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Uvod

Povrch Ize definovat jako hranici mezi obrobkem a okolnim prostfedim. Obrabénim
se generuje findlni geometrie soucdsti vlivem fyzikalnich efektl. Tyto vlivy se daji popsat jako
zatiZzeni, které muze byt tepelné, mechanické chemické ¢i kombinované. Povaha fyzikalnich
efektl b&éhem obrabéni vede nevyhnutelné k poskozeni povrchu. Efekty plsobici na povrch
materialu zplsobuji zmény topografie povrchové vrstvy, metalurgického stavu,
mechanickych vlastnosti a chemického stavu. Tyto zmény, jejichZ vysledkem jsou napfiklad
drsnost a zvinéni povrchu, rizné mikroefekty, mikrotvrdost, zbytkové napéti nebo reakéni
vrstvy a jejich vliv na kvalitu ¢i funkénost obrobku, se obecné uvazuji a souhrnné oznacuji
vyrazem integrita povrchu. Spatnd integrita povrchu negativné ovliviiuje funkéni atributy
obrobku napfiklad odolnost proti korozi a opotifebeni. Integrita povrchu je dana primarné
technologii vyroby soucasti. Jeji vysledna kvalita je predevsim vysledkem poslednich operaci
obrdbéciho procesu. Tyto operace se oznacuji jako dokoncovaci, pfipadné vyrazem

dokoncovaci metody. [1][2][3]
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1. Dokoncovaci metody

Se zvysujicimi se pozadavky na kvalitu strojné vyrabénych soucasti, prestalo byt
mozné dosdhnout pozadované kvality klasickymi metodami tfiskového obrabéni. Proto
musely vzniknout nové metody, které byly schopné dosahnout vyssi presnosti i [épsi
drsnosti obrabénych ploch. [4]

Dokoncovaci metody jsou poslednimi operacemi, které jsou provadény na
strojirenskych produktech béhem jejich vyroby. Pomoci téchto procest dosahujeme konecné
presnosti rozmérd, tvard a polohy, drsnosti, fyzikalnich i mechanickych vlastnosti povrchové
vrstvy a jeji kvality nebo upravujeme vzhled. V pfipadé, ze vyrabéna soucast spliiuje vSechny
zadané pozadavky a ma dobrou integritu povrchu, neni nutné dokoncovaci operace pouzit.

Kazda z metod ovliviiuje vice kvalitativnich atributt vyrobku, a ne ve vSech pfipadech
kladné. Proto je nutné metody volit tak, aby sekundarné ovlivhovaly ty atributy, které nemaji

vliv funkénost nebo volit vhodné kombinace metod. [5]

1.1. Brouseni

Brouseni je jednou z nejstarsich zplsob( Upravy materialu, ktery byl clovékem
pouzivan. V soucasnosti je nejcastéji uzivanou dokoncovaci operaci, ale lze ji vyuZivat i k
hrubovani. Z brousené soucasti jsou odebirdny velmi malé tfisky pomoci brusného kotouce Ci
pasu, jeZ je tvofen zrny brusiva s vysokou tvrdosti a pojivem. Zrna nejsou v nastrojich
uporadana pravidelné, fezna geometrie tedy neni definovana a vysledny povrch je

aperiodicky.

Obrazek 1 - Princip brouseni [5]
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Brousenim je moZné obrabét témér vsechny druhy materiall, véetné téch velmi
tvrdych, které zaroven snesou vysoké teploty, jez béhem procesu vznikaji. Teploty mohou
presahnout az 1000 °C. K omezeni teploty a s ni spojenymi vlivy, jako je napfiklad teplotni
roztaznost se mohou uZzit procesni kapaliny. Mimo chlazeni kapalina odplavuje tfisky a
vylomené kusy brusnych nastrojl, coz zamezuje nepftiznivym vliviim na vyslednou integritu
povrchu. [6]

Brousit Ize témér vSechny druhy plochy, diky velké tvarové variabilité brusnych
nastroju. Nejcastéji pouzivanym nastrojem je celistvy kotou€. Dale se v praxi miZeme setkat
s dalsimi typy nastrojl: brousici segmenty, pasy, pilniky, valecky, obtahovaci kameny. Ackoli
se s pouzitim rlizného nastroje proces brouseni ¢aste¢né méni, podstata zUstava stejna.
Nastroj rotuje (nebo vykonava jiny typ pohybu) zatimco obrobek je upnut a pohybuje se
s pracovnim stolem.

Brousici ndstroje jsou tuha télesa rliznych tvarl tvofené brusnymi zrny, jeZ jsou
spojena pojivem. Brusiva lze rozdélit dle plivodu na uméld a ptirodni. Mezi pfirodni se radi
vapenec, kiemen ¢i diamant a mezi umélé napriklad karbid boru, kiemiku nebo kubicky
nitrid boru. Pouzivaji se latky, které jsou predevsim tvrdé, ddle houzevnaté, teplotné stabilni
a ostrohranné.

Pojivo utvari tvar nastroje a spojuje jednotliva zrna brusiva, zaroven zajistuje, aby se
otupena zrna oddélovala od kotouée a nahrazovala se novymi. [6] Material pojiva se voli dle
pozadavkl na tuhost nebo pruznost nastroje, Ize ho rozdélit na organicky a anorganicky,
organicky dale rozdélujeme na pryzovy a umélé pryskyfice. Anorganicky se rozdéluje na

silikatovy, magnezitovy, kovovy a keramicky. [7]

1.2. Honovani

Honovani je obdobnou dokoncovaci metodou jako brouseni, avsak rychlosti posuvt
jsou mensi a trajektorie pohybu nastroje a obrobku je odliSnd. Zaroven brusivo je pevné
vazané v brusnych kamenech. Vyuziva se typicky k dokoncovani vnitinich i vnéjsich valcovych
ploch. Pouziti je mozné i u velmi tvrdych materidla jako jsou napftiklad slinuté karbidy a Ize

docilit velké tvarové i rozmérové presnosti.
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Obrazek 2- Trajektorie pohybu honovacich kamenda [6]

Honovani nelze pouzit k hrubovani a je nutné obrobek pred touto dokoncéovaci
metodou vybrousit pfipadné jemné vyvrtat. Pfidavek na honovani byva od 0,01 do 0,03 mm.
Existuje honovani jednostupriové a vicestupriové. V pripadé vicestupriového se pouziva
postupné vice honovacich nastrojl, které maji postupné mensi zrnitost, zatimco pfi
jednostupriovém se pouziva ndstroj pouze jeden.

Kameny jsou v téle ndastroje pfipevnény pomoci kovovych list. Nastroje v sobé maji
mechanismus, kterym lze upravit poloha kamend, a tim nastavit presné poZzadovany rozmér
obrabéné plochy. Kameny tvofi podobné jako brusné nastroje tvrdé brusivo a vazba. Vazba
je typicky keramicka nebo bakelitova, ale maze byt i kovova.

Pouziti kapalin je v pfipadé honovani nezbytné. Kapalina odplavuje odebrany material
a chrani kameny od zanaseni. Viskozita procesni kapaliny ma vliv na vyslednou integritu
povrchu obrobku. Povrch ma lepsi vlastnosti, ¢im je kapalina viskdznéjsi, avsak s rostouci
viskozitou klesa vykon.

Honovaci nastroj je ve stroji upnut tak, aby nastroj pfipadné obrobek zUstal pohyblivy
v kolmé roviné na osu diry. Upina se bud na pevno nebo pomoci kloubd, které zabranuji
poskozeni jak nastroje, tak obrobku. Nastroj je k obrobku pritlacovan nizkym tlakem mezi
0,2-1,5 MPa. Pohyb muze vykonavat pouze nastroj nebo muize byt vyslednou kombinaci
trajektorii pohybu nastroje a obrobku. Vysledné drahy pohyb( vytvareji prekryvajici se

Sroubovice.
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Honovani se nejcastéji vyuziva k vyrobé soucasti v hydraulice, valcl ve spalovacich
motorech a vedeni ventill. Pfesnosti dosazené honovani se pohybuje mezi IT4 a IT 5.

V pripadé velmi jemného honovani az IT 3 a Ra 0,025. [5]

1.3. Lapovani

Jedna se o dokoncovaci metodu, kterou Ize dosdhnout soucasné vysokych
rozmeérovych i geometrickych prfesnosti a nizkych drsnosti povrchu. Charakter ubéru
materialu ndm rozdéluje lapovani na hrubovaci a jemné. Lapovani je mozné pouZit pro
dokoncovani vnéjsich i vnitinich ploch, rovinnych a tvarovych ploch ptipadné zavit(. Material
je ubiran abrazivem, které se volné pohybuje v procesni kapaliné nebo mékké pasté.
Kapalina ¢i pasta s brusivem se privadi mezi pohybujici se nastroj a obrobek. Nastroj, ktery je
negativem dokoncovaného profilu, pfevainé neodebird material, na rozdil od volného
brusiva.

Hrubovaci lapovani probiha s vysokou koncentraci abraziva v kapaliné a dochazi
v odfezdvani mikro nerovnosti, pfipadné k jejich plastické deformaci. Pfi velmi jemném
lapovani je v kapaliné nizsi koncentrace abraziva a dochazi k lesténi. Timto leSténim Ize
dosahnout zrcadlové lesklého povrchu. Nastroje byvaji z jemnozrnné perlitické litiny, médi ¢i
olova. Pomoci kombinace rGzné viskozity pasty, koncentrace brusnych zrn, volby nastroje,
velikosti tlaku a rychlosti pohybu mizeme vytvofit velmi specificky pomér mezi hrubovanim
a lesténim. Diky tomu Ize vyhovét velmi prenym pozadavkim na integritu povrchu.

Druh brusiva se voli dle obrabéného materialu. Pro mékké i kalené oceli se pouziva
¢asto umély korund, pro litiny polovodice ¢i sklo a keramiku karbid kfemiku. Na obrabéni
nejtvrdsich materialu jako jsou slinuté karbidy a keramiky se pouZziva karbid béru, kubicky
nitrid béru pripadné diamantovy mikro prasek. Pro velmi jemné lapovani je dllezity tvar
brusiva a jeho homogenita.

Provozni kapalina ¢i pasta mize mimo privadéni brusiva napomahat procesu
lapovani. Pasty, jez obsahuiji kyseliny, mohou porusovat svrchni vrstvy obrobku, coz pomaha
obrusovani. Mimo kyseliny obsahuji petrolej, oleje nebo Zivocisné tuky.

Obrobek se nechava pred lapovanim s pridavkem mezi 0,03 az 0,005 mm. Lapovany

povrch dosahuje drsnosti az Ra 0,005 mm a presnosti IT 1. [5]
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1.4. Mikroobrabéni

Mikroobrabéni zahrnuje vice typ( utvareni mikrostruktur s rozméry v fadech
mikrometrd. Mikroobrdbéni je obecny pojem a mizZe oznacovat i proces vyroby struktur
mensich neZ jeden mikrometr, nékdy oznacovany jako nanoobrabéni. Déli se na obrdbéni
objemové a povrchové. U objemového mikroobrabéni dochazi k odebirani materialu
konvencnimi i nekonvenénimi metodami, zatimco béhem povrchového mikroobrabéni jsou
tenké vrstvy materidlu nandseny na obrobek a je vyuzivano predevsim v elektronice.
Vzhledem k velmi malym rozmérim je proces ndrocny jak z hlediska technologie, tak méreni

a vyzaduje specifické stroje i nastroje. [8][9][10][11]

Obrazek 3 - Detail plochy po mikroobrabent [12]

1.4.1. Mikro-soustruZeni
Z hlediska zplsobu vyroby soucasti je proces v podstaté totozny jako ,,makro-

H

soustruzeni”, jde tedy o obrabéni rotacné symetrickych ploch, avsak kvali velmi malym
rozmértim obrobku je nutné pracovat s fyzikalnimi vlivy, které pfi obrabéni makrostruktur
neovliviuji vyslednou kvalitu ¢i je Ize zanedbat.

Dalezitym vlivem je takzvany velikostni efekt (anglicky size effect). Tento efekt
také ovliviiuje tvorbu tfisky. Velikostni efekt souvisi s nékolika faktory, kterymi jsou polomér
zaobleni ostfi, struktura zrn materialu obrobku a minimalni hloubka rezu.

Minimalni hloubka fezu urcuje nejmensi moznou vrstvu, kterou je nutné odebirat,
aby se tvofila kvalitni tfiska. V pfipadé, Ze neni dodrzena, dochazi ke skluzu nastroje po

7 7

obrobku, ryhovani nebo k tvorbé ¢astecné trisky. Tvorba ¢astecné trisky nastava, kdyz je
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spodni ¢ast obrabéné vrstvy elasticky deformovana a svrchni ¢ast se oddéluje ve
formé neuplné trisky.

Minimalni hloubka fezu Uzce souvisi s polomérem ostfi v ortogonalni roviné. Pomér
mezi hloubkou a polomérem musi byt dostatecné velky, aby dochazelo k tvorbé tfisky.

V pripadé, Ze je radius ostfi moc velky, dochazi k deformaci materidlu vlivem vtla¢ovani pod
nastroj a fezny proces vibec nezacne. Pokud je polomér pfiblizné 3-krat vétsi nez hloubka
fezu, dochazi k plastické deformaci a tvorbé castecné trisky. Pokud maji nastroje pro ,,makro
soustruzeni” dostate¢né maly polomér ostfi je mozné jejich pouziti k obrabéni mikrostruktur.

V pripadé klasického soustruzeni je material povazovadn za homogenni a izotropni.
Vliv velikosti zrn je v tomto pfipadé zanedbatelny. Toto vSak nelze tvrdit pti mikroobrabéni,
nebot obrobend plocha vznika témér nezavisle v jednotlivych zrnech materidlu. Timto jevem
je negativné ovlivnéna tvorba tfisky, mechanismus odebirani vrstvy a také
dochazi pribéZznym zménam velikosti fezné sily. Kombinace téchto vliv(i negativné ovliviiuje
schopnost pocitatové modelovat a simulovat obrabéci proces. Behem pfipravy CNC
programu je nutné tyto vlivy zohlednoval nebo je béhem vlastniho obrabéni ovladat, aby
vysledny obrobek odpovidal zadanym pozadavkim.

Velikost fezné sily je dalSim vlivem, ktery je nutné sledovat a prizplsobit ve vyrobé
mikrostruktur. Malé rozméry obrobku zpUsobuji pokles tuhosti. Pokud je fezna sila pfilis
velka obrobek se ohne ¢i vychyli a bud dochazi k poklesu presnosti, ktery mlze byt pfi praci
v takto malych rozmérech fatalni nebo samotny rezny proces nezapocne.

K mikro-soustruzeni se pouzivaji nastroje, které principialné funguji stejné jako ty,
kterymi se obrabi obrobky konvencnich velikosti, hlavnim rozdilem je jejich rozmér, dale pak
jejich tvar. Vyrabi se ze slinutych karbid(, diamantu ¢i kubického nitridu boru. Diamantového
nastroje jsou vyuzivané k velmi presnému obrabéni. Maji vysokou tvrdost, ale predevsim
maji vyrazné mensi polomér ostfi.

Obrobend plocha touto metodou ziskdva zrcadlové leskly povrch. Touto metodou lze

dosdhnout rozmérové presnosti az 1 um a hodnot Ra 20 nm. [9][13]

1.4.2. Mikro-frézovani
Princip vyroby soucasti touto metodou je obdobny jako klasické frézovani. Hlavni
fezny pohyb vykonava nastroj, zatimco obrobek je upnuty a pohybuje se vici nastroji. Stejné

jako u mikro-soustruzeni vstupuji kvuli velmi malym rozmérdm do procesu jevy, které je
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nutné zohlednovat, aby bylo dosazeno kvalitniho obrobku. Jde o univerzalni metodu vyroby
rovinnych, rotacnich i obecnych ploch. Pokud nastroj dosahuje priméru maximalné 1 mm,
Ize technologii definovat jako mikro-frézovani.

Se snizovanim velikosti priiméru nastroje za stejného poctu otacek vietena za minutu
klesa obvodova rychlost. Proto je nezbytné, aby stroje byly schopné dosahnout vysokych
otacek. Stroje uréené pro mikro-frézovani maji vietena, kterd jsou schopnd dosahovat az
200 000 otacek za minutu. Takto vysokych otacek Ize dosahnout diky elektromotoriim
integrovanym pfimo uvnitr vietene. Tato vietena jsou zaroven uloZena na vzduchovych
loZiscich, ktera jsou vhodna pro mikro-frézovani, nebot pfi ném nepusobi velké sily a
nenastdvaji razy.

Proces obrabéni takto malych obrobk je velmi nachylny na vibrace, proto je nutné
jejich vzniku zabranit. Stroj, na kterém bude obrabéni probihat, musi byt tuhy a dobie
sefizeny, zaroven by mél byt umistény v mistech, kde se nenachazeji jiné stroje, které by
mohly vibrace zplsobovat, jako jsou naptiklad buchary ¢i lisy. Nevhodna jsou i mista pobliz
vytizenych silni¢nich komunikaci. Stejné jako u mikro-soustruzeni se mlze projevit velikostni
efekt. Jeho vliv Ize omezit spravnou volbou nastroje a obrabéci strategie.

Frézy pro mikro-frézovani jsou v podstaté zmensenou verzi klasickych monolitnich
fréz. Stejna je jak geometrie, tak materialy, ze kterych jsou vyrdbény. Nej¢astéji jde o
rychlofeznou ocel, slinuté karbidy, diamant a kubicky nitrid boru pfipadné pak cermety ¢i
rezna keramika. Vyroba ,,mikro-fréz“ spada sama o sobé také do kategorie mikroobrabéni.
Nejjednodussi metodou vyroby nastroja je brouseni. Jde o standardni proces s vysSimi
pozadavky na presnost. PouZiva se brusivo s jemnou zrnitosti a vysokou tvrdosti. DalSimi
zpUsoby vyroby je metodou koncentrovaného iontového svazku ¢i elektroerozivnim
obrabénim.

Vysledkem mikro-frézovani je zrcadlové leskly povrch, jehoz se vyuziva v optice a
laserové technice. Mimo jiné se pouziva na vyrobu soucastek v hodinarském priimyslu Ci
mediciné. Hodnoty drsnosti se pohybuji kolem 0,05 Ra a je moZzné dosahnout rozmérové

presnosti v jednotkach um. [8][13]

1.4.3. Laserové mikroobrabéni
Je technologii vyroby mikrostruktur, pti kterém dochazi k odbéru materidlu pomoci

proudu koherentniho svétla jedné vinové délky, tedy laserovych paprskem. Material je
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vysokou rychlosti ohfivan nasledné se odpari. Vyhodou je vysoka presnost, nizké tepelné
ovlivnéni okolnich ¢asti obrabéné plochy, moznost odebirat velmi malé objemy materidlu a
absence nutnosti ménit nastroje. Zaroven proces muze byt ve srovndni s tfiskovym
obrdbénim ekonomictéjsi. Diky pouze lokalnimu ohfevu, Ize tuto metodu vyuZzit k obrobeni
material( s vysokou citlivosti na teplo. Vyuziva se v mediciné, optice, dentdlnim a leteckém

pramyslu. Je moZzné dosahovat drsnosti 0,5 Ra. [12]

1.4.4. Plazmové leptadni

Je metodou vyroby mikrostruktur pomoci leptacich procest. Mimo plazmového
leptani se vyuZziva iontové ¢i mokré chemické leptani. Leptani se rozdéluji na sucha, jejimz
prikladem je obrabéni plazmou a mokra, dle skupenstvi, ve které se nachazi leptaci medium.
Suché leptani je nakladny, slozZity a pomaly proces, avsak vyhodami jsou vysokd mozZnost
automatizace, nizké dopady na Zivotni prostredi, vysoka dosahovand presnost a diky pomalé
rychlosti procesu je mozné ho komplexné fidit.

Leptdni funguje na zakladé chemické reakce ¢astic leptadla ve formé ionizovaného
plynu a ¢asticemi obrabéného materidlu. Leptadlo pfi dodani dostateéné energie zméni fazi
a vznikne mracno iontd, elektront a radikal( neboli plazma. Takto vzniklé radikdly se na
zakladé difuze priblizi k leptané plose, kde jsou absorbovany. Poté dojde k reakci mezi
radikaly a materidlem obrobku jeZ vede ke vzniku tékavé latky. Nasleduje desorpce produktt
reakce jejich ndsledna difuze do objemu plazmy. Leptana plocha je definovdna pomoci
takzvané masky. NejdUllezitéjsi vlastnost masky je jeji odolnost vic¢i danému leptadlu. Maska
pokryva povrch plochy, ktery neni odleptan. Pomoci této metody je mozné dosahnout

drsnosti 0,8 Ra nevyhodou je tepelné ovlivnéni materialu. [14][15]

1.4.5. Ultrazvukové mikroobrdabéni

V pfipadé ultrazvukového obrabéni je materidl odebirdn pohybem volného abraziva
v kapaliné mezi obrobkem a nastrojem. K Ubéru materialu dochazi také vlivem kavitacni
eroze. Nastroj je negativem obrabéné plochy a jeho kmity dosahuji standardné frekvenci od
18 do 24 kHz, ale je moZné obrdbét i s frekvenci kmitl 40 kHz. Ndstroj je pfitlacovan kolmo
k obrabénému povrchu, zdroven je mezi néj a obrobek kapalinou, nejéastéji vodou,
petrolejem Ci olejem, privadéno abrazivo. Mimo kmitani a pritlaCovani se nastroj maze

pohybovat po pfimocaré trajektorii, avSsak dochazi k vy$Simu opotrebeni nastroje a efektivita
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odebirani materidlu boky nastroje neni tak vysoka jako pod ¢elem nastroje. Touto metodou

Ize dosahnout rozmérové presnosti az 0,02 mm drsnosti Ra 0,4 um. [16][17]

Obrazek 4 - Princip metody pro obrabéni ultrazvukem 1 — kapalina, 2 — nastroj, 3 — brousici zrna, 4 — privod brousicich zrn
a kapaliny, 5 — obrobek [16]

Technologie Princip Mm(.lglcrlll;ery :;“s,::hsz Vvhody Nevyhody
Vznik tFisek,
odpadu,
Ti'is’k(lvé’ Sila 0,02 0,05 Ra Nejvyssi kvalita znet“:iétém'"
obrabéni povrchu povrchu oleji,
kvalitni upinaci
systémy
Elel Elektrochemie 0,01 0,06 Ra Nepf‘iton}nost Vznik !{alﬁ,'drahé
- hroti nastroje
Neni omezeno
Plasma Odtaveni 0,05 0,8 Ra tvrdosti Tepelné ovlivnéni
materiilu
Ekonomicky,
neomezena U tenkych dila
Laser Ablace 0,01 0,5Ra vyroba otvord, hrozi deformace
malé tepelné teplem
ovlivnéni
Mnohostranné . ,
Ultrazvuk Eroze 0,01 0,4 Ra .., Nakladny
pouziti

Obrazek 5 - Tabulka srovnani jednotlivych druhl mikroobrabeni [12]
1.5. LeSténi
Lesténi odstranuje povrchové nedokonalosti z materidlu, aby doslo k vytvoreni
hladkého, lesklého povrchu. Ubé&ry materialu jsou v tomto ptipadé velmi malé. Metoda se
pouzivda mimo primyslovych odvétvi vyznamné také v klenotnictvi.
Existuje nékolik riznych metod lesténi, jmenovité mechanické, chemické,
elektrolytické, vibracni a ultrazvukové lesténi. Kazda z téchto metod ma své vyhody a

nevyhody. Volba spravné metody zavisi na poZadavcich, které ma splfiovat lesténa plocha.

[5]
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1.5.1. Mechanické lesténi

Mechanické lesténi je Siroce pouZivand metoda pro konecnou Upravu materidlQ. Tato
metoda zahrnuje poutziti abrazivnich materiald, jako je brusny papir, lestici kotouce nebo
pasy. Rychlost lesticiho ndstroje a tlak, kterym je ptitlacovan k obrobku, zdsadné ovliviuji
vyslednou kvalitu povrchu.

Mechanické lesténi je relativné rychly a pfimocary proces, ale nemusi byt vhodny pro

vSechny typy materiald.

1.5.2. Chemické lesténi

Chemické lesténi je bézné pouzivand metoda pro kone¢nou Upravu kovovych
materialQ. PFi této metodé se ponofi obrobek do chemického roztoku obsahujiciho oxida¢ni
Cinidlo a kyselinu. Kombinace oxidacniho ¢inidla a kyseliny zpUsobi selektivni rozpusténi
povrchu kovu. Vysledkem je odstranéni povrchovych nedokonalosti a zanechani hladkého a

lesklého povrchu.

1.5.3. Elektrolytické lesténi

Elektrolytické lesténi je pfesnou dokoncéovaci metodou kovovych materidla. Tato
metoda zahrnuje ponofeni materidlu do roztoku elektrolytu obsahujiciho kyselinu nebo
zasadu. Roztokem pak prochazi elektricky proud, coz zplsobi rozpusténi kovovych iontd a

povrch materialu se vyhladi a vylesti.

Obrdazek 6 - Odstranéni otrepit pomoci elektrolytického lesteni [18]
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1.5.4. Vibracni lesténi

Vibracni lesténi je vhodné pro dokoncovani malych dil(i vyrobenych z kova ¢i plast(.
LeSténé dily se umisti do nddoby vibraéniho stroje, ktera obsahuje abrazivo. Abrazivem
mohou byt keramickeé tfisky nebo kuli¢cky z chromové oceli. Vibrace zplsobuiji tfeni
abrazivniho média o povrch materialu. Dochazi k odstranéni povrchovych nedokonalosti a

vyhlazeni povrchu.

1.5.5. Ultrazvukové lesténi
Ultrazvukové lesténi se typicky pouziva pro dokonceni lisovacich forem. Ultrazvukovy
generdator pomoci prevodniku vytvari vibrace, které krouzivé pohybuji s nastrojem. Mezi

nastrojem a obrobkem je brusivo, které oddéluje malé tfisky od obrobku. [18]

1.6. Tryskani
Tryskani je dokoncovaci metoda, pti které mize kromé odebirani materidlu dochdzet i
ke zméné vlastnosti povrchu vlivem plastické deformace. Abrazivni material je urychlen
pomoci stlaceného vzduchu, kapaliny nebo metacich lopatek. Dochazi k odstranéni
povrchovych necistot, vyhlazeni hrubych povrchi a pripravé materidlt pro dalsi zpracovani
nebo koneénou Upravu, jako je lakovani, svatovani Ci lepeni
Tryskani povrch( Ize pouzit na Sirokou skalu material(, véetné kova, plastl, keramiky
a kompozitli. Vyhodou povrchového tryskani je schopnost odstranit povrchové necistoty,
jako je rez, okuje ¢i stary natér a schopnost vytvofit jednotnou povrchovou texturu.
Tryskani ma hodné atributd, které lze ménit, coz zajistuje Sirokou variabilitu uZiti.
Mezi proménné atributy patfi: druh brusiva, jeho zrnitost, sklon a vzdalenost trysky od
obrobku, pocet prichodd nad jednou plochou, hustota prekryti trajektorii trysky a rychlost
tryskaného materidlu ¢i pohybu trysky vici obrobku.
Jako abrazivo se pouziva nejcastéji kremicity pisek, dale pak nadrcené pecky ci
skorapky ofechu, broky rliznych kov(, struska, keramické a sklenéné kulicky nebo piliny.
Tryskani ma vyznamné pouziti v leteckém pramyslu, kde se pomoci této metody
uzaviraji péry na povrchu soucasti letadel. Pfesnost je ddna predchozimi operacemi, ale

tryskdnim lze dosahnout pfiblizné drsnosti Ra 0,1 um. [5]

1.6.1. Balotinovdni
Balotinovani je specidlnim druhem tryskani, pfi kterém se jako abrazivo pouZivaji

sklenéné nebo keramické kuli¢ky. DuleZitou vlastnosti tohoto abraziva je, Ze se pfi urcité sile
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narazu do obrabéného materialu rozttisti a tim je omezena maximalni energie, kterou preda
obrobku. Roztfisténé zbytky kuli¢ek se v separatoru oddéli a nejsou znovu v tomto procesu

pouzity. Omezenim predané energie se zabranuje vnaseni vad do materialu. [19]

1.7. SuperfiniSovani

Je metoda, kterou se dokoncuji rovinné i rotacni vnitini ¢i vnéjsi plochy. Spociva

v prehlazovani jiz obrobeného povrchu typicky jednim az ¢tyfmi superfiniSovacimi kameny.
Ndastroje maji tvar negativu dokoncované plochy. Pfi obrabéni rotacnich soucasti vznika
kombinaci rotaéniho pohybu obrobku a kmitani nastroje superpozice, kterd s posuvem
vytvafti fezny pohyb. Jako procesni kapalina se pouZiva olej ¢i petrolej, pfipadné jejich
kombinace. Vhodnou volbou viskozity procesni kapaliny, rychlosti pohybu a velikosti pfitlaku
je mozné proces rozdélit na dvé ¢asti, hrubovaci a lestici.

PFi hrubovacim superfiniSovani se drahy pohybu zrn prekryvaji pod thlem 90°.
Snadno se béhem néj odplavuji tfisky a Ize dosdhnout vysoké jakosti. Vznikly povrch je
matny. Pfi leSténi dochazi k plastickych mikrodeformacim, které zahlazuji povrch. Material
témér neni odebiran pfi této fazi. S postupnym snizovanim drsnosti povrchu obrobku dojde
k vytvoreni filmu kapaliny mezi ndstrojem a obrabénym povrchem, coz zpUlsobi zastaveni
procesu superfiniSovani. Takto leSténa plocha je typicka svym vysokym leskem.

Nastroje maji organickou, keramickou &i bakelitovou vazbu, kterd obsahuje abrazivo o
nizké zrnitosti. Brusivem muze byt elektrokorund, kubicky nitrid boru nebo diamantovy

prasek. [5]
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Obrazek 7 - Schéma superfinisovani [5]
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2. Zatizeni materialu pri obrabéni

Béhem obrdbéciho procesu konvenénimi i nekonvenénimi technologiemi je obrabény
material vystavovan rdznym typdm zatiZeni, coz vede k jeho poruseni a ndslednému
odebrani urcitého mnozstvi. Toto zatizeni mlZe byt mechanické, tepelné, chemické nebo
kombinované. Teoreticky kazda metoda obrabéni vyvozuje zatizeni kombinované, ale pfi

popisovani se zamérujeme na ta, kterd plisobi nezanedbatelné na material.

2.1. Mechanické zatizeni

Do této skupiny patfi konvencni technologie, jako je vrtani, soustruzeni, frézovani,
brouseni nebo lesténi, z nekonvencnich pak obrabéni vodnim paprskem. V tomto ptipadé je
uvazovano, ze chlazenim soucasti ¢i zvolenim , jemnych” feznych podminek je zajisténa nizka
fezna teplota, aby nedochdzelo k tepelnému zatizeni. Obecné jde o procesy, kdy do kontaktu
s obrobkem pfichazi ndstroj ¢i abrazivo. Kontakt zplsobi deformace, které rozrusi celistvost
materidlu, jehoz ¢ast je nasledné odebrdna. Pokud je tento druh zatizeni dominantni béhem
obrdbéni, obrobek nese mechanicky vyvolané povrchové defekty. Napriklad se jedna o ryhy
nebo deformace zrn. Vysledné hloubky defekt(i se mohou pohybovat v milimetrech, pokud

jde o hrubovani anebo az mikrometrech jedna-li se o dokoncovani.

2.2. Tepelné zatizeni

Laserové obrdbéni je typickym prikladem, kde prevlada rozruseni materidlu teplenym
zatizenim. Material je odtavovan ¢i odparovan. Vysoké teploty, na které se obrobek béhem
procesu zahfiva, zplsobuji fadu sekundarnich jevl. Mezi tyto jevy patfi vznik tepelné
ovlivnénych zén, pretavenych vrstev, mikroprasklin a mikrotrhlin. Dale dochazi lokalnimu

zakaleni nebo k popousténi a naslednému poklesu tvrdosti.

2.3. Chemické zatizeni

Zahrnuje procesy, kde k odebirani materidlu dochazi vlivem chemického rozpousténi,
elektrolyzy ci dalSich elektrochemickych proces(. Mezi takové technologie se radi leptani
nebo elektrochemické obrabéni. Typl defektl vzniklych chemickym pldsobenim je velké
mnozstvi a zavisi na pouzitych chemikaliich a na materialu soucasti. Chemicky ucinek obvykle
nepronika hluboko pod povrch obrobku, rozsah povrchového poskozeni se pohybuje

v fadech mikrometr(i pfipadné nanometr(i. Chemické zatizeni mize v nékterych pfipadech
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ovliviiovat vlastnosti materialu selektivné, proto se Casto pfti pripravé vzorkl pro méreni

pouziva chemicka uprava.

2.4. Kombinované zatizeni

Popisuje metody, pfi kterych je obrobek nezanedbatelné ovliviiovan vice druhy
zatizeni. Kombinovany mechanismus zatiZeni se ¢asto objevuje pti konvenénim obrabéni,
kde dochazi v ovlivnéni soucasti jak mechanickymi, tak tepelnymi efekty. DalSim typem je
metoda LAM (lasser assisted machingn), elektrojiskrové obrabéni. U nekonvencnich
technologii se nejcastéji vyskytuje kombinace chemického a tepelného plsobeni. Typickym
pfikladem je suché plazmové leptdni. Zaroven existuji i procesy, jez plisobi na obrobek viemi

druhy zatizeni. [3]

3. Integrita povrchu

Obecné jde o souhrn vlastnosti povrchu vytvorenych predchazejicimi procesy. Jak jiz
bylo zminéno, zvolené technologie béhem procesu obrabéni plsobi rGznymi druhy zatizeni
na material a tim méni jeho tvar a zaroven zpUsobuji defekty v povrchové vrstvé. V rdmci
zkoumani integrity povrchu se popisuje a vyhodnocuje, jakym zplsobem tyto vady ddvaji
materidlu vlastnosti, které ovliviiuji Zivostnost a chemickou ¢i inavovou odolnost soucasti.
Mechanické vlastnosti jako je zbytkové napéti, mikrostruktura nebo mikromechanické
chovani, maji zdsadni vliv na funkéni vykonnost obrobku.

Vyssi pozadavky na kvalitu soucasti vedly akademickou i primyslovou sféru ke snaze
objasnit mechanismy vzniku povrchovych defektd, jejich vliv na vyslednou jakost obrobkt a
k vyvoji postupl, které dokazi tvorbé defektli predejit. Vyzkum, mimo popsani rfady aspekt(
integrity povrchu, pfinesl vyuZiti jiz existujicich metod zkoumani materidlu nebo vznik novych
experimentalni metod, jez se vyuZivaji k méreni a vyhodnocovani defektl a jejich dopadu na
kvalitu soucasti. Jako ptiklad mizeme uvést Ramanovu spektroskopii, fototermdlni a
akustickou mikroskopii, rentgenovou difrakci ¢i velocimetrii obrazu ¢astic.

Velikost a rozsah povrchovych vad Uzce souvisi s podminkami, pfi kterych se obrabi. U
konvencnich technologii jde obecné o parametry fezného procesu, opotiebeni nastroje Ci
volbu procesni kapaliny. Nizké rychlosti posuvu a malé hloubky fezu, které Ize oznacit
dopad na vysi naklad(i na obrabéni, produktivitu a s ni spojenou rychlost Ubéru materialu. U

nekonvencnich technologii miZzeme podobného efektu dosahnout napfiklad snizenim
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teploty, na kterou se obrobek zahteje, avsak to s sebou stale pfinasi negativni dopad na

produktivitu. [1][2][3]

3.1. Metody méreni a vyhodnocovani integrity povrchu

K méreni jsou vyuzivany jak destruktivni i nedestruktivni metody. Vyznamné je
zastoupena tvorba metalografického vybrusu a naslednd charakterizace jeho mikrostruktury
raznymi mikroskopickymi analyzami. Vybrus je pfipravovan tak, Ze je ze zkoumaného
obrobku oddélena ¢ast, metodou, ktera co nejméné ovlivni vnitini strukturu a nasledné je
vznikld plocha dalsi Setrnou metodou vylesténa. Diky tomu je mozné pomoci mikroskopie
zhodnotit morfologii vnitfnich struktur materidlu. Dalsi typ analyzy spociva v méreni tvrdosti
a mikrotvrdosti. Pouzivaji se standardni metody zkousek dle Brinela, Vickerse nebo
nanoindentace. Pro méreni plasticity existuje metoda stlacovani mikrosloupkl (micropillar
compression test).

Mezi nedestruktivni zkousky |ze zafadit neutronovou a rentgenovou difrakci Ci
metodu Barkhausenova Sumu. Z hlediska chemické analyzy integrity povrchu se zkouma
chemie povrchu, chemické vazby v obrobené vrstvé Ci jeji elementdrni sloZeni. K tomu se
vyuzivaji rizné druhy spektroskopie, elektronova mikrosondova analyza (EPMA) nebo

rastrovaci elektronovd mikroskopie se zpétnym rozptylem. [2][3]

3.2. Drsnost a vInitost povrchu

Souhrnné je drsnost a vinitost ozna¢ovana jako struktura povrchu. Jedna se o ¢ast
geometrickych tuchylek skute¢ného profilu. Dle vzdalenosti jednotlivych sousedicich uchylek
a jejich velikosti je rozliSujeme na mikronerovnosti (drsnost) a makronerovnosti (vlnitost)

Na strukturu povrchu maji vliv vS§echna zatizeni. Tepelné zatizeni primarné zptsobuje
zvInéni povrchu a mechanické ma nejvyraznéjsi vliv na drsnost. Drsnost po obrabéni 1ze
pouzit jako metriku pro popis kvality, kterou je mozné danou obrabéci metodou doséhnout.

Tvarové defekty mohou negativné ovliviiovat funkénost soucasti v sestavé 1 funkénost
sestavy jako takové. Dale zhorSuji korozni a inavovou odolnost, ale na drsn€j$im povrchu
1épe ulpivaji natérové hmoty ¢i lepidla.

Struktura povrchu je popisovana na profilech, které maji odfiltrované nékteré jeji
slozky. Filtr rozdéluje profil na kratkovinné a dlouhovinné slozky. Rozeznavaji se tii typy
filtru: As, Ac, a AMf. Filtr As definuje rozhrani mezi drsnosti a kratSimi sloZzkami povrchovych
vin, Ac definuje rozhrani mezi slo¢kami drsnosti a vinitosti a Af definuje rozhrani mezi

vinitosti a delSimi slozkami povrchovych vin. Dle pouziti filtr( rozliSujeme tfi typy profilu.
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Zakladni profil vznikd potlacenim kratkovinnych slozek filtrem As, od kterého se odvozuji
dalsi dva. Profil drsnosti vznika ze zdkladniho, kdy jsou dlouhovinné slozky potlacené filtrem
Ac a nejkratsi slozky potlacéené filtrem As. Profil vinitosti vznikne potla¢enim dlouhovinné
slozky filtrem Af a kratkovinné slozky filtrem Ac ze zakladniho profilu. Dale se pfi zkoumani
struktury povrchu definuje stfedni ¢ara, coz je Cara, jez protina stred vystupkd a prohlubni
tak, Ze soucet obsahU ploch profilu nad ¢arou je roven sou¢tu obsaht ploch pod ¢arou.
Drsnost je vyhodnocovdna pomoci hodnot parametri profilu nerovnosti. Nejéastéji
uzivany je amplitudovy parametr, ktery se znaci Ra. Parametr poskytuje informaci o velikosti
vrcholl a prohlubni. Dalsi poZivany parametr se znaci Rsm. Jednd se o frekvenéni parametr,
jez vyjadruje primérnou Sitku prvkl profilu, avak je mozné ho pouzit v pfipadé, Ze se jedna
o periodicky profil. Kombinace vice parametrd utvari komplexni soubor informaci o strukture

povrchu. [20][21][22]
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Obrdzek 9 - Profil drsnosti Rsm [25]

3.3. Zbytkova (rezidualni) napéti

Zbytkova napéti jsou mechanicka napéti uvnitf a na povrchu materialu, kterd existuji
bez plsobeni vnéjsich sil a momentu. Panuje shoda, Ze neexistuji prakticky Zadné soucasti
technického vyznamu bez téchto napéti. Pokud je oblast materidlu nehomogenné plasticky
nebo elasticky deformovana, vidy se objevi rezidudlni napéti. Vznikaji uc¢inkem vsech druha
zatiZzeni, primdarné vsak teplenym a mechanickym. Jsou jednou z nevyznamnéjsich vlastnosti,
které jsou pfi popisovani integrity povrchu sledovany. Délime je do tfi druhl podle toho, jak
jsou homogenni ve velikosti a sméru. Jsou oznacovana fimskymi Cislicemi |, Il a lll.
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Zbytkova napéti I. druhu jsou témér homogenni ve velkych oblastech, které obsahuiji
mnoho zrn materialu a silové Ucinky jsou v rovnovaze ve vétsim objemu materidlu. Pokud je
narusena rovnovaha sil v oblasti napéti, zméni se vidy v makroskopickém méritku rozméry
materialu, na ktery pUsobi. Jsou nejc¢astéji se vyskytujicim typem rezidualnich napéti. Kazdé
operace, které vyvolavaji elastickou nebo plastickou deformaci vytvafi prvni typ zbytkového
napéti.

Zbytkova napéti Il. druhu jsou témér homogenni v mikroskopické oblasti jednoho ¢i
nékolika zrn materialu. Ve stejné oblasti jsou také v rovnovaze jejich silové ucinky. Poruseni
této rovnovahy nemusi vést makroskopickym zméndm rozmérd materidlu. Stdva se velmi
vzacné, aby veskeré rezidudlni napéti v materidlu byly druhého typu. Objevuji se ¢asto
vlivem operaci, které vyvolavaji tepelné zatizeni.

Zbytkova napéti lll. druhu jsou nehomogenni a jejich silové ucinky dosahuiji
rovnovahy v ramci oblasti jednoho ¢i zrna ¢i mensi. Pti naruseni rovnovahy nedochazi
k Zadnym makroskopickym zménam. Zmény rozmisténi dislokaci v materidlu vedou ke vzniku
rezidualnich napéti tretiho typu. V urcitém bodé je vidy napéti superpozici vSech tfi druhi.

Efekty rezidudlnich napéti na obrobek jsou kladné i zdporné, zavisi na materidlu a na
tom, zdali jsou napéti tahova ¢i tlakova. Tahova maji negativni dopady, které mohou byt
fatalni jako je roztrzeni ¢i zkrouceni soucasti, dale pak podporuji vznik prasklin, jez mohu vést
k lomu. Tlakova napéti naptiklad uzaviraji pory, coZz ma pozitivni vliv na Unavovou odolnost.
Obecné Ize prohlasit, Ze pti naruseni silové rovnovadhy se méni tvar obrobku. Vysledna
podoba napéti Uzce souvisi se zvolenymi podminkami obrabéni, bez ohledu na to, zdali se
jedna o konvencni ¢i nekonvenéni technologii. Vliv zbytkovych napéti na obrobek je mozné

snizit vhodnym tepelnych zpracovanim. [23][24][25]

3.4. Tvrdost a mikrotvrdost
Tvrdost je definovéna jako schopnost materidlu odolavat vnikani cizich téles. Méreni
tvrdosti je diky své rychlosti, jednoduchosti a nizké cené velmi ¢asto vyuzivdno v technické
praxi k hodnoceni kvality integrity povrchu soucastek. Vyslednou tvrdost ovliviiuji primarné
mechanické a tepelné zatiZzeni, naopak chemické zatizeni nemusi tvrdost ovlivnit vibec.
Méreni tvrdosti se déli dle metody na vrypové, vnikaci, odrazové ¢i kyvadlové, dle

rychlosti zatéZujici sily na dynamické nebo statické a dle zatéZujici sily, ktera se standardné
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pohybuje v rozmezi 0,1 mN az 30 kN. Statické zkousky je dale mozZné rozdélit podle toho, zda
mérime makrotvrdost, mikrotvrdost ¢i nanotvrdost. Makrotvrdost se méfi, pokud je
zatézovaci sila vyssi nez 2 N. Mikrotvrdost je méfena v pfipadé, Ze maximalni hloubka vtisku
pfesahuje 200 nm a sila plsobici na indentor nepfesahuje 2 N. Méfeni nanotvrdosti je
definovano maximalni hloubkou vtisku, ktera neprfesahuje 200 nm.

NejcastéjsSimi metodami méreni jsou statické zkousky tvrdosti dle Brinella, Vickerse a
Rockwella. VSechny tfi zkousky spocivaji ve vnikani indentoru do testované materidlu a
nasledné vyhodnoceni na zakladé velikosti vtisku zanechaného v materialu. Kazda metoda
pouziva indentor jiného tvaru a materidlu, k vyhodnoceni pouziva jiné vztahy a vyjadfuje
se jinych jednotkach. Tyto zkousky jsou destruktivni a ve vyrobé neni pouZiti téchto metod
mozné, vyuzivaji se tedy metody nedestruktivni. K uréeni mikrotvrdosti a nanotvrdosti jsou
statické metody obdobné, ale jsou pfizplisobeny mensim rozmérim. Napfiklad snizenim
zatézujici sily nebo zmensenim indentor(. Ke zjisténi rozmér( vtisku se vyuZzivaji mikroskopy.

[26](27](28]

3.5. Vzhled

Vzhled ovliviiuje, jakym zplGsobem ¢lovék vnim3, i optické zafizeni registruje, povrch
obrobku. Kromé zlepseni estetického hlediska, mize pfindset i technicky vyuZitelné
vlastnosti. Napfiklad matny povrch soucasti s plochami konkdvnich tvar( zabranuje
koncentrovani svétla do jednoho bodu. Naopak lesklé povrchy se vyuzivaji v laserové a
vesmirné technice nebo napfiklad pfi optickém pocitani otacek. Barva povrchu mize
napomahat pti zhorsenych zornych podminkach, pripadné jako indikator typu povrchové
Upravy obrobku nebo je pouze designovou volbou.

Existuje vice kvalitativnich a kvantitativnich atribut( vzhledu, které Ize posuzovat,
proto je nemozné obecné rozhodnout, do jaké miry rlizné typy zatiZzeni vzhled ovliviuiji.
Jednim z kvantitativnich atributd je lesk, tedy schopnost materidlu odrazet svétlo. Je méren
pomoci leskoméru. Vysledek je interpretovan pomoci jednotek lesku (gloss units),
standardné se jejich hodnota pohybuje v intervalu 0-100, kdy hodnota 0 znamena

X

,perfektné” matny povrch a hodnota 100 ,perfektni” zrcadlo. Existuje vice systémU, pomoci

kterych se kvantifikuje lesk. [29][30][31]
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4. Experimentalni méreni
Cilem praktické ¢asti bakalarské prace bylo porovnat vliv pouziti riznych reznych
podminek na vysledny profil drsnosti Ra obrabénych ploch vzork(i z maraging oceli.
Obrabéna plocha vzorku byla rozdélena na pét mensich ploch. Parametry fezného
procesu byly pro kazdou plochu mirné odlisné. Sledovany byly ndsledujici parametry:
hloubka fezu ap, vzdalenost mezi drahami ndstroje (fadkovani) ae, posuv f a obrabéci
strategie z hlediska sméru posuvu a tepelné zpracovani. Dale bylo sledovdno, zdali probéhlo

hrubovani ¢i byla plocha obrobena rovnou na Cisto.

4.1. PouZita zafizeni
4.1.1. CNC Okuma MU-400V I
Vzorky byly obrobeny na univerzalnim pétiosém frézovacim centru od firmy Okuma.

Technické parametry jsou uvedeny v tabulce nize.

Obrazek 10 — CNC Okuma MU-400V 11
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Tabulka I - Technické parametry CNC Okuma MU-400V 1I [32]

Technicky udaj Hodnota

Pramér upinaci plochy 400 mm

Max. rozméry obrobku @ 600 x H 400 mm
Max. otacky vietene 35 000 ot/min
Rozsah pojezdl osa X 762 mm

Rozsah pojezd( osa Y 460 mm

Rozsah pojezd(i osa Z 460 mm

Rozsah pojezd( osa A 20az-110°
Rozsah pojezdi osa C 360 °

4.1.2. Mahr MarSurf LD 120

Profily drsnosti byly méfeny pomoci mérici jednotky MarSurf LD 120 od firmy Mahr.

Obrazek 11 - Drnosmeér s mérici jednotkou Mahr MarSurf LD 120
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4.2. Pou?ité nastroje

4.2.1. NS TOOL S5PB220 D4

K obrdbéni byl pouzit jeden néstroj, a to kulova fréza o prliméru 4 mm od firmy

NS TOOL s katalogovym &islem 01-00505-02008. V ndsledujici tabulce jsou jeji parametry.

® o

R=1 R£0.003
R>1 R%0.005

Obrazek 13 - Fréza NS TOOL SSPB220 D4

]
s
ﬁ.d’dz

21!

Obrazek 12 - Schéma frézy [33]

Tabulka 2 - Parametry frézy

|

<
=
el
S

Oznaceni veliciny Hodnota v mm
D 4
R 2
I 2,4
I, 8
L 50
d; 3,8
d 6
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4.3. Pribéh méreni

V rdmci vyhodnocovani byl zméren a vyhodnocen profil drsnosti Ra obrobenych ploch

vzork(. Kazda plocha byla mérena vicekrat pokazdé na jiném misté, konktrétné 4-krat ve

sméru kolmo na smér obrabéni a 3-krat kontrolné rovnobézné se smérem obrabéni.

Z namérenych hodnot jsem vypocital aritmeticky primér a stanovil hodnotu Ra dané plochy.

Pfed mérenim bylo nutné nastavit mezni vinovou délku (cutoff) pocet mérenych délek a
velikost zakladni délky. Prvni méfeni plochy neni zaznamenané v protokolu, nebot slouZilo

jako k reference pro nastaveni mezni vinové délky. Méteni probihalo dle normy CSN EN 1SO

3274.
VOLBA MEZNI VLNOVE DELKY
1SO 4288, 1SO 3274
Periodické L , Mezni vinova Jednc!tllvva“f' .
. Aperiodické profily A celkova méfici
profily délka (Cutoff) .
draha
Rsm (mm) Rz (pm) Ra (um) Ac (mm) Lr/Ln (mm)
> 0,013 do 0,04 do 0,1 do 0,02 0,08 0,08/0,4
>0,04do 0,13 >0,1do0,5 >0,02 do 0,1 0,25 0,25/1,25
>0,13do 0,4 >0,5do 10 >0,1do2 0,8 08/4
>0,4do1,3 >10do 50 >2do10 2,5 2,5/12,5
>1,3do 4 >50do 200 >10do 80 8 8/40

Obrazek 14 - Tabulka pro volbu mezni vinové délky [25]
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MarWin Xone_1 28.6.2023 1
10.00-21 SP 3| Uloha: "Drsnost" 17:36:54
Hontrolor:
Dit: Ciskr wyhoes. Kok cha bk Kraus Jifi
Podpis:
FS CVUT v Praze
MarSurf LD 120
Horrenialh
214k
ME&fici pristroj: MarTalk Lt 1.50 mm
Posuvova jednotka: DriveUnit. LD 120 Ls: 2.50 ym
Snimad: LD A 14-10-2 1197 VB: +/-6154 6 pm
Wit: 0.20 mm/s
Body: 2591
Drsnostt: P, RILC IS0 16810-21 0.25 men]; fi 0,112 pin
£ _ Rz 0,491 um
Rmax 0,580 ym
R Sm 66,647 um
025 mm/dll 125 mm
Drsnost?: F: RILE IS0 18610-21 0.25 mi; Ra 0,100 um
Rz 0,478 pym
Rmax 0,553 um
R Sm 71,156 um
025 rmuddl 1.25 mm
Drsnostd: P; RILG IS0 1861021 0.28 mmi: Ra 0111 pm
Rz 0,510 pm
Rmax 0,552 pm
RSm 66,824 um
025 mm/d@l 1.25 mm:
Dirsnostd: B: RILE 150 18516-21 0.25 moml, Ra 0,110 pm
- Rz 0,461 pm
Rmax 0,450 pym
RSm 66,528 um

Obrazek 15 - Ukazka listu z protokolu méreni drsnosti
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4.4, Zkusebni vzorky

ZkusSebni vzorky byly obrobeny z maraging oceli Bohler W720 VMR. Vyraz ,,maraging”

vznikl spojenim anglickych slov ,,martensite” a ,,ageing”. Jedna se vysoce pevné, vysoce
legované, martenziticky vytvrditelné oceli s nizkym obsahem uhliku typicky do 0,03%

hmotnosti. Obecné disponuji velmi dobrymi vlastnostmi. Napfiklad jsou dobte svafitelné,

korozivzdorné, maji vysokou tvrdost, pevnost, taznost a nizky koeficient teplotni roztaznosti.

Obrazek 16 - Zkusebni vzorky

Testované vzorky byly celkem Ctyfi. TFi nebyly tepelné zpracovany a jeden prosel
rozpoustécim Zihdnim a naslednym precipita¢nim vytvrzovanim. Nékteré plochy byly
obrabéné rovnou na Cisto, jiné byly pred tim hrubovany. Pokud byly vzorky hrubovany
hodnoty feznych podminek budou v nasledujicich tabulkach uvedeny v hornim radku nad
hodnotou obrabéni na Cisto. V pfipadé prvniho a tepelné zpracovaného vzorku se fréza
pohybovala ve dvou osach ve sméru sklonu plochy. V pfipadé druhého a tretiho vzorku se

fréza pohybovala v jedné ose rovnobézné s horizontalni rovinou. [34]
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4.4.1. Vzorek 1

Rezné podminky, pfi kterych byl vzorek obrabén, jsou v nasleduijici tabulce. Fréza se

pohybovala ve dvou osach ve sméru sklonu plochy. Ciselné oznaéeni ploch a smér posuvu je

vidét na nasledujicim snimku vzorku.

Tabulka 3 - Parametry vzorku I

0,02

0,02

Vzorek 1 ap [mr:fpelné Zp:‘{:q‘;:;"' ;\I[Emm/min]
Plocha 1 0,1 0,18 2000
Plocha 2 0,05 0,08 1000
Plocha 3 0,02 0,02 1000
Plocha 4 0,05 0,08 800
Plocha 5 (hrubovani) 0,05 | (hrubovani) 0,08 1000

Obrazek 17 - Vzorek 1
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4.4.2. Vzorek 2
Rezné podminky, pfi kterych byl vzorek obrabén, jsou v nasledujici tabulce. Fréza se
pohybovala v jedné ose rovnobézné s horizontalni rovinou. Ciselné oznaéeni ploch je vidét

na nasledujicim snimku vzorku.

Tabulka 4 -Parametry vzorku 2

Vzorek 2 Tepelné zpracovani NE .
ap [mm] ae [mm] f [mm/min]

Plocha 1l 0,02 0,02 1000
0,02 0,02

Plocha 2 1000
0,005 0,005
0,02 0,02

Plocha 3 1000
0,005 0,02
0,02 0,02

Plocha 4 1000
0,02 0,005
0,05 0,08

Plocha 5 1000
0,02 0,02

Obrazek 18 - Vzorek 2
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4.4.3. Vzorek 3
Rezné podminky, pfi kterych byl vzorek obrabén, jsou v nasledujici tabulce. Fréza se
pohybovala v jedné ose rovnobézné s horizontalni rovinou. Ciselné oznaéeni ploch je vidét

na nasledujicim snimku vzorku.

Tabulka 5 - Parametry vzorku 3

Tepelné zpracovani | NE
Vzorek 3 -
ap [mm] ae [mm] f [mm/min]
0,02 0,02
Plocha 1 . ’ 500
ocha 0,003 0,005
0,02 0,02
Plocha 2 250
0,005 0,005
0,02 0,02
Plocha 3 500
0,005 0,005
0,02 0,02
Plocha 4 1000
0,005 0,005
0,02 0,02
Plocha 5 500
0,02 0,005

Obrazek 19 - Vzorek 3
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4.4.4. Vzorek 4

Rezné podminky, pfi kterych byl vzorek obrabén, jsou v nasledujici tabulce. Fréza se
pohybovala ve dvou osach ve sméru sklonu plochy. Ciselné oznaéeni ploch a smér posuvu je
hare vidét, ale je stejné jako u prvniho vzorku. Tento vzorek byl tepelné zpracovan. Plocha 4
a 5 byla po obrobeni navic vyleSténa ruéné lestici pastou. Drsnosti téchto ploch jsem nebyl

schopen zméfit.

Tabulka 6 - Parametry vzorku 4

Tepelné zpracovani | ANO
Vzorek 4 -
ap [mm] ae [mm] f [mm/min]
Plocha 1 0,1 0,18 2000
Plocha 2 0,05 0,08 1000
Plocha 3 0,02 0,02 1000

Obrazek 20 - Vzorek 4
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Obrazek 21 - Graf'starnuti (doba udrzovani: 3 hodiny) [35]
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4.5. Porovnani hodnot
Hodnoty profilu drsnosti Ra byly porovnavany u téch plochy, které mély alespon
jeden stejny parametr fezného procesu. Vysledky méreni byly zaneseny do sloupcovych

graf(l. V levém sloupci je vidy reprezentovana plocha, jez je uvedena v nadpisu jako prvni.

4.5.1. Vzorek 1 —plocha 2 a priimér ploch 3 a 5

Tabulka 7 - Parametry ploch porovnani 1

Tepelné zpracovani NE
Vzorek 1 -
ap [mm] ae [mm] f [mm/min] |Ra
Plocha 2 0,05 0,08 1000 0,113
Plocha 3 0,02 0,02 1000 0,074
(hrubovani) 0,05 (hrubovani) 0,08
Plocha 5 1000 0,074
0,02 0,02
Porovnani 1
0,120
0,100
0,080
Ra [um] 0,060
0,040
0,020
0,000

Obrazek 22 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 1

Nizsi hloubka fezu a kratsi vzddlenost drah méla pozitivni vliv na vyslednou drsnost.

0,113

Hrubovani v tomto pfipadé nemélo na drsnost vliv.

0,74
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4.5.2. Vzorek 1 —plocha 2 a plocha 4

Tabulka 8 - Parametry ploch porovnani 2

Tepelné zpracovani NE
Vzorek 1 )
ap [mm] ae [mm] f[mm/min] |[Ra
Plocha 2 0,05 0,08 1000 0,113
Plocha 4 0,05 0,08 800 0,118
Porovnani 2
0,120
0,110
0,100
0,090
Ra [pm]
0,080
0,070
0,060
0,050

0,113 0,118

Obrazek 23 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 2

Vliv rozdilu 200 mm/min je na hodnotu profilu drsnosti v téchto hodnotach posuvu

zanedbatelny stejné jako vysledny rozdilu drsnosti.
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4.5.3. Vzorek 1 —plocha 1 a Vzorek 4 — plocha 1

Tabulka 9 - Parametry ploch porovnani 3 - vzorek 1

Vzorek 1 Tepelné zpracovani NE
ap [mm] | ae [mm] f [mm/min] Ra
Plocha 1 0,1 0,18 2000 0,529

Tabulka 10 - Parametry ploch porovnani 3 - vzorek 4

Tepelné zpracovani ANO
ap [mm] | ae [mm] f [mm/min] Ra

Vzorek 4

Plocha 1 0,1 0,18 2000 0,512

Porovnani 3
0,540
0,520
0,500
0,480
Ra [um]
0,460

0,440

0,420

0,400
0,529 0,512

Obrazek 24 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 3

Hodnoty profilu drsnosti téchto ploch jsou nejvyssi namérené. Rychly posuv a velka hloubka
fezu pravdépodobné vedl| ke zhorSeni drsnosti. Kvalita plochy je mirné lepsi u tepelné

upraveného vzorku.

42



4.5.4. Vzorek 1 — prumeér ploch 3 a 5 a Vzorek 4 — plocha 1

Tabulka 11 - Parametry ploch porovnani 4 - vzorek 1

v K1 Tepelné zpracovani NE

ore

2 ap [mm] ae [mm] f [mm/min] |Ra

Plocha 3 0,02 0,02 1000 0,074
0,05 0,08

Plocha 5 1000 0,074
0,02 0,02

Tabulka 12 - Parametry ploch porovnani 4 - vzorek 4

Tepelné zpracovani ANO
Vzorek 4 -
ap [mm] ae [mMm] f[mm/min] |Ra
Plocha 3 0,02 0,02 1000 0,039
Porovnani 4

0,120

0,100

0,080

Ra [um] 0,060
0,040

0,020

0,000
0,074 0,039

Obrazek 25 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 4

Plocha tepelné zpracovaného vzorku vykazuje lepsi drsnost za pouZiti stejnych feznych

podminek jako u vzorku bez tepelného zpracovani.



4.5.5. Vzorek 1 — prumeér ploch 3 a 5 a Vzorek 2 — primér ploch 1 a 5

Tabulka 13 - Parametry ploch porovnani 5 - vzorek 1

Tepelné zpracovani NE
Vzorek 1 -
ap [mm] ae [mm] f [mm/min] |Ra
Plocha 3 0,02 0,02 1000 0,074
0,05 0,08
Plocha 5 1000 0,074
0,02 0,02
Tabulka 14 - Parametry ploch porovnani 5 - vzorek 2
. -~ £
Vzorek 2 Tepelné zpracovani _ N
ap [mm] ae [mMm] f[mm/min] |Ra
Plocha 1 0,02 0,02 1000 0,108
0,05 0,08
Plocha 5 1000 0,083
0,02 0,02
Porovnani 5
0,120
0,100
0,080
Ra [um] 0,060
0,040
0,020
0,000

0,074

Obrazek 26 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 5

0,096

Pohyb obrabéciho nastroje ve dvou osdch se jevi jako zpUsob, kterym lze dosahnout lepsSich

drsnosti. V pripadé, Ze byla plocha nejdfive hrubovana je rozdil témér zanedbatelny.
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4.5.6. Vzorek 2 — plocha 1 a plocha 4

Tabulka 15 - Parametry ploch porovnani 6

Vzorek 2

Tepelné zpracovani

NE

ap [mm]

ae [mm]

f [mm/min]

Ra

Plocha 1

0,02

0,02

1000

0,108

Plocha 4

0,02

0,02

0,02

0,005

1000

0,096

Ra [um]

0,120
0,110
0,100
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Porovnani 6

0,108

Obrazek 27 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 6

Plocha, kterd byla nejdfive hrubovana dosahuje lepsi drsnosti, avsak rozdil je témér

0,096

zanedbatelny. V porovnani s pfechozimi vysledky se zda, Zze zmenseni vzdalenosti drah mélo

minimalni

vliv.
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4.5.7. Vzorek 2 — plocha 1 a plocha 5

Tabulka 16 - Parametry ploch porovnani 7

Tepelné zpracovani NE
Vzorek 2 -
ap [mm] | a.[mm] |f[mm/min]|Ra
Plocha 1 0,02 0,02 1000 0,108
0,05 0,08
Plocha 5 1000 0,083
0,02 0,02
Porovnani 7
0,120
0,100
0,080
Ra [um] 0,060
0,040
0,020
0,000

0,108 0,083

Obrazek 28 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 7
Hrubovana plocha, stejné jako v ptipadé vyhodnoceni predchozich ploch, vykazuje lepsi

hodnoty profilu drsnosti Ra. Rozdil hodnot je o néco vétsi nez v prechozich pripadech.
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4.5.8. Vzorek 2 — plocha 2 a plocha 4

Tabulka 17 - Parametry ploch porovnani 8

Tepelné zpracovani NE
Vzorek 2 -
ap [mm] ae [mm] f [mm/min] | Ra
0,02 0,02
Plocha 2 : . 1000 0,091
ocha 0,005 0,005
0,02 0,02
Plocha 4 : . 1000 0,096
ocha 0,02 0,005
Porovnani 8
0,120
0,100
0,080
Ra [um] 0,060
0,040
0,020
0,000

0,091

Obrazek 29 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 8

0,096

Rezné podminky byly identické. Rozdil drsnosti je zanedbatelny a mdze byt zplisoben jinymi

vlivy, naptiklad chybou méreni.
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4.5.9. Vzorek 2 — plocha 4 a Vzorek 3 — plocha 4

Tabulka 18 - Parametry ploch porovnani 9 - vzorek 2

Tepelné zpracovani NE
Vzorek 2 -
ap [mm] |ae [mm] f [mm/min] |Ra
0,02 0,02
Plocha 4 ’ . 1000 0,096
0,02 0,005
Tabulka 19 - Parametry ploch porovnani 9 - vzorek 3
Vzorek 3 Tepelné zpracovani NE
ap [mm] ae [Mm] f Ra
0,02 0,02
Plocha 4 1000 0,063
0,005 0,005
Porovnani 9
0,120
0,100
0,080
Ra [um] 0,060
0,040
0,020
0,000

0,096

Obrazek 30 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 9

0,063

Prestoze fezné podminky byly velmi podobné, plocha vzorku dvé vykazuje lepsi hodnotu

profilu drsnosti. Z tohoto porovnani je dobre vidét mira vlivu hloubky fezu na vyslednou

kvalitu. Pro srovnani jsem nize pfiloZil zaznam z méreni.
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Drsnost2: P; R[LC ISO 16610-21 0.25 mm];
0,500 T T 1

-0,500

0.25 mm/dil

Obrazek 31 - Priitbéh méreni profilu drsnosti — vzorek 2 — plocha 4

I I‘ i

Drsnost1: P; R[LC ISO 16610-21 0.25 mm];
0,500 T T )
I |
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Obrazek 32 - Pribéh méreni profilu drsnosti — vzorek 2 — plocha 4
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4.5.10. Vzorek 2 — plocha 4 a Vzorek 3 — plocha 5

Tabulka 20 - Parametry ploch porovnani 10 - vzorek 2

Tepelné zpracovani NE
Vzorek 2 -
ap [mm] |ae [mm] f [mm/min] |Ra
0,02 0,02
Plocha 4 ’ . 1000 0,096
0,02 0,005
Tabulka 21 - Parametry ploch porovnani 10 - vzorek 3
Vzorek 3 Tepelné zpracovani . NE
ap [mm] |ae [mm] f [mm/min] |Ra
0,02 0,02
Plocha 5 500 0,058
0,02 0,005
Srovnani 10
0,120
0,100
0,080
Ra [um] 0,060
0,040
0,020
0,000

0,096

Obrazek 33 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 10

0,058

Z tohoto porovnani vyplyva, Ze pfi posuvu nizsim o 500 mm/min povrch dosahl znatelné lepsi

hodnoty profilu drsnosti.
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4.,5.11. Vzorek 3 — plocha 2, plocha 3 a plocha 4

Tabulka 22 - Parametry ploch porovnani 11

Tepelné zpracovani NE
Vzorek 3 -
ap [mm] ae [mm] f [mm/min] | Ra
0,02 0,02
Plocha 2 : : 250 0,048
ocha 0,005 0,005
0,02 0,02
Plocha 3 : : 500 0,058
ocha 0,005 0,005
0,02 0,02
Plocha 4 : : 1000 0,063
ocha 0,005 0,005
Porovnani 11
0,120
0,110
0,100
0,090
0,080
0,070
Ra [um] 0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

0,048

0,058

Obrazek 34 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 11

0,063

Toto srovnani zfetelné ukazuje, Zze mensi posuv ma kladny vliv na vyslednost drsnost povrchu

vzorkU. Tento trend lze vysledovat i z pfedchozich srovnani.

51



4.5.12. Vzorek 3 —plocha 1, plocha 3 a plocha 5

Tabulka 23 - Parametry ploch porovnani 12

Tepelné zpracovani NE
Vzorek 3 -
ap [mm] ae [mm] f [mm/min] |Ra
0,02 0,02
Plocha 1 : : 500 0,048
ocha 0,003 0,005
0,02 0,02
Plocha 3 : : 500 0,058
ocha 0,005 0,005
0,02 0,02
Plocha 5 : : 500 0,058
ocha 0,02 0,005
Porovnani 12
0,120
0,110
0,100
0,090
0,080
0,070
Ra [um] 0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

0,048

0,058

Obrazek 35 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 12

0,058

Z tohoto porovnani Ize usoudit, Ze na vyslednou drsnot ma vyssi vliv posuv nez hloubka rfezu

a fadkovani. Pouzitim hrubsich feznych podminek v tomto pfipadé plocha vykazuje horsi

drsnost nez pouzitim podminek jemnéjsich.
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4.5.13. Vzorek 1 — prumeér ploch 3 a 5 a Vzorek 3 — plocha 4

Tabulka 24 - Parametry ploch porovnani 13 — vzorek 1

Tepelné zpracovani NE
Vzorek 1 -
ap [mm] | ae [mm] f [mm/min] |Ra
Plocha 3 0,02 0,02 1000 0,074
0,05 0,08
Plocha 5 1000 0,074
0,02 0,02
Tabulka 25 - Parametry ploch porovnant 13 - vzorek 4
Vzorek 3 Tepelné zpracovani . NE
ap [mm] ae [mMm] f [mm/min] | Ra
0,02 0,02
Plocha 4 1000 0,063
0,005 0,005
Porovnani 13
0,120
0,110
0,100
0,090
0,080
0,070
Ra [um] 0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

0,074

Obrazek 36 - Sloupcovy graf hodnot Ra - porovnani 13

0,063

Nizsi hodnoty hloubky fezu a vzdalenosti drah nastroje mély pozitivni vliv na drsnost povrchu

vevys

podminky zlepSuji drsnost a nejvyraznéjsi vliv ma posuv.
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4.6. Shrnuti praktické ¢asti

Nejdrive byly naméreny profily drsnosti Ra obrobenych ploch ¢tyfech vzork(. Celkové
bylo méfeno 18 ploch ve sméru kolmo na smér obrdbéni. Kontrolné byl méren také profil
drsnoty Rz. Pro lepsi prehled byly porovnavané hodnoty zaneseny do sloupcovych grafd.

Vysledky méreni drsnosti obrabénych ploch byly mezi sebou porovnany na zakladé
shodnych parametrd obrdbéciho procesu. Z porovnani vyplynulo, Ze nejzasadnéjsim vlivem
na kvalitu povrchu z hlediska drsnosti ma velikost posuvu. Vyrazny vliv ma také hloubka fezu
a radkovani.

Nejvyssi drsnosti mély plochy, které byly obrabény feznym procesem s posuvem o
velikosti 2000 mm/min, hloubkou fezu o velikosti 0,1 mm a radkovanim
o velikosti 0,18 mm. Nejhorsi hodnoty Ra konkrétné 0,529 um dosahla plocha 1 vzorku 1.
| kdyZ se jednd o nejhorsi vysledek ze sledovaného souboru, jde obecné o velmi kvalitni
povrch.
za posuvu o velikosti 1000 mm/min a hloubce fezu i fadkovani o velikosti 0,2 mm. Nejlepsi
kvality povrchu dosahla plocha 3. Namérenda hodnota profilu drsnosti Ra této plochy byla
0,039 um.

Tepelné zpracovany vzorek za stejnych feznych parametr( vykazoval lepsi drsnost nez
vzorek bez tepelného zpracovani. Hrubovani ploch pfed obrabénim na Cisto vedlo vétSinou
k lepSim hodnotdm profilu drsnosti, ale v nékterych pfipadech byl rozdil zanedbatelny.

Zanedbatelna byla také volba strategie obrabéni z hlediska sméru pohybu frézy.
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5. Zaveér

Tato bakaldrska prace se zabyva vlivem zvolené technologie a jejich parametr( na
vyslednou integritu povrchu obrobku. V teoretické ¢asti byly popsany vybrané dokoncovaci
metody a typy zatizeni materidlu pfi obrabéni. Dale bylo vysvétleno, co je integrita povrchu a
popsany nékteré jeji atributy.

V praktické ¢asti byly porovnavany profily drsnosti Ra obrobenych ploch vzork
z maraging oceli Bohler W720 VMR. Jednotlivé plochy byly obrabény za jinych feznych
podminek. Cilem bylo zhodnotit vliv jednotlivych podminek a vyhodnotit, které jsou
nejoptimalné;jsi. Proménné parametry vzork( byly hloubka rezu, radkovani, posuv, obrabéci
strategie a tepelné zpracovani.
podminky maji pozitivni vliv na integritu povrchu. Nejzasadnéjsi vliv ma velikost posuvu. Ddle
je mozné vysledovat, Ze tepelné zpracovani vzorku mélo pozitivni vliv na drsnost. Pokud byl
vzorek mimo obrabéni pouze na Cisto i hrubovan, mérena plocha dosahovala lepsich
drsnosti. DalSim zdsadnim vlivem byla hloubka fezu a fadkovani. Nizsi hodnoty téchto
parametrd mély pozitivni vliv na integritu povrchu. Smér pohybu frézy mél naopak

zanedbatelny vliv.
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