastroje (vybrané¢ho superfiniSovaciho zrnka), jeho geometrickych charakteristik (ahli
drahy svyznacenymi smeéry) i kinematickych veliin (rychlosti i frekvenci amplitud)
pohybti pii superfiniSovani. [10]

Vzhledem na zvoleny rozebirany zpisob superfiniSovani (hrotovém zépichovém

superfiniSovani), tvar drahy fezného pohybu je sinusoida (viz. obrazek). Se smérem

kmitavého pohybu nastroje svira tihel a, se smérem otacivého pohybu svira tihel B. [10]

Obr. 39. Princip superfinisovani [10]

1 — obrobek, 2 — superfinisovaci kamen, 3 — osa otdceni obrobku,
4 — oscilacni pohyb, 5 — pritlak superfiniSovaciho kamene, 6 —

stopa po jednom brusném zrné, 7 — proplachovaci kapalina

Priimérnd rychlost zdkladniho kmitavého pohybu néstroje bude:

_4av _ 4Av

-1
= = m.min
51000 1000 ( )
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kde a je amplituda zakladniho kmitavého pohybu (mm),
v je frekvence zakladniho kmitavého pohybu (min™),

A je dvojnasobna amplituda z&kladniho kmitavého pohybu (mm). [10]

Obvodova rychlost obrobku bude:

_nDy ny

-1
Vn 1000 (m.min™)

kde D,, je pramé&r obrobku (mm),
n,, je frekvence otaceni obrobku (min™),

Pti superfiniSovani je obtizné urcit, jestli hlavni pohyb je kmitavy pohyb nastroje nebo
otativy pohyb obrobku, nebo mtizeme pracovat aj s Vs> V,, a taky Vs <V, proto

superfiniSovani budeme charakterizovat vyslednou feznou rychlosti Vg .

2 2 2,2122D2 2
2Av nDy n 4A“ve+m Dyn .1
Ve =4/ V2 + v2 =\/( ) +(M) = W m.min™),
€ n w 1000 1000 1000 ( )

Pti superfiniSovani se za thel zkiiZeni stop pokladda uhel 2, pro ktery plati:

v _ 4.a.v _ 4. A.v
tgfp="-=

n w. Dy, ny w. D, ny

JiZ jmenovany Uhel zk{iZeni stop po superfiniSovani je velmi dalezity pro samotny proces
superfiniSovani. Jak je tento thel velmi maly (23 < 15°), prevlada zaleStovani vrcholl a
dochazi k poklesu fyzikalnich parametri opracované plochy. Pti tthlu 2 = 20 — 60°
nastane dokoncovani, pfi uhlu 2 = 60 — 90° nastane hrubovani. Jak je tihel pfili§ velky (23
> 120°), ptevlada superfiniSovani volnym zrnem a dochazi k poklesu geometrickych

parametrti opracované plochy. [10]

3.2 Dosahované vysledky superfiniSovani

Pti superfiniSovani se pouzivaji nasledujici hodnoty veli¢in:

Primérna rychlost zakladniho kmitavého pohybu néstroje byva Vs = 7 — 30 m.min™,
obvodové rychlost obrobku byva vy, = 15 — 30 m.min™. Mé&my tlak superfiniSovacich

kament byva 0,2 — 1,5 MPa. Pracovni proces superfiniSovani je velmi kratky (6 — 60
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sekund). Pfidavek na opracovani byva 3 az 10 um (na pramér). Ubér (hloubka odebrané
vrstvy) pii superfinidovani se neda nastavit. Nastavuje se fezna sila. Ubér se musi
vypocitat. V pocatku procesu superfiniSovani se kamen zab¢hava, to trva nékolik malo
sekund, po kterych ubér roste. V prvnich sekundach (kamen je zab&éhnut jiz pti 2
sekundéch) je rychlost ubéru nejveétsi 1 nejvetsi tbytek drsnosti, 1 nejvetsi rychlost
opotiebeni superfinisovaciho kamene. Ubér postupné klesa, ale nezastavi se stabilizuje se
(rychlost tibéru konstantni). Vstupni drsnost do procesu superfiniSovani nema byt ani piilis
velka a ani ptilis malé (oboji je nehospodéarné, u prvniho ptipadu pro superfinis, u druhého
ptipadu u ptedchozich operaci). Nejvhodnéjsi se jevi Ra= 0,3 — 0,4 um. [10]
SuperfiniSovanim je mozné dosdhnout drsnost povrchu obdobnou lapovani za predpokladu,
ze pouzijeme také jemné superfiniSovaci kameny, jako jsou zrnité piisluSné lapovaci pasty.
BéZna dosahovana drsnost pii superfiniSovani je Ra = 0,08 — 0,12 um. Taky pfesnost
rozméru a tvart je vysoka a mizeme uvazovat i o stupnici piesnosti IT 1. SuperfiniSovani
vyzaduje od pfedchozich operaci nékteré hodnoty (hranatost apod.) uz takika v kone¢nych
hodnotach. SuperfiniSovani neni operace na vylepSeni nedostatkl po pfedchozich
operacich a vyZzaduje dobrou technickou disciplinu. SuperfiniSovani jako nejvhodné&;si
proces dokoncovaciho obrabéni je také vyhodné, ze vyrobu nékterych soucastek (napf.

soucastek valivych lozisek) si jinak jako superfiniSovanim nedokazeme ptedstavit. [10]
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4 PREHLED METOD MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Drsnost povrchu se méti nasledujicimi metodami

4.1 Hodnoceni kvalitativni

Pfi tomto hodnoceni drsnosti povrchu je méfeni zavislé na lidském faktoru. Dany povrch je
porovnavan hmatem, zrakem, nebo pomoci optickych pomicek se vzorovymi plochami.
Kvalita méfeni siln¢ zavisi na rozliSovaci schopnosti lidskych smyslti a vlastnostmi
fyzikéalnimi aplikovanych pomticek — napt. mikroskopt. Pfi pouziti svételného mikroskopu
je rozliSovaci schopnost ptiblizné 1 um. U hmatu lze rozlisit rozdil v drsnosti Ra = 0,1

um. [12]

4.2 Hodnoceni drsnosti povrcha dotykovymi profilometry

Aplikaci touto metodou méfeni dochazi k porovnavani plochy kontrolované s plochou
vzorovou (etalonovou) méfidly zvanymi jako komparaéni. Ziskany vysledek je rozdil
drsnosti porovnavanych povrchi. Skupinu méfidel, kterou tvofi tato skupina patii
kompenzatory pneumatické, mechanické, elektrické a fotoelektrické. Jiz uvedend metoda
nam umoziuje Ciselné zjisténi hodnot jednotlivych parametrti drsnosti povrchi a je ji

mozno pouZzit pro moderni spektralni a statickd vyhodnoceni nerovnosti povrchu.

6
4 —5_|——
/ _|-—->7 - 8
2
\ = 3
1 — ,—> el
\vi |

| | Ll
S S S S S S S S S S S S

Obr. 40. Dotykovy profilometr [11]
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Popis obr. 1.

1 — Merena soucast

2 — Hlavice snimaci s méricim hrotem

3 — Posuvovy mechanismus

4 — Zesilovac

5—Filtr

6 — Registracni jednotka

7 — Jednotka zpracovavajici merici signal
8 — Zobrazovaci jednotka

Struény popis zarizeni:

Mechanicka ¢ast:

- stolek, na niz se aplikuje méfena soucast,

-Snimaci hrot s ramenem, které se pohybuje konstantni rychlosti a snimaci, ktery
hrot snimé nerovnosti povrchu,

- vratny pohyb piimocary je zajistén elektromotorem, nebo pneumaticky.
Elektronicka ¢ast:
- ktera transformuje signal mechanicky je vygenerovany pomoci snimaciho hrotu,
ktery sleduje nerovnosti povrchu, métené plochy prevadi na elektricky signal, ktery je
zpracovava (¢iselna hodnota ptislusného parametru drsnosti nebo graficky zaznam
nerovnosti povrchu).
Ptevodniky pracuji na piezoelektrickém principu, magnetoelekrickém, indukénim
popfipad¢ interferometrickém s vyuzitim laseru (bezdotykové sniméni).
Za m¢éfici zakladnu se povazuje bud’ pfesna piima (nebo tvarova) draha snimace —
snimani absolutni (pfednostné dle CSN EN ISO 4287), nebo draha generovana
opérnou patkou klouzajici po mé&feném povrchu — snimani relativni.
Je nutné, aby pohyb snimaciho hrotu byl velmi pfesny co do pfimosti a rovnomérnosti.
Rychlost musi byt volena s ohledem na dynamické vlastnosti snimaciho systému

(neposkozeni povrchu, vérné snimani nerovnosti). Profil je siln€ ovliviiovan vlastnostmi

snimaciho sytému. [11, 12]

Faktory ovliviiujici spravnost vysledki méreni:
-polomér zaobleni snimaciho hrotu (2 um, 5 pm, 10 pm),
- Uhel vrcholovy snimaciho hrotu (60°, 90°),
- méfici sila (cca 0,00075 N),
- rychlost zmény méfici sily,

- polomér zaobleni kluzné patky snimace (u relativni metody),
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- celkové geometrické usporadani systému snimace. [11, 12]

Porovnavaci metoda kontroly s etalony drsnosti
Metoda jiz je zaloZena na porovnavani drsnosti povrchu soucasti s drsnosti etalonti
bud’ pouhym okem, nebo pomoci mikroskopu, nebo optického komparatoru. Pii tomto
meéfeni je nutno dodrzet néasledujici podminky:
-material etalonu a méfené soucasti by mel byt stejny (alespon co se tyce barvy),
- totozny tvar povrchu etalonu a métené soucasti (vypukly, vyduty, plochy),
- povrch etalonu a soucasti byl ziskan stejnym zptisobem obrabéni,

- stejné podminky posuzovani (osvétleni).

Znacnou nevyhodou je,Ze presnost této metody je velmi nizka. [11, 12]

4.3 Metoda méreni pomoci svételného Fezu

Pti aplikaci méfeni jiz jmenovanou metodou se pouziva nejcastéji dvojitého mikroskopu

Schmaltz.
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Obr. 41. Metoda svételného rezu — princip a obraz v okularu [11]

Svazek paprskd, ktery je rovnob&zny je omezen Sté€rbinou ve tvaru velmi tenké svételné
roviny a je promitan pomoci optického systému pod thlem 45° na méteny povrch.
Pronikem této roviny nerovnostmi povrchu vznikne obraz profilu Sikmého fezu nerovnosti
plochy, ktery ma nejcastéji tvar svétlozelené stuzky v tmavém poli mikroskopického
obrazu (obr. ¢. 11). Tyto dvojité mikroskopy umozni volbu zvétSeni vyménou objektivu a

okularu. Rozsah pouziti téchto méficich mikroskopu je zna¢n€ omezen. [11, 12]
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4.4 Meéreni s pouzitim interference svétla

Princip méfeni interferencnim mikroskopem viz obr. €. 12.
- paprsek S vychazi ze zdroje svétla na polopropustné zrcadlo vytvoiené ve
sklenéném hranolu a tam se rozdéli na dva dil¢i paprsky,
- paprsek S1 putuje na povrch métené soucasti a zpét,
- paprsek S2 putuje na odrazné zrcadlo, kde se odrazi zpét,
- oba tyto dil¢i paprsky se spojuji (interferuji) a smétuji do okularu mikroskopu,
- jsou kladeny vysoké pozadavky na shodnost obou objektivii Obl, Ob2,

- vznikl¢ interferen¢ni prouzky je mozné sledovat v okularu pfistroje,

Ob2
S2

Obr. 42. Interferencni mikroskop [11]
- ideélné rovné plochy vykazuji stejnomerné rovnob&zné pruhy,
- vyskytuje-li se na povrchu ryha a jiné poSkozeni, projevi se na interferen¢nim
obraze vychyleni prouzkl v tomto misté,
- vzdélenost prouzki odpovidad zméné klinové vrstvy o A/2 pii kolmém dopadu
svétla a velmi malém uhlu klinu,
- zndme-li vychyleni prouzkt AL a vzdalenost interferenénich prouzku

- L pak velikost nerovnosti ur¢ime dle vztahu:

53
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AL A
= — % —

L 2

-kde: A ...je vinova délka aplikovaného svétla

- pro ziskani osttejSich prouzkli, pouzivame vicepaprskové interference

Obr. 43. Obraz v okuldru pristroje [11]
Mé¥ici pristroje dotykové
Dotykovy méfici piistroj je dle normy CSN EN ISO 3274 definovan jako piistroj, ktery
zkouma dané povrchy hrotem snimacim, a ziskava tim tchylky ve formé profilu povrchu,
vypocitava parametry a je zaroven schopen tento profil zaznamenat.
Mezi nejdilezit&jsi Casti pristroje patii metici smycka. To jest uzavieny fetézec, ktery
zahrnuje vSechny mechanické ¢asti propojujici méfeny objekt a snimaci hrot. Jsou to
prostiedek polohovani, upinaci pfipravek, méfici stojan, posuvova jednotka a snimaci
hlava. Smy¢ka je vystavena vnéj$im a vnitinim poruchdm. Vliv na jmenované poruchy ma
individudlni nastaveni méticiho zatizeni, méftici prostiedi a uzivatel, ktery obsluhuje

pfistroj. [12, 13]

Mérici hroty

Jestli dojde pii méteni k zachyceni celého tvaru nerovnosti az na tiplné dno nejvétsich
prohlubni, zavisi hlavné na geometrii hrotu (tj. na poloméru kulového zakonc¢eni hrotu a na
jeho vrcholovém uhlu). Hrot ma byt pfitlacovan k povrchu takovou silou, aby pii pohybu
snimace byla jeho $picka v neustalém styku s méfenym povrchem.

Podle normy CSN EN ISO 3274 je za idealni tvar pro snimani povazovan hrot kuzel s
kulovou $pickou. Jeho jmenovity polomér zaobleni Spicky je 2 pm, 5 pm nebo 10 um a

uhel kuzele je 90° nebo 60°. [12]
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4.4.1 Postupy a pravidla pro kontrolu dotykovymi pristroji

Pted méfenim je nezbytné nutné urcit mezni vinovou délku cut-off AC. Tato délka je rovna
délce zakladni, ta je specifikovana na vykrese ¢i vyrobni dokumentaci. Pokud neni tato
délka specifikovana, je nutno ji zvolit dle nasledujiciho postupu méfeni:
-Pfed méfenim je nutné rozhodnout, zda se jedna o periodicky ¢i neperiodicky
profil.
- U neperiodického profilu je nutné odhadnout nezndmy parametr profilu drsnosti
(tj. Ra, Rz, Rz1max, RSm) a to libovolnym zpusobem, napf.: vizualni kontrola,
srovnani pomoci srovnavacich vzorki, apod. Dle tabulek €. 1, 2, 3 se odhadne
zékladni délka pro dané odhadnuté parametry.
- Na méficim pfistroji nastavime odhadnutou zakladni délku a aplikujeme
reprezentativni méfeni parametri Ra, Rz, Rzlmax, RSm. Ziskané hodnoty se
porovnavaji s rozsahem hodnot pro danou zakladni délku podle tabulek. Pokud
nejsou hodnoty v souladu s rozsahem, provede se zména nastaveni zakladni délky;
a to na kratsi, pfipadné vétsi délku. Ziskané hodnoty se porovnaji s rozsahem
hodnot v tabulkach.
- V dalsim kroku se provede dals$i mé&feni pro jednu kratsi zakladni délku, neni-li
toto nastaveni provedeno jiz v pfedchozim méteni. Opét se provede porovnani s
hodnotami v tabulkach.
- JestliZze pouze prvni naméfené hodnoty vyhovuji tabulkovym hodnotam, je dana
zakladni délka povazovana za spravnou. Pokud vyhovuji hodnoty naméfené s kratsi
mezni vinovou délkou (tj. druhé méfeni) je tato pokladana za spravnou.
Timto zpiisobem ziskand mezni vinova délka je pouzita pro méteni pozadovanych
parametrtl.
Pro periodicky profil drsnosti se zakladni délka ziska timto postupem:
- U povrchu drsnosti odhadneme graficky parametr RSm. Dle tabulky €. 3 ur¢ime
pro takto odhadnuty parametr mezni vinovou délku cut-off. V nejistych ptipadech
je mozné provést méteni se ziskanou zakladni délkou a nésledné porovnani dle
tabulky ¢. 3. Pokud namé&fena hodnota neni v souladu s rozsahem parametru dle
tabulky €. 3, aplikuje se pro méfeni zadanych parametrii vétS$i nebo mensi hodnota

mezni vinové délky.
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Tab. 5. Zakladni délky pro méreni drsnosti Ra, Rq, Rsk, Rku, RAq a také kiivek odpovidajici parametry pro

neperiodické profily [12, 14]

Ra Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti
um = K.
(0,006) < Ra < 0,02 0,08 04
002<Ra<0,1 0,25 125
0,1<Ra<2 0.8 4
2<Ra<10 25 12.5
10<Ra<80 s 40

Tab. 6. Délka zdkladni drsnosti pro méreni Rz, Rv, Rp, Rc a Rt neperiodickych profilii [12, 14]

Rz" Rzimax.? Zakladni délka drsnosti | Vyhodnocovana délka drsnosti
r in
um mm mm
(0,025) <Rz,Rz1max <0,1 0,08 04
0,1<Rz,Rz1max. <05 0,25 1.25
0.5 <Rz, Rz1imax. <10 0.8 4
10<Rz,Rz1max. <50 25 125
') Rz je pouzito pii méfeni Rz, Rv, Rp, Rc, a Rt
¥ Rzimax. je pouZito jen pii méfeni Rzimax., Rvimax, Rpimax a Rcimax.

Tab. 7. Délky zdakladni drsnosti pro méreni R-parametrii periodickych profilit s RSm periodickych a
neperiodickych profilii [12, 14]

RSm Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti
umm m:n m'r,n
0,013<RSm<0,04 0,08 0,4
0,04<RSm=<0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<0,4 0.8 4
0,4<RSm<1,3 2.5 12,5
1,3<RSm=<4 8 40
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4.5 Vyhodnoceni parametri

Pti kontrole struktury povrchu nesmi byt uvazovany vady a jiné povrchu, tj. ryhy, pory.

Pro rozhodnuti, zda je povrch obrobku ve shod¢ se specifikaci, ¢i ne, je pouzit soubor
jednotlivych hodnot parametru struktury povrchu, z nichz kazdy je urcen na
vyhodnocované délce.

Spolehlivost rozhodnuti je zavisla na poétu zakladnich délek ve vyhodnocované délce, na
které¢ byly jednotlivé hodnoty parametru struktury povrchu ziskany a na poctu meéteni

povrchu. Nejvice a nejcastéji se voli pocet zakladnich délek 5. [12, 7, 13]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NADPIS METODA PROVEDENI EXPERIMENTU VCETNE
REZNYCH CHARAKTERISTIK PRI SUPERFINISOVANI

5.1 Urceni parametra drsnosti pro dokoncovaci metody obrabéni

SuperfiniSovani patii k nejpfesnéj§im mechanickym zptisobim obrabéni. S ohledem na
dosazené parametry je jednim z nejpiesnéjSich dokonéovacich metod v technické praxi.
SuperfiniSovani je velmi pfesnd metoda obrabéni, priorita je pfifazena tam, kde jsou

kladeny vysoké pozadavky na parametry povrchovych tGprav, zejména drsnosti a piesnosti.

Zkoumani povrchové drsnosti po superfiniSovani (s parametrem Ra) mohou byt teoretické
a experimentalni. VEtsi pozornost je vénovana experimentalnimu studiu vlivem parametri
superfiniSovani (feznych podminek) na parametry drsnosti povrchu po procesu

superfiniSovani (zejména prostiednictvim parametru Ra). [17]

5.2 Uvod

vvvvvv

touto metodou. Drsnost ma své vlastni parametry a také nejrozSifenéjSi, a proto je

nejdulezitéjsi, aritmeticky primér odchylek profilu konecného povrchu, i. e. parametr Ra.

Pii superfiniSovani morfologii povrchu je parametr Ra ovlivnén zejména tlakem nastroje
(superfiniSovani kédmen) dileZitym aspektem je také pomér otdcek (pomér rychlosti
kmitajiciho Lesticiho nastroje k obvodové rychlosti obrobku ).Zrnitost superfiniSovaciho
kamene zanedbavame, protoze v piipadé, Ze proces je rozdélen na hrubovani a
dokoncovani, vzorec pro vypocet vSech potfebnych podminek by mél byt v obou ptipadech
odvozen. Nicmén¢, pokud se zaméfime na prubéZzné superfiniSovani (obrobek prochéazi pod
hrubovacimi a dokoncovacimi kameny na jedné draze) pouze jedna rovnice je stanovena
pro vypocet Ra s ohledem na zrnitost pii hrubovani dokoncovacimi kameny. Pfi ostfeni je

parametr Ra ovlivnén zejména v dob¢ ostfeni tr a tlakem na nastroj na ps obrobku. [17]
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5.3 Zdrojoveé rovnice pro stanoveni parametru Ra.

Ve skutec¢nosti doba potfebna na snizeni drsnosti je negativni prvni derivace parametru Ra
v zavislosti na dobé superfiniSovani. Tentokrat pokles parametru drsnosti Ra muze byt

umérna drsnosti, ktera je stanovena parametrem Ra. [17]

dRa
BT a-Ra (2.1

Reseni diferencialni rovnice je:

dRa
Ra
InRa=—-a-t.+C
Ra = e—a'tr+C
Ra =eC e %tr (2.2)

= —aqa-dt,

Kde:

a... je konstanta imérnosti

C... je integra¢ni konstanta

Cra (Cra=€")... je konstanta ktera ma hodnotu po¢ate¢ni drsnosti pfi superfiniSovani (pii R

:0)

Rovnice (2.2) se nahrazuje:

Ra =Ra, -e %" (2.3)

Pokud budeme uvazovat, Zze doba superfiniSovani je imérna poklesu parametru drsnosti

Ra, dostaneme zakladni rovnici.

—‘;R% = (ky + kot,)Ra 2.4)

po nahrazeni k1, k2 o proporcionality konstant al, a2, dostaneme rovnici

oyt 2
Ra = Cg, - e™91tr—a2tr (2.5)

dps
dt,

kde Cga, al, a2 jsou konstanty. Které pojednavaji o tom, ze zvySeni tlaku a zvyseni

. - d Cro N N s x . . N .
rychlosti poméru —d‘tg bude ¢astecné timérné snizeni drsnosti na zaklad¢ a lze je napsat do
r

diferencialni rovnice ve tvaru
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dps dg
i, + aj )Ra (2.6)

dRa
dt,

dt,

= (a1 + a,

Po této upravé se mu dostava tvaru:

InRa = —a t, —ayps —azg + C
Ra = CRa . e Grtr—azps—asyg [‘um] 2.7)

Piislusné diferencialni rovnice pro nase vyhledavané faktory budou mit formu:

_dRa _ (a1, a2dps a_s'd_g)
dt, (tr + ps dt, + g dt, Ra, (2.8)
Jeho nésledna Uprava je rovnice pro drsnost Ra

Ra = Cpq - 6,71 - pg™*2 - g7%3 [um] (2.9)

Posledni rovnice je rozmérové nehomogenni, ale po dokonéeni etalonu proménnych, které

jsou v centru harmonogramu experimentalniho planu je Gprava nasledujici:

Ra =C'p, - (t—r)_al . (p_s)—az . (i)_a3 [um] (2.10)

tro Pso 9o

Kde tro, Pso, jsou hlavni proménné. Rovnice (2.9) a (2.10) maji tu nevyhodu, Ze jsou nep-
latna pro pocate¢ni podminky t=0, ps=0, g=0. Proto je pro stanoveni parametru drsnosti
Ra, je mozno pouzit diferencialni rovnice

Ra = (Ra, — Ra,,)e ™" + Ra,, [um] (2.11)

Kde Rgp je vstupni hodnota Ra pred superfiniSovaci, Ram je mezni hodnota Ra dosazitelna
pfi superfiniSovani a je konstantni. Tato rovnice se da rozsifit az do nasledujiciho tvaru:

Ra = (Ra, — Ra,, )e~%tr~bPs=¢9 + Rq, [um] (2.12)

kde:

b, € ... jsou konstanty.

5.4 Metodika pavodniho planu experimentu pro stanoveni konstant pro

riuzné zakladni rovnice pro Ra.

Metodickéa problematika o harmonogramu linearniho modelu méa vzorec:
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vV=a, + aiuq + au, + asus
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(3.1)

Kvadratickd zavislost 1ze zménit na linearnich modelech transformace. Pro transformaci

linearniho modelu na pozadované vzorce, opét pomoci transformacnich rovnic. Tyto

rovnice dosadime do linearniho modelu (13).

Transformace ¢. 1
v=Iny,uy =2z,Uy = 2Z,Uz = 23
je mozné rozlozit na exponencialni rovnice
Iny=a, +a1z; +ayz, + azzz

— paptaizitarzzy+aszzy
y=e
y = Cea121+a222+a323

Transformace ¢. 2

v =Iny,uy = Inz;, u; = Inz,,uz = lnz;

Jedna z moznosti jak dostat transla¢ni rovnici

y — C . Zlal . Zzaz . 23a3
Transformace ¢. 3

1
v =3_/)u1 = le uz =ZZIu3 = Z3

Po dosazeni

1

Y= aptaqzi+azzy+azzz
Transformace ¢. 4
vzl,ul =l, Uy —i,ug _—
y Z1 Z2 z3
Po dosazeni:
Z1°Z2°Z3

AoZ1Z3z3+a1Zyz3+azz1z3+a3z12z;

Transformace ¢. 5

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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v=y,u =Inz;, u; =Inzy,u; =Ilnzy

Po dosazeni logaritmickych veli¢in:

y =a, + a;lnz; + aylnz, + azlnz;

Transformace ¢. 6

Po dosazeni:

y=a, + aizq + ay7Zy + aszs

Transformace ¢. 7

1
v = ;,ul = Inzy, u; = Inzy,u3 = lnzz

Po dosazeni:

_ 1
y aptailnzi+aylnzy+aslnz;
Transformace ¢. 8
v=Inyu —, U, = 1 Uz = 1
— Y, U1 = '2_22' 3_23
Po dosazeni:
ap+i472423

y=e "’ 71 72 z3

Transformace €. 9 v pfipadé, Ze thel otaceni obrobku je ekvivalentni

V=Y,u =tgz1, Uy =tgz;,uz =tgzs

Po dosazeni:

y=a, + altgzl + azthZ + (13th3
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(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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Transformace ¢. 10

V= tgy, Uy = Z1, Up = Zp,U3 = Z3 (320)

Po dosazeni:

y = arctg(a, + a1z; + ayz; + az3z3) (3.21)

Hledana velikost: y = Ra
Mezi faktory: z; = t,, z, =ps, z3=g

Pro pomoc s vypolty v planovaném experimentu jsou kddované faktory pouzity v
zakladnich rovnicich.

X1 = —Z(Zl_ZlmaX) + 1, Xy = + 1, X3 =

Z1max —Z1min Z2max ~Z2min Z3max —Z3min

2(23=Z2max ) 2(z3—Z3max )

+1 (3.22)

Racionalizovand zdkladni rovnice obsahuji kromé kodovanych faktorii i hodnoty etalonu
od centra experimentalniho planu

(i Zlmax) 2(22 ZZmax) 2(23 Z3max)

— Z10 Z10 Z20 Z20 Z30 230

X1 = Zlmax _Z1min_ + 1 X2 = Z2max _Z2min_ + 1 X3 = Z3max _Z3min_ +1 (323)
Z10 Z10 Z20 Z20 Z30 Z30

Pro ziskani dalSich kédovanych faktorti pouzijeme transformacni rovnice. Ptiklad ziskani
kédovanych faktorti pomoci transformacnich rovnic:

_ 2(Inz 1—InZ 1max ) 2(Inzz—Inz 3max ) _ 2(Inz3—Inz3max )

+1, Xy = +1,X3

Iz 2max —InZ 2in Iz 3max —InZ 3in

+1 (324

Inz 1max —INZ 1in

Pokud chceme rozmérové homogenni rovnice, musime racionalizovat kédované faktory
pomaci rovnice.

Pro vysledné rovnice Ra parametru je tfeba pouzit regresni rovnici ve tvaru:

y = bo + b1x1 + bzXZ + b3X3 [—] (3.25)
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kde:

b,, by, by, b3 jsou regresni koeficienty, , x;, x,, x3 jsou faktory etalonu.

Po dosazeni koédovanych faktorii lze sestavit piislusné tabulky s pomoci planovéni
experimentti. Na zakladé¢ tii faktorti jsme se rozhodli tii-faktorovy experiment s po¢tem
pozorovani n = 8. Pro kazdy faktor volime niz8$i Garovné Zimin, Zamin» Z3min,» V hOrnim
patie  Zimax » Zamax » Z3max @ Pro racionalizované rovnice nebo pro testovani je stredni

aroven 210y 220, 230 - TabUIky maji tvar: [17]

Tab. 8. Trojfaktorovy experiment — prvni éast [17]

Number of | 21 22 Z3
. resp. | 1 | Inzy | tgz, |resp. | 1 | Inz, | tgz, |resp. | 1 | Inz; | tgz,
observations | " » — z S 7 =
i 10z 22 |z, 23 | z3
Z10 Z20 Z30
1-8
YN=8
Tab. 9. Trojfaktorovy experiment — druha cast [17]
i y 1 Iny | tgy | x X1 | xp | xg | K10 X20 23
- 0 1 2 3
y Yi Yi Yi

1-8
ZN
=8

Tab. 10. Trojfaktorovy experiment — treti cast [17]

i 1 1 1 | xq;lny; | xz5lny,; | x3;lny; | x1;tgy; | X2 ;tgy; | X3 ;tgy;

Po naplnéni tabulky 1, poc¢itame sloupcové soucty, pozadovanych sloupct a vypocitame

regresni koeficienty podle vzorce

b =%,y [ (3:26)
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Do regresni rovnice (3.25) dosadime regresni koeficienty by, b, b,, b; a kddované factory

X1, X2, x3 podle rovnice (3.22).Po Gprave dostaneme pozadovanou rovnici.

5.5 Zavér vypoctu

Vyhodnoceni experimentélnich dat, je casto velmi obtizné. Pfi hledani matematickych
vzorch v zavislosti na hodnotu vstupnich faktort pouzivanych pro linearni model. Casto
neni mozné pouzit pfimo. Z tohoto divodu je nutna, nelinearni transformace linearniho
modelu. [17]

Tahle ¢ast prace analyzuje mozné tvary rovnic pro stiedni aritmetické odchylky profilu
drsnosti povrchu v superfiniSovacim fadu novych vztahti pro parametr drsnosti povrchu
Ra. Ty byly vytvofeny za pouziti riznych transformaci. Lze jej pouzit pro experimentalni
stanoveni matematickych vzorcu pro vypocet parametru drsnosti Ra, za pouziti teoretick-
ého pozadi a zpusob planovani experimentu. [17]

Metodika byla navrzena pro superfiniSovaci technologie. Nicméné je snadno pouzitelna
pro ureni matematicky vztahli parametri Ra vstupnich faktorti pro dalsi technologii
obrabéni. Je také mozné pouzit metody pro urceni matematickou zéavislost fezné sily, fezné

teploty a dalSich parametrt vstupnich faktorti v riznych obrabéni. [17]
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6 ZPRACOVANI ZISKANYCH VYSLEDKU ANALYTICKY A
GRAFICKY

V tabulkach jsou uvedeny hodnoty drsnosti povrchu v zavislosti na uvedené ¢asy a Cetnost
12 méieni.

Je nutné vypocitat pro kazdy soubor:

vypocet stfedni hodnoty Ra

- pomoci regresni analyzy kvantifikovat zavislost Ra = f(Casu) s predpokladanou
zévislosti R, = a . t° (vypodet ,,a% a ,,b%)

- vybérovy rozptyl 52

- vybérovou smérodatnou odchylku s

- s pravdépodobnosti 99,73% vypocitat pro kazdy soubor maximalni a minimalni
hOdﬂOtU Ra max a Ra min

- jaka je pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu bude u jednotlivych ¢asti v rozmezi

zadanych hodnot pro jednotlivé ¢asy
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6.1 Namérené hodnoty Ra na Case

Cas5s Cas10s
n Ra [um] n Ra [um]
1 0,2400 1 0,1350
4 0,2300 6 0,1550
5 0,2200 4 0,1450
2 0,2100 1 0,1300
(0,2-0,235) (0,135-0,15)
Cas20s Cas30s
n Ra [um] n Ra [um]
2 0,0100 1 0,0750
5 0,1200 6 0,0800
4 0,1100 3 0,0700
1 0,0800 2 0,0600
(0,085-0,115) (0,065-0,075)
Casd40s Cas50s
n Ra [um] n Ra [um]
1 0,0450 1 0,0600
7 0,0700 4 0,0650
4 0,0600 5 0,0500
1 0,0400 2 0,0400
(0,045-0,065) (0,045-0,06)
Cas60s
n Ra [um]
1 0,0200
5 0,0600
4] 0,0500
2 0,0300

(0,025-0,055)

Obr. 44. Nameérené hodnoty Ra na case

6.2 Vypocet zadanych wloh dle naméfenych hodnot v tabulkach

68



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Vazeny priimér:

1 n
Xy — Z X, f;
i

Rozptyl:
» I —\2
§°=— Z (x;, —X)
n o
Smérodatna odchylka: §=/5°
Tab. 11. hodnoty zavislosti Ra na case
Ra [um] t[s]
0,242 5
0,14125 10
0,08 20
0,07125 30
0,05375 40
0,05375 50
0,04 60
Zavislost Ra na case
0.3
0.25 ‘\
T 0-2 \ y = 0.697x068
3 0.15 R2=0.985
F S
0.1
0.05 M
O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Cas (t)

Graf 1. Zavislost hodnoty Ra na case

69
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Po dosazeni namétenych hodnot je vysledek konstant:

X=-0,686 k=0,6974
Cast=5s

rozmezi hodnot drsnosti povrchu (0,2-0,235)

Tab. 12. Namérené hodnoty Ra v éase 5 s.

70

n Ra [um]
1 0,2400
4 0,2300
5 0,2200
2 0,2100

Hledana zavislost:

Ra=k. t“=0,6974.5 068
Ra=0,23 [um]

Vazeny Pramér:
X =Ra

Primérna hodnota Ra=0,225[um]

Rozptyl:

52%2(0,24 —0,23)2 + 4% (0,23 —0,23)2 + 5% (0,22 — 0,23)% + 2 = (0,21 — 0,23)?

$?=0,00016667

Smeérodatna odchylka:

s= \/0,00016667 = 0,013

Rmax= X +3s=0,23+3*0,013 = 0,269

Rmin= X -35=0,23-3*0,013 = 0,191
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Normalni rozdéleni je charakterizovano kiivkou zvonovitého charakteru. Hustota

pravdépodobnosti normaln¢ rozdelenych ndhodnych veli¢in nabyvajicich hodnot X

vintervalu <-oo;+00>a s > 0 je vyjadiena vztahem:

1 7 (x — X)?
D =—— [exp— 222 dx
N ;[1 P= ¢

\
2T %)’
5 — exXp— ( 3( )
@ A
w2
e
-
f—
78]
2
)

Pr—
AR MERENY _
PARAMETR

Obr. 45. Grafické zndzornéni normdalniho rozdéleni

- x ~ r r 4 W r
= z, pfevedeme vztah na normované normalni rozdéleni se
s

Zavedenim substituce i

sttedni hodnotou 0 a rozptylem 1.

1
f(z)= m € resp.

1 %2
¢(z) TJ‘ 2 dz
0

a jako takové se s pouzitim tabulky pouziva pro prakticky vypocet.
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_moX _02-023 .
ATT¢o T 70013~

X—X _ 0,235-10,23
s 0013

2, = =0,38

Pro z, a z, odecteno z tabulek:
@(21):-@(22):-0,4893
@(22)20,1480

P=0,1480-(-0,4893)=0,6373=63,73%

Pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu bude u jednotlivych ¢ast v rozmezi zadanych hodnot
je 63,73%.

Cast=10's
rozmezi hodnot drsnosti povrchu (0,135-0,15)

Tab. 13. Namérené hodnoty Ra v ¢ase 10 s.

n Ra [um]
1 0,1350
b 0,1550
4 0,1450
1 0,300

Hledana zavislost:

Ra=k. t“=0,6974.10 %58
Ra=0,144 [um]

Véazeny Pramér:

X =Ra
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Primérna hodnota Ra=0,14125[um]
Rozptyl:

52:%2(0,1350 —0,144)% + 6 * (0,1550 — 0,144)? + 4 * (0,1450 — 0,144)% + 1 «

(0,13 — 0,144)?

$°=0,00008392

Smérodatna odchylka:

s =4/0,00008392 = 0,00916

Rmax= X +35=0,144+3*0,00916 = 0,1715

Rmin= X -35=0,144-3*0,00916 = 0,11652

x_X _0135-0,144

AT T T T 000916 —0,98
_moX _015-0144
2T Ty T 7000916

Pro z; a z, odecteno z tabulek:
B (21)=-D22=-0,3365
B(:2=0,2454

P=0,2454-(-0,3365)=0,5819=58,19%

Pravdépodobnost, ze drsnost povrchu bude u jednotlivych ¢asti v rozmezi zadanych hodnot
je 58,19%.
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Cas t=20 s
rozmezi hodnot drsnosti povrchu (0,085-0,115)

Tab. 14. Namérené hodnoty Ra v ¢ase 20 s.

Ra [um]

0,01

0,1200

0,1100

==| |l n K| 3

0,08

Hledana zavislost:

Ra=k. t“=0,6974.20 68
Ra=0,0893 [um]

Vézeny pramér:

X =Ra

Primérna hodnota Ra=0,08[um]

Rozptyl:

szzéz 2% (0,01 — 0,0893)% 4 5 % (0,12 — 0,0893)2 + 4 * (0,11 — 0,0893)% + 1 x
(0,08 — 0,0893)2

5°=0,0015908

Smeérodatna odchylka:

s =4/0,0015908 = 0,03988

Rmax= X +3s=0,0893+3*0,03988 = 0,2089

Rmin= X -35=0,0893-3*0,03988 = 0,005

xi-X _ 0,085—0,0893
s 003988

7 = ~0,11
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X,—X _ 0,115—0,0893 064
s 003988

Zy =
Pro z, a z, odecteno z tabulek:
Q(zl):-@(zz)=-0,0438
@(22)20,2389

P=0,2389-(-0,0438)=0,2827=28,27%

75

Pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu bude u jednotlivych ¢ast v rozmezi zadanych hodnot

je 28,27%.

Cas t=30 s
rozmezi hodnot drsnosti povrchu (0,065-0,075)

Tab. 15. Naméiené hodnoty Ra v ¢ase 30 s.

n Ra [um]
1 0,0750
6 0,080
3 0,0700
2 0,0600

Hledana zavislost:

Ra=k. t“=0,6974.30 6%
Ra=0,068 [um]

Vazeny primér:
X =Ra
Primérna hodnota Ra=0,07125[um]

Rozptyl:

s’=—2(0,075 — 0,068)% + 6 * (0,08 — 0,068)2 + 3 * (0,07 — 0,068)% + 2 * (0,06 — 0,068)?

s?=0,00008775
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Smérodatna odchylka

s =4/0,00008775 = 0,009367

Rmax= X +35=0,068+3*0,009367 = 0,096

Rmin= X -35=0,068-3*0,009367 = 0,026

x;-X _ 0,065 — 0,068
s 0,009367

7 = =—0,32

X,-X _0,075—10,068 074
s 0009367

Zy =

Pro z; a z, odeéteno z tabulek:
@(21):-®(12)2-0,1255
@(22)20,2703

P=0,2703-(-0,1255)=0,3958=39,58%

76

Pravdépodobnost, ze drsnost povrchu bude u jednotlivych ¢ast v rozmezi zadanych hodnot

je 39,58%.
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Cas t=40 s
rozmezi hodnot drsnosti povrchu (0,045-0,065)

Tab. 16. Namérené hodnoty Ra v case 40 s.

n Ra [um]
1 0,045
[ 0,07
4 0,06
1 0,04

hledan zavislost:

Ra=k. t“=0,6974.40 058
Ra=0,056 [pum]

Vézena primer:
X =Ra
Primérna hodnota Ra=0,05375[um]

Rozptyl:

52%2(0,045 —0,056)? + 7 * (0,07 — 0,056)? + 4 * (0,06 — 0,056) + 1 (0,04 — 0,056)?

s2=0,000151

Smérodatna odchylka:

s =4/0,000151 = 0,012

Rmax= X +35=0,056+3*0,012 = 0,092

Rmin= X -35=0,056-3*0,012 = 0,02

xi-X _ 0,045—0,056
s 0,012 n

7 = ~0,92

77
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X;—X _ 0,065—0,056 075
s 0,012 o

Zy =

Pro z, a z, odecteno z tabulek:
B (21)=-Dz2=-0,3212
@(22)20,2734

P=0,2734-(-0,3212)=0,5946=59,46%

Pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu bude u jednotlivych ¢ast v rozmezi zadanych hodnot
je 59,46%.

Cas t=50 s
rozmezi hodnot drsnosti povrchu (0,045-0,06)

Tab. 17. Naméiené hodnoty Ra v ¢ase 50 s.

n Ra [um]
1 0,0600
4 0,0650
5
2

0,0500
0,0400

hledana zavislost:

Ra=k. t“=0,6974.50 68
Ra=0,048 [um]

Vazeny primér:

X =Ra
Primérna hodnota Ra=0,05375[um]
Rozptyl:

s’=— (0,06 — 0,048) + 4 (0,065 — 0,048)2 + 5 * (0,05 — 0,048)2 + 2 * (0,04 — 0,048)?
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$=0,000121

Smérodatna odchylka:

s =,/0,000121 = 0,011

Rmax= X +35=0,048+3*0,011=0,081

Rmin= X -35=0,048-3*0,011 =0,015

XX _ 0,045 — 0,048

A=y oot - %8
_moX _006-0048
2= T 0011

Pro z; a z, odeéteno z tabulek:
@(21):-®(12)2-0,1103
@(22)20,3643

P=0,3643-(-0,1103)=0,4746=47,46%

79

Pravdépodobnost, ze drsnost povrchu bude u jednotlivych ¢ast v rozmezi zadanych hodnot

je 47,46%.
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Cas t=60 s
rozmezi hodnot drsnosti povrchu (0,025-0,055)

Tab. 18. Namérené hodnoty Ra v case 60 s.

n Ra [um]
1 0,02
b 0,06
6 0,05
2 0,03

hledana zavislost:

Ra=k. t“=0,6974.60 68
Ra=0,042 [um]

Vézeny pramér:
X =Ra
Primérna hodnota Ra=0,04[um]
Rozptyl:
52%2(0,02 —0,042)% + 5 = (0,06 — 0,042)% + 6 * (0,05 — 0,042)2 + 2 * (0,03 — 0,042)?
$°=0,0002313
Smérodatna odchylka

s =4/0,0002313 = 0,015

Rmax= X +35=0,042+3*0,015 = 0,087

Rmin= X -35=0,042-3%0,015 = 0,01

x;-X _ 0,025—0,042
s 0,015 N

7 = ~1,13
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x,-X _ 0,055—0,042

Zy =

0,015 =087

Pro z; a z, odecteno z tabulek:

@(21):-@(22):-0,3708

@(22):0,3078

P=0,3078-(-0,3708)=0,6786=67,86%

81

Pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu bude u jednotlivych ¢ast v rozmezi zadanych hodnot
je 67,86%.

0.251
0.201
§0.151
0.101
0.051

0.001

Zavislost Ra na case s krivkami Rmax

a Rmin
m y = 0.697x7068
R2=0.985
24
\ .
\=
\\ \
[ |
\\ 3 - 0 O
0 10 20 30 40 50 60
Cas (t)
¢ Ranacase B Rmax
Rmin = CreneHHasn (Ra na case)
CteneHHas (Rmax) —— CreneHHas (Rmin)

Graf 2. Zavislost hodnoty Ra na case S kiivkami Rmax a Rmin
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7 CELKOVE ZHODNOCENI VYSLEDKU A DOPORUCENI PRO
PRAXI

Pro superfiniSovani a nasledné méfeni drsnosti povrchu byl aplikovan ve firmé BEST
Kunstat na Moravé materidl zvany loziskova ocel CSN 14 109.4. V intervalech 5, 10, 20,
30, 40, 50 a 60 sekund se méfila drsnost Ra s vysledky uvedenych v tabulkach.

Tab. 19. Vypoctené hodnoty v ¢asech 5, 10, 20 sekund

Cas[s] 5 10 20
Vazeny pramér
Rozptyl
Smérodatna odchylka
Rmax

Rmin
z1
z2
Stredni hodnota Ra [um]
Ra = f(Casu)
Pravdépodobnost [%]

Tab. 20. Vypoctené hodnoty v éasech 30, 40, 50, 60 sekund

Cas[s] 30 40 50 60
Vazeny pramér
Rozptyl
Smérodatna odchylka

Rmax

Rmin
z1
z2
Stfedni hodnota Ra [um]
Ra = f(Casu)
Pravdépodobnost [%]

S kvalitou a vyslednou drsnosti superfiniSovanych ploch by mohla v praxi nalézt mnoho
aplikaci naptiklad pti vyrobé tiecich ploch béznych lozisek, piesouvaci, lamel, kuzelovych
upinacich ploch nastroju, ale i nejpresnéjsich funkénich prvkia jako ptesné plochy vieten,
stiedicich ploch hlavnich vieten, kluzné plochy hlavnich lozisek, pinol a pistti. Aplikace je

vhodna 1 pro doteky pfesnych métidel.
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ZAVER

Na zéklad¢ namétenych hodnot R, = a . t° byla vypocitana stfedni hodnotu Ra, pomoci
regresni analyzy kvantifikoval zavislost Ra = f(Casu) s pfedpokladanou zavislosti,
vybérovy rozptyl, smérodatnou odchylku, s pravdépodobnosti 99,73% vypocital pro kazdy
soubor maximalni a minimalni hodnotu Ry max @ Ra min @ pravdépodobnost, Ze drsnost

povrchu bude u jednotlivych ¢ast v rozmezi zadanych hodnot. Pii aplikaci materidlu
loziskové ocel CSN 14 109.4.

Pii ¢ase 5 sekund:

e Je stiedni hodnota Ra = 0,225 um, pomoci regresni analyzy a zavislosti Ra =
f(¢asu) je Ra = 0,23 pm, vyb&rovy rozptyl s>= 0,00016667, smérodatna odchylka s
= 0,013, Rmax = 0,269, Rmin = 0,191 a Pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu bude

u jednotlivych ¢asti v rozmezi zadanych hodnot je 63,73%

Pii ¢ase 10 sekund:

e Je stiedni hodnota Ra = 0,14125 pum, pomoci regresni analyzy a zavislosti Ra =
f(casu) je Ra = 0,144 pm, vyb&rovy rozptyl s* = 0,00008392, smérodatna odchylka
s = 0,00916, Rmax = 0,1715, Rmin = 0,11652 a Pravdépodobnost, ze drsnost

povrchu bude u jednotlivych ¢ast v rozmezi zadanych hodnot je 58,19%
Pii ¢ase 20 sekund:

e Je stfedni hodnota Ra = 0,08 pum, pomoci regresni analyzy a zavislosti Ra = f(¢asu)
je Ra = 0,0893 um, vybérovy rozptyl s? = 0,0015908, smérodatna odchylka s =
0,03988, Rmax = 0,2089, Rmin = 0,005 a Pravdépodobnost, ze drsnost povrchu
bude u jednotlivych ¢asti v rozmezi zadanych hodnot je 28,27%

Pii ¢ase 30 sekund:

e Je stiedni hodnota Ra = 0,07125 um, pomoci regresni analyzy a zavislosti Ra =
f(Casu) je Ra = 0,068 pm, vyberovy rozptyl s?=0,00008775, smérodatna odchylka
s =0,009367, Rmax = 0,096, Rmin = 0,026 a Pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu
bude u jednotlivych ¢ast v rozmezi zadanych hodnot je 39,58%



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

Pii ¢ase 40 sekund:

e Je stfedni hodnota Ra = 0,05375 um, pomoci regresni analyzy a zavislosti Ra =
f(casu) je Ra = 0,056 um, vyb&rovy rozptyl s*=0,000151, smérodatna odchylka s =
0,012, Rmax = 0,092, Rmin = 0,02 a Pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu bude u

jednotlivych ¢ast v rozmezi zadanych hodnot je 59,46%

Pii ¢ase 50 sekund:

e Je stfedni hodnota Ra = 0,05375 um, pomoci regresni analyzy a zavislosti Ra =
f(casu) je Ra = 0,048 um, vyb&rovy rozptyl s*= 0,000121, smérodatna odchylka s =
0,011, Rmax = 0,081, Rmin = 0,015 a Pravdépodobnost, Ze drsnost povrchu bude
u jednotlivych ¢ast v rozmezi zadanych hodnot je 47,46%

Pii dase 60 sekund:

e Je stfedni hodnota Ra = 0,04 [um], pomoci regresni analyzy a zavislosti Ra =
f(¢asu) je Ra = 0,042[um], vyb&rovy rozptyl s’ = 0,0002313, smérodatna odchylka
s = 0,015, Rmax = 0,087, Rmin = 0,01 a Pravdépodobnost, ze drsnost povrchu bude
u jednotlivych ¢asu v rozmezi zadanych hodnot je 67,86%

Na prilozeném grafu ¢. 1 je nazorné vidét, ze kiivka hodnoty Ra s pfibyvajicim ¢asem

Klesa. Coz lze také vycist z pridéleného vypoctu v praktické ¢asti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Py
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CNC
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Polomér zaobleni ostti
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Rezna rychlost

Rychlost posuvu

Tabulka

Néstrojova rovina zadni

Nastrojova rovina zakladni

Nastrojova rovina bo¢ni

Cislicové fizeni pomoci poéitate
Frekvence otaceni brousiciho kotouce
Frekvence otacek obrobku

Sitka brousené plochy

Rezna rychlost

Obvodova rychlost otaceni obrobku
Radialni posuv stolu na jednu otacku obrobku
Délka obrabéné plochy

Obvodova rychlost podavaciho kotouce
Obvodova rychlost obrobku

Axiélni rychlost posuvu obrobku

[-]

[rad]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m.min]

[mm.min™]

[ot.s™!]
[ot.s™!]
[mm]
[m.min™]
[ot.s™!]
[ot.s™!]
[mm]
[ot.s™]
[ot.s™]

[mm.min™]
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Vi
bs
Vyi

Vit

kHz

CSN

Ra

Pp, Rp, Wp
Pv, Rv, Wv
Pz, Rz, Wz

Rsm

Zz » <

o

Radialni rychlost posuvu stolu

Sitka brousiciho kotoude

Rychlost otaéeni osy kotouce kolem osy diry
Radialni rychlost pti¢ného posuvu stolu
Délka honovacich kameni

Rychlost fezného pohybu

Zdvih honovaci hlavy

Napiiklad

Piesnosti

Mikrony

Metry za sekundu

Kilohertz

Ceska technicka norma

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu

Nejvétsi vyska vystupku profilu

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Nejveétsi vyska profilu

Priimérna Sitka prvki profilu

Primér obrobku

Frekvence otadceni obrobku

Amplituda zakladniho kmitavého pohybu
Frekvence zakladniho kmitavého pohybu
Dvojnasobna amplituda kmitavého pohybu
Newton

Stupné
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[m.min™]
[mm]
[ot.s™]
[m.min]
[mm]

[m.min]
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Viz

obr.

¢

a

C

b,, by, by, bz
X1,X2,X3

t

S

I

atd

popt
%

Odkaz na jinou stranku

Obrazek

Cislo

Konstanta umérnosti
Integracni konstanta
Regresni koeficienty
Faktory etalonu

Cas

Sekunda

Primér

Rozptyl

Smérodatna odchylka
Pravdépodobnost
Vézeny pramér

A tak dale
Popftipadé

Procento

[mm]
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