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Abstract

Pre pozdizne sistruzenie sa zvykne teoreticky urcovat len najvicsia vyska nerovnosti
profilu Rz. Stredna aritmeticka odchylka profilu drsnosti Ra sa urcuje teoreticky na zaklade
Rz len pre trojuholnikovy profil drsnosti. V nasom prispevku sa Ra urcuje aj pre ostatné
mozné teoretické profily drsnosti.

It is used to theoretic determine for longitudinal turning the maximum height of profile
irregularities Rz. Arithmetical average deviation from a mean line Ra is determined
theoretically according to Rz only for triangular roughness profile. In our contribution is Ra
determined also for other possible theoretical roughness profiles.
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Uvod

Podla parametrov pozdizneho sustruZenia vplyvajicich na drsnost’ povrchu sa zvykne
vypocitavat’ priamo len najvicsia vyska nerovnosti profilu Rz a stredna aritmetickd odchylka
profilu drsnosti Ra sa potom urcuje vzt'ahom
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Rz
25+7

Ra =

; (1)

pricom pre hrubovanie sa uvazuje hodnota 2,5+3 pre dokonCovanie 4 a jemné ststruZenie
5+7.

Vypocet strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti Ra

Ak uvazujeme, Ze teoreticka drsnost’ pozdiZne ostistruZenej plochy je dana stopami po
nastroji, tzv. zbytkovym hrebienkom, ktory je tvoreny posuvom f, polomerom hrotu nastroja
7. uhlom nastavenia hlavnej reznej hrany ;. a uhlom nastavenia vedl'ajSej reznej hrany ', (a
tym aj uhlom hrotu &), potom sa d4 dokazat’, ze ¢asto pouzivany vzt'ah

Ra==- )

plati pre trojuholnikovy zbytkovy hrebienok (ak .= 0), tam mozno potom skuto¢ne pisat’

1gK, - 1gk|
Ra= 8% 18K, 3)
4 1gx, +1gk]

Zbytkové hrebienky pri pozdiznom sustruzeni vytvara $picka sustruznickeho noza (obr. 1)
v nastrojovej zakladnej rovine P,.

Predpokladajme priamy uberaci pravy néz s «, > «’,. Pripad x. < &', (alebo aj x. = k)
mdzeme odvodit’ ako zrkadlovy obraz obrazu 1 (v pripade s = «’, ako symetricky obraz
K. = k'») avnasledovnych vzorcoch vymenit Ciarky nad ,,kapami“. Pre symboly uvedené
v obr. 1 sa daju odvodit’ vztahy:

f, =2r, sink’] 4)
f, =r.[sink, +sink’ +(cosx’ —cosx, )cot gk (5)
fior si'n K, + s:in K": ©)

sink, -Sink,
h =r.(1-cosk’) (7)
h, =r,(cosx’ —cosk,) (8)
hy =r, cosk, 9)

Pripominame, Ze tiseky KB a K'B' su priamkové (st usecky) a usek B%’ je obluk (s
polomerom r;) a Vje vrchol obluka. Ak useky KBVB 'K  nahradime priamkovymi usekmi
KBWB'K" (W je teoreticky hrot nastroja), obdrzime plochu VBWB'V, ktord je akymsi
nadbytkom (excesom). Poc¢itame teda plo$ny exces A

A =7 {cotg%’ —arc(k, + ! )} : (10)



Pre Rz, (pozri obr. 2) plati znamy vzt'ah ([1] ai.)

Rz, = / . (11)

" cotgk, +cot gk

Obr. 1

Plochu vniknutej $picky néstroja do obrobku oznaéme Ay (je to plocha, ktort ohranicuje
¢iara KBVB'K'K).

Plochu trojuholnika KWK" ozna¢me Ag.

Potom bude:
fZ
o 2(cot gk, + cotgk’)

A =A; -A —rj[cotg%—arc(lcr + K;):| . (12)

Pre Ra je nutné poznat’ polohu strednej €iary profilu. Strednt Ciaru profilu méZeme najst’
z podmienky

A
[2*dx = min (13)
0



Obr. 2

kde zje poradnica bodu profilu od strednej Ciary profilu. LahSie sa vyhladava tzv. stredna
aritmeticka Ciara profilu, lebo je to Ciara, ktord rozdeli plochu A4y tak, ze plocha vystupku 4,
a plocha priehlbni 4, st rovnako velké.

Polohu H strednej aritmetickej ¢iary profilu ndjdeme z podmienky

Ay =f-H, (14)
potom
A 2
B J/ , L cotgi—arc(lc,+l<,') , (15)
f  2(cotgx, +cotgk)) f 2

alebo niekedy je vyhodné pocitat’ # (pozri obr. 2), lebo

n-f=4,, (16)
potom ale
Rz
H=—""—
> n

a po uprave dostaneme vzt'ah zhodny zo vztahom (15). Zaved'me eSte podla obr. 1:

H=— ") ' (17)
cot gk, +cotgk,
H,=H,+h 18
2 3 3
H =H,+h,+h, (19)
Rz=H, +r, (20)



Podl'a obr. I mozeme riesit nasledovné pripady:

A f>f

Pre H tu plati vztah (15).
Teraz eSte musime rozlisit™;

Aa) H<H;

Pre Ra vzhl'adom na strednt aritmeticka Ciaru profilu mézeme vziat' do tvahy alebo
plochu vystupku 4, alebo plochu priehlbne A4, ktoré st rovnako velké.

A, je trojuholnik A DD’K’, A, je plocha ohrani¢ena ¢iarami DBVB'D’D (pozri obr. 2).
Jednoduchsie je pocitat’ plochu A4,.

v

A :%Hz(cotg/c, +cot gk ) (21)

Podl'a definicie Ra méme moznost’ pisat
Ra-f =24, (22)

odtial’ s pouzitim vztahov (15) a (21) po uprave dostaneme

2
t +cot gk’ g
Ra— cotgk, +cot gk, / _Le cotgi—arc(lf, + K;) (23)
7 2(cotgx, +cotgk)) f 2

Ab) H=H;
Potom

A4 = %H; (cotgx, +cot gx!). (24)

Zo vztahov (15), (17), (22) a (24) po uprave dostaneme:

Ra = ! | p_,, Snk, Fsink, ) (25)
f (cot gk, +cot gk, ) sink, -sink,

Ac) H,> H>H;

Aj tu bude este trojuholnikovy vystupok a pre Ra by sme po upravach obdrzali vztah
zhodny so vzt'ahom (23).

Ad) H=H,
Potom A4 = %sz (cot gx, +cot gx") (26)

Zo vztahov (9), (12), (15), (17), (22), (26) po Gprave dostaneme:



2

1 . +sing!

Ra = ~f -, w —cot gk, (cot gk, +cot g/(;) . (27
f(cot gk, +cot g/(r) SInk, -sSink,

Ae) H,> H>H,

ak taky pripad nastane, lebo H <TO (mohol by nastat’ pri vac¢sich hodnotach «; a r, ak

g .
r, -cotg?’ -sink, > Rz).

N

~

Obr. 3

Tu vystupok uz nebude trojuholnikového tvaru, ale pribudne mu na strane hlavnej reznej
hrany akysi exces ohranic¢eny ¢astou kruznice o polomere 7.. Preto bude jednoduchsie pocitat’
plochu priehlbiny iked je tato zlozend (obr. 3) zjedného kruhového polodseku CEV,
z jedného kruhového polodseku B'FV, z obdiznika EFB'E" a z trojuholnika B'C'E’. Plochy
tychto obrazcov ozna¢me postupne tak ako st vyssie uvedené symbolmi A, A,, A3, Aa.

Potom Ap:A1+A2+A3+A4 (28)
ateda

1 . 1 .
A, = er (arck, —sink, )+ er (arck’ —sink’ )+

r 2

+[Rz—H —r,(1-cosx! )|, sink! + %[Rz —H—-r,(1-cosx! )| cot g’ (29)

pricom uhol x, zistime podla vztahu

K J2r.(Rz— H)-(Rz - H)?

7

£

(30)

a pre Rz plati znamy vztah (pozri napr. [1]):

Rz = f {f—r{tgi’ﬂgdﬂ, 31

~ cotgk, +cot gk’ 2




alebo mozno pouzit’ vzt'ah (ak sme uz urcili H5):

Rz=H,+r,,
potom
Ra-f=24,,
a teda
) 2
Ra :l-ri(arCKx —SinKx)—f-l'rL(al"CK; —sinK;)+
2 f 2 f
+2;g [RZ—H—I’E(I—COSK‘;)]SH’IK‘;+%[RZ—H—I’E(1—COSK;)]2 cot gk
Af)  H=H,

Ak by nastal tento pripad, moéZeme pocitat’:
plochu priehlbne ako:

1 2 ’ : ’
A4, :51/5 (arczcr —s1n/cr),

odtial’ uZ z podmienky Ra-f =24, mame:

2
Ra = ri(arcrcr’ —sink’).

Ag) H>H,

Ak by nastal tento pripad, mdZeme postupovat’ nasledovne (obr. 4):

Obr. 4

Ak ozna¢ime uhol «,, ako na obr. 4, potom bude

k. A2 (Rz—H)—(Rz—HY)
SIHTZ . ’

&

(32)

(33)

(34)

35)

(36)

(37)



lebo tetiva GG' =t sa da urcit’ zo vztahu

t.=2y2r,(Rz—H)—(Rz—H)" | (38)
Potom plocha priehlbne bude

1 2 .
4, = Erg (arcx, —sink ) (39)

az podmienky Ra- f =24, dostaneme

2
Ra = ri(arczcxx —sink ). (40)

B) f; >f>f, aaj f=1f; a f=f1,

V tychto pripadoch mozno postupovat’ podobne ako v bode A4, lebo cely exces 4. je tu
taktiez obsiahnuty.

O f>f>f

Tu treba pocitat’ nie exces ale plochu Ay prestupu nastroja do obrobku (plochu vniknute;j
Spicky nastroja do obrobku). Tato sa bude skladat’ z dvoch kruhovych polodsekov, z jedneho
obdlZnika a z jedného trojuholnika (podobny postup ako v pripade Ae).

A/
B’ A
t3x N
LK =y
B
Obr. 5

Rz m6zeme v tomto pripade pocitat’ podl'a zndmeho vztahu ([1] a i.):

Rz=r(I-cosk!)+ fsink! -cosk’ —sinK;\/f-sinK,’_(2rg — fsink!). (41)

Potom:
he =7 =, —Re) (42)
t, =r,-sink., (43)



ty, =f—t,, —t,, = f—r] —(r, = Rz)’ —r, -sink]. (44)
Potom:

. K ly
sin— =—* 45
5 (45)
a tak:

1 2 . 1 2 ! . !
A4, = ng (arczclx —sink,, )+ ng (arcrc, —sink, )+

+[Rz—r.(1-cosk!)]-r, -sink’ +%[Rz—rg(l—cosxﬁ )f cot gx! , (46)

a odtial’ pre H - f = A, bude:

2 2
H= %(arcxlx —sink,, )+ %(arcx; —sink’ )+

+F7S[RZ —r.(1-cosx!)]-sinx’ +%[Rz —r.(1-cosx! )’ cot gk’ . (47)

Potom mdzeme rozoberat’ pripady

H > H>H, atiez H=H, a aj H > H, postupmi ako v obdobnych
pripadoch bodu A4 a dojst’ k podobnym vzorcom ako su vzorce (34), (36) a (40).

D) f <f; resp. f=f1;

Rz mozno ur¢it’ podl'a znamych vztahov ([1] a i.), d’alej urcit’ stredovy uhol x, , potom
vypocitat’ plochu Ay, uréit H

Rz=r, —%1/47;2 —f2 , (48)

resp.
Rz =r,(1-cosx!), (49)
sin0 _ S (50)
2 2r
resp. mame uhol x| a potom
2
Ay :%(armcxo —sinKxo), (51)
resp.
r2
A, :é(arczc; —sink!), (52)

potom zo znamej podmienky H - f = 4, bude



2
r
—_— & — ]
H= 2—(arc7cx0 SInK ),

resp.
2

H=1 (arcx! —sink!).

Potom pocitame tetivu #pp a stredovy uhol xgo

%too = \/rf —(re —RZ+H)2

Plocha priehlbiny 4,,:

v
_ ¢ o
A, = 5 (arczcoo s1n1(00),

zpodmienky Ra-f =24, dostaneme:

2
Ra = ri(arczcoo —sink,, ) .

E) nech miesto polomeru hrotu r. mame zrazenie hrotu b, podla obr. 6.

/ \ A8
b, 2
Y
" / 1 n
Ky / K A

RZO

f
Obr. 6
Exces 4. ma plochu
b2
A, = £
2(cot gk, +cot gi! )
2 b2
A — f _ &

2(cot gx, +cotgx’) 2(cotgx, +cotgk!)

(33)

(54)

(35)

(56)

(57)

(58)

(39)



f2_b2

H= : 60
2f(cot gx, +cotgx!) (60)
Plocha vystupku 4,:
A, =%H2(cotgr(r +cot gk’ ) (61)
2 7252
A = (/" =b;) : (62)
8(cot gk, +cot gK;)
Z podmienky
Ra-f =24,
2 252
Ra = (f"-0b;) (63)

- 4f(COthV + cotg/(;) '
F) nech miesto polomeru hrotu r, mame zrazenie hrotu b, podla obr. 7.

Di7ka zrazeného hrotu b, je v tomto pripade tsecka BB’ (porovnaj s obr. 1). V obr. 7
okrem uvedeného este plati:

7 I VS — (64)

2.¢os 90—84 2sing—r 2cosKr+
2 2 2

BA=AB = % (65)
b, sink!
Rz =Rz, —a,sink = A - Sll(n Ij_rK, (66)
cotgk, +cotgk, 2 cos .
b’ b’

A =25 cotgl = R (67)

2 K, +K

2cotg———"




Plocha vzniku hrotu Ay do obrobku potom bude

2 b2
‘= ! S — (69)
2(cot gk, +cotgk!) 2cotg K, +K,

Z podmienky f-H = A, dostaneme pre polohu strednej ¢iary profilu

A_N_ / — bsz (69)
f 2-(cotgk, +cotgk)) 2-f-cothr +K,

Vystupky budt mat’ trojuholnikovy profil so zdkladiami f; a vySkami H.
Pre zakladiu vystupku potom plati.

—K
i b, -cos——~
£, = H(cotgx, +cotgl<;)=3— 5 2 . (70)
Plocha vystupku 4, potom bude
A4, :%Hz(cotglcr +cot gx!) (71)

a zpodmienky Ra- f =2A, dostaneme pre Ra

24, _ H?(cot gk, +cot gx!) _

Ra =
f f
2
f ~ b} _cotgk, +cotgk,
/ K, +K! B
2(cotgk, +cot gk,) 27 -cotg rt K f
2 b2 b4
_4 ! e } K+K’+ gK‘-i—K"
(cotgr, +cotgx,) 2(cot gk, +cotgk!)cotg—"——" 4f cotg’ " (72)
cot gk, +cot gk, f ~ b’ s b?(cotgx, +cot gk!)
12 + ! + !
f 4(cot gk, +cotgk,) 2f—c0th’ 2’<r 413 . cotg? K, TK,
Tento vztah plati pri podmienke f > fp, pricom
. K, —K! K, — K/
f, =b, sin— 5 L [cotg ! 5 ! +coth;j. (73)

Pri splnenej podmienke f < f, bude zbytkovy hrebienok mat’ trojuholnikovy profil a bude
platit’ pre f=fy:

12



v =b, sin% = Rz,, (74)

Ra =—b_sin——— (75)
4 2
apre f<f, bude
Ra = L S . (76)

Zaver

Stredna aritmetick4 odchylka profilu drsnosti povrchu Ra je parameter, ktory je uvadzany
na vyrobnych vykresoch aje preto zo vSetkych parametrov drsnosti najddlezitejsi. Jeho
nevyhodou je, Ze sa obtiaznejSie vypocitava ako napriklad najvicsia vyska profilu Rz. Pre
vypocet Rz existuje dostatok vztahov vo vedeckej iodbornej literatire (pozri uvedenu
literatru a i.). Teraz viak bude pre pozdizne sustruZenie ako jeden zo zakladnych spdsobov
obrabania moznost' si pre dané podmienky vypocitat' teoreticki hodnotu parametra Ra.
Podotykame, Ze pri stanovovani Ra sme brali do uvahy len geometrické a kinematické
pomery premietnuté do nastrojovej zékladnej roviny P,. Tym sa samozrejme nezohladfiuje
vplyv reznej rychlosti (ktory je mimo tzv. néarastkovej oblasti maly) a vplyv dynamickych
pomerov sustruzenia (chvenie, rezné sily ai.). Uvedeny prispevok je aj tak prinosom pre
teoriu obrabania ale i pre prax.
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