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Modul praktickych cviceni z predmetu
ZAKLADY VYROBNYCH TECHNOLOGII II.

Ciel

Cielom ucebného materidlu je podpora pri Studiu problematiky merania drsnosti obrobenych
povrchov, ktora sa preberd teoreticky a realizuje prakticky v rdmci cvi¢eni z predmetu Zaklady
vyrobnych technoldgii Il.

Po absolvovani problematiky predmetu Zaklady vyrobnych technolégii Il. by mal mat Student
vedomosti o zakladnych principoch obrabania konvenénymi metédami, montaze a metroldgie. Student
by mal byt schopny navrhnut technologicky postup vyroby stciastky a zhodnotit jej kvalitu.

Pre koho je predmet urceny

Modul ,Urcenie vplyvu parametrov sustruZenia na drsnost povrchu”, predmetu Zaklady vyrobnych
technoldgii Il., je urceny pre Studentov bakaldrskeho stupna stddia technicky zameranych Studijnych
programov Materidlovotechnologickej fakulty STU, najma vSak pre Studijné programy Vyrobné
technoldgie a Vyrobny manazment, Pocitacovd podpora vyrobnych technolégii a Vyrobné zariadenia a
systémy.

Modul je rozdeleny na 3 ¢asti, a to na:

1 Hodnotenie drsnosti povrchu
2 Zariadenia na meranie drsnosti povrchu
3 Vplyv sustruzenia na drsnost povrchu

1 Hodnotenie drsnosti povrchu

@) | ¢asnasTUDIUM 180 min

Po prestudovani problematiky budete mat
vedomosti o parametroch drsnosti, ktorymi

@ CIEL je mozné definovat obrobené povrchy a
metddach, ako jednotlivé parametre
stanovit.

1.1 Profilové charakteristiky povrchu — 2D

e < hodnotenie

i | v . _—

M!.f INFORMACIE 1.2 Plosné charakteristiky povrchu — 3D
hodnotenie

Sucasné trendy sa v oblasti strojarskej vyroby vyznacuju okrem vyvoja a aplikacie novych vyrobnych
technoldgii najma zvySenim poZiadaviek na presnost a reprodukovatelnost vyroby suciastok. Vplyvom
zvySovania narokov sa zvySuju aj poziadavky na jednoznacnu interpretaciu vyrobnej dokumentacie a
Standardizované postupy hodnotenia a kontroly povrchov suciastok. Na tento ucel bol vypracovany
subor noriem ISO pre oblast geometrickej Specifikacie vyrobkov. Geometricka Specifikacia vyrobku
definuje na vykrese tvar a charakteristiky povrchu, ktoré zabezpecuju optimdlnu funkciu suciastky
spolu s toleranciami, pri ktorych je eSte zabezpecena jej spravna funkcia [2].
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Kvalita obrobenych povrchov a jej hodnotenie je délezitym prvkom pri vSetkych technoldgidch
obrdbania materialov, pri ktorych dochadza k zmenam povrchovych vrstiev. Z hladiska spravneho
stanovenia kvality a vlastnosti povrchu je doleZité poznat mechanizmus vytvarania povrchovych vrstiev
pri obrabani, aby bolo mozné pri zvolenej technoldgii vhodne nastavit parametre obrabania a
ovplyvriovat nimi vysledné vlastnosti stciastok [1].

Dosiahnutd pozadovana kvalita povrchu suciastok je jednym z predpokladov spravnej funkcie
vyrobkov (suciastok, strojov, pristrojov, nastrojov) a vyrazne vplyva na ich Zivotnost [3]. Z hladiska
funkcie suciastok su v mnohych pripadoch rozhodujice geometrické vlastnosti povrchu. Preto je v praxi
nevyhnutné hodnotit geometriu povrchov z hladiska makro- aj mikro- Urovne a uréovat odchylky od
definovanej (idedlnej) roviny.

Pochopenie makrogeometrie a mikrogeometrie obrobenych povrchov je nevyhnutné vo vsetkych
oblastiach strojarskej vyroby a materialového inZinierstva. Tieto dva aspekty pomahaju popisat tvar,
textiru a topografiu povrchov, ¢o moZe vyrazne ovplyvnit vykon a Zivotnost mechanickych
komponentov [1].

Makrogeometria sa tyka vacsich geometrickych prvkov povrchu. Rozmery tychto prvkov su
udavané a merané najcastejSie v milimetroch (mm) a zahfnaju celkovy tvar a rozmery povrchu. Kluc¢ové
aspekty makrogeometrie zahffiaju geometrické charakteristiky tvaru, profil a geometrické
charakteristiky orientacie.

e Medzi geometrické charakteristiky tvaru mozino zaradit priamost, rovinnost, kruhovitost,
valcovitost. Odchylky tvaru mozu byt vysledkom nepresnosti strojovych nastrojov, opotrebenia,
tepelnej deformacie alebo deformacie obrobku [4].

e Profil mozno definovat ako prierezovy tvar povrchu pri pohlade kolmo na jeho rovinu. Merania
profilu sa ¢asto zameriavaju na odchylky od idedlneho tvaru (napr. konkdavne alebo konvexné
odchylky na rovinnom povrchu).

e Medzi geometrické charakteristiky orientacie patria rovhobeZnost, kolmost a sklon. Definujd sa ako
zarovnanie povrchu vo vztahu k referen¢nym rovinam alebo osiam [4].

Mikrogeometria povrchu sa definuje ako subor nepravidelnosti povrchu s pomerne malym
rozstupom, ktoré zahffiaju nepravidelnosti vyplyvajlce z pouzitej technoldgie, pripadne inych vplyvov.
Je ucelné, aby nepravidelnosti zostavali v ramci definovanych limitov, napr. v rdmci hranic zakladnej
dizky [1]. Mikrogeometria sa zameriava na prvky povrchu, ktoré st najéastejie merané a vyjadrované
v mikrometroch (um) a zahffiaju nepravidelnosti a odchylky, ktoré sa vyskytuju na mikroskopickej
urovni. Kltcové aspekty mikrogeometrie zahtfnaju vinitost, drsnost, texttru a chyby povrchu.

e Chyby povrchu predstavuju ndhodné nepravidelnosti ako ryhy, trhliny a praskliny alebo inkluzie,
ktoré nie st sucastou idealnej textdry povrchu.

e Textura povrchu je dand prevladajucim smerom orientdcie textury povrchu, zvycajne je sposobena
procesmi obrabania (napr. brusenie, sustruzenie, frézovanie).

e Vinitost povrchu: Vacsie odchylky ako v pripade drsnosti, ¢asto sposobené vibraciami obrabacieho
nastroja, ohybmi obrobku alebo tepelnymi vplyvmi pocas obrabania. Vinitost je bezne definovana
svojou amplittidou a vinovou dizkou [4].

e Drsnost povrchu je geometrickou vlastnostou povrchu. Ide o veli¢inu, ktord ma rozhodujuci vplyv
napr. na koeficient trenia styénych ploch. Na povrchoch sudiastok su vyhodnocované rbzne
charakteristiky a parametre, ktoré sa povazuju za kritérid drsnosti povrchu v zmysle platnych
noriem [1].
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Makrogeometria aj mikrogeometria povrchov maju svoj vyznam v oblasti obrabania a doéleZité su
najma z nasledujucich dévodov:

e Funkénost suciastok: Textura a tvar povrchu mozu ovplyvnit mechanicky vykon suéiastok,
vratane trenia, opotrebenia a odolnosti proti Unave.

e MontaZ a rozmerova a tvarova presnost: Presna makrogeometria zabezpecuje, Ze diely sa
spravne montuju a funguju v zostavach podla o¢akavani.

e Estetika: Povrchova Uprava moze ovplyvnit vizudlny vzhlad vyrobku.
e Interakcie povrchov: Mikrogeometria ovplyviiuje, ako povrchy interaguju s mazivami, povlakmi

a inymi povrchmi, ¢o ma vplyv na odolnost proti kordzii a charakter kontaktu strojovych casti
a suciastok.

Pochopenie a kontrola mikrogeometrie a makrogeometrie obrdbanych povrchov su kltc¢ové pre
zabezpecenie vykonu, spolahlivosti, ako aj estetiky vyrobenych komponentov. Presnym meranim a
analyzou tychto povrchovych charakteristik je mozné optimalizovat obrabacie procesy a zlepsit celkovu
kvalitu vyrabanych suciastok [1].

Drsnost povrchu je moZné oznadit ako jeden z najdéleZitejSich parametrov komplexného stiboru
vlastnosti povrchov nazyvanych ,integrita povrchu”. Nazvom integrita povrchu je nazyvany subor
vlastnosti povrchovych vrstiev, ktoré boli ovplyvnené technologickym procesom a vyznacuju sa
rozdielnymi vlastnostami v porovnani s pévodnym zakladnym materidlom. Drsnost povrchu vyrazne
ovplyvnuje vzajomnu interakciu strojnych sucasti, ich hluénost, dobu zaberu, straty trenim, elektricku
vodivost, prestup tepla, Unavovu pevnost, odolnost proti opotrebeniu, kordzii, ako aj dalsie vlastnosti.
Zakladnym predpokladom pre akukolvek klasifikaciu povrchu, alebo predikciu funkéného spravania pri
danom spOsobe zataZovania je teda, ¢o najuplnejsi popis jeho mikrogeometrie.

Drsnost povrchu predstavuje vysku nerovnosti redlnej plochy vzhladom na dokonalu a idealne hladkud
plochu, pricom je suhrn nerovnosti povrchu s relativne malymi vzdialenostami, ktoré obvykle obsahuju
nerovnosti vzniknuté nasledkom pouzitej metddy vyroby alebo inych vplyvov [3].

V nasledujucej Casti su popisané najcastejSie pouzivané, normou definované, parametre drsnosti,

ktoré su rozdelené na plosné a priestorové charakteristiky drsnosti povrchu.

1.1 Profilové charakteristiky drsnosti povrchu — 2D hodnotenie

Na profilové hodnotenie morfologie povrchu (2D) sa pouzivaju normalizované veliiny v praxi
rozsireného a vSeobecne prijatého systému v zmysle STN EN ISO 4287. Vyhodou 2D hodnotenia
drsnosti je ¢asova nenarocnost merania, pretoze sa stanovuje len jeden profil povrchu. Informacie
ziskané z takého merania, ako aj grafické spracovanie vysledkov je menej naro¢né ako pri 3D hodnoteni
[1, 5]. V sucasnosti sa najcastejSie meranie drsnosti povrchu realizuje pomocou profilomerov.
Vysledkom je namerany profil, ktory je mozné zobrazit v 2D priestore. Tento profil je mozné nasledne
pouzit na vyhodnotenie parametrov drsnosti povrchu. Na redlnom povrchu vsak okrem drsnosti
povrchu existuje aj vinitost a odchylky tvaru (obr. 1). Meranim teda ziskame primarny (zakladny) profil,
ktory obsahuje vSetky tieto nerovnosti. Vypoctovy systém na vyhodnocovanie parametrov je v
uvedenej norme zaloZeny na hodnoteni primarneho profilu, vinitosti a drsnosti pouzitim prislusnych
filtrov. Na oddelenie jednotlivych zloZiek nerovnosti (drsnost povrchu, vinitost a odchylka tvaru) je
potrebné primarny profil filtrovat filtrom. Filter profilu je néstroj, ktory rozdeluje profily na profily s
dIhymi vinovymi dizkami a profily s kratkymi vinovymi dizkami [1, 4, 5].
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Obrdzok 1 Filtrovanie profilu: a) primarny profil, b) profil vinitosti, c) profil drsnosti [3]

Zakladny profil (obr. 1) je Uplny profil po aplikacii kratkovinného filtra As. Reprezentuje zakladriu
pre Cislicové spracovanie profilu pomocou filtra profilu a pre vypocet a hodnotenie parametrov profilu.
Profil drsnosti povrchu (obr. 1b)) sa odvadza z primarneho profilu potlacenim zloZiek s dlhymi vinovymi
dizkami (filter Ac). Profil vInitosti povrchu je odvodeny z primarneho profilu potlaéenim zloZiek s dlhymi
vinovymi dizkami a zaroveri potlaéenim zloZiek s kratkymi vinovymi dizkami (obr. 1 c)), aplikaciou filtra
profilu Af a filtra Ac na zakladny profil. Podla toho, ktory profil je vyhodnocovany, pozndme nasledovné
parametre:

e P —parametre — parametre vypocitané z primarneho profilu,
e R —parametre — parametre vypocitané z profilu drsnosti,
e W — parametre — parametre vypocitané z profilu vinitosti [3, 4].

Uvedené geometrické parametre su definované normou ISO 4287. Pri meradlach na meranie
drsnosti sa pouzivaju tri dizky (obr. 2): snimana dizka, vyhodnocovana dizka a zakladnd dizka [3].

/V\/\‘\,\/\J\/\,\/\/\J\,J\,\/‘“’VV“\,\/\J\/—L\/\/\/VJ\,N stredna

Ciara
zikladni zikladné zikladnd zikladna zikladna
dizka | dlzka | dizka | dizka | dizka

vyhodnocovacia dizka
snimand dizka
Obrdzok 2 Schematické zobrazenie snimanej dizky, vwyhodnocovanej dizky a zakladnej dizky [3]
Snimana dizka je celkova dizka pohybu dotyku snimacieho hrotu po meranom povrchu.
Zakladna dizka ,Ir” je di’ka v smere osi X, pouZivana na identifikovanie nepravidelnosti
charakterizujucich hodnoteny profil. Meria sa v hlavhom smere profilu a va¢sina parametrov drsnosti
sa urcuje prave na tejto dlzke. Zakladna dlzka sa voli podla predpokladanej drsnosti meraného profilu

amoze byt 0,08 mm, 0,25 mm, 0,8 mm, 2,5 mm a 8 mm. Pri jemnych povrchoch sa voli mensia zakladna
diZka a pre hrubsie povrchy sa voli vicia. Pre beiné povrchy byva najéastejsie 0,8 mm.
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Vyhodnocovana dizka ,,/n“ je dizka v smere osi X, na ktorej sa vyhodnocuje profil. Norma uvéadza,
7e vyhodnocovana dizka (tab. 1) je jeden alebo niekolkonasobok zakladnej dizky. Najéastejsie sa viak
pouziva patnasobok. Pri parametroch drsnosti povrchu, ktoré s definované na zakladnej dizke, sa
vysledna hodnota vypocita ako aritmeticky priemer z hodnét zistenych na jednotlivych zakladnych
dizkach. Ak teda bude vyhodnocovand dizka obsahovat pat zakladnych dizok, bude vysledna hodnota
parametra uréend ako aritmeticky priemer z piatich Ciastkovych hodnét zistenych na jednotlivych
zékladnych dizkach.

Stredna ciara ,m“, nazyvana aj stredna Ciara najmensich Stvorcov profilu, je zakladna ciara, ktora
ma tvar geometrického profilu a rozdeluje profil tak, Ze v rozsahu zakladnej dlzky je sucet Stvorcov

odchylok profilu od tejto Ciary najmensi [3, 4].

Tabulka 1 Volba vinovej dizky v zavislosti od druhu profilu [6, 7]

Periodické o Medznd vinové | . Jednotliva/
profily Aperiodickeé profily dizka (Cut-off) Celko:j/raa’;,naerama
Rsm (mm) Rz (um) Ra (um) Ac =Ir (mm) Ir /In (mm)
> 0,013 do 0,04 do 0,1 do 0,02 0,08 0,08/0,4
> 0,04 do 0,13 >0,1do 0,5 >0,02do 0,1 0,25 0,25/1,25
>0,13do 0,4 >0,5do 10 >0,1do2 0,8 0,8/4
>0,4do 1,3 >10do 50 >2do 10 25 25/125
>1,3do4 > 50 do 200 >10do 80 8 8/40

Na zaklade normy EN ISO 4287 su definované parametre drsnosti a ich charakteristika, pricom v
oblasti strojarstva su najpouzivanejsimi a najznamejsimi parametrami drsnosti povrchu nasledovné
(obr.3)[3,4,6-11]:

o Vyska najvacsieho vystupku profilu ,,Rp“ — najvacsia vyska vystupku profilu v rozsahu zdkladnej
dizky.

¢ Hibka najviésej priehlbiny profilu ,,Rv — najvacsia hibka priehlbiny profilu v rozsahu zakladnej
dizky.

e Najvacsia vyska profilu Rz — stcet najvacsej vysky vystupku profilu a najvaéiej hibky priehlbiny
profilu v rozsahu zékladnej dizky. Aj ked' sa ¢asto pouziva, maximalna vyska je vyrazne ovplyvnena
ryhami, kontaminaciou a nepresnostami merania, pretoze vychadza z okrajovych hodnét.

Rz = Rp + Rv
A A
Rp ‘ :
| ‘ :“ ;; A y "‘ ‘ I{[
Rv
\ A v
Zakladna dizka Ir
- >

Obrdzok 3 Schematické znazornenie najvacsej vysky profilu Rz [9]
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Stredna aritmeticka odchylka posudzovaného profilu ,,Ra“— (obr. 4) strednd aritmeticka

hodnota absolutnych odchylok Z(x) profilu v rozsahu zékladnej dizky Ir. Je mozné ju vypocéitat
nasledovne:

1 Ir
:E-L | Z (x) | dx

2tx) Strednad Ciaram
| h Jy“’
A Y *WA'l

VWV LR B

Zakladna dIzka Ir

- —

==
-~

Obrdzok 4 Schematické znazornenie strednej aritmetickej odchylky profilu Ra [3]

Stredna kvadraticka odchylka posudzovaného profilu ,Rq“ — (obr. 5) stredna kvadraticka hodnota
odchylok Z(x) profilu v rozsahu zakladnej dizky. Je mozné ju vypoditat nasledovne:

Ir
=\/1Erf0 Z (x)%dx

Zakladna dizka Ir

Obrdzok 5 Schematické znazornenie strednej kvadratickej odchylky profilu Rg [9]

Priemerna Sirka prvkov profilu ,RSm* —

(obr. 6) aritmeticky priemer Sirok Xs prvkov profilu v
rozsahu zakladnej dizky.

1 m
RSm = —ZXsi
m
i=1
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Xsl Xs2 Xs3 Xsi Xsm

A
I")
1)
Ay

V7Y

"1 "s' "'
“‘r‘ﬁ"‘(,r

%

Zakladna dizka Ir

Obrdzok 6 Schematické znazornenie priemernej Sirky prvkov profilu RSm [9]

Koeficient asymetrie posudzovaného profilu ,Rsk“ — (obr. 7) miera asymetrie hustoty rozdelenia
odchylok profilu v rozsahu zakladnej dlzky.

1 1 Ir 5
Rsk = R_q3|:ﬁf0 Z(X) dX]

Profil p(z)

Priemer

>L Rsk=0

~ Priemer

E ! Rsk >0

Obrdzok 7 Schematické znazornenie troch typov profilu s réznou mierou asymetrie hustoty
rozdelenia odchylok profilu Rsk; negativny sklon oznacuje povrch s dobrou nosnostou [6 — 10]

Koeficient Spicatosti posudzovaného profilu ,,Rku“ — (obr. 8) miera $picatosti hustoty rozdelenia
odchylok profilu v rozsahu zékladnej dizky. Je hodnotou strmosti hustoty amplitidovej krivky. Pri
normalnom rozdeleni hodno6t profilu je Rku = 3.

1 1 Ir .
Rku = R_cl‘*[l_rfo Z(.X') dx

>3

Obradzok 8 Schematické zndzornenie troch typov profilu
s rGznou strmostou — mierou Spicatosti hustoty rozdelenia odchylok profilu Rku [4, 6]
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1.2 Plosné charakteristiky povrchu — 3D hodnotenie

Hodnotenie drsnosti povrchu v 3D priestore je mozné pomocou parametrov plosnej drsnosti, ktoré su
podobné ako 2D parametre (pozri kap. 1.1). Parametre 3D hodnotenia su podrobne $pecifikované v
ramci normy ISO 25178. Touto normou su definované priestorové parametre pre kvantitativne
hodnotenie povrchu vsetkymi technicky vyznamnymi smermi a nielen vo vybranom smere
pomyselného rezu. Norma predpisuje oznacenie parametrov pismenom S, ktoré oznacuje parametre
vyskové, priestorové a hybridné, ktoré su definované pre plochu povrchu (z angl. surface - plocha).
Napriklad vyska najvacsieho vystupku profilu Sp, hibka najva¢sej priehlbiny profilu Sv atd’.

Priestorova 3D charakteristika povrchu umoziiuje oproti plosnej vyhodnocovat parametre na celej
meranej ploche (nielen v jednom reze) a zhodnotit aj interakciu parametrov — vlastnosti povrchu s
funkénym prostredim, ¢o sa vyuZiva najma pri hodnoteni tribologickych, biokompatibilnych a optickych
vlastnosti povrchov.

Vyhodou merania plosnej drsnosti povrchu je moznost vykreslenia tzv. ,mapy povrchu” (obr. 9
a obr. 10). Tu sa vyuZiva farebné rozliSenie vysok nerovnosti profilu, ¢o umoznuje objektivnejsiu a
vizualne prijatelnd prezentaciu celého povrchu, nielen jedného profilu ako pri 2D.

Nevyhodou je ¢asova narocnost merania, pri ktorom sa skenuje mnoZstvo jednotlivych profilov,
ktoré sa nasledne ukladaju vedla seba a nad seba (tzv. stitch) [1, 4, 5].

Vylidenie tvaru

-0

Bq o+ 0,114 m e . 0192 um
» - 0348 s LX) . 0.23% we
W -0.37 wm Sp * 0.541 un
L3 - 0.7 un v . 0997 ua
ek - 0.3 se L e
Pku -3.67 Sk . 0.168%
= - 0. 478 un B - e

g2 . 156 um

Obrdzok 9 Hodnotenie drsnosti povrchu: 2D hodnotenie — profil, 3D hodnotenie

Najvyssi vrchol (Sp)

.............
.....

dno

Najhlbsia priehlbina 3 e > .
(Sv) ' o

Obrdzok 10 Vybrané vyskové parametre textury povrchu [14]
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Podobne, ako pri 2D parametroch, je moziné aj 3D parametre drsnosti definovat podla
matematickych vztahov [4, 11 — 13]:

Maximalna vyska povrchu ,,Sp“ je definovana ako vyska najvyssieho vrcholu v ramci definovanej
oblasti.

Sp =max z(x,y)

Maximalna hibka povrchu ,Sv“ je definovana ako absolttna hodnota hibky najhlbgej priehlbiny v
ramci definovanej oblasti.

Sv = |minz(x,y)|

Maximalna vyska, Sz“je definovand ako sucet najvacésej hodnoty vysky vrcholu a najvacésej hodnoty
hibky priehlbiny v ramci definovanej oblasti.

Sz =Sp+Sv

Stredna aritmeticka odchylka posudzovaného profilu ,,Sa“ predstavuje rozsirenie parametra Ra na
oblast meraného povrchu. Vyjadruje rozdiel vo vyske kazdého bodu v porovnani s aritmetickym
priemerom povrchu ako absoldtnu hodnotu.

1
Sa =Z-U|Z(x,y)| dx dy
A

Stredna kvadraticka odchylka posudzovaného profilu ,5q“ je odvodena od parametra Rq, pricom

sa vztahuje na plochu.
1
Sq = \gﬂzz(x,y) dx dy
A

Koeficient asymetrie posudzovanej plochy , Ssk“ — (obr. 11) je moiné zjednodusene nazvat
Sikmostou hustoty rozdelenia prvkov posudzovanej plochy. Pozri aj obr. 7.

Ssk = 1 1ﬂz3( Ydx d
s—ngAA x,y)dx dy

Ssk < 0 Distribucia vystupkov je posunuta nad stredovu rovinu.
Ssk =0 Vyskové rozdelenie vystupkov a priehlbin je symetrické voci stredovej rovine.
Ssk > 0 Distribucia vrcholov a priehlbin je posunuta pod stredovu rovinu.
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Obrdzok 11 Schematické znazornenie hodno6t parametra Ssk, asymetrie hustoty
rozdelenia prvkov meranej oblasti [12]

Koeficient Spicatosti posudzovaného profilu ,Sku“ je hodnotou strmosti hustoty amplitidove;j
krivky. Pozri aj obr. 12.

Sku = 111 VA dxd
u_S_q‘*foA (x,y)dx dy

Sku < 3 Distribucia vysok je posunuta nad strednu rovinu.
Sku = 3 Vyskové rozdelenie je normalne rozdelenie.
Sku > 3 RozloZenie vysok je ostré.
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Obrdzok 12 Schematické zndzornenie hodnoét parametra Sku, miery Spicatosti
rozdelenia prvkov meranej oblasti [12]

2 Meranie drsnosti povrchu

V rdmci merania drsnosti je vyrobok posudzovany podla jeho vlastnosti, funkcie a odolnosti voci
opotrebeniu. Pri kontrole kvality povrchu sa na meranie drsnosti pouzivaju rozne metédy. Na meranie
a hodnotenie drsnosti povrchov existuje na trhu velké mnoistvo r6znych zariadeni, pripravkov,
meradiel a softvérov ktoré su urcené na priemyselné aj laboratdrne poutzitie.

Zakladna klasifikdcia metéd hodnotenia povrchov je zaloZena na pouzitej technolégii merania.
Metddy merania povrchovej drsnosti mozno rozdelit do troch hlavnych kategorii:

e kontaktné metédy,
e bezkontaktné metody
e ainé metddy.

Dotykové a bezdotykové spbsoby merania su porovnatelné len pri merani povrchov s jednoduchou
geometriou profilu (napr. ploché optické povrchy). Rozdiely v merani su dané rozlicnymi principmi
snimacich systémov, roznou presnostou merania aj interakciou pristrojov s analyzovanym povrchom.
Rozdielnost vysledkov je ovplyviiovana aj Groviiou overovania funkénych vlastnosti pristrojov a ich
kalibraciou [1].
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V sucasnosti sa najviac vyuzivaju dotykové metddy merania drsnosti povrchu a pre 3D hodnotenie
drsnosti povrchu je velmi rozSirenou metddou laserova skenovacia konfokalna mikroskopia [5, 15].
Kazda kategdria zahfnia niekolko technik so Specifickymi aplikaciami a vyhodami [1, 5, 15].

1. Kontaktné metddy 2D hodnotenia drsnosti povrchov - dochadza ku priamemu kontaktu hrotu
pristroja s meranym povrchom.

e Profilova metéda

Diamantovy hrot sondy meracieho pristroja (profilomera) je v kontakte s meranym povrchom,
pricom dochdadza k jeho skenovaniu. Meria sa vertikdlny posun hrotu pri jeho pohybe po povrchu, z
¢oho mozno ziskat profil drsnosti povrchu.
Vyhody: vysokd presnost a rozlisenie, priame meranie profilu povrchu.
Nevyhody: meranie mdze byt pomalé, hrozi potenciadlne poskodenie (ryhovanie) povrchu, nevhodné
pre velmi makké, alebo velmi drsné povrchy, polomer zaoblenia hrotu nie je schopny odmerat
priestory s rozmermi mensimi ako je jeho priemer.

2. Bezkontaktné metddy - umoziuju meranie mikrogeometrie aj na miestach, ktoré meraci hrot pri
kontaktnom spdsobe nie je schopny zachytit, ¢i uz z déovodu obmedzenia spésobeného zaoblenim
hrotu snimaca, alebo pre nedostupnost povrchu.

e Svetelno — optické metddy
VyuZivaju svetlo, alebo optické skenovanie a ndsledné spdjanie naskenovanych dat na vytvaranie
3D snimok a map povrchov. Patria sem:

o Laserovd skenovacia konfokdlna mikroskopia
VyuZiva laserové svetlo na skenovanie povrchu a meranie intenzity odrazeného svetla na vytvorenie
profilu povrchu.
Vyhody: vysoké rozliSenie, rychlost merania (zavisi od nastavenych parametrov a velkosti skenovanej
plochy), nedochddza ku kontaktu so skenovanym povrchom, je nedestruktivna.
Nevyhody: vysokd investicia do meracieho zariadenia a komplexného vybavenia (pripravky,
antivibracné pracovné stoly, softvér), vyZzaduje dokladnu kalibraciu, merana plocha je obmedzena.

o Interferencnd metoda
Vyuziva interferencéné vzory bieleho svetla na meranie topografie povrchu.
Vyhody: vysoké vertikalne rozlisenie, vhodna pre Siroku $kalu povrchov.
Nevyhody: citliva na vibracie a podmienky prostredia.

o Metdda svetelného rezu

Pristroj na realizaciu tejto metddy sa nazyva dvojity mikroskop (ma dvojity objektiv). Cez jeden
objektiv dopadd pds svetla na povrch pod uhlom 45°. Svetlo sa od snimaného povrchu odrazi do
druhého objektivu. V zornom poli okuldra sa zobrazi pas povrchu, ktory je zvineny podla redlnej
drsnosti povrchu — zobrazeny pas svetla zobrazuje realny profil povrchu. Touto metédou je mozné urcit
najvacsiu vysku profilu Rz.

o Metdda rozptyleného svetla

o Ohniskovd metdda

e Atomovd silova mikroskopia (AFM)

PouZiva ostry hrot na skenovanie povrchu na atdmovej Grovni, meria silu medzi hrotom a atdmami
povrchu.
Vyhody: extrémne vysoké rozliSenie, schopnost merat velmi malé oblasti.
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Nevyhody: ¢asova naro¢nost merania, vyzaduje sa kontrolované prostredie, vysoké naklady na
zariadenie, vhodna pre povrchy s drsnostou na Grovni nanometrov.

3. Iné metddy
o Elektrické metody
o Kapacitné a odporové metody
Meraju sa zmeny kapacity, alebo odporu v dosledku textury povrchu.
Vyhody: bezkontaktné.
Nevyhody: obmedzené na vodivé materialy, nizsie rozliSenie v porovnani s optickymi metédami.
e  Pneumatické metédy
e Porovndvacie metody

Medzi najrozsirenejsie sposoby kontroly drsnosti povrchu patrili v minulosti porovndvacie metddy.
Ich princip spocival v porovnavani kontrolovaného povrchu so vzorkou povrchu s definovanou
drsnostou. Tato metdda bola skor overovacia, iSlo o kontrolu, kde je mozné len urcit, ¢i vyrobena
plocha zodpoveda predpisanej drsnosti povrchu [1, 2, 5, 15].

Postup merania drsnosti povrchu pri kontaktom merani profilomerom

Profilomer (drsnomer) je zariadenie na meranie drsnosti povrchu kontaktnou metddou a méze byt
vyhotoveny v roznych konfiguraciach ako stolovy, alebo prenosny. Na obr. 13 je zobrazeny prenosny
drsnomer Surtronic 3+. Drsnomer je vybaveny vymenitelnym ostrym hrotom, ktory sa v meranom
smere posuva po povrchu a umozriuje ziskat informacie o jeho profile. Naj¢astejsie sa pouziva hrot s
polomerom zaoblenia 5 um. Pohyb snimacieho hrotu musi byt velmi presny, linearny a rovhomerny.
Rychlost pohybu hrotu musi byt zvolend s ohfadom na dynamické vlastnosti snimacieho systému.
Touto metddou sa ziskavaju Ciselné hodnoty normalizovanych a nenormalizovanych charakteristik
drsnosti povrchu (stradnice bodov drahy, ktoru hrot presiel).

Obrdzok 13 Prenosny drsnomer Surtronic 3+
a) zariadenie s umiestnenou meranou vzorkou
b) pohlad na rameno meracieho zariadenia snimajtce povrch vzorky [5]
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Presna metéda merania drsnosti dotykovym drsnomerom je popisana v norme I1SO 4288:1996. V

sulade s DIN EN ISO 4288 musi byt profil drsnosti stanoveny v 5-tich samostatnych meracich sekciach.
Pred meranim drsnosti je odporucany nasledujuci postup:

Ocistit a umiestnit vyrobok do stabilnej polohy.

Meraci systém musi byt kalibrovany, zaroven musi byt nasadené zodpovedajlice dotykové
rameno.

Meranu ¢ast je nutné nastavit tak, aby povrch smeroval kolmo k osi dotyku hrotu a textira
povrchu bola orientovana kolmo na smer merania (nie rovnobezne).

Pokial nie je pre meranie profilu stanoveny profilovy filter Ac a nie je zadana dizka (draha merania),
je mozné zvolit vlastné nastavenie podla tab. 2 a tab 3.

Nastavenie pozadovanych profilovych filtrov (Ac a As pre drsnost; obvykle sa pouziva Gaussov
filter).

Meranie a zdznam nameranych hodnot.

Porovnanie vysledku merania s tolerovanymi hodnotami, ktoré su uvedené v technickej
dokumentacii [5, 15].

Tabulka 2 Volba filtra Ac a polomeru hrotu rp [15]

Ac (mm) As (um) Ac/As (um) Itip (UM)
0,08 30
0,25 25 100 ?
0,8 2 (5pre Rz>3 um)
25 300 5 alebo 2
8 25 10,5 alebo 2

Tabulka 3 Podmienky nastavenia dizok Ir a In v zavislosti od predpokladanych R-parametrov drsnosti
povrchu [15]

Aperiodicky profil Podmienky merania
Periodické profily
Ra, Rq, Rsk, Rz, Rv, Rp, alebo RSm
Rku, RAq Rc, Rt Za’[(ladna' Vyhod,nocovacia
B B RS dizka Ir dizka In
a (um) 2 (Hm) m (mm) Ir = Ac (mm) In (mm) =5xIr
od do od do od do
0,006 0,02 0,025 0,1 0,013 0,04 0,08 0,4
0,02 0,1 0,1 0,5 0,04 0,13 0,25 1,25
0,1 2 0,5 10 0,13 0,4 0,8 4
2 10 10 50 0,4 1,3 2,5 12,5
10 80 50 200 1,3 4 8 40

Pri merani drsnosti povrchu méze byt vysledok merania ovplyvneny mnohymi faktormi. Tieto

faktory je mozné zhrnuit nasledovne:

Prostredie (faktor vplyvu prostredia vo vyrobe): vysledok merania drsnosti moze byt ovplyvneny
napr. zmenami teploty, vlhkostou vzduchu atd'.

Stratégia merania, napr. volba metédy merania, polomeru hrotu.

Ludsky faktor: skisenosti personalu
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e Objekt merania: Cistota povrchu, ndhodné povrchové chyby

e Meracie zariadenie: ¢im jednoduchsia je obsluha drsnomeru, tym menej je meranie nachylné na
chyby. Volba drsnomera méze navyse zvysit presnost merania, je vhodné zvolit napr. drsnomer s
redukciou vibracii a flexibilnym polohovanim [15].

3 Vplyv sustruzenia na drsnost povrchu

Sustruzenie (obr. 14) je vyrobna technoldgia uréena primarne na vyrobu rotacnych suciastok. Vhodna
kvalita povrchu suciastok je jednym z predpokladov spravnej funkcie zariadeni a vyznamne ovplyviuje
Zivotnost suciastok. Jednou z charakteristik profilu povrchu je drsnost povrchu, ktord predstavuje
vySku nerovnosti od dokonalej a idedlne hladkej plochy a vznika aj ako dosledok pouzitého ndstroja a
sUvisiacich parametrov. PouZité rezné parametre ovplyviuju Cisty strojovy €as potrebny na vyrobu
suciastky a tym je ovplyvnena aj produktivita vyroby suciastok [2].

Obrdzok 14 Schéma sustruzenia nastrojom s linedrnou reznou hranou
mimobeZnou s osou obrobku [2]

Obrobena plocha sa vytvara zo zvyskov reznej plochy za hrotom nastroja, priCom tvar reznej hrany
je kopirovany do povrchu obrdbaného materialu. Tvar reznej hrany je dany hodnotou uhlov nastavenia,
polomerom zaoblenia hrotu, uhlom sklonu reznej hrany a cela. Na obr. 15 sU zndazornené
experimentalne ziskané zavislosti drsnosti povrchu od parametrov procesu rezania - zavislost drsnosti
obrobeného povrchu od posuvu a polomeru hrotu rezného nastroja [2].

DESHOST

DRSHOST

. N~

- L 3
POSTV PCLOMER HROTU

Obrdzok 15 Zavislost drsnosti obrobeného povrchu od posuvu a polomeru hrotu nastroja [2]

Do procesu sUstruZenia vstupuje mnozstvo vstupnych parametrov a ndhodnych vplyvov, ktoré
urcuju vlastnosti obrobeného povrchu. Obrobeny povrch je teda vysledkom kombinacie vSetkych
vstupov do procesu sustruzenia. Vplyv vybranych parametrov na drsnost povrchu je mozné zhrnut
nasledovne:

e Rezna rychlost - rychlost, ktorou sa rezny nastroj pohybuje voc¢i materialu. Zvysenie rychlosti rezu
moze zlepsit kvalitu povrchu, pretoZe zniZuje vytvaranie tepla a minimalizuje opotrebenie nastroja.
Avsak prili$ vysoka rychlost mozZe spdsobit vibracie a zhorsit kvalitu povrchu.

e Posuv - rychlost, ktorou sa nastroj pohybuje pozdiz osi obrobku. Va&si posuv vedie k drsnejsiemu
povrchu, pretoze drsnost sa zvySuje s narastom Sirky stopy rezu. Mensi posuv zvyéajne zlepSuje
kvalitu povrchu, ale moZe predizit ¢as obrabania. Je vhodné volit nizdie posuvy pre jemnejsiu
povrchovu Upravu, pricom sa zohladnuju naklady a ¢as vyroby.
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e Hibka rezu - hlbka, do akej nastroj vnika do materialu. Vacsia hlbka rezu méze zhorsit kvalitu
povrchu v désledku zvy$eného odporu a sily, ktoré mozu spdsobit vibracie a opotrebenie nastroja.
Mensia hlbka rezu méze zlepsit kvalitu povrchu, ale méze zvysit celkovy ¢as obrabania.

e Typ nastroja a jeho geometria. Reznd hrana nastroja, uhol rezu a material nastroja vyrazne
ovplyvriuju drsnost povrchu. Ostré nastroje a spravna geometria rezu znizuju vytvaranie trhlin a
zlepsuju kvalitu povrchu.

e Stav nastroja. Opotrebeny alebo poskodeny nastroj vedie k zhorSeniu kvality povrchu. Pravidelna
udrzba a vymena nastrojov st nevyhnutné na udrZzanie optimalnej kvality povrchu.

e Material obrobku. Tvrdost a hiZzevnatost materidlu ovplyviiuju drsnost povrchu. Tvrdsie materialy
mozu mat vyssiu drsnost povrchu, zatial ¢o maksie materialy maju lepSiu obrobitelnost.

e Chladiace a lubrikacné média. Pouzitie chladiacich a lubrika¢nych prostriedkov méze zniZit teplotu
v mieste rezu a zlepsit kvalitu povrchu. Pomahaju tiez znizovat opotrebenie nastroja a zlepSovat
odvod triesok.

So zvacSovanim posuvu sa zvacsuje aj drsnost obrobeného povrchu, ale ako vyplyva z obr. 16,
neplati, Ze ¢im je mensi posuv tym je nizsia drsnost povrchu. Plati tu lokdlne minimum, kde sa posuv
pohybuje okolo 0,15 mm. ZmenSovanie posuvu pod tuto hranicu uz vedie k zvdéSovaniu drsnosti
obrobeného povrchu. Zvacsovanie polomeru hrotu nastroja vedie spociatku k znizovaniu drsnosti
obrobeného povrchu, ale ¢im je polomer hrotu vacsi, tym je vacsia ¢ast reznej hrany nastroja v zabere
a to vedie ku kmitaniu technologickej sustavy, ktoré ma na svedomi opatovné zvacsovanie drsnosti
obrobeného povrchu. Kmitaniu je mozné zabranit dostato¢nou tuhostou sustavy. Na obr. 16 je
znazornena teoreticka zavislost drsnosti obrobeného povrchu na polomere zaoblenia hrotu nastroja a
posuve pri sustruzeni. Z obrazka vyplyva, Ze pri sustruZzeni nastrojom s polomerom zaoblenia hrotu
nastroja re = 1 mm, pre dosiahnutie drsnosti obrobeného povrchu Ra =5 um, je potrebné pouzit posuv
f = 0,4 mm. Zatial ¢o pre sustruZenie nastrojom s polomerom zaoblenia hrotu r. = 10 mm, pre
dosiahnutie tej istej drsnosti obrobeného povrchu vyhovuje posuv f =0,7 mm [2].
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Obrdzok 16 Zavislost drsnosti obrobeného povrchu na posuve a polomere hrotu nastroja [2]

Postupné zvacSovanie polomeru zaoblenia hrotu nastroja vedie aZ k pouZitiu nastroja s linedrnou
reznou hranou (LRH) kde re = oo, Tymto reznym ndastrojom je dosahovand vyhovujica drsnost
obrobeného povrchu pri velkych posuvoch v porovnani s pouZitim ndstroja s malym polomerom
zaoblenia hrotu. Zvacsovanie posuvu vedie k skrateniu strojového ¢asu na vyrobu danej suciastky, Cize
k zvySovaniu produktivity vyroby. Problém nastrojov s linearnou reznou hranou je v poutziti pri velkych
hibkach rezu. Dizka reznej hrany v zébere sa zvac3uje a dochadza ku kmitaniu technologickej sustavy,
¢o zhor3uje drsnost obrobeného povrchu.
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@‘} ZHRNUTIE POJMOV

Makrogeometria povrchu, mikrogeometria
povrchu, drsnost povrchu, parametre
drsnosti povrchu, profilova drsnost, plosna
drsnost, drsnomer, metddy hodnotenia
povrchu, kontaktné meranie drsnosti,
bezkontaktné metddy merania drsnosti

—— -
(77| OTAZKY 10

b

©oONDUEWNE

Aky je rozdiel medzi makrogeometriou a mikrogeometriou povrchu?

Aky vyznam ma mikrogeometria povrchu z hladiska strojarskej vyroby?

Definujte pojem drsnost povrchu.

Definujte parameter drsnosti Ra.

Definujte parameter drsnosti Rz

Vymenujte bezkontaktné metddy merania drsnosti povrchu.

Vysvetlite rozdiel medzi kontaktnymi a bezkontaktnymi metédami merania drsnosti povrchu.
Ako sa nazyva zariadenie urcené na kontaktné meranie drsnosti povrchu?

Vymenujte vyhody laserovej skenovacej konfokalnej mikroskopie.

10 Aké parametre ovplyvriuju drsnost povrchu pri sistruzeni?

= - Realizujte hodnotenie 2D parametrov
rE ULOHA : . . .

drsnosti povrchu (Ra, Rz) na sustruzenych
povrchoch suciastok.

Metodické pokyny pre hodnotenie drsnosti povrchu pri kontaktnom sp6sobe merania drsnosti:

Cielom je naudit Studentov merat a analyzovat povrchovu drsnost pomocou kontaktnej metddy
merania pomocou profilomera a interpretovat vysledky.

Skupina Studentov pracuje na cviceni spolocne, pricom sa Studenti pri zadanych Ulohach jednotlivo
striedaju, aby mal kaZzdy $student mozZnost pracovat s meracim zariadenim samostatne a prakticky
si vyskusal kontaktné meranie drsnomerom.

1. Vysvetlenie praktického cvicenia zameraného na meranie drsnosti.

2. Skupinova diskusia o tom, ako drsnost ovplyviiuje vykonnost produktu a ako by sa merania
mohli pouZit na zlepsenie vyrobnych procesov.

3. Priprava vzoriek a zariadenia, nastavenie parametrov merania — Studenti urcia spravne
nastavenie drsnomera.

4. Kontaktné meranie drsnosti povrchu — Studenti jednotlivo pristupuju k pracovnému stolu,
pricom kazdy z nich prevedie meranie a nameranld hodnotu zapiSe na tabulu do tabulky.
Hodnoty musia Studenti odéitat z obrazovky zariadenia, pricom sa zaznamendava hodnota
parametrov drsnosti Ra a Rz.

5. Studenti vypocitaju priemerné hodnoty parametrov drsnosti povrchu Ra a Rz.

6. Studenti naértnl na tabulu graf, do ktorého na osi x zaznamenaju hodnoteny parameter (reznu

rychlost, posuv) a na os y hodnoty Ra a Rz. Studenti sa pri tabuli striedaju jednotlivo, kazdy

Student zakresli prislusnd hodnotu do grafu.

Diskusia o zdrojoch chyb a variabilite v meraniach.

8. V skupine vypracuje referat kazdy student samostatne.

N
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_\ Urcenie vplyvu reznej rychlosti pri
] ZADANIEA sustruzeni na parametre drsnosti povrchu
Ra aRz.

Pre dany materidl urcite hodnoty parametrov drsnosti povrchu Ra a Rz v zavislosti od reznej rychlosti.
Graficky znazornite zavislost Ra od reznej rychlosti a posuvu a zavislost Rz od reznej rychlosti.

e Suciastka je sustruzena na D = 82,45 mm
e Nastroj:
e DrZiak: MVINR 2525 - M16
e Reznd platnicka Korloy VNMG 160404 — HMNC 3020
e Material: hlinikova zliatina
e Pristroje: drsnomer Surtronic 3+

Vyjadrite zavislost parametrov drsnosti povrchu Ra a Rz od reznej rychlosti v, ak je posuv 0,2 mm a
hibka rezu 0,5 mm.

Parametre: D = 82,45 mm, f=0,2 mm, a, = 0,5 mm
6 pléch obrabanych pri roznej frekvencii otaéania n (2100, 1800, 1500, 1200, 900, 600 min?)

Uloha: vypocitat v. pre vietky n, uréit priemernd hodnotu Ra a Rz, graficky vyjadrit zavislost Ra a Rz od
Vc.

Tabulky nameranych a vypocitanych hodnét:

n (min?) 2100 1800 1500 1200 900 600

Ray (um)

Raz (um)

Ras (um)

Ra (um)

Rzy (um)

Rz; (um)

Rz; (um)

Rz (um)

Vypocet:
nDhn

- Rezna rychlost podla vztahu: v, = 1000
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ZADANIEB

Urcenie vplyvu posuvu (f) pri sdstruzeni na
parametre drsnosti povrchu Ra a Rz.

Pre dany material urcite hodnoty parametrov drsnosti povrchu Ra a Rz v zdvislosti od posuvu pri
sustruzeni. Graficky znazornite zavislost Ra posuvu a zavislost Rz od posuvu.

e Suciastka je sustruzena na D = 82,45 mm

e Nastroj:
[ ]
[ )

[ ]

Drziak: MVINR 2525 - M16
Rezna platnicka Korloy VNMG 160404 — HMNC 3020
Material: hlinikova zliatina

Pristroje: drsnomer Surtronic 3+

Vyjadrite zavislost parametrov drsnosti povrchu Ra a Rz od posuvu f, ak je frekvencia otacania
1000 min* a hibka rezu 0,5 mm.

Parametre: D = 82,45 mm, n = 1000 min™, a, = 0,5 mm

6 pléch obrabanych pri réznom posuve (0,175; 0,150; 0,125; 0,1; 0,225; 0,2 mm)

Uloha: ur¢it priemernt hodnotu Ra a Rz, graficky vyjadrit zavislost Ra a Rz od f (hodnoty f st v tab.
uvedené podla umiestnenia na vzorke)

V skupine vypracuje referat kazdy Student samostatne.

Tabulky nameranych a vypocéitanych hodnot:

f(mm)

0,175

0,150

0,125

0,1

0,225

0,2

Rai (um)

Ra; (um)

Raz (um)

Ra (um)

Rz; (um)

b ——

A —

Rz, (um)

Rz3 (um)

Rz (um)

Zaver: Na zidklade nameranych hodnét vypracovat referat so zhodnotenim a grafickym znazornenim
vplyvu reznej rychlosti a posuvu na parametre drsnosti Ra a Rz.
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