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ANOTACE

Gordeyko Diana: Integrita povrchu

Bakalarska prace se zabyva charakteristikou integrity povrchu, a posuzuje vlivy
jednotlivych slozek na stav obrobené plochy. Teoretické ¢ast je zamétena na zakladni pojmy a
definice. V ramci této prace jsou charakterizovany jednotlivé metody obrabéni a jejich vliv na
stav povrchu obrabéné plochy. Prakticka ¢ast bakalaiské prace se zabyva méfenim drsnosti a
tvrdosti povrchii na vybranych dilti. V zavéru prace jsou jednotliva méfeni oceli statisticky
zpracovany a porovnany podle méfené metody.

Kli¢ova slova: struktura povrchu, drsnost, zbytkova napéti, tvrdost

ABSTRAKT

Gordeyko Diana: Surface integrity

This thesis deals with measurement of surface integrity, and assesses the effects of the
individual components on the state of the machined surface. The theoretical part is focused on
basic concepts and definitions. There are characterized particular machining methods and
their effect on the surface’s quality of machined area in this study. The practical part
measurement of roughness and surface hardness on chosen parts. At the end of theoretical part
there is mentioned signage of surface roughness. In the end of the individual measurements of
steel were statistically evaluated and compared by measuring methods.

Key words: surface texture, surface roughness, residual suspense, hardness

BIBLIOGRAFICKA CITACE: GORDEYKO, D. Integrita povrchu. Praha: Vysoké uéeni
technické v Praze, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2015. 49 s. Vedouci bakaléaiské prace Ing.
Razek Vitézslav CSc.
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Uvod

V soucasnou dobu ma vyznam znalost mechanizmu vytvareni nového povrchu soucasti.
Tento mechanizm pomaha pochopit vlastnosti vytvofeného povrchu, které jsou zavislé na
pouzité technologii, na stanovenych a pouzitych feznych podminkach, fezném prostiedi pfi
jeji tvorbé. Ukolem je povrchovou strukturu kvantifikovat a zhodnotit z hlediska
pozadovanych vlastnosti. Zmény nastavajici v povrchové vrstvé materidlu po obrabéni lze
posoudit jako zmény jakosti. Jakost povrchu obrobeny plochy zahrnuje: piesnost rozméru a
tvaru, drsnost a mikrostrukturu, a vlastnosti povrchové vrstvy. Pfesnost rozméru a tvaru je
dana vlastni pfesnosti stroje, tuhosti systému stroj-nastroj-obrobek a dalSimi faktory. Drsnost
a mikrostruktura povrchu je ovlivnéna procesem fezani. Vlastnosti povrchové vrstvy jsou
vyjadfovany strukturnimi zménami, stupném zpevnéni, které mohou se vyrazn¢ zmeénit
vzhledem k vlastnostem materialu a vzdalenosti od povrchu.

Pro hodnoceni vlastnosti povrchové vrstvy nutné je davat do souvislosti podminky
technologickych operaci s pozadavky jakosti, spolehlivosti a zivotnosti sou¢asti i zafizeni.
Dosazeni pozadované dokoncované povrchové vrstvy je mozné ubérem materialu, vyvolanim
plastické deformace nebo nekonvencnimi technologiemi dokon¢ovani a neptizniveé
ovlivnénou vrstvu nebo méné presny rozmér je mozné zlepsit predchazejicimi operacemi.
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I. TEORETICKA CAST
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1. Zakladni pojmy a definice

1.1 Definice povrchu

Pro pevnou monokrystalickou latku, se 1épe hodi definice odvozena od uspotadani molekul
Vv latce, vedouci ke dvéma pojmiim:

povrch piedstavuje posledni atomarni rovinu

okraj (povrchova oblast, povrch) je ta ¢ast latky, ktera se 1isi od objemu svym uspofadanim

nebo slozenim. [1]

Povrchem télesa 1ze obecné vnimat obalku makroskopického télesa, ktera tvoii hranici mezi
zakladnim materialem a okolim. [2]

POVRCHOVA VRSTVA

ABSORBOVANA
VRSTVA AZ Dium

. ROVNOOSE KRYSTALY VRSTYA KYSLIC-
g.8-35 um PRODLOUZENA NIKO 001-01 Mm
PASMO TEPELNEHD
WL PODKLADOVAI ZRNA 2INKU 1-200
~ CEXRIROEXRN  DECORMOVANA ZRNA T2 QBLAST CHEM,
3-30am] RSSO0 g OENKD
LHERLE  MIKROPASY B
S ELELIARRIS TCBLAST TEPEL.
HUSTOTA DISLOKAC] UKD
80180 pm]- KLESA S HLOUBKDU ™~ 0BLAST MECH.
Uik
e NEDEFORMOVANY
MATERIAL ZAKLADNI MATERIAL
obr. ¢ 1 Schéma zmén v povrchové vrstvé [2]
Oblast Hloubka Funkéni ovlivnéni
horni monovrstva 0,1 nm absorpce, chemicka reaktiva
tenky 0,1-100 nm odrazivost, tfeni, tepelnd vodivost
Vnéjsi povrch 0,1-10um Zpevnéni, struktura zrn, aerosol
Silny film >10 um Antikorozni vrstvy, natéry

10

Tab. ¢ 1 Oblasti povrchu [2]
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1.2 Profil povrchu

Profil povrchu je kiivka vznikla jako prisecnice skutecného povrchu a roviny kolmé k roviné
rovnobézné se skuteCnym povrchem. Skute¢ny povrch omezuje téleso a odd€luje jej od
okolniho prostredi. Na zaklad¢ profilu povrchu se odvozuji jednotlivé profily, na kterych jsou
charakteristiky definovany. Témito profily jsou zékladni profil, profil drsnosti a profil
vinitosti. Jsou profily dle CSN EN ISO 4287. [3]

Zikladni profil — je zdkladem pro hodnoceni parametrii zdkladniho profilu. Zakladni profil
ziskdme dotykovym sniménim povrchu. Tento profil je slozeny s tvarovych odchylek,
vinitosti a drsnosti.

Profil drsnosti - jsou nepravidelnosti, které vznikly ve vyrobnim procesu vlivem vzajemného
relativniho pohybu mezi nastrojem a obrobkem. Drsnost povrchu ovliviiuje mechanismus
tvoreni tfisky, ktery se mize projevovat napiiklad vytrhavanim ¢astic materidlu a tim ovlivnit

nahodny charakter povrchu.

Profil vinitosti - Na profilu vinitosti je nanesen profil drsnosti. VInitost mize byt zpisobena
chvénim, deformaci obrobku a zpevnénim materidlu, proto je povaZovana za vliv stroje a
soustavy. Pfi¢inou byva nevyvazenost brousiciho kotouce, neptesnost vodicich ¢asti nebo
mala tuhost. [3]

Rovina kolma
k povrchu Skutecny povrch
PHEHEH A Tvar plochy
S 3
+
o > =
+
M“““l”“mml M Drsnost

Obr. & 2 Profil povrchu [3] Obr. ¢ 3 Prvky profilu [4]
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1.3 Jakost povrchu

Vysledny povrch je ovlivnén pfedevsim, jak jsem uvedla vyse, technologii obrabéni, feznymi
podminkami, materidlem a geometrii bfitu fezného nastroje, tuhosti a pevnosti systému stroj-
nastroj-obrobek-pfipravek a feznym prostiedim. Jakost obrobeného povrchu je mozné
posuzovat podle nésledujicich hledisek:

-piesnost rozméru a tvaru,
-drsnost a mikrostruktury,
-vlastnosti povrchové vrstvy.

Piesnost rozméru a tvaru je dana vlastni pfesnosti stroje a dal§imi faktory, které nepiimo
pusobi na technologicky proces. Drsnost a mikrostruktura povrchu je ovlivnéna procesem
fezani. Vlastnosti povrchové vrstvy jsou vyjadfovany strukturnimi zménami, stupném
zpevnéni, a mohou se vyrazn€ meénit vzhledem k vlastnostem materialu ve vétsi vzdalenosti
od povrchu. [5]

Povrch z geometrického hlediska

Z hlediska funkce soucasti jsou geometrické vlastnosti povrchu velmi dilezité. Odchylky od
idealni rovinnosti mohou vznikat pfi ptipravé povrchu nebo vyrob¢ soucasti. Po opracovani je
povrch zvinén makronerovnostmi a ndstrojem vytvarené ryhy povazujeme za mikronerovnosti
(obr. 4). Tyto tdaje jsou na vyrobnich vykresech predepsany pomoci piipustnych hodnot
odchylek tvaru. Odchylky od geometrické piesnosti sledujeme jako rozdily nejvyssich a

v

ide@Ini tvar
WY e (i

odchylka tvoru a polohy zvingni povrchu (makronerovnosti)

Obr. ¢ 4 Zakladni pojmy geometrie povrchu [6]
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Tabulka: Odchylky povrchu od pozadovaného tvaru |

Odchylky povrchu Priklady Pficiny
I nerovinnost | deformace

AR nekruhovi- | pfi upnuti
s tost

¥ zvinéni chveéni pri
R R obrbéni
N

ryhy s rozte- | velky posuv

\W« +~ | ¢i posuvu nebo nevhodny
s I § na 1 otaéku | nastroj
4. ¥4du £ [zdrsnéni nevhodny
—_—TTT= celého nastroj, nebo
: g povrchu fezna rychlost

Obr. ¢ 5 Odchylky povrchu od pozadovaného tvaru [5]

2. Integrita povrchu

Z hlediska vyroby mé vyznam znalost mechanizmu vytvareni nového povrchu soucasti,
protoze umoziuje pochopit povahu a vlastnosti vytvofené¢ho povrchu, ddva moznost pro
zlepseni pouzitych procest.

“‘Integrita povrchu je proto odrazem podminek, za kterych funkéni plocha vznika, bere v
uvahu dasledky pusobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy a davé je do
vztahu k funkénim poZzadavkim na cely vyrobek. * [7]

Integrita povrchu je vztah mezi geometrickymi vlastnostmi povrchu a fyzikalnimi vlastnostmi
jako jsou zbytkova pnuti, tvrdost a mikrostruktura materialu.

2.1 SloZKy integrity povrchu

Na povrch soucasti v procesu vyroby, montaze ptisobi mnoho vlivil. Ty lze rozdélit na vnéjsi
a vnitini vlivy. Mezi vnéjsi vlivy zahrnuty tyto vlivy:

-mechanické (provozni napéti); - chemické (koroze); - fyzikalni (zafeni, bludné proudy apod.)
-kombinace vice vlivl (koroze pod napétim, elektrochemicka koroze, technologické procesy).
Vnitini vlivy jsou tvofeny:

-zbytkovym napétim; - morfologii povrchu (drsnost,vInitost); -materialovymi a
mechanickymi vlastnostmi povrchu (tvrdost, zpevnéni, strukturni stav); - pfitomnost
povrchovych a podpovrchovych vad. [8]

13
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Rozdilné soubory dat integrity povrchu:

- Minimalni soubor udaju integrity povrchu (povrchova tprava, mikrotrhliny, sledovani
jejich stavu, mikrostruktura, plasticka deformace, fazové premény, drsnost povrchu,
chemické tepelné zmény, mikrotvrdost)

- Standardni soubor udaju integrity povrchu (inavové zkousky, korozni tinava,
hodnoceni zbytkového napéti)

- Rozsifeny soubor udajt integrity (pevnost v tahu, zkousky teceni, jiné zkousky) [9]

2.1.1 Zbytkova napéti

Kazda jednotliva slozka integrity povrchu urcuje vlastnosti obrabéného povrchu. Posoudim
problém kazdé¢ slozky vnitfniho vlivu na povrch soucasti. Prvnim velmi dilezitym prvkem
integrity povrchu jsou zbytkova napéti, kterd vyvolany mechanickym a tepelnym zatizenim
povrchu. Tyto napéti pasobi jak na dynamickou inosnost povrchu, tak i na zZivotnost a jakost
konstrukénich celkt, ovlivituji odolnost proti opotiebeni a rozmérovou stalost soucasti.

Plasticka deformace je hlavni pfi¢inou vzniku zbytkovych napéti. Tato deformace zahrnuje
jen zénu fezani. Napétové pole v zon€ fezani se rozklada na napét'ové pole v obrobku a
nastroji. Pruzné deformace jsou rozlozeny do celého objemu obrobku. Smykova napéti rostou
do té miry, nez dojde k plastické deformaci materidlu obrobku pied bfitem nastroje. Pohyb
nastroje pokracuje, roste plastickd deformace a dochazi k péchovani a posunu vrstev
materidlu. Oddélovanim tiisky se ukonci proces plastické deformace. Pti dal$im pohybu
nastroje roste napé&ti v materialu, po dosdhnuti vyssi hodnoty, nez je mez stfihu, a dojde k
oddéleni trisky pod thlem stfihu. [11]

U kovu v procesu oddélovani ttisky nasledujici oblasti:

-Oblast | — oblast primarni plastické deformace, je tvofena postupnym vnikanim bfitu noze
do obrabéné¢ho materialu, pii kterém vznikaji nejdiive pruzné, pozdéji trvalé plastické
deformace ¢astic oddélovaného materidlu. Ovliviiuje velikost péchovani tfisky.

-Oblast Il — oblast sekundarni plastické deformace, je v povrchovych vrstvach plochy styku
ttisky s Celem nastroje. Ovliviiuje velikost narastku.

-Oblast I11 - oblast tercialnich plastickych deformaci [11]

14
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I-primarni

pl. deformace
o bFit
nastroje

/\

V e o
Il-sekundarni . i-pl. dgtfo'r(mace
‘ ve styku
i dgf?frpa‘? € J | hibet-plochafezu

Obr. ¢ 6 Oblasti plastické deformace [11]

V disledku nerovnomérné plastické deformace vznikaji v povrchové vrstvé zbytkova napéti.
JestliZe se materidl plastickou deformaci zpeviiuje, vznikaji tlakova napéti, v piipadé, Ze
plastickéd deformace vede ke zmé&knuti, jsou napéti tahova. Tlakova pnuti — mez Gnavy zvysuji
a tahova pnuti — mez Gnavy snizuji a jsou pi¢inou unavovych trhlin a loma. [11]

R
@ R_m > 1,25 (houZevnaté, plastické kovy)
p0,2

BRIT

----- ’-’

_ \E/ plasticky deformovana vrstva

elasticky deformovana vrstva
""""""""" 50 (tah) ,
nedeformovana vrstva

Obr. ¢ 7 Tahova a tlakova pnuti [11]
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Druhy zbytkovych napéti.
Ttidéni na zakladé délky silového pole a fyzikalni povaze.

1) napéti prvniho druhu — makronapéti (oblastmi, které jsou umérné velikosti predméti, a
maji orientaci spojeny s tvarem detailti)

2) napéti druhého druhu — micronapeti (ptidéleny jednotlivym kovovych zrn nebo
skupiny zrn)

3) napéti tretiho druhu — submikroskopické (zkresleni atomové miizky kovu)

1. Napéti prvniho druhu vznikaji, kdyz je stupen plastické deformace je nestejnomérny v
celém prifezu télesa deformovaného télesa. Kdyz vnéjsi zatizeni odstranéno, oblast metalu,
ktera rozvlekla nejvice nez ostatni oblasti, pfekazi okolnim oblasti se vratit do své pivodni
polohy, a proto v sousednich oblastech existuji pnuti riznych znacek (tahové a tlakove).

Hodnota uréena hustotou dislokaci a znaménko zavisi na povaze rozlozeni dislokaci
homogennich vzhledem k povrchu obrobku. Tlakova zbytkova napéti vznikaji v ptipadé
povrchového umisténi prevladajicich sad pozitivni dislokaci skluzu na rovnobéznych
rovinach, a v pfipad¢ negativnich dislokaci se vyskytuji zbytkova tahova napéti. [11,12]

2. mistni zbytkova napéti druhého druhu. Vyskytuji se v polykrystalickych kovech ve velkém
mnozstvi deformace pfi interakci zrn. K napéti druhého druhu taky patii napéti, které jsou v
ramci jednoho zrna, diky své struktufe mozaiky - vysledek interakce mezi jednotlivymi bloky.
Tato napéti jsou diisledkem heterogenity fyzikalnich vlastnosti jednotlivych sloZzek
polykrystalu a stisnénych podminek deformace jednotlivych zrn a anizotropie vlastnosti v
ném. Hlavnimi divody pro jejich vyskyt jsou fazové piechody, zmény teploty, anizotropie
mechanickych vlastnosti jednotlivych zrn, hranice zrn a zrn rozpad do fragmentt a blokti v
prubéhu plastické deformace.

Fazové transformace, zvySeni nebo snizeni objemu jednotlivych zrn, vyvolavaji znacné pnuti.

Pfi zméné teploty mliZou vzniknout mikropnuti v disledku pfitomnosti riiznych kovovych
prvkil s riznou linearni roztaznosti a anizotropie vlastnosti jednotlivych zrn, (zvlastné€ kovy s
kubickou mfiZe), coz vede k rozdilim v linearni expanzni velikosti v rtiznych
krystalografickych osach. [12]
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Misto urcené pro vypocet rovnomérného rozlozeni napéti z pusobeni vnéjsiho zatizeni je
vyznamnym nerovnomernost napéti v jednotlivych zrnech. Rozdil napéti je zptisobeno
nerovnosti v modulech pruznosti riznych konstrukénich prvki, schopnost deformovat a
nerovnomérny podél riznych krystalografickych os stejného zrna, kterd je ur¢ena hodnotou
modultl pruznosti G a E. V polykrystale, dokonce s rovnomérnym pole napéti, plasticka
deformace je distribuovan nerovnomérné v mikroregionech, stupeni nerovnosti dosahuje 400
az 500%.[11]

3. Hromadéni velkého poctu dislokaci v okrajovych vrstvach zptisobuje fadu naruseni
atomové miizky, a to vytvaii napéti tfetiho druhu. Spolu s tim - hrani¢ni pasmo (silové
pusobeni mezi jednotlivymi zrny) vytvaii pole mikropnuti, pokryvajici cely povrch zrna.

Oddéleni objemu zrna blokt tvofi zrna mikropnuti. Jsou pfi¢inou nové vytvorené hranice
mezi bloky. V mezni vrstvé mezi bloky a nahromadéné dislokaci atomt necistot, které
narus$uji krystalovou mtizku a vznikaji napéti.

Rozdily makropnuti a mikropnuti je nejen v hodnot¢ jejich zobrazeni.

Makropnuti Mikropnuti
muze se objevit v jakémkoliv pevném v takovém prostiedi nemlze existovat,
prostfedi (homogenni izotropni) mohou byt zptisobeny nehomogenitou

materialu a jeho anizotropnich vlastnosti.

Vsechny tfi druhy zbytkovych napéti se vyskytuji zpravidla soucasné, predpoklada se
vsak, Ze nejveétsi vliv na kvalitu povrchoveé vrstvy obrobku budou mit pfedev§im zbytkova
napéti 1. druhu. [12]
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2.1.2 Drsnost

Drsnost je druha slozka vnitiniho vlivu na povrch souéasti. Drsnost povrchu, jak bylo
uvedeno vyssi, je vykazuje vzdy urcity stupen drsnosti, ktery je ur¢en mikronerovnostmi
vzniklymi pfi obrabéni. UrCuje se podle zplisobu obrabéni, vzhledu a zévisi na fyzikalnich a
mechanickych vlastnostech materialu, na jakosti, tvaru a geometrii bfitu a na feznych
podminkach.

Zakladni typy povrchli: anizotropni — maji vyrazny smér nerovnosti, izotropni — s méné
vyraznym smérem nerovnosti

d)

Obr. ¢ 8 zakladni typy povrchu a, b, ¢ — anizotropni, d- S mén¢ vyraznym smérem profilu, e-
izotropni [5]

Drsnost povrchu obrobené plochy je riizna v pficném a podélném sméru.
-pficny smér je kolmy ke sméru fezného pohybu,
-podélny je s feznym pohybem rovnobézny.

Stupeii drsnosti se voli podle funkce obrobené plochy a v zavislosti na tvarové a rozmérové
toleranci, a zavisi na tom, zda jde o plochy dosedajici na sebe ve spojeni pevném, posuvném,
otacivém, nebo jsou-li to plochy se zvlastnimi pozadavky. [13]
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Parametry popisujici drsnost:

Prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra - aritmeticky prumér absolutnich
hodnot potadnic Z (x) v rozsahu zékladni délky. ‘’Samotna hodnota Ra nefika nic o
charakteristice kontrolované¢ho povrchu soucasti. Parametr Ra je vhodny pro fizeni a regulaci
vyrobniho procesu, nebot’ zména hodnoty Ra byva vysledkem zmény parametrti vstupujicich
do procesu, jako jsou btitové desticky, rychlost, posuv, mazivo atd.‘ [10]

i RO

Vn

1 <& yi+|yv2|+ | y3|+... +
Roe L5 L el

1!
Ra= —_
A " l'([l y(x)]dx

Obr. ¢ 10 Statisticka metoda uréeni Ra a integrdlni metoda uréeni Ra

AN AN AL
‘V W

Ir

délky

Obr. ¢ 11 Nejvétsi vyska profilu Rz [13]
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Nejvétsi hloubka prohlubni profilu Rv - je nejvétsi hloubka prohlubné profilu v rozsahu

CAa MALA
4\ q

<
~
—

L

>
~
>

Zikladni délka

Obr. ¢ 12 Nejvétsi hloubka prohlubni profilu Rv [11]

—

Nejvétsi vySka profilu Rp - je nejvétsi vyska vystupku profilu v rozsahu zékladni délky.

,
—
2py |
2p,
1
<l
1
%
1
§i
2p,

Zékladni délka

Obr. ¢ 13 Nejveétsi vyska profilu Rp [11]

Primérna kvadraticka uchylka profilu Rq - primérna kvadraticka hodnota drsnosti R

1.5
Rq = \/;(.JZ“ (x*dx
Rq

p(Z)
Z LX) A !
[M M A e
V2 N ] Y p—

Ir
Obr. ¢ 14 Primérna kvadratické tichylka profilu Rq [11]

i
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Materialovy pomér profilu Rmr(c) — pomér délky materidlu elementii profilu Ml(c) na
dané trovni ¢, k vyhodnocované délce In v procentech. Kiivka materialového podilu udava
podil materidlu jako funkci (vysky) fezu.

Mis(c)  Mige) Miy(c) Mu(c) Mi(c) VZaina &ra
L——_ Warefereninihofezu cO)
v I Vy &a fezu cf
20 £ \

1 I
’ V u \\/'[ v \\/ ﬁgbkna'a'lw eho
: podilu

0 200 40 60 80 %100
Materialovy pedil Ror (1)

Méfena délkaln

Obr. ¢ 15 Materialovy pomér profilu [9]
Zpisoby pi‘edepisovani drsnosti povrchu

Podle normy ISO CSN 1302:1992 se pfedepisuje drsnost povrchu na vykrese a vyjadiuje se
pomoci znacky a ptipojenych parametri

a — znacka parametru drsnosti Ra, Rz nebo Ry a hodnota drsnosti (um)

C
b — hodnota dvoustranné specifikace drsnosti (um)
a
C - vyrobni proces nebo konecna uprava povrchu e d b
d — znacka sméru nerovnosti (stopy po nastroji) Obr ¢. 16 Oznaceni drsnosti[14]
12 Ra1.6 L obrys. ¢ara | 0,5 | 0,7
M < Ral,6 8 A
- )
P & b b 11 | 15
£ ] o
S h 3)5 015
1445 \ &ara znacky | 0,35| 0,5
205 \ ZAROVNANO

OBRYSOVA CARA Row Rz10/

Obr. ¢ 17 Oznaceni drsnosti na vykrese [14]
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Znacka drsnosti ma tri varianty
Povrch obrobeny i neobrobeny. Pouziva se v zavorce nad popisovym polem. Obr. ¢ 18.
Povrch obrobeny. Znacka se nema pouzivat bez dopliitkovych udaji. Obr. ¢ 19.

Povrch neobrobeny. Vyjadiuje pozadavek zakazu odebirani materialu. Obr ¢ 20.

Obr. & 18 [14] Obr. & 19 [14] Obr. &20 [14]

2.1.3 T¥eti vnitini vliv integrity povrchu:

Tvrdost — mechanicka vlastnost vyjadiujici odpor materialu proti vnikani geometricky
definovaného vnikaciho télesa (indentoru) pii dané teploté. Zména tvrdosti v povrchové
vrstveé je dana jak mechanickym, tak tepelnym zatizenim povrchu pii obrabéni. V praxi se
vyskytuji tfi zadkladni prabehy tvrdosti v povrchové vrstve:

a) Vysoka tvrdost povrchu s poklesem na tvrdost jadra (zakaleni povrchové vrstvy, plasticka
deformace, vznik chemickych sloucenin),

b) Vysoka tvrdost povrchu s poklesem tvrdosti pod tvrdost jadra s naslednym ristem na
tvrdost jadra soucasti (sekundéarni zakaleni, popousténi néasledujici vrstvy, pfip. zpevnéni
vrstvy jako MTZ a nasledné popusteni),

) Nizka tvrdost povrchu, ktera postupné roste na tvrdost jadra (popusténi vrstvy).

Tvrdost je uvadéna bez jednotek, napt. v ptipadé zkuSebnich metod podle Brinella, Rockwella
nebo Vickerse, kdy se hodnoty tvrdosti uréuji jako podil sily a skute¢né plochy vtisku, nebo
maji jednotku MPa, kdyz se hodnota urcuje z podilu sily a projekce plochy vtisku. [15]

Podle zptsobu poruseni povrchu se déli zkousky tvrdosti na:

1) Statické (vnikaci) — indentor se vtlacuje klidnou silou ve sméru kolmém ke zkousenému
povrchu. Jsou nejcastéjsi pro svoji presnost, jednoduchost a dobou reprodukovatelnost.

2) Dynamické (razové zkousky) — indentor pronika do zkoumaného povrchu razem vedenym
kolmo 3) Poruseni je dosazeno pohybem ostrého néstroje rovnobézné s povrchem zkousené¢ho
kovu tak, aby se vytvofil vryp. Tento zplsob zatizeni se voli u kiehkych materiala, zv1asté u
mineraltl.
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3. Tvareni povrchové vrstvy
Specialni dokoncéovaci metody obrabéni a tvareni

Ucelem tohoto obrabéni je dosazeni dokonalé jakostni plochy, vysoké pevnosti pi1 dodrzeni
geometrickych tvart a zvySeni unavové pevnosti, zvétSeni odolnosti proti opotiebeni a korozi.

3.1 Dokoncovaci metody obrabéni jsou metody s ubérem materialu, tj. pfidavku na
dokoncovaci operaci, to jsou metody:

-honovéni; -lapovani; -superfiniSovani; -lesténi; -brouseni.

3.1.1 Honovani pouzivame na obrabéni vnitinich valcovych ploch. Dira se musi pted
honovanim jemn¢ vyvrtat nebo vybrousit. Nastroj je honovaci hlava s honovacimi kmeny. U
kmenu se uréuje brusivo, zrnitost, tvrdost a pojivo. Honovaci stroje maji svisly vietenik. Je
brouseni honovacimi kameny upnutymi v honovaci hlavé, a jsou pfitlacovany malym tlakem
na obrabénou plochu. Pro riizné materialy se pouzivaji rizné brousici kameny. [16]

IT Ra
Piedbézné honovani 6 -7 0,4-0,8
Jemné honovani 5 0,1-0,2

Tab. ¢ 2 Parametry povrchu po honovani

Cilem honovani je odstranéni vinitosti povrchu, odstranéni ovality a kuzelovitosti.

.l-.'_ll VA
g
-l..

, s
S kAmen

shrotbel:
Obr. ¢ 21 Princip honovani [16]
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3.1.2 lapovani pouzivame na vnéjsi a vnitini valcové plochy, rovinné a tvarové plochy.
Nastroj je kotouc, trn nebo krouzek, ktery ma negativni tvar obrabéné plochy. Mezi nastrojem
a obrobkem je pfivadéna kapalina s jemné rozptylenym brusivem, a dochazi

Kk nepravidelnému pohybu mezi nastrojem a obrobkem, pii némz zrna brusiva vyhlazuji
nerovnosti povrchu. Princip: lapovaci kolo pohéni kolo lapované, je mezi né piivadéna
kapalina a obrobek kona podélny posuv. [16], [17]

Brusivem miize byt:

1. Karborundum a korund, pro jemné lapovani

2. Videniské vapno — MgCO3 , pro velmi jemné lapovani
3. Diamant a karbid bromu, pro obrabéni slinutych karbidi

Rozmérova ptesnost lapovanim je IT 1 az IT 3, drsnost povrchu Ra = 0,02 um az 0,05 pm.

quhpv9
unasec

=
horni lopovom
kotou¢

il

M obrobky

1] T

/
' f dolni { opcvou

. . kotouC (unasgeci)
vystrednik ! 5
%

brusivo ;

k\\\\\\Q -

Obr ¢&. 22 Princip lapovani [17]

3.1.3 SuperfiniSovani pouzivame na obrabéni vnéjsich valcovych ploch. Néstroj je
superfiniSovaci hlava s brousicimi kameny, u kterych se ur€uje brusivo, zrnitost, tvrdost a
pojivo. Kameny jsou pfitlacovany tlakem na obrdbénou plochu, ktery se s Casem zmensuje.
SuperfiniSovaci hlava kona kmitavy a pfimocary pohyb, a obrobek vykonava rota¢ni pohyb.
Mezi nastrojem a obrobkem je piivadéna kapalina, ktera odplavuje tiisky a na konci
superfiniSovani vytvoii souvisly povlak.
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SuperfiniSovanim se odstranuji mikroskopické nerovnosti povrchu. Rrozmérova presnost
dosazena superfiniSem je IT 1 az IT 3, drsnost povrchu R; = 0,012 um az 0,1 um, pridavek na
superfiniSovani je cca 5 mm. [16], [17]

Obr ¢. 23 Princip superfiniSovani [17]

3.1.4 Lesténi

Cilem lesténi je zlepsit vzhled povrchu vyrobkt. Pti lesténi dochazi k odstranovani
povrchovych necistot a zvySovani jakosti povrchu. Nedochazi ke zvySeni tvarové a rozméroveé
pfesnosti. Nastrojem pfi lesténi jsou textilni nebo plsténé kotouce, na jejichZ povrch je
nanaseno velmi jemné brusivo ve formé emulse nebo pasty. Mezi sty¢né plochy brousicich
kament a obrobku se ptivede kapalina. Ra po lesténi je 0,25 pm az 1 um. [17]

3.1.5 Brous$eni

Brouseni je charakterizovano jako obrabéni mnohobfitym nastrojem tvofenym zrny brusiva,
spojenych pojivem. V soucasnosti je brouSeni vyuzivano jako hlavni metoda dokoncovaciho
obrabéni ve strojirenské vyrobé€. Drsnost je ovliviiovana feznymi podminkami, podminkami
orovnani kotouce, geometrii brousicich zrn. [17]

Vsechna zbytkova napéti po brouseni jsou relativné povrchova a nezasahuji v priméru do
vétSich hloubek pod povrchem, nez je 150 mm.

Bezprosttfedné na povrchu brousené soucasti z kalené oceli vznika vétsinou zbytkové napéti
tlakové, které pti normalnim a hrubém brouseni pfechazi velmi rychle v malé hloubce (okolo
5 mm) ve znacné€ vysoké napéti tahové, jehoZz maximalni hodnota dosahuje i 100 MPa v
hloubce asi 10 az 30 mm pod povrchem. Pfi velmi jemném brouseni zistava tlakové zbytkové
napéti zachovano v celé hloubce zasazené vrstvy; v hloubce 5 azZ 10 mm pod povrchem
dosahuje hodnot okolo 20 MPa a se zvétSujici se hloubkou rychle zanika.
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Brousenim Ize obrdbét rovinné plochy, rotacni, zavity, ozubena kola, a rlizné tvary obrobkd,
které kopiruji tvar brousiciho kotoucée. Technologie ma uplatnéni pfi obrabéni soucasti s
vy$$imi potadavky na pfesnost rozmérd (IT 3 aZ 11) a jakost povrchu (Ra 0,05 um a7 3,2 um).

Zbytkova napéti dojdou k rozdéleni oblasti plastické deformace na dvé ¢asti (viz. Obr. 25)

V oblasti oznacené pismenem a dochazi k velkému smrsténi, dojde ke zkraceni vlaken. V
oblasti b k tomuto smrsténi nedojde, vlakna jsou trvale protlacena. V oblasti elastické
deformace se vldkna snazi vratit do pavodniho stavu. Na povrchu obrobené plochy vznika
tahové napéti, které mize vyvolat vznik trhlin a koroze. [19]
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deformace deformace deformace, odfiznuti tfisky
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material material, vnitini vnitini treni

kfivka
pribéhu teploty
X

/| @ _ plasticka
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Obr. ¢ 24 Vznik a prabéh zbytkovych napéti pti brouseni [19]
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3.2 Specialni dokoncovaci metody tvareni jsou metody bez tbéru materidlu, kde dochazi
Kk pietvafeni povrchové vrstvy soucasti, to jsou metody:

- valec¢kovani

- kalibrovani

- kulickovani

- vyhlazovani

- vibra¢ni zpeviiovani

Charakteristika dokondovacich metod tvafeni:

Plastické deformace povrchovych vrstev — zatlaceni nerovnosti (zlepSeni drsnosti, pfesnosti,
vzhledu); za studena — zména struktury povrchu, zpevnéni povrchové vrstvy (1Rm, tvrdost,
mez Unavy, zivotnost, odolnost proti korozi, otéru); (neni nutny drazsi kvalitn€j$i material).

3.2.1 Vale¢kovani

Vileckovani je beztfiskovd metoda obrabéni, kterd zlepsSuje kvalitu povrchu bez jakéhokoliv
ubéru materialu. Valeckované obrobky se vyznacuji piesnosti a kvalitnim a zpevnénym
povrchem.

Princip: pfitlacovani jednoho nebo vice kalenych tvarecich télisek (valecky, kuzele, kotouce)
na povrch soucasti. tvafeci téliska jsou otocné ulozena v ptipravku, pfitlaCovani na soucast je
zaji$téno pruzinami nebo hydraulicky,

velikost pfitlacné sily 500 =5 000 N; obvodova rychlost soucasti 50 + 100 m.min-1,

posuv nastroje na otacku soucasti 0,2 + 1,0 mm; do mista tvareni se privadi procesni kapalina;
vietenovy olej nebo olejova emulze [17]

valeCky: nabehovy kuzel, valcova ¢ast, vybehovy kuzel
Vysledny efekt zavisi na praméru valecku:

Mensi primér — vyssi hloubka zpevnéni

VEtsi pramer — niz§i drsnost

Drsnost povrchu soustruzeného dilu se pohybuje kolem 3,2 Ra. Valeckovaci nastroje dokazou
dosahnout drsnosti od 0,1 pm do 0,35 um Ra na jedno piejeti. Na bronzu nebo hliniku lze
dosahnout Ra 0,1 um - 0,15 pm, na oceli Ra 0,15 um - 0,2 um a na kalené oceli Ra 0,2 um -
0,4 um. [23]

v

Pouziti: vn&jsi 1 vnitini rotaéni plochy, drazky, zapichy, rovinné plochy, pfiruby, valce
motord, htidele, epy, trubky.

Snizuje riziko unavy materidlu. Odvalovani néstroje stlauje zrna struktury kovu, ¢imz se
zvySuje jeho povrchova tvrdost o 50 - 100 %. Povrchy, které byly valec¢kovany, maji mnohem
vetsi tnosnost a otéruvzdornost. [20]
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pohybliva celist obrobek
I/ =

vilezky — | O %

Obr. ¢ 25 Vnitini valeckovani [19]

Machined Surface

I
N T
F
pevna celist
Obr. ¢ 26 Vngjsi vale¢kovani [19]

Obr. ¢ 27 Pribéh deformaci [20]
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Z06ny napéti:

A: tlakova zéna

Valicek ptichazi do styku s obrabénou plochou a postupné zvysuje se tlakové napéti

B: zbna plastické deformace

Tlakové napéti prertista hranici pruzné deformace a zptsobuje trvalou deformaci

C: vyhlazovaci zéna

Valicek opousti pracovni plochu a po vyhlazeni nastava jen velmi male uvolnéni pruznou
deformaci

D: velikost stladeni

Nejvice je material stlacen primo pod valeckem

E: pruzné deformace

Po valeckovani se pruznost materialu znovu obnovi [20]

PEAXS SLIGHTLY FLATTENED, w m

BUT RETURN TO ORIKINAL SHAPE A B

Fig. 2. Type of surfaces oblained by
burnishing (diagramalic)

A, Coarse surface before burnishin

NASVA LN AT AL A ng .
B, Smoother surface before burnishing
PRESSURE ABOVE ELASTIC LMIT C, A after burnishing
Fig. 1. Action of burnishing ball on high points of D, B after bu"’”-’_’ung and work
the work hardening
Obr. ¢ 28 Plsobeni valeckovani [21] Obr. € 29 Typ povrchu po valeckovani[21]
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3.2.2 Vyhlazovani

Princip: k povrchu rotujici soucasti je konstantni silou pfitlacovan nastroj s kuzelovou
Spickou, ktera ma definovany polomér zaobleni; -na obrobeném povrchu vznika plasticka
deformace; -nerovnosti na povrchu obrobené soucasti vytvareji vystupky a prohlubné
plGsobenim tlaku ,te¢ou” vystupky do prohlubni; -materiadl nastroje: CBN, diamant; -mezi
nastrojem a tvarenou soucasti plisobi mensi sily neZ pti valeckovani; - do mista tvareni se
privadi procesni kapalina; - povrch soucasti je tfeba chladit.

Nastrojem vyhlazovani: pracovni téliska rizného tvaru upnuté v drzaku z konstrukéni oceli
Dosahované parametry: - tahové povrchové napéti se zméni na tlakové; - drsnost povrchu Ra
0,1 um az 0,4 um; - zvySeni meze Unavy; - vétsi odolnost soucasti proti opotfebeni a proti
korozi.[22]

3.2.3 Kalibrovani

Protlacovani slouzi pro dokoncovani vnitinich valcovych ploch. Nastrojem je protlacovaci
(kalibrovaci) trn zvany protlacovak, ktery je o n€kolik tisicin milimetru vétsi nez pozadovany
rozmér otvoru. Nastroj je pouze jeden nebo se pouzije vice nastroji. Vysledkem protlacovani
je zlepSeni drsnosti povrchu a zpevnéni materidlu, ¢imz se zvysi tvarova a rozmérova presnost
soucasti.

Dosahovana kalibrovanim drsnost povrchu Ra = 0,6 um az 0,8 pm [22]

ma'
%

BN

Obr. ¢ 30 Princip kalibrovani[22]
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3.2.4 Kuli¢kovani ( Brokovani )

Princip kulickovani je v metani télisek z tvrdého materidlu na obrobeny povrch; - vyuziva se
plastické deformace vznikajici v disledku dopadu télisek na upravovany povrch, ¢imz

dochdzi ke zlepSovani jeho funkénich charakteristik; - pracovni tlak nosného média (vzduch,
voda) se voli 0,1 az 2 MPa, v zavislosti na velikosti elementd a na pozadovaném tc¢inku. [21]

Dosahované parametry

- odchylka od kruhovitosti a valcovitosti je 0,004 mm az 0,006 mm a drsnost povrchu Ra =
0,2 um az 0,8 um, - proud castic odstranuje z povrchu nezddouci povlaky, korozi, necistoty,
oleje apod. [17] - tahové zbytkové napéti se méni na tlakové;- dochazi ke zpevnéni povrchu
soucasti;

Kulickovani se od klasického tryskani lisi predevs§im tim, Ze zde jsou pouzivana kulatd zrna
tryskaciho prosttedku. Jiz maly obsah nekulatych ¢astic mize negativné ovlivnit vysledny
efekt. Castice urychlené pneumaticky nebo mechanicky dopadaji velkou rychlosti na povrch
soucasti. Béhem velmi kratkého ¢asu ndrazu pisobi lokalni velmi vysoka sila, ktera zptisobuje
plastické pretvoteni povrchu. Pii dopadu vytvofti ¢astice v povrchu malou prohlubei, pod
kterou dochazi k plastickému toku a natahovani povrchovych vlaken.

Obr. ¢ 31 Proces kulickovani [24]
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3.2.5 Vibra¢ni zpeviiovani

v

4

vznikaji v diisledku dopadu kuli¢ek; - material kuli¢ek: ocel nebo litina. Céstice jsou

urychlovany vibracemi, které se vyvolavaji mechanicky nebo ultrazvukem. [25]

Mechanické vyvolané ¢astice: jsou (litinové, ocelové kulicky) by mély mit co nejvyssi

hmotnost, jejich primér je limitovan polomérem ptrechodli mezi obrabénymi plochami. Casto
se také urychlovani vibracemi pouziva u technologie omilani.

Ultrazvukové vyvolané Castice: pevny nastroj tvoii nastavec zdroje ultrazvukovych kmitd a
opira se o upravovany povrch — vyhlazovani. Pevné upnuty obrobek je v zasypu ocelovych
kulicek, které prenaseji vibrace z nastavct ulozenych na sténach zatizeni. [25]

Drsnost Stuperi Hloubka Ubér Meérna spotr.
metoda Ra presnosti | oviiv. vrstvy energie
[um] IT [um] | fem’.min”] | [kWh.cm]
Elektrojiskrové obrabéni | 50a20,1 | 6az12 | 10a2300 | 10*az2 0,1az1
Obrab. paprskem laseru 50az6,3 100 10 8az13
Obrab. paprskem elektronu | 50 az 6,3 beze zmén | 107 a2 0,4
Obrab. paprskem plazmy 500 az 800 100
Elektrochemické obrabéni | 25az216 | 9az12 | bezezmén |0,05az0,5| 0,1az0.3
Elektrochemické brouseni | 08az02 | 6az9 | bezezmén 107 0,04 az 0,08
Ultrazvukové obrabéni 6,3az04 | 7az9 beze zmén | 10%az10 | 0,07 az0,8
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II. PRAKTICKA CAST
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1. Cil prace

Cilem prvni ¢asti praktické prace bylo zmétit a zhodnotit drsnost u vybrané oceli — 12060,
ktera byla zpracovana riznymi zpiisoby.

Byly zhotoveny nékolik vzorkt z oceli 12 060.

Prvni vzorek je obrabén vysokymi rychlostmi - metodou HSC. Pti tomto obrabéni se méni
podminky vzniku tfisky v misté fezu. Teplota tiisky se blizi teploté taveni obrabéného
materidlu. Pfi zvySovani rychlosti plati vyrazné snizeni feznych sil. Kapaliny se pii HSC
nepouzivaji (suché obrabéni).

Druhy vzorek je obrabén nekonven¢ni metodou — EDM. Vzorek byl kalen, a obrabén Cu
elektrodou. Princip EDM spociva v tibéru materialu vyvolanim periodicky se opakujicimi
elektrickymi nebo obloukovymi vyboji, které statisticky rozlozeny po celé plose.

Treti vzorek — obrabén podle EDM a nasledné byl Zihany na snizeni pnuti. Stejné vzorek,
jako vzorek ¢islo 2 je kaleny a obrabén Cu elektrodou.

Vzorky byly vyrobeny technologii soustruzeni na CNC soustruhu,
- konstantni feznou rychlosti V¢ 115[ m.min-1],
- hloubkou fezu ap 0,3 [mm)],

- parametr posuvu je 0,07 [mm/ot]

Obr. ¢ 32 Pouzité vzorky
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Zvoleny testovaci material a jeho charakteristika
12 060.4

Ocel vhodna k zuslecht'ovani, Ocel je vhodna na htidele turbokompresort karusell, zalomené
a jiné hiidele, ozubena kola, ozubené vénce, vietena, Cepy, lamely, spojky, pojistky, zapadky,
paky, razné spojovaci soucasti apod. Optimalnich vlastnosti se dosahuje tepelnym

zpracovanim.
Zpusob Teplota °C
Kovani -volné 800-1100 °C
Normalizaéni zihani 810-840 °C
Zihani na mékko 680-720 °C
Kaleni do vody 790-830 °C
Kaleni do oleje 800-840 °C
Popousténi 530-670 °C
Tab. ¢ 4 Doporucené teploty pro tvafeni a zpracovani
Oznaceni oceli Chemické slozeni tavby (hmotnostni podil v %)
EU CSN C Si max | Mn Pmax | S Cr Mo Ni \Y) Cr+Mo+
Ni
C55E | 12060 | 0,52- 0,40 0,60- | 0,035 | MAX | MAX | MAX | MAX |- MAX 0,63
0,60 0,90 0,035 | 0,40 0,40 | 0,40
Tab. ¢ 5 Chemické slozeni
g;:l?cem d <16 mm 16 mm<d <40 mm 40 mm < d £ 100 mm
. Re A|Z |KV |Re Al'z KV |Re A |z |kv
EU CSN ~ | Rm ) ) ) - | Rm mi | . . — | Rm : . :
min min min min min i min min min min min min
800- 750-
CS5E | 12060 | 580 | oo 12 |30 - 490 | oo 14 | 35 - 420 | 700 | 15 | 40

Tab. ¢ 6 Mechanické vlastnosti
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2. Méreni drsnosti
Pouzité zarizeni
Snimac drsnosti Mytutoyo SJ 201.

Ptistroj je plné digitalni, ptenosny a lehky. Oproti podobnym zafizenim se vyznacuje lep$i
provozuschopnosti, vysokou funkénosti a vykonnost. Drsnomé&rem SJ-201 1ze méfit drsnost
povrchu v kazdém pracovnim prostiedi, je urcen predevsim pro dilenské, vyuziti ale najde i v
laboratofi.

Drsnomér méfi dle norem ISO, JIS,ASME, VDA, DIN a MOTIF. Drsnomér je vybaven
automatickou, dynamickou kalibra¢ni funkci. Maximalni posuv 17,5 mm tak 1 rozsah
snimace, tj. 350 um. Snimaci hrot je tvofen z diamantu a jeho polomér je 2 pm. Méfici sila
hrotu je 0,75 mN.

Obr. ¢ 34

Princip méreni

1 — méfena soucast

2 — snimaci hlavice s méficim hrotem
3 — posuvovy mechanismus

4 — zesilovad

5 —filtr

6 — registracni jednotka

7 — jednotka zpracovavajici méfici signal

| I | 1
LSS S SIS

Obr. ¢ 35 Schéma méfeni [27] 8 — zobrazovaci jednotka
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Na kazdém vzorku byla méfena drsnost povrchu Ra, Rg a Ry. Méfeni parametra drsnosti
povrchu bylo u vzorki realizovano vzdy na péti mistech po 5 fadka (podle obr.37) a v kazdém
misté bylo 2x zopakovano a vysledky statisticky zpracovany.

Obr. ¢ 36 Métené radky

Namétené hodnoty drsnosti povrchi

1.1 (039 |21 |0,29 |3.1 |0,23 |41 0,32 (51 |0,28
1.2 1037 |22 |03 32 |0,22 (4.2 0,26 |52 |0,23
13 (034 |23 |02 33 |03 4.3 0,31 |53 0,26
14 (032 (24 |021 |34 |0,26 |44 03 |54 [0,28
1.5 (034 |25 |0,26 |3.5 |0,28 |45 0,25 |55 0,27
16 (04 26 |030 |36 |021 |46 0,32 |56 |[0,28
1.7 (036 |27 |030 |3.7 |023 |4.7 0,21 |57 |0,27
1.8 (04 28 |0,21 |38 |0,22 |48 03 |58 |0,24
19 (033 29 |021 |39 |03 4.9 0,28 |59 0,29
1.10| 0,33 |2.10 | 0,24 |3.10 | 0,25 | 4.10 | 0,31 | 5.10 | 0,28

Tab. ¢ 7 Namétené parametry Ra vzorku €.1

11 (02421 |0,17 |3.1 |0,16 |4.1 0,32 |51 |0,22
12 (0,24 |22 |0,18 |3.2 |0,21 | 4.2 0,27 |52 |0,26
13 (03123 |02 |33 |0,24 |43 0,2 53 |0,26
14 (026 |24 (024 |34 |02 |44 0,19 |54 |0,24
15 (0,29 |25 |0,23 |35 |0,24 |45 0,25 |55 |0,26
16 |027 |26 (016 3.6 |0,17 | 4.6 0,24 |56 |0,28
1.7 |03 |27 (019 3.7 |0,21 |4.7 0,25 | 5.7 |0,27
18 |0,26 |28 |0,25 |38 |0,24 |48 0,19 |58 |0,25
19 (0,29 |29 |0,22 |39 |0,21 |49 0,22 |59 |0,23
1.10 | 0,24 | 2.10 | 0,31 | 3.10 | 0,23 | 4.10 | 0,28 | 5.10 | 0,26

Tab. ¢ 8 Namétené parametry Rq vzorku ¢.2
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1.1 219121 |(162|31 |187 |41 |186 |51 |2,36
1.2 198122 |169(32 |35 |42 (19|52 |1,70
1.3 2,21 (23 [189|33 |1,73 ({43 [193|53 |1,73
1.4 2,24 124 1188|134 |1,73 44 |1,73 |54 |1,78
1.5 23125 [188|35 32845 [199|55 |192
1.6 2,16 |26 [1,73|3.6 |1,79]46 |195|56 |1,74
1.7 2,24 127 168 |3.7 |349 47 |191 |57 |1,79
1.8 2,28 28 187|138 |1,72 (48 |[190|58 |1,73
1.9 2,24 129 118939 |1,79/49 [199 |59 [1,74
1.10 | 2,22 |2.10 1,98 |3.10| 1,86 | 4.10 | 1,97 | 5.10 | 1,92

Tab. ¢ 9 Naméfené parametry Ry vzorku ¢.1

11 02121 (01731 |0,17|41 |032 |51 (041
12 /01922 (0,2 |32 |02 |42 |025 |52 |0,27
13 (01923 (02333 |0,21 {43 |0,23 |53 |0,25
14 /10,1824 (0,18/34 |0,19|44 |0,18 |54 (0,23
15 |0,19(25 (02335 (0,22 |45 |0,29 |55 |0,28
16 |0,21(26 |(0,18|36 (0,16 |46 |0,18 |56 |0,56
1.7 |0,22}27 (02137 (0,2 |47 |0,19 |57 |0,28
18 [0,1828 (0,16 |38 |(0,19 |48 |0,24 |58 |0,26
19 (01929 |0,17|39 (0,17 |49 |0,25 |59 |0,26
1.10 | 0,20 | 2.10 | 0,20 | 3.10 | 0,23 | 4.10 | 0,28 | 5.10 | 0,26

Tab. ¢ 10 Namétené parametry Ra. vzorku ¢.2

11 018(21 |025(31 |02 |41 |024 |51 |0,36
1.2 0,16 | 2.2 |0,22 (3.2 |0,21|42 |032 |52 |0,38
1.3 01923 |0,13 |33 |0,16 43 |0,22 |53 |04

1.4 0,21|24 |0,14 (34 (0,13 |44 |0,23 |54 |0,51
1.5 0,26 |25 |0,22 35 |0,16 |45 |0,24 |55 |0,36
1.6 0,18 (26 |0,23 |36 |0,19|46 |0,24 |56 |0,37
1.7 0,14 (2.7 |0,24 3.7 |0,27 4.7 |035 |57 |0,37
1.8 01728 |01 |38 |015|48 |0,25 |58 |04

1.9 01929 |01 |39 |0,1749 |0,19 |59 |0,49
1.10 |0,24|2.10|0,24 |3.10 0,16 | 4.10 | 0,24 |5.10 | 0,35

Tab. ¢ 11 Namétené parametry Rq vzorku ¢.2

11 168 |21 |108 |31 |248 |41 |2,24 |51 |296
1.2 223 |22 (118 |3.2 |207 (42 |285 |52 |143
13 1,79 23 |105 |33 |217 {43 |143 |53 |292
14 1,73 |24 (184 |34 |217 (44 |1,36 |54 |3,02
15 1,78 |25 |159 |35 |21 (45 |234 |55 |191
16 (1,73 |26 |1,10 |36 |258 |46 |2,24 |56 |295
1.7 |1,74 |27 |1,10 3.7 |2,13 (47 |2,89 |57 |298
18 |1,71 |28 (091 |38 |213 ({48 |1,73 |58 |295
19 1,74 |29 (192 |39 |228 (49 |147 |59 |3,05
110 1,93 | 210 1,84 |3.10 | 2,15 | 4.10 | 2,06 | 5.10 | 1,93

Tab. ¢ 12 Namétené parametry Ry vzorku ¢.2
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1.1 [0,23 |21 0,24 3.1 0,21 | 4.1 0,17 |51 0,16
1.2 [0,22 | 2.2 0,22 3.2 0,25 | 4.2 0,15 | 5.2 0,15
13 |0,28 | 2.3 0,2 3.3 0,32 143 0,3 5.3 0,22
14 |0,17 |24 0,18 3.4 0,16 | 4.4 0,28 |54 0,12
1.5 |0,27 |25 0,14 3.5 0,26 | 4.5 0,21 |55 0,2
1.6 |0,23 |26 0,21 3.6 0,21 4.6 0,15 | 5.6 0,16
1.7 |0,2 2.7 0,18 3.7 0,2 |4.7 0,15 | 5.7 0,14
1.8 |0,28 | 2.8 0,22 3.8 0,26 | 4.8 0,28 | 5.8 0,18
19 |0,13 |29 0,17 3.9 0,16 | 4.9 0,31 |59 0,22
1.10 | 0,23 | 2.10 | 0,16 3.10 | 0,25 | 4.10 | 0,15 |5.10 | 0,20
Tab. ¢ 13 Naméfené parametry Ra vzorku ¢.3
1.1 (0,24 |21 0,15 | 3.1 0,16 | 4.1 0,11 | 5.1 0,20
1.2 (0,19 | 2.2 0,14 | 3.2 0,15 | 4.2 0,09 |5.2 0,22
13 0,26 |23 0,21 | 3.3 0,2 4.3 0,16 | 5.3 0,17
14 (02 |24 0,26 | 3.4 0,15 | 4.4 0,22 | 5.4 0,38
15 (0,19 |25 0,28 | 3.5 0,2 4.5 0,23 |55 0,34
1.6 (0,21 |26 0,14 | 3.6 0,14 | 4.6 0,11 | 5.6 0,26
1.7 [0,15 | 2.7 0,15 | 3.7 0,15 | 4.7 0,15 | 5.7 0,15
1.8 (0,18 | 2.8 0,21 | 3.8 0,17 | 4.8 0,16 | 5.8 0,24
19 (0,22 |29 0,23 | 3.9 0,13 | 4.9 0,25 | 5.9 0,26
1.10 | 0,18 | 2.10 | 0,28 |3.10 | 0,21 |4.10 |0,28 |5.10 | 0,23
Tab. ¢ 14 Namétené parametry Rq vzorku ¢.3
1.1 149 |21 0,77 (3.1 |1,09 |41 0,62 |5.1 1,08
1.2 1,22 |22 1,38 | 3.2 |1,16 | 4.2 0,69 |5.2 0,5
1.3 1,72 |23 0,68 (33 (092 |43 2,29 | 5.3 1,15
14 (1,68 |24 0,66 (34 |1,42 |44 2,61 |54 1,15
15 |1,65 |25 0,7 35 (2,04 |45 3,79 | 5.5 1,13
16 |1,57 |26 093 (3.6 |1,19 |4.6 0,68 | 5.6 0,48
1.7 |1,57 | 2.7 092 (3.7 |066 |4.7 0,59 | 5.7 0,45
1.8 |14 |28 0,58 (3.8 |1,19 |48 3,35 | 5.8 0,83
19 |1,58 |29 0,73 {39 |091 |49 2,22 | 5.9 1,14
1.10 | 1,68 {2.10 | 1,34 |3.10 |2,07 |4.10 |3,12 |5.10 |1,46
Tab. ¢ 15 Namétené parametry Ry vzorku ¢.3
Statistické a grafické upravené hodnoty
Vzorek | Ra Ra S ' Rq Rq S v Ry Ry S \Y
[um] | [um] | [pm] |[%] | [pm] | [um] | [pm] | [%] | [um] | [um] [um] | [%]
0,358 0,270 2,207
0,252 0,215 1,811
HSC 0,250 0,211 2,276
0,286 0,283 | 0,031 | 0,109 0,241 0,238 | 0,031 | 0,128 1917 2,010 0,243 | 0,121
0,268 0,253 1,841
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Parametr Ra u oceli HSC je 0,283 um. Parametr Rq je 0,238 um. Parametr Ry je 2,010 um.

Vzorek | Ra Ra S ' Rq Rq S v Ry Ry S v
[um] [um] | [wm] | [%] | [um] | [um] | [um] | [%] | [um] | [um] [um] | [%]
0,196 0,192 1,806
0,193 0,187 1,361

EDM | 0,194 0,180 2,226
0241 | 0226 [0039 10177 | /50 10,242 | 0,046 | 0188 | ' 12013 | 0358 | 0178
0,306 0,399 2,610

Tab. ¢ 17 Statistické upravené hodnoty EDM

Parametr Ra u oceli EDM je 0,226 um. Parametr Rq je 0,242 um. Parametr Ry je 2,013 um.

Vzorek | Ra Ra S ' Rq Rq S v Ry Ry S \
[um] [um] | [um] | [%] | [um] | [um] | [um] | [%] | [um] | [um] [um] | [%]
0,224 0,202 1,556

com | 012 o o

Zih. | 515 | 0207 (0044|0213 | 710,199 | 0,048 | 0,241 | ool | 1,324 | 0,475 | 0,358
0,175 0,245 0,937

Tab. ¢ 18 Statistické upravené hodnoty EDM(+Zzihani)

Parametr Ra u oceli EDM je 0,207 um. Parametr Rq je 0,199 um. Parametr Ry je 1,324 um.

Grafické znazornéni naméfenych hodnot

0'3 \‘/\

0,25 -
0,2 7 ® HSC Ra
0,15 - u EDM Ra
e EDM % Ra
0,05 -
0

Graf ¢.1 Porovnani naméfené hodnoty Ra mezi metodami obrabéni oceli

Z vysledki méfeni bylo zjisténo, ze nejvyssi parametr (Ra 0,283 um) ma metoda obrabéni

v

0,207 um). Uprostied je hodnota u metody elektrojiskrového obrabéni (0,226 um).
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0,248 7/\
0,246 /\
0,244 /\
0,242 /\

m HSCRq

0,24 -
B EDM Rq
0,238 - .
EDM z. Rq
0,236 -
0,234 -
0,232

Graf ¢.1 Porovnani naméfené hodnoty Rq mezi metodami obrabéni oceli

Zavislost naméfenych hodnot ma opacné usporadani namétenych hodnot Rq. Nejvyssi
parametr tady je u metody elektrojiskrového obrabéni tepelné zpracovaného vzorku. Nizka
hodnota je u metody HSC. Parametr Rq metody obrabéni Cu elektrodou je mezi parametrem

Rq vzorku HSC a parametrem Rq vzorku obrabéné¢ho metodou EDM tepelné¢ zpracovaného
vzorku.

2.1. Diskuze vysledku

V prvni praktické ¢asti bakalatské prace byla zméfend drsnost povrchu oceli 12 060.
Nameétené tdaje byly statistické spocitany,(s - smérodatna odchylka pm, v — varia¢ni
koeficient %, primérna hodnota parametru Ra, parametru Rq) a graficky znazornény, veskeré
hodnoty byly zadany do tabulky.

Pti porovnanim vysledkti namétenych hodnot parametrti Rq jsou vyrazné rozdily mezi
jednotlivymi metodami obrabéni. Nejmensi hodnota u povrchi obrabéného vysokymi
rychlostmi. Nejvyssi parametr Rq ma vzorec, ktery je elektrojiskrové obrabén nasledné
Zihany. V porovnani hodnoty Ra ma vysoky parametr vzorec obrabény HSC. Opaény vyznam

ma nekonvencni metoda obrabéni tepelné zpracovaného vzorku, mezi nimi je parametr Ra
metody elektrojiskrového obrabéni.

3. Méreni mikrotvrdomérem
Cil a postup prace

Cilem druhé ¢asti praktické prace bylo zméfit a zhodnotit tvrdost u vybrané oceli — 12060,
ktera byla zpracovana riznymi zpisoby.
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Byly zhotoveny 6 vzorku z oceli. Prvni vzorek je obrabén metodou HSC, a druhy vzorek je
obrabén stejnou metodou, a nasledné byl brousen; tieti vzorek je obrabén metodou EDM, a
¢tvrty ma stejnou metodou obrabéni a nésledné brouseny; vzorec obrabény metodou EDM a
nasledné tepelné zpracovan, a posledni Sesty vzorec navic byl brouSen. Métfeni kazdého
vzorku bylo provedeno v 100 bodech.

Méfeni tvrdosti bylo provadéno metodou Vickerse CSN EN ISO 6507-1. Na zvoleném stroji,
FM-100, se nastavila pozadovana zkouska tvrdosti a zkouseny vzorek byl polozen na tuhou
podlozku. Diamantovy ¢tyiboky jehlan s vrcholovym thlem 136° se nastavi nad zkousenym
vzorkem a zatizi kolmo k méfenému povrchu po stanovenou dobu 15s. Indentor zanecha na
plose vtisk s jasné patrnym tvarem odpovidajicimu jeho konstrukci. Nasledné je nad néj
presunuto optické zafizeni a nasledné vyobrazi na monitoru. Pomoci suportil se nastavi métici
piimky uhlopti¢ek, pomoci niz ur¢ujeme hodnotu tvrdosti. (zjistuje se aritmeticky pramér
obou zmétenych thlopticek ul, u2).

€) f)
3 4
P °
| |
P | |
= | |
5 \ !
L 10-15s !
=
- \ |
| |
| |
: —@—@—
L s cas (s) 5 i

Obr. ¢ 37 Postup metody Vickerse v zjednodusené forme¢ [28]
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i§ FT-ARSS00 HDPS-ARS Ver. 1342 09.05.2011
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Obr.?3é Fotografie jako ptiklad nastavenych méficich piimek uhlopficek u vzorku - HSC

Obr. ¢ 39 Pouzité zafizeni na méfeni tvrdosti - FM 100
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Z namétenych vysledkll mikrotvrdosti byla sestaveny grafické zavislosti hodnot:

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

W HSC brous.
B EDM brous.

™ EDM Z.brous.

Graf ¢.3 Porovnani namétené hodnoty tvrdosti mezi vzorky brousen¢ho materialu

Z vysledkl méteni bylo zjisténo, ze vyrazné nejvetsi hodnota tvrdosti u brousené oceli

obrabéna elektrojiskrovou metodou. Druhy vzorek podle velikosti tvrdosti je ocel obrabéna
metodou EDM a byla tepelné zpracovana. (graf ¢. 3 ukazuje této porovnani).

/\
1200 1

800 -
B HSC
600 - H EDM
400 - = EDM Z.
200 -
0

Graf ¢.4 Porovnani namétené hodnoty tvrdosti mezi vzorky (bez brouseni

Bylo zjisténo, ze tvrdost u naméfenych vzorkd, u kterych se neprovadélo brouseni, maji vyssi
hodnotu tvrdosti v porovnani s tvrdosti brouSenych vzorki. Zavislost ukazuje graf. ¢ 4.

A tady mame stejné potadi hodnot v zavislosti s grafem €. 3: nejvySsi hodnotu ma ocel HSC,
nejnizsi — ocel obrabénd metodou EDM.
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Graf. ¢ 5 Porovnani oceli mezi sebou:
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Graf 5a. Elektrojiskrové obrabéni

Ocel12 060 ma stejnou nekonvenéni metodu obrabéni, ale ma vyrazné rozdily v tvrdosti.

Brousena ocel méa mensi hodnotu tvrdosti. Ocel nebrouSena ma vétsi odpor proti vnikani
zkuSebniho télesa do povrchu (graf €. 5a).
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530 M EDM Z.
520
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EDM Z. brous.

Graf 5b. Elektrojiskrové obrabéni (+zihani)

Graf ¢.5b porovnava tvrdost oceli nekonven¢éni metody obrabéni, ktera méla tepelné

zpracovani. Vysledky ukazuji, Ze nebrousena ocel mé vétsi odpor proti vnikani zkusebniho
télesa, na rozdil od brouseného vzorku s nizs$i hodnotou tvrdosti.

V porovnani s grafem ¢.5a vidime, jak tepelné zpracovani povrchu ovliviiuje tvrdost. Dany

zkusebni vzorek byl skute¢né tepelné zpracovan a tim doslo ke zmén¢ jeho ptivodni struktury.
Zihana ocel udava vyssich hodnot, nez oceli bez tepelného zpracovani.
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QGraf ¢.5¢ Porovnani tvrdosti HSC vzorku

V porovnani oceli obrabénou metodou vysokymi rychlostmi, vidime: brouseny povrch ma

nizky odpor proti vnikani ciziho télesa, na rozdil od vysokych hodnot tvrdosti nebrousené
oceli.

3.1 Diskuze vysledkii

V druhé experimentalni ¢asti byly provedeny zkousky tvrdosti u brousené oceli, tepeln¢ a
elektrojiskrové zpracované oceli a u oceli obrabénou vysokymi rychlostmi. Méfeni tvrdosti
bylo realizovano Vickersovou zkouskou. Na kazdém upraveném zkusebnim vzorku bylo vzdy
provedeno 100 méteni (vtiski) zkousky tvrdosti. Vysledky méfeni byly zpracovany a grafiky
vyhodnoceny. Bylo zjisténo, ze tepelnym zpracovanim povrchu dostavame vyssich hodnot
tvrdosti neZ u povrchu ptivodniho stavu bez tepelného zpracovani.

Meéienim bylo prokazéano, ze nejmekéich hodnot bylo dosazeno u brousené¢ho materialu EDM.

Naopak nejvyssich hodnot bylo dosaZeno u zkusebniho vzorku, ktery byl obrabéni vysokymi
rychlostmi — HSC.
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit faktory, které ovliviiuji integritu povrchu. VIivy
integrity povrchu jsou rozd€leny na vnéjsi a vnitini vlivy. Bylo zji§téno, Ze zptisob obrabéni a
tim zptisobené ovlivnéni povrchovych vrstev, v€etné morfologie povrchu, drsnosti a tvrdosti,
ma vliv na integritu povrchu.

Prakticka ¢ast bakalarské prace je rozd€lena na 2 ¢asti. Prvni prakticka ¢ast bakalaiské prace
je vénovana méfenim parametri drsnosti povrchu. Pro méfeni drsnosti byly vybrany vzorky
oceli 12 060, kdy tento material byl tepelné zpracovan a obrabén nekonvenc¢ni metodou Cu
elektrodou, obrabén HSC, posledni vzorek byl tepelné nezpracovan a obrabén nekonvenéni
metodou Cu elektrodou. Naméiené parametry jsou statisticky zpracovany a graficky
znazornény. Méfeni ukazala, ze parametr Rq ma vykazuje vyrazné rozdily mezi jednotlivymi
metodami obrabéni. Nejmensi hodnotu Rq mé vzorek obrabény metodou HSC, nejvyssi ma
metoda EDM vzorku tepelné zpracovaného. Vysoky parametr Ra ukazuje metoda obrabéni
vysokymi rychlostmi, nejniz$i parametr Ra ukazuje naopak metoda EDM tepelné
zpracovan¢ho vzorku. Druha prakticka ¢ast vénovala pozornost tvrdosti povrchu u Sesti typl
riznych vzorkt oceli 12 060, které byly ptepraveny ve tvaru kvadru. Prvni tfi jsou stejné
obrabéné jako v prvni praktické Casti, ostatni tfi byly navic nasledné brouseny. Méfeni
tvrdosti bylo realizovano Vickersovou zkouskou. Na kazdém upraveném zkuSebnim vzorku
bylo vzdy provedeno 100 méfeni (vtiskll) zkousky tvrdosti. Namétené vysledky byly
zaznamenany do grafli a porovnany mezi sebou. Z graficky znazornénych hodnot bylo
zjisténo, Ze brouseny povrch ma nizky odpor proti vnikani ciziho télesa, na rozdil od
vysokych hodnot tvrdosti nebrousené oceli. Jeden vzorek byl tepelné zpracovan a tim doslo
ke zméné jeho pivodni struktury. Zihana ocel vykazuje vyssich hodnot tvrdosti, nez oceli bez
tepelného zpracovani. Méfenim tvrdosti bylo prokézano, Ze nejmensich hodnot bylo dosazeno
u brouseného materialu EDM. Nejvyssich hodnot — u vzorku HSC. Namétené vysledky byly
graficky zndzornény.

Pro dalsi rozbor problematiky integrity povrchu je potieba vénovat pozornost i zbytkovym
napétim V povrchoveé vrstve a jejich zméné, které maji vliv na mez unavy a vznik trhlin.

47



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni

Seznam pouZité literatury

[1] TOMKOVA E.: Uéebni texty - Struktura povrchu. Fyzika povrchii. Katedra elektroniky a
vakuové fyziky. MFF UK Praha [online]. 2002, [cit. 2010-1-25]. Dostupny z WWW:
<http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/Fyzika povrchu/l_Struktura povrchu.pdf.>

[2] BUMBALEK, L.: Vlastnosti povrchové vrstvy a jejich vliv na unavu. Brno, 2004.

[4] SPERKA, Petr. FSI VUT V BRNE. Struktura povrchi vybranych strojnich souéasti. Brno,
2009. Dostupny z WWW:
<http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/vyuka/Struktura povrchu vybranych technologii obrabe

ni.pdf>

[4.1] DILLINGER, J. Moderni strojirenstvi pro skolu i praxi. 1. vyd. Praha: Europa-
Sobotales, 2007, 608 s. ISBN 978-80-86706-19-1.

[3]. CSN EN ISO 4287: 1997, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura
povrchu: Profilova metoda — Terminy, definice a parametry struktury povrchu.

[5] BUMBALEK, B.; ODVODY, V.; ODSTAL, B.: Drsnost povrchu. Praha, 1989
[6] KRAUS, V.: Povrchy a jejich upravy. Plzen, 2000.

[7] BUMBALEK, L.. INTEGRITA POVRCHU A JEJI VYZNAM. Dostupny z WWW:
<http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/2512 Bumbalek.pdf>

[8] HOLESOVSKY, F. Jakost obrabénych povrchii. prvni. Usti nad Labem: Univerzita J. E.
Purkyné, 2003. 179 s. ISBN 80-7044-539-4.

[9] DAVIM, J.P.: Surface integrity in Machining. Springer, 2009.

[10] NOVAK, Z. Zvyseni kvality hodnoceni textury povrchu. MM Priimyslové spektru
[online]. Vydano: 22.11.2011. Dostupny z WWW: <http://www.mmspektrum.com>

[10] JERSAK,J.. DRUHY A UTVARENI TRISEK. Dostupny z: <
http://educom.tul.cz/educom>

[12] ZARUCKIJ, A.B. Analyza ostatochnych naprazhenij posle uprochnenija otverstija
metodom barjernogo odzhatija. 2013. Y/IK 629.7.1

[11] KUBICEK,M.. Deformace obrobené plochy ,zbytkovd pnuti.2006

[13] POSPISILOVAE.. Integrita obrabéného povrchu. 2014. Dostupny z WWW:
<http://slideplayer.cz>

48


http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/Fyzika_povrchu/1_Struktura_povrchu.pdf
http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/vyuka/Struktura_povrchu_vybranych_technologii_obrabeni.pdf
http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/vyuka/Struktura_povrchu_vybranych_technologii_obrabeni.pdf
http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/2512_Bumbalek.pdf
http://www.mmspektrum.com/
http://educom.tul.cz/educom/inovace/TOB/VY_03_33-druhy%20a%20utv%C3%A1%C5%99en%C3%AD%20t%C5%99%C3%ADsek_MZ_6.pdf
http://slideplayer.cz/

Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni

[14] KLETECKA, J. a FORT,P.. Technické kresleni. Vyd. 1. Brno: CP Books, 2005, 252 s.
ISBN 80-251-0498-2. technické kresl.

[15] Meéfici ptistroje. Dostupny z WWW: <http://www.merenitvrdosti.cz/definice-
tvrdosti.html>

[16] HAMERNIK,J 2003. Dostupny z WWW: <http://jhamernik.sweb.cz/Dokoper.htm>

[17] NEMEC, Dobroslav a kol. Strojirenska technologie 3: Strojni obrdbéni. 2., opr. vyd.
Praha SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1982. Dostupny z WWW:
<http://eluc.cz/verejne/lekce/1385>

[18] PUTZOVA, 1. Modelovaini a procesu fezdni se zaméfenim na brouseni a integritu
obrobené plochy aplikaci NS a FL. Disertacni prace v oboru "Strojirenska technologie”.
Brno: VUT-FS, Ustav strojirenské technologie. 2004

[19] NOVAK, M. a HOLESOVSKY F. Studium integrity brouseného povrchu. [online]. [cit.
2011-28-09]. Dostupny z WWW: <http://web.tuke.sk/fvtpo/journal/pdf08/2-str-11-13.pdf>.

[20] YAMATO.2015. Available from
<http://www.yamato.com.tr/documents/en/176/176/art-of-roller-burnishing>

[21] KOHLER,A.,FREDERICK., Inc. July 12, 1954. Available from
<http://www.nmfrc.org/subs/history/sep1954c.cfm>

[23] KURCIK,J..21. Dokoncovaci metody . Dostupny z WWW: <http://techstroj.g6.czl>

[24] BENESOVA, D. 13.04.2011 v rubrice Komeréni piiloha. Dostupny z WWW:
<http://www.mmspektrum.com/clanek/rizene-kulickovani.html>

[25] MADL, J., KAFKA, J., VRABEC, M., DVORAK, R. Technologie obrabéni. 3.dil. Ceské
vysoké uceni technické v Praze.

[26] KOCMAN, K. a PROKOP, J. Technologie obrdbeni. 1.vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2001.270s. ISBN 80-214-1996-2

[27] TICHA, Sarka. Strojirenskd metrologie cdst 1: méreni drsnosti povrchu dotykvymi
profilometry. Ostrava, 2004.

[28] KRYSTUFEK, P..2002 Dostupny z WWW: < http://www.ped.muni.cz >

49


http://www.merenitvrdosti.cz/definice-tvrdosti.html%3e
http://www.merenitvrdosti.cz/definice-tvrdosti.html%3e
http://jhamernik.sweb.cz/Dokoper.htm
http://eluc.cz/verejne/lekce/1385
http://www.yamato.com.tr/documents/en/176/176/art-of-roller-burnishing
http://www.nmfrc.org/subs/history/sep1954c.cfm
http://techstroj.g6.czl/
http://www.mmspektrum.com/clanek/rizene-kulickovani.html

