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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na problematiku dokoncovani povrchu — moderni

technologie.

V reserSni Casti se zabyvam problematikou modernich technologii dokoncovani
povrchiit a jejich dosahovanymi kvalitami povrchu spolu s technologiemi pouzivanymi

Vv leteckém primyslu.

V praktické ¢asti tyto metody mezi sebou porovnavam z hlediska dosahovanych kvalit

povrchu.
Kli¢ova slova

Dokoncovaci technologie, laser shock peening, abrasive flow machinning, magnetic abrasive

flow, brouseni, kuli¢kovani, zpevnéni povrchu, drsnost povrchu, tvrdost povrchu

Abstract

This bachelor thesis is focused on Finishing surface — modern technologies.

In the theoretical part the problems of finishing surface modern technologies and

finishing technologies used in aviation industry are described.

In the practical part, | compared these technologies' finished surface quality.

Key words

Finishing technologies, laser shock peening, abrasive flow machining, magnetic abrasive flow,

grinding, shot peening, surface reinforcement, surface roughness, surface hardness
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Uvod

Metody dokoncovani povrchii jsou nedilnou soucasti vyroby, at’ uz jde o vyrobu pomoci
aditivnich technologii, obrabénim, tvafenim, ¢i odlévanim. Tyto metody jsou posledni fazi
vyroby, pomoci nichz dosahujeme pozadovanych parametri vyrobku jako jsou rozmérové a
geometrické tolerance, drsnost povrchu, odolnost vié¢i tnavé materialu a v neposledni fadé
vzhled. VSechny tyto parametry maji nemaly vliv na celkové funkéni vlastnosti vyrobku,
napiiklad drsnost povrchu, kterd se nejvice snizuje pravé diky dokoncovacim metodam,
ovliviluje ptesny a hladky chod vyrobku. V potaz musime vzit i zvyS$eni odolnosti viuci korozi
a opotiebeni, které zvysuji zivotnost vyrobku. Stéle vSak neexistuje univerzalni metoda, diky
které bychom dosahli vSech téchto parametrii najednou, a tak se rizné metody kombinuji,
abychom ziskali co nejlepsi vysledny produkt s vysokou jakosti povrchu, a tak zvysili i jeho
efektivitu v praxi. V dnes$ni dobé se pouzivaji rizné metody, néktera na zakladé ubéru
materidlu, ¢imz se zbavujeme vrstvy, kterd mize byt nevyhovujici pro finalni produkt, proto se
pfi formovani vyrobniho postupu uvazuje ptidavek na obrabéni, ¢i vyuzivanim plastickych

deformaci za studena, kdy dochazi ke zlepSeni jakost povrchu.

Cilem této prace je zpracovani problematiky modernich technologii dokoncovani
povrchu ¢i inovace aktudlné pouzivanych metod S vyhodnocenim jejich dosazitelnych
kvalitativnich hodnot jakosti povrchu v porovnani s metodami vyuzivanych v leteckém
primyslu. Pro tuto problematiku jsem zkontaktoval AERO Vodochody pro ptipadnou

spolupréci pfi feSeni problematiky aktualné€ pouZivanych technologii pro dokon¢ovani povrchu.



1. Metody dokoncovani povrchii

vvvvvv

celkovou kvalitu, zivotnost a efektivni vyuziti soucasti v praxi. Abychom byli schopni ziskat
vSechny tyto vlastnosti, potfebujeme, aby produkt vyroby prosSel v posledni fazi procesem
dokoncovani povrchu. Pii tomto procesu se zvysuje jakost povrchu produktu sniZovanim
drsnosti povrchu a zbavovanim se povrchovych necistot vzniklych pii vyrobé produktu a

zpeviiovanim povrchu pro zlepSeni mechanickych vlastnosti soucasti.

Obecné se daji metody dokoncovani rozdelit do dvou skupin, s ubérem materidlti a bez
ubéru materidlu. Rozdil je patrny uz z nazvii skupin. Mezi metody s ibérem materidlu patii
napiiklad brouseni, jemné obrabéni, honovani, superfiniSovani, lapovani, lesténi, tryskani,
omilani. Principem téchto metod je Ubér materidlu z povrchu vyrobku, ¢imz se zbavujeme
vrstvy, kterd mize byt nevyhovujici pro findlni produkt. Proto se pfi formovani vyrobniho
postupu uvazuje piidavek na obrabéni. Mezi metody bez Ub&ru materidlu patfi hlazeni,
valeCkovani, kalibrovani, tryskani, vibra¢ni zpevnéni, kuli¢kovani. Tato skupina funguje na
principu plastickych deformaci za studena, kdy dochazi ke zlepSeni kvality povrchu, jeho
zpevnéni a zmenseni jeho drsnosti povrchu. Déle se daji dé€lit na konvenéni a nekonvenéni

zpusoby.[1] [2]

Tabulka 1 Ptiklady dokonovacich metod a dosahované jakostni parametry!

Dokoncovaci metoda IT Ra [pum]
Obrabéni jemné 7az8 |0,4az1,6
Obrabéni diamantem 5az6 |0,2az0,8
Jemné frézovani 7az8 |0,8az1,6
Brouseni na ¢isto 5az7 |0,2az1,6
Jemné brouseni 3az4 |0,025az04

Honovani (dvoufazové) (3az5 |0,1az0,2

Lesténi 3az7 |0,1az04
Tryskani 0,1az0,8
Omilani 7az11(04az1,6

1HORAK, Zdené&k. Beztfiskové obrabéni materialu [online]. Praha, 2017 [cit. 2020-11-27]. Dostupné z:
https://core.ac.uk/download/pdf/128479694.pdf. Bakalaiska prace. CESKE VYSOKE UCENI
TECHNIVKE V PRAZE. Vedouci prace Ing. BcA. Jan Podany, Ph.D.

MADL, Jan a Jaroslav BARCAL. Zaklady technologie II. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN 80-
010-2610-8.



2. Moderni metody dokon€ovani povrchu

2.1 Laser shock peening (LSP)

Jedna se o inovativni metodu a jednu z neprogresivnéjsich metod dokoncovani povrchi
bez ubéru materialu. Ke své funkci vyuziva plastické deformace zptisobené vysoce intenzivnim
kratkodobym pulzem laserového paprsku na rozhrani kovového terée a transparentni vrstvou,
nejcasteji vodou, které zvysuji odolnost proti inavé, korozi pod napétim, kavitaci a zjemnovani
povrchu kovového ter¢e (upravovaného povrchu), podobny ucinek ma napiiklad i konven¢ni
metoda kuli¢kovani, ale pomoci LSP muZzeme dosahnout az desetinasobné hloubky zpevnéni
povrchu. Nejcastéji metoda LSP vyuziva vysokovykonny Q-switched Nd:YAG laser, ktery

disponuje vykonem vétsim jak 1 GW/cm? a pulzem trvajicim méné nez 50 ns. [3] [4]

2.1.1 Princip metody LSP
Jesté pred tim, nez se na soucast bude aplikovat metoda LSP, musi projit dikladnou

ptipravou, které se sklada ze dvou krokti pro zvyseni efektivity procesu:

1. Dokoncované soucasti se povlakuji absorpéni, nebo také ablaéni vrstvou, ktera
1épe absorbuje dopadajici svétlo laseru, a tak zvySuje Géinnost celého procesu.
Jako material absorp¢ni (abla¢ni) vrstvy se pouziva hlinik, méd’, zinek, ¢erna
paska nebo brava.

2. Najiz povlakovanou soucast je nanesena transparencni vrstva, kterd ma zabranit
plazmatu v rozptyleni se do okoli a tim opét zvysi uc¢inek na material soucasti.
Jako transparenc¢ni vrstva se mlze pouzit kiemen, sklo ¢i plexisklo, ale nejcastéji

se soucast zcela ponoii do deionizované vody.

Po ptipravé je povrch soucasti ozafovan paprskem laseru s intenzitou vétsi nez 1
GWI/cm?, ktery prochazi skrze transparentni vrstvu a dopada na soucast. Pfi dopadu kratkého
laserového pulzu na povrch se okamzité vypatuje absorpéni vrstva spolu s tenkou vrstvou
povrchu a vytvofii se plazma o vysokém tlaku a teploté. Rychle expandujici plazma je zadrZena
mezi povrchem soucasti a transparentni vrstvou, a to zpasobuje, Ze plazma dosahuje vysokého
tlaku vice nez 1 GPa. Tento vznikajici extrémni tlak se pak $ifi do soucasti jako razové viny,
které jej plasticky deformuji, dokud jejich amplituda neklesne pod hodnotu dynamické meze
kluzu materialu. Plasticka deformace pak zptisobi nartist deformacniho zpevnéni a tlakového

zbytkového napéti v povrchové vrstvé soucasti. [3] [4]
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Obrazek 1: LSP (laser shock peening)?[3]
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2.1.2 Dosahované kvalitativni parametry povrchu

Zasadnim vlivem metody LSP je zpeviovani povrchu pomoci plastickych deformaci
generujicich se vysokotlakou plazmou vznikajici na absorpéni vrstv€. Oproti klasické
zpeviovaci metod¢ kuliC¢kovani dochézi ke zpevnéni v hloubkach od 1 mm az po desetinasobek
hloubky zpevnéni ziskané kuli¢kovanim. V experimentu [3], kdy se metodou LSP upravoval
povrch hlinikové slitiny 2024 - T3, jejiz drsnost byla pfed pouzitim laseru snizena leSténim na
hodnotu Ra = 0.1 um, se zjistoval vliv LSP na drsnost zpeviiovaného povrchu. Z obrazku ¢. 2
je vidét, Ze se po aplikaci laseru drsnost povrchu zvysila v zavislosti na velikosti energie laseru.
To je zpuisobeno tavenim a ablaci materialu po oSetfeni povrchu laserem. Z obrazku €. 3 je pak
vidét zvysSeni drsnosti v zavislosti na hloubce transparentni vrstvy (voda). S rostouci vySkou
hladiny transparentni vrstvy se sniZuje drsnost oSetfené¢ho povrchu. To mliZze byt zplisobeno
zévislosti rychlosti ablace materialu, ktera se snizuje zvySovanim hloubky transparentni vrstvy,

V naSem pfipad¢ vody. [3]

2 Shock waves = $okové viny, metal target = kovovy ter¢, absorbing layer (black paint) = absorbé&ni vrstva (éerny
natér), high pressure plazma = vysokotlaka plazma, transparent layer (water) = transparentni vrstva (voda),
Focused pulse laser = zaméreny pulzni laser

11



Obrazek 2: Graf zavislosti drsnosti povrchu na velikosti energie laseru
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Obrazek 3: Graf priumeérné drsnosti povrchu v zavislosti na hloubce transparentni vrstvy
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2.1.3 3D Laser shock peening

3D tisk je dnes jedna z nejprogresivnéjSich vyrobnich technologii pro vyrobu
komplexnich soucasti. Velkymi nevyhodami této technologie, které omezuji jeji pouziti, jsSou
zbytkova napéti koncentrujici se v bocich soucasti a porovitost vznikld z faze budovani.
Zbytkova napéti maji velky negativni vliv na Zivotnost vyrobenych soucasti, pfedevsim tahova
zbytkova napéti snizuji jejich Zzivotnost a naruSuji geometrii dilt, podporuji rust trhlin
V materialu a mohou dokonce zpusobit i selhani procesu budovani. Pomoci metody kulickovani
se znasobila zivotnost 2,7krat ve srovnani se stavem po vystavbég, zatimco pouZiti metody laser

shock peening vedlo k navyseni zivotnosti az 20krat. [16]
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3D Laser shock peening je nova hybridni aditivni technologie, ktera funguje na principu
opakované aplikace oSetfovani laserem mezi vystavbou vrstev vyrabéného dilu. Experiment
s touto metodou poukazuje na to, ze vrstvy vystavéné na jiz oSetfené vrstvy laserem nesnizuji
indukované tlakové zbytkové napéti, které je mnohem vice Zadouci nez tahové zbytkové napéti.
Naopak opakovana aplikace laser shock peening na nésledné vystavéné vrstvy dilu vedou
k akumulaci a navyseni velikosti tlakového zbytkového napéti spolu se zlepsenim geometrické
presnosti vyrobeného dilu. Pfi pouziti metody 3D laser shock penning pii vystavbé dilu ze
slitiny hliniku CM247LC, ktery je nachylny k praskani pti 3D tisku, se snizila koncentrace

trhlin o vice nez 95 %, ¢imz se opé&t zvySuje Zivotnost dilu vystavéného z této slitiny.

Obrazek 4: 3D LSP technologie

3D Laser Shock Peening =

Selective Laser Melting =% Laser Shock Peening

L

Pro ukézku toho, jak moc je metoda 3D laser shock peening efektivnéj$i neZ konvencéni metoda,
jsem vyhledal experiment, kde se tyto dvé metody porovnavaji pii oSetfeni povrchu dil
z nerezové oceli 316 L. V grafu, ktery je znazornén na obrazku €. 5, jsou znazornény hodnoty
zbytkového napéti ziskané po oSetieni povrchu konvenéni metodou LSP? a za pouziti nové
metody 3D LSP *v zavislosti na méfené hloubce povrchu. Je patré, Ze za pouziti obou metod
se témeét okamzité z pocatku tahové napéti pfeménuje na pozadované tlakové napéti. Nejvetsi
dosazené hodnota tlakového napéti byla -730 MPa pfi pouziti konvenéni metody (2D) LSP a -
756 MPa pfi pouziti 3D LSP. Zasadnim rozdilem téchto dvou metod je vSak hloubka povrchu,
do kter¢ zlistava zbytkové napéti tlakové. V tomto ptipadé se u konvenéni metody LSP tlakové
napéti meéni na tahové v hloubce 0,8 mm a pro metodu 3D LSP ztistava napéti tlakové az do

hloubky 1 a vice mm, bohuzel méteni bylo pfednastaveno na hloubky max 1 mm. [16]

3 Laser shock peening
43D Laser shock peening
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Obrdzek 5: Zbytkovd napéti v zavislosti na hloubce oSetfované plochy LSP
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Kromé vyvoldvani vysokych hodnot tlakového zbytkového napéti ve vystavénych dilech
metodou 3D tisku tato metoda snizuje porovitost a zvysuje tvrdost. To ma za dasledek drastické
zlepSeni Zivotnosti dild vyrobenych 3D tiskem. Z experimentu [16] se doslo k zavéru, ze byla
zvySena zivotnost tiSteného dilu v ohybu 14krat a 57krdt oproti soucastem vyrobenych
konvenénimi metodami. V obrazku ¢. 6 je znazornén vliv metody LSP na tvrdost povrchu,
métenou metodou podle Vickerse, vyrobeného dilu z nerezové oceli 316 L. Zde je rozeznatelné
zvyseni tvrdosti pfi pouziti 3D LSP oproti neoSettenému dilu. Pfi oSetieni se dosdhlo tvrdosti
povrchu 391 HV v hloubce 50 um oproti 282 HV neosetieného povrchu a zlstava vyssi az do

hloubky 400 um, od kter¢ je jiz vytvrzeni pomoci 3D LSP zanedbatelné. [17]

Obrazek 6: Tvrdost povrchu podle Vickerse

VICKERS MICROHARDNESS
~SLM AB <5LM LSP

420
400
380
360
Z 340
320

300

280

260
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Depth [um]

14



2.2 Abrasive flow machining — Abrazivni prutokové obrabéni

Jedna se o dokoncovaci metodu s ubérem materialu, ktera vyuziva tok natlakovaného
abrazivniho média, proudiciho skrze vyrobek, Kk odstranéni piebyte¢ného materialu po
obrabéni. Je vhodna pro dokoncovani vnéjSich i vnitinich povrchi, které jsou ¢asto komplexni
a nepristupné. Obzvlasté je metoda AFM vhodna pro soucésti se slozitou geometrii a vysokymi
pozadavky na integritu povrchu vyrobku. Lze jej pouzit k lesténi, odstraovani otfepi a

odstraniovani pietavenych vrstev.

Abrazivni médium metody AMF se sklada z viskoelastického polymeru, ktery funguje
jako nosné médium spolu s abrasivnimi ¢asticemi piisobici jako fezny néstroj. Takovymi bézné
pouzivanymi polymernimi médii jsou polyborosiloxan a silikonovy kaucuk. Jako abrasivum se
nejcasteji pouziva karbid kiemiku, oxid hlinity, karbid boru a polykrystalicky diamant.

Avsak i pres jeji vyhody se technologové potykaji také se spoustou nevyhod. Mezi ty
Proces neni robustni, nezajiStuje rovnomérnou integritu podél obrobeného povrchu a mé
relativné nizkou produktivitu. Proces vSak jde vylepSit pomoci moderni (inovativni)
kinematiky, kterd by méla zajistit plné kontrolovatelny tok abrazivniho média na takovou
uroven, abychom ziskali vétsi kvalitu povrchu vyrobku, zkrétili vyrobni cas, a tak zvysili
produktivitu, snizili energetickou naro¢nost metody. A pfesn¢ na tuto inovaci se zaméiuje
studie autorti Franci Pusavec a Jeni Kenda s nazvem The transition to a clean, dry, and energy
efficient polishing process:an innovative upgrade of abrasiveflow machining for

simultaneousgeneration of micro-geometry and polishing in the tooling industry. [5]

Obrazek 7: AFM
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2.2.1 Inovace AFM — AFMmm

AFMmm znamena Abrasive flow machining rotable/movable mandler. Tento nazev
vznikl ze snahy zlepsit ptivodni metodu AFM pomoci pohyblivé/rotacni soucasti, takzvany
mandler, kterou si nechali patentovat Kenda, J., Pusavec, F., Kopac, J. v roce 2013. Po piidani
pohyblivé/rotacni soucasti se dosahuje kontrolovatelné, vys$si rychlosti abrazivniho (leSticiho)
média a vyssi efektivity procesu, a zarovei se tim dosahuje drasticky mensiho rozdilového tlaku
mezi pfitokem a odtokem abrazivniho (lesticiho) média na lesténé soucasti, ktery je zpisoben

relativné malou vySkou piipojeného dilu viz. obrazek ¢. 8.

Obrazek 8: porovnani mechanismu AFM x AFMmm

«—— Upper cylinder 1- piStOl’l
| 2 - cylinder
L Abrasive media PO 3 - abrasive fluid
Teooling // '. . 4 - rod
. - . 5 - workpiece
Fixture T v Workpiece .
— ? 6 - mandrel
— A 7 - piston
NN 8 - cylinder
Lower cylinder
Pistan

Na tomto obrazku je vidét patrny rozdil ve slozeni hlavniho mechanismu metody AFM
(vlevo) a metody AFMmm (vpravo), kde je vidét mandrel, ktery je ptipojen ke spodnimu pistu
mechanismu. Zakladnim pohybem hydraulického mechanismu se usmériiuje proud abrazivniho
prostiedi skrze obrobek. U metody AFMmm s pfidanym mandrelem je vSak timto pohybem
rychlost abrazivniho prostiedi fizena lokalné, a to zptisobuje zvyseni rychlosti proudu abraziva,
ale snizuje tlak, kterym piisobi na obrobek. Toto zlepseni bylo prokazano v simulaci, kterou

provedli Kenda J., Pusavec F., Kopac J..
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Obrazek 9: Simulace proudu abraziva-AFM
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Obrazek 10: Simulace proudu abraziva-AFMmm
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Z téchto snimku je vidét zlepseni rychlosti proudu ¢astic. U metody AFM se rychlost
abraziva pohybuje kolem 0,0076 m/s a u metody AFMmm s pohybovym mandrelem se rychlost
zvysilana 0,05 m/s. Z tohoto diivodu se ocekava vyssi objem odstranéného materialu ve stfedni
Casti formy, aby se vytvofil pozadovany konkavni tvar. (For this reason,a higher volume of
removed material is expected in the middleportion of the mold, to generate the desired concave

shape.)®.

5 PUSAVEC, Franci a Jeni KENDA. The transition to a clean, dry, and energy efficient polishing process:an
innovative upgrade of abrasiveflow machining for simultaneousgeneration of micro-geometry and polishing in
the tooling industry
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2.2.2 Kvalitativni parametry metody AFMmm

Pro zjisténi kvality drsnosti povrchu a ziskdni pozadovaného konkavniho tvaru byl
proveden experiment, ve kterém byly porovnavany hodnoty ziskané metodou AFM a metodou
AFMmm na obrobku z materialu AISI H11 s pevnosti 52 HRc a pocateéni drsnosti povrchu Ra
~ 0,68 pum. Dokoncovani bylo provedeno na Kennametal Extrude Hone PROFILE 80.

Vysledek experimentu je znazornén na obrazku ¢. 11.

Obrazek 11: porovnani drsnosti povrchu za ¢as metod AFM a AFMmm
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Z vysledkt experimentu je patrné, ze metoda AFMmm je efektivnéjsi nez klasické metoda
AFM, protoZe pomoci AFM lze dosdhnout pozadované drsnosti Ra = 0,07 um za ¢as 1650
S, zatimco pomoci AFMmm mtiZzeme dosdhnout tak hladkého povrchu za mnohem kratsi dobu,
a to 240 s. Zkusenému pracovnikovi trvalo lesténi obrobku ptiblizné 9 000 s (150 minut), aby
se povrch dostal na pozadovanou drsnost povrchu. (It has taken the skilled worker, to polish the
workpiece, approximately 9000 s (150 min) to turn the surface into the desired surface

roughness) 8. [5]

6 PUSAVEC, Franci a Jeni KENDA. The transition to a clean, dry, and energy efficient polishing process:an
innovative upgrade of abrasiveflow machining for simultaneousgeneration of micro-geometry and polishing in
the tooling industry
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2.2.2 Inovace AMF tool bar (tyCovy néstroj)

Nov¢jsi inovaci metody AMF se zabyvala prace Study on key parameters of a new
abrasive flow machining (AFM) process for surface finishing. V této praci se inovovaly
konven¢ni metody AMF, které vyzaduji specialni a drahé stroje limitujici vyuziti této metody.
Cilem tedy bylo vymyslet metodu, ktera pofizovani specialnich stroji eliminuje. Toho se
doséhlo pridanim tyCového nastroje, ktery svou rotaci urychluje abrazivni médium. Pro
aplikovani této metody se daji vyuzit CNC nebo NC stroje, do jejichz vietene se tento tyCovy

nastroj snadno upne. Stale vsak zlistava podminka, Ze obrabéna soucast musi byt zcela ponotfena

V abrazivnim médiu.

v
.
|
| Tool Bar Shearmg &
| .o Fatigming Cracks
B - >
3 r \
Direction of Feed \
- 2. =
x PSR \‘ —/_

Flow Direction

Abrasive Media

Abrasive Grains
Workpiece

2.2.3 Dosahované parametry drsnosti povrchu

Na vyslednou hodnotu drsnosti povrchu maji obrovsky vliv klicové parametry rychlosti
otaceni nastroje, velikost abraziva, velikost pracovni mezery, posuv pojezdu. Vliv téchto
parametrii byl otestovan a zjistovalo se optimalni nastaveni pro ziskani nejniz§i hodnoty
drsnosti povrchu. Metodou AMF tool bar se obrabél povrchu obrobku vyrobeného z Ti-5Al-
2.58n, jako abrazivo byl pouZit karbid kiemiku a jako nosné médium byla pouZita anti-korozni
emulze. Dosahované hodnoty drsnosti povrchu v zavislosti na jiz zminénych parametrech jsou
znazornény n obrazcich ¢.12; 13; 14. Z téchto méteni bylo zjisténo optimalni nastaveni procesu
AFM tool bar rychlosti otaceni nastroje 19 200 ot/min, posuvu pojezdu 500 mm/min a 500

cykld. Z tohoto nastaveni se dosahlo drsnosti povrchu Ra = 0,1028 pum. [18]
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Obrdazek 12: Drsnost povrchu AMF tool bar
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V grafu (a) jsou zndzornény hodnoty drsnosti povrchu dosazené za pouziti riiznych velikosti
abrazivnich castic ziskanych pfi obrabéni s pracovni mezerou mezi ty¢ovym ndstrojem a
obrobkem 0,05 mm a v grafu (b) pfi pracovni mezefe 0,15 mm viz obrazek ¢. 12. Z grafii (a) a
(b) je patrné, mensi pracovni mezera zvysuje efektivitu této metody. Nejniz§i naméfend drsnost
povrchu je 0,01044 um pii obrabéni abrazivnim zrnem o velikosti 1200# a pracovni mezefe
0,05 mm. V grafu (c) je tento aspekt znazornén na namefenych hodnotach drsnosti povrchu
v zavislosti na velikosti pracovni mezery. Tyto hodnoty byly dosazeny obrabénim abrazivniho

zrna o velikosti 1200# viz. obrazek ¢. 12. [18]
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Obrdazek 13: Drsnost povrchu v zavislosti na rychlostech AMF tool bar
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V grafech (a) a (b) je znazornéna zavislost drsnosti povrchu na rychlostech otaceni tycového
nastroje a posuvu pojezdu. Nejniz§ich hodnot drsnosti povrchli Ra = 0,1044 um se dosédhlo za
19 200 ot/min tyCového nastroje a posuvu pojezdu 500 mm/min. Obé tyto hodnoty pak byly
vybréany jako optimalni nastaveni obrabécich parametrti metody AMF tool bar pro obrabéni dilu
z Ti-5Al-2,55n.

Obrazek 14: Drsnost povrchu v zavislosti na poctu pracovnich cyklit AMF tool bar
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Zavislost drsnosti povrchu na poctu pracovnich cyklli je znazornéna na obrazku ¢. 14. Z té

Cvwr

vypliva, Ze nejnizsi hodnoty drsnosti povrchu Ra = 0,1044 um pti 500 pracovnich cyklech. Opét

povrchu Ra 0,1028 um. [18]
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2.3 Magnetic abrasive finishing process — Proces magnetického abrasivniho
dokoncovani (Magnetické brouSent)

Pii béZnych dokoncovacich procesech jako jsou brouSeni, lapovani, honovani, se
pouziva tuhy obrabéci nastroj, ktery mize obrabénim vyvolat v obrobku normalové napéti,
atim zpusobit vznik mikrotrhlin. Mikrotrhliny snizuji pevnost a spolehlivost obrobku.
Magnetické brouseni (MAF) je pokrocily dokoncovaci proces, kde je obrobek upnut mezi dva
opatné¢ magnetické poly a mezera mezi obrobkem a magnety je vyplnéna abrazivnimi
magnetickymi ¢asticemi tvofici takzvany flexibilni magneticky kartac, jehoz fezna sila je pfimo
fizena magnetickym polem. V disledku malych feznych sil plisobicich na abrazivni ¢astice se
minimalizuje vznik mikrotrhlin na povrchu obrobku. Obzvlasté pak u obrobki tvrdého, nebo
kiehkého materialu. [6]

2.3.1 Princip magnetického brouseni (MAF)

Jak jsem se jiz zminil, pfi pouZiti magnetického brouSeni je obrobek upnut mezi dva
opatné magnetické poly s mezerou mezi obrobkem a magnety vyplné€nou abrazivnimi
magnetickymi ¢asticemi tvoftici flexibilni magneticky kartac. Ten mize byt bud’ vazany nebo
nevazany. Vazany je tvotfen slinutymi feromagnetickymi casticemi a abrazivnim praskem,
zatimco nevazany je tvofen mechanickou smési feromagnetickych ¢astic, abrasivnim praSkem

S malym mnozZstvim maziva.

Odebirani materialu v podobé¢ lupinki je zaloZeno na mikro fezech, vznikajicich pomoci
magnetické a mechanické energie. Magnetické pole svymi U€inky vytvaii magneticky abrazivni
pruzny karta¢ v mezete pracovni soustavy. Pomoci rotace N polu magnetu (plo$né brouseni),
nebo obrobku (valcové brouseni vnitinich 1 vnéjSich ploch) se generuje tangencidlni sila Ft na
bfitech abrasivnich ¢astic, zatimco magneticka energie vyviji normalovou Fz a radialni Fr silu.
Normalova sila zptisobuje tlakovou reakci s povrchem obrobku. Tento tlak je odpovédny za
vnikani feznych hran do obrobku. Vyslednice téchto sil, pisobicich na abrasivo, zajistuje
odstranovani materialu obrobku po kruhovych drahach. Valcové magnetické brouSeni je vidét

na obrazku ¢. 15 a plosné magnetické brouseni je vidét na obrazku ¢. 16.
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Obrazek 15: Upnuti rota¢niho obrobku (MAP) [7]

Obrazek 16: Upnuti plosného obrobku (MAP) [6]
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2.3.2 Vyhody procesu MAF

Tato metoda dokoncovani povrchu se da pouzit jak na brouseni plosnych obrobkd, tak
I na brouseni vnitfnich i vnéjSich ploch rotacnich obrobki. Pfi brouseni je nizka
pravdépodobnost vyskytu mikrotrhlin na povrchu obrobku. Dosahuje vysokych kvalit drsnosti
povrchu az v nm. Proces MAF nabizi také mnoho dalSich vyhod, jako je ostfeni abrasiva pfi

brouseni obrobku, piizplisobivost tvaru obrobku a ovladatelnost.[6] [7]

2.3.3 Drsnost povrchu MAF

Dosahované hodnoty drsnosti povrchu ziskané aplikovanim metody MAF jsou zavislé
na Ctyfech zakladnich brousicich parametrech, a to na tvrdosti materialu, ze kterého je obrobek
vyroben, rychlosti, kterou se obrobek otaci, mezefe mezi obrobkem a magnetem (pracovni
mezete) a velikosti magnetické indukce. Tyto zavislosti drsnosti povrchu ozkou$enych na
obrobcich z materialu SS304, SS316, Brass Tubes jsou zvyraznény na obrazcich ¢. 17; 18; 19;
20.

Obrazek 17: Drsnost povrchu v zavislosti na rychlosti otaceni obrobku
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V tomto grafu je znazornén vliv rychlosti otaceni obrobku na vyslednou hodnotu drsnosti
povrchu. Cim niZ§i byla rychlost obrobku, tim se dosahlo niZsich hodnot drsnosti povrchu, a
tak i zvySeni jakosti brouseného povrchu. Zatimco za vys$sich otacek obrobku nedochazi k tak

vyraznému snizeni drsnosti jako pii malych rychlostech obrobku.
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Obrazek 18: Drsnost povrchu v zavislosti na velikosti magnetické indukce
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Velikost magnetické indukce ovliviiuje magnetickou silu, a tak zvySuje celkovou efektivitu

Yvroe

flexibilniho magnetického kartace. Cim vyssi je magnetickd indukce brousent, tim se dosahuje

niz8ich hodnot drsnosti povrchu viz. obrazek ¢. 18.

Obrazek 19: Drsnost povrchu v zavislosti na pracovni mezere

Effect of Work piece gap on surface finish
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Z tohoto grafu je patrné, Ze velikost pracovni mezery také ovliviiuje drsnost povrchu. Cim je
mensi velikost pracovni mezery mezi magnetem a obrobkem, tim jsou dosazeny mensi hodnoty
drsnosti povrchu. Dokonce dochézi az ke snizeni o 0,4 um pii zmenseni pracovni mezery ze 6
mm na 5 mm pii brouseni materidld SS316 a BRASS. Pfi dal§im sniZzeni pracovni mezery

dochazi uz jen k nepatrnému snizeni drsnosti povrchu.
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Obrazek 20. Drsnost povrchu v zavislosti na tvrdosti dokoncovaného povrchu
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Obecné u technologii brouseni plati, ze ¢im pevnéjsi a tvrdsi material, tim se hlife brousi kvili
odporu materidlu a generovani vysokych teplot, které poskozuji brousici nastroj. Zde je
znazornéno, ze s nizkou tvrdosti materidlu se dosahuje mnohem nizsich hodnot drsnosti nez u

brouseni tvrdych materiald. [15]

2.3.4 Inovace nastroje procesu MAF

V ¢lanku Experimental investigations on magnetic abrasive finishing of Ti-6Al-4V
using a multiple pole-tip finishing tool se autofi Yebing Tian, Chen Shi, Zenghua Fan pokusili
vylepSit nastroj pro magnetické brouSeni. Cilem celého pokusu bylo zefektivnéni celého
magnetického brouseni provadéného na Siroce vyuzivané sliting titanu Ti-6Al-4V, ktery se pro
své vlastnosti pouziva jako implantaty a protézy, v leteckém a zbrojnim primyslu, obzvlasté

Vv letadle Boeing 787, lodnim primyslu a chemickém pramyslu.[8]

2.3.4.1 Design nastroje

Nastroj se sklada z kulatého podnosu, Sedesati ¢tyt otvorl ve tfech kruzich pro umisténi
permanentnich magnetti a ¢tyfi montaznich otvorti. Kulaty podnos néstroje se pripeviiuje
pomoci montaznich otvort k oto¢nému stolu, ¢imz se zajiStuji potfebné otacky. Magnety jsou
umistény na spodni strané kulatého podnosu do Sedesati ¢tyt dér ve tfech kruzich, kazdy kruh
s jednim magnetickym pdlem. V piipadé tohoto experimentu byla pouzita kombinace
magnetickych polt NSN. Abrasivum se umist'uje do ptepazky vyrobené z akrylové desky viz.
obrazek ¢. 21.[8]
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Obrazek 21: Inovativni nastroj MAF
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Ugelem tohoto pokusu bylo prozkoumat (stanovit) vlastnosti inovativniho nastroje pro

metodu MAF. Bylo provedeno mnoho méteni K porovnani vlivu pracovniho ¢asu na drsnosti

povrchu [Ra] obrobku. Cely experiment byl provadén za téchto podminek viz. tabulka 2.

Meéreni ucinkl nastaveni rychlosti otaCeni vietene, rychlosti rota¢niho stolu a pracovni mezery

bylo provadéno zvlast a drsnosti povrchu se méfi kazdych 10 minut pomoci komeréniho

drsnoméru (TR200). [8]

Tabulka 2 Podminky pokusu

material obrobku Ti-6Al-4V
pocatecni drsnost [um] ~1.2
rychlost otaceni vietena [n/min] 300, 500, 700
rychlost rotaéniho stolu [n/min] 100, 130, 160
pracovni mezera (prostor) [mm] 0,7,11;15
mazivo No.64
velikost ¢astic karbidu zeleza [pum] 250

velikost ¢astic SiC [pum] 150

pomér Zelezo: SiC 9:1
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1) Variace rychlosti otaceni vietene.

Otacky rotacniho stolu byly nastaveny na 160

o

n/min a pracovni mezera 0,7 mm. Po 90 min

o
o0

pracovniho cCasu nastroje se dosahlo drsnosti
povrchu 0,127 um pii otackach vietene 300 n/min,
pak 0,091 um pii 500 n/min a 0,073 pm pii 700

=~
»

Surface roughness R (um)
o
(@)

e
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n/min viz. obrazek ¢. 22. The surface roughness of

0.073 um on the finished surface was obtained
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Obrdzek 22: Drsnost povrchu zdvisld na variaci otdcek vietene
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23.[8]

o

Obrdzek 23: Drsnost povrchu zdvisld na rychlosti rotacniho stolu

3) Variace velikosti pracovni mezery

Otacky vietene byly nastaveny na 700 n/min a

rychlost rotaéniho stolu na 160 n/min. Po 90 min

pracovniho ¢asu nastroje se dosdhlo drsnosti
povrchu 0,073 pum pii pracovni mezefe nastavené

na 0,7 mm, pak 0,102 pum pfi 1,1 mm a 0,205 pfi

Surface roughness R (um)

1,5 mm pracovni mezery Viz. obrazek ¢. 24. [8]
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Obrdzek 24: Drsnost povrchu zavisld na velikosti pracovni mezery

”Tian, Y., Shi, C., Fan, Z. et al. Experimental investigations on magnetic abrasive finishing of Ti-6Al-4V using
a multiple pole-tip finishing tool. Int J Adv Manuf Technol 106, 3071-3080 (2020).
https://doi.org/10.1007/s00170-019-04871-z
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3. Technologie dokon¢ovani povrchu AERO Vodochody
V této Casti prace se chci zaméfit na popis principu technologii dokon¢ovani povrchli a
jejich dosahované parametry jakosti povrchu, které pouziva AERO Vodochody ve své vyrobé,
pro nasledné porovnani s hodnotami dosahovanymi s vysSe uvedenymi modernimi a
modernizovanymi technologiemi. Zaméfil jsem se piedevSim na technologie, které si byly
podobné pouzitim a vlivem na vyslednou jakost povrchu jako je zpevnéni povrchu, zlepSeni
geometrie vyrobku a sniZzeni drsnosti povrchii. Mezi tyto technologie patii kulickovani a

brouseni.

3.1 Kuli¢kovani

Jedna se o proces tvareni za studena pouzivany k povrchové upraveé kovovych soucasti,
aby se zabranilo unav¢, koroznimu praskéani a mezikrystalové korozi, a tak se zvySila zivotnost
soucasti, které jsou cyklicky namahany, jako jsou tfeba soucasti v automobilovém, leteckém
nebo lodnim prumyslu, a zaroven snizuje drsnost povrchu. Abychom docilili této upravy
povrchu, je povrch soucasti ostielovan velkym mnozstvim tvrdych kulovitych castic o
vysokych rychlostech az 150 m/s pomoci proudu stla¢eného vzduchu nebo kapaliny. Pii dopadu
téchto Castic na ostielovany povrch dochazi k naraziim o velikém tlaku fungujicim jako dopad
kladiva, ktery tak vytvoii prohluben v misté dopadu, pod kterou se koncentruje tlakové napéti.
Pti dalSich dopadech ¢astic se vytvaii mnoho takovych ptekryvajicich se prohlubni. Vzniklé

koncentrované tlakové napéti zpeviiuje povrch ostielované soucasti. Cely tento proces se

provadi ve specialnich komoréach. Obrdzek 25: Princip kulickovani
. . . . Naraz vysokou rychlosti
Jako aktivni cCastice se pouzivaji kulicky \ vytvori dilek
vyrobené z riznych organickych nebo mineralnich ¢i Dulek

kovovych materiali. Nejcastéji se pouzivaji kuliCky

z litiny nebo oceli o praimeéru 0,3 — 3 mm. Pro metodu

balotinovani se naptiklad pouzivaji sklenéné kuli¢ky o i —————
velikostech 0,03 — 0,8 mm. Vyhodou kovovych kuli¢ek
od organickych ¢i mineralnich je jejich vyssi pevnost, Povrch s vytvotenym napétim
kterd zaruCuje, Ze se po ndrazu na ostrelovany povrch m
tolik neposkozuji. Jejich nevyhodou je, Ze zanechavaji

. . : KOMPRESE
stopy otéru a mohou zptisobit korozi. Keramické a
sklenéné oproti kovovym nezanechavaji stopy po
otéru, ale jsou kiehci, a tak se pti dopadu poskozuji. Proces kulickovén
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Zékladnim pfinosem této metody je zpevnéni povrchu a zlepSeni mechanickych
vlastnosti materidlu. Kulickovana soucéast dokaze ustat vyssi hodnoty napéti po vyssi pocet
cykld, béhem kterych byla namahana, nez nekuli¢kované soucasti. K tomuto zpevnéni dochazi
az do hloubky 0,25 mm u mékkych materiald, jako jsou tieba hlinikové slitiny, a do mensi
hloubky v pfipadé pevnych materiald. Zbytkova napéti v tahu a kiehkost povrchu, které snizuji
celkovou odolnost materidlu proti inavé, mohou byt generovany naptiklad vysokou teplotou
povrchu zptisobené hrubovacim brouSenim. Hodnoty zbytkového napéti se mohou blizit
maximalni pevnosti v tahu brouseného materialu. Proto se po brouseni aplikuje kulickovani,
jehoz vliv na brouSenou plochu miize zamezit Skodlivym vliviim zbytkového tahového napéti
viz. obrazek ¢.26. Metodou kulickovani se také snizuje drsnost povrchu, ta se po

kulickovani pohybuje v rozmezi mezi 0,8 az 1,6 um. [11] [14]

Obrazek 26: Graf poukazujici na zvySeni zivotnosti povrchu po pouziti kulickovani
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3.3 Brouseni

Jedna se o jednu z nejstarSich metod obrabéni materiald. Material je odebiran z povrchu
zaberem vicebiitého nastroje s geometricky neurcitymi brity vyrobenych z ndhodné umisténych
zrn brusiva spojenych pojivem V brusny kotou¢. Mizeme brousit bud’ vnéjsi rotacni plochy,
vnitini rota¢ni plochy nebo rovinné plochy. Velkou nevyhodou této metody je vysoké vyvinuté
teplo pfi béru materialu zptisobené velkym poctem zabért v zavislosti na poctu zrn v aktivni
¢asti nastroje. Proto se pifi brouseni pouzivaji procesni kapaliny, které snizuji ono vyvolané
teplo. U brouseni leteckych materialti se setkavame piedevSim s obrabénim titanovych slitin.
Zde vznika velké namahani brousiciho néstroje zptisobené malou tepelnou vodivosti titanu,
protoze v misté fezu dochazi k vysokému naruastu teploty. Dalsi vyhodou titanu je jeho pevnost,
coz je ale zaroven problém pii jeho obrabéni, kdy nartstaji slozky fezné sily a spolu s vysokou

teplotou v misté fezu zptuisobuji opotiebeni brousicich kotou¢u.[9] [10]

Obrazek 27: Zabérové podminky britu brousiciho kotouce

Brusné materialy se déli na ptirodni a syntetické. NejCastéji se vSak pouzivaji materidly
jako oxid hlinity, umély korund, karbid kfemiku. Druh brusného materialu se voli v zavislosti
na brouseném materidlu. V ptipad€ brouSeni oceli, temperované litiny, tvrdych bronzl je
vhodny umély korund, zatimco pro brouseni Sedych litin, mosazi, mé&di a lehkych kova se
pouziva karbid kiemiku. Nedilnou souc¢ésti brusného kotouce je pojivo, které musi spliiovat
ur¢ité podminky, naptiklad odoldvani vii¢i vliviim vysokych teplot a chladicich kapalin. To
stmeluje brusna zrna v pozadovany tvar brusného kotouce. Jako pojiva se pouziva keramické,

silikonové, magnezitové pojivo nebo pojiva z umélé pryskyfice. [11]

31



Dosahované parametry presnosti rozmérd a drsnosti povrchi, které jsme schopni

dosédhnout pomoci dokoncovaci metody brouseni, jsou znazornény v tabulce ¢islo 3. S témito

vvvvvv

fadek, a to rovinné brouSeni, protoZze samotny pokus inovace magnetického brouSeni byl

provadén na rovinné plose.

Tabulka 3 Presnost rozmérit a drsnost povichu brousent [11]

Pfesnost rozmértt | Drsnost povrchu
Metoda brouseni IT Ra [um)]
sttedni | rozsah |stfedni |rozsah
Hrubovaci 10 9-11 2,4 0,8-3,2
Vnéjsi rotaéni | Dokonéovaci | 5 5-6 0,4 0,2-0,6
Jemné 4 3-5 0,2 0,05-0,4
Hrubovaci 10 9-11 |24 16-3.2
Vnitini rotacni | Dokoncovaci | 6 5-7 0,8 04-16
Jemné 5 3-6 0,2 0,05-0,4
Hrubovaci 10 9-11 2,4 16-3,2
Rovinné Dokoncovaci | 6 5-7 0,8 04-1,6
Jemné 5 3-6 0,2 0,0-04

Obrazek 28: Typy brouseni
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Abychom méli porovnani co nejvice kvalitni, je potieba zvazit kvalitativni vysledky na
stejném materialu, na kterém byl pokus s magnetickym brousenim provadén, tedy na slitiné
titanu Ti-6Al-4V, a se stejnym brousicim materidlem, kterym je v tomto ptipad¢ karbid
kfemiku. Z tohoto diivodu jsem nalezl experiment, v némz se brousi povrch titanové slitiny Ti-
6Al-4V brousicim kotoucem z karbidu kifemiku v ruznych podminkach. Béhem tohoto
experimentu se méfila drsnost obrabéného povrchu titanu za pouziti dvou riznych metod
pfivodu chladici kapaliny (maziva), a to konven¢ni metodou a MQL metodou (minimalni
mnozstvi maziva — Minimum quantity of Lubrication). Dale se pro kazdou metodu provadélo
dvoje brouseni s hloubkou tfisky 10 a 20 um. Vysledky tohoto experimentu byly znazornény
v grafu obrazek ¢. 29. Z tohoto grafu je viditelné, Ze u konvencéni metody chlazeni dochéazelo k
mnohem nizs§i drsnosti pii varianté s hloubkou tfisky o velikosti 20 pm, zatimco u metody MQL

se dosdhlo Uplné€ nejnizsi drsnosti povrchu pii hloubce tiisky o velikosti 10 pm. [13]

1.00
0.50
= 0.80 ’} %
2070
= 0.60
0.50 %
0.40
10 20 10 20
Conventional MQL

Coolant technique x a. (pm)

Obrazek 29: Drsnost povrchu brouseni titanové slitiny
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4. Porovnani dokoncovacich metod

V této Casti prace porovnavam dokoncovaci metody laser shock peening (3D LSP), abrasive
flow machining moving mandler a magnetické brouseni Sinovaci nastroje S metodami
dokoncovani povrchu, které se pouzivaji v leteckém primyslu. Pfesnéji jsou to technologie,
kterymi disponuje AERO Vodochody a aplikuji je ve vyrobé. Mezi tyto metody patii jiz vySe
zminéné a popsané metody kulickovani, honovani a brouseni. Porovnavam metody, které jsou

si podobné principem pouziti, a hlavné vyslednym efektem na obrobeny povrch vyrobku.

4.1 Kulickovani x Laser shock peening

Tyto dvé metody jsou témér totozné z hlediska principu pouziti. Obéma metodami
zpevitujeme povrch soucdsti pomoci plastickych deformaci vzniklych z ostfelovani povrchu
aktivnimi ¢asticemi o vysokych rychlostech, ¢imz se zvySuje Zivotnost povrchu. Zde vSak jejich

podobnost kon¢i.

4.1.1 Aktivni Castice

Zakladnim rozdilem mezi témito metodami je typ aktivni ¢astice dopadajici na povrch
soucasti. Jako aktivni ¢astice se pro kulickovani pouZzivaji kulovité ¢astice z riiznych materiald,
nejcastéji z keramiky a oceli, mohou vsak byt i napiiklad ze skla. Oproti tomu metoda
vyuzivajici vysokovykonny laser ma za aktivni castice emitované fotony v podobé

koherentnich paprskd.

4.1.2 Energetickd naroc¢nost
Pro udéleni rychlosti aktivnich €astic pii kulickovani se pouziva proud vody nebo

stlateného vzduchu, ale k vyuziti laseru je tieba zdroj velké energie pro emitovani fotond.

4.1.3 Kvalita povrchu

Ob¢ tyto metody se pouzivaji pro zpevnéni povrchu a zvySeni mechanickych vlastnosti
ostfelované soucasti, preménuji zbytkove tahové napéti na tlakové, snizuji porovitost a zvysuji
tvrdost povrchu. Pfi pouziti konvenéni metody kulickovani dosahujeme zpevnéni povrchu
v hloubce do 0,25 mm, ale kulickovanim mékkych materiald, jako jsou napiiklad slitiny
hliniku, tato metoda zptsobuje zvyseni drsnosti povrchu dopadajicimi aktivnimi ¢asticemi. Pfi
kulickovani pevnéjsich materialti se hloubka zpevnéné vrstvy snizuje. Oproti tomu metoda
LSP8 zpeviiuje material az do desetinasobné hloubky kuli¢kovani, v tomto ptipadé tedy az do

2,5 mm.

8 Laser shock peening
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4.1.4 Shrnuti

Metoda LSP je velice progresivni metoda zpeviiovani povrchi. Dosahuje vyssSich
hloubek zpevnéni nez konvencni metoda kulickovani. Pfi zpeviiovani povrchu meékéich
materialti je mnohem vyhodnéjsi vyuzit metodu LSP, protoze pfi pouziti kulickovani se mize
zvysit drsnost povrchu a je tieba ji nasledné snizit, ¢imz se muze narusit kvalita zpevnéného
povrchu. Velkou nevyhodou oproti metodé kuliCkovani je energetickd a cenova naroc¢nost
metody LSP. Diivodem je pofizovaci cena technologie a zaroven spotieba veliké energie pro

emitovani fotonu laseru.

Mezi modernéjsi verze technologie LSP patii i technologie 3D LSP, ktera umoziuje
oSetfovat vystavované vrstvy dilu vyrabénych 3D tiskem piimo v procesu tisku. Tato metoda
oproti post vyrobnimu oSetieni kulickovanim nebo metodou LSP navySuje koncertované
tlakové napéti do hloubek vétsich nez 1 mm, snizuje porovitost soucasti a zvysuje geometrickou
presnou tisknutého dilu, ¢imz zvySuje efektivnost a presnost aditivni vyroby a prodluzuje
zivotnost vyrobenych soucasti az 57krat oproti diliim vyrobenych konven¢nimi metodami.
Zvysuje také tvrdost oSetfovaného povrchu blize k jeho hranici, piikladem je oSetfeni povrchu
nerezové oceli 316 L viz. obrazek €. 6, kde nejvyssi tvrdost povrchu byla 391 HV v hloubce 50
um. Pfi pouziti konven¢éni metody kulickovani na stejné nerezové oceli 316 L je z grafu, viz.
obrazek ¢. 30, viditelné, ze se dosahované hodnoty tvrdosti v hloubce 50 um v zavislosti na
velikosti aktivnich ¢astic pohybuji pod hodnotou 320 HV, tedy mensSich hodnot nez pti pouziti
metody 3D LSP. [17]

Obrdazek 30: Tvrdost 316 L po kulickovani
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4.2 Brouseni X Abrasive flow machining movable mandler x tool bar

Ob¢ tyto metody dokoncovani povrchu se pouzivaji pro snizeni drsnosti bérem
vicebfitého nastroje. BrouSeni se da pouzit jak na vnitini, tak vné&jsi valcové plochy a rovinné
plochy. AMFmm® se pouziva predev§im na tvarové slozité vnitini plochy, zatimco inovace
AFM tool bar byla pouzita na obrabéni rovinné plochy. Pfi brouSeni se fezné sily vyvoléavaji
pohybem nastroje i obrobku, zatimco pti dokoncovani povrchu metodou AFMmm se fezné sily
vyvolavaji pohybem natlakovaného abrazivniho brusiva ve specidlnim zafizeni. V piipadé
metody AMF tool bar se natlakované abrasivum pohybuje pomoci rotace tyCového nastroje,
ktery muze byt zapojen do vietene CNC nebo NC strojt, a tak neni vyzadovano zadné specialni

zafizeni pro pouZiti této metody.

4.2.1 Obrabéci nastroj

Jako brousici nastroj se pti konvenéni metodé brouseni pouzivaji brusna zrna karbidu
kfemiku, oxidu uhli¢itého a umélého korundu spojena pojivem v brusny kotou¢ pozadovaného
tvaru. Metoda AMF vyuziva jako obrabéci nastroj natlakované abrazivni médium, které se
skladd z viskoelastického polymeru spolu s abrasivnimi casticemi. Bézné pouzZivanymi
polymernimi médii jsou polyborosiloxan a silikonovy kaucuk. Jako abrasivni Castice se
nejéastéji pouzivaji Castice karbidu kiemiku, oxidu hlinitého, karbidu boru a polykrystalického
diamantu. V piipad¢é experimentu nové metody AFM tool bar se nepouziva natlakované

abrazivni médium, ale i pfesto do n¢j musi byt obrobek zcela ponoten.

4.2.2 Kvalita povrchu

Dokoncovacim brousenim rovinnych a vnitinich vélcovych ploch jsme schopni
dosdhnout hodnot drsnosti povrchu vrozmezi Ra = 0,4 — 1,6 um. Pfi jemném brouSeni
rovinnych ploch se dosahuje hodnot Ra = 0,0 — 0,4 um a vnitinich valcovych ploch Ra = 0,05
— 0,4 um. Metodou AMFmm se pii obrabéni obrobku z materidlu AISIS H11 se dosahlo nejnizsi
drsnosti povrchu Ra = 0,07 um. Touto dosazenou hodnotou drsnosti povrchu se AFM mm rovna
drsnostem dosahovanych jemnym brouseni vnitinich valcovych ploch. Pfi pouZziti metody AFM
AFMmm dosahuje obdobnych kvalit jako metoda jemného brouseni. AvSak brouSeni
titanovych slitin je velmi naro¢né z hlediska pevnosti a tepelné vodivosti obrabéného povrchu,
a tak se dosahované hodnoty mohou lisit. Proto jsem vyhledal praci, ve které se métila drsnost

povrchu titanové slitiny Ti-5Al-2.5Sn brouSené karbidem kiemiku viz. obrazek ¢. 31.

% Abrasive flow machinig movable manlder
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Obrdzek 31: Drsnost povrchu Ti-5A1-2.58n
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Z tohoto grafu je patrné, Ze drsnost povrchu Ra neklesla pod 20 pinch, tedy 0,508 um (1 pinch
= 0,0254 um). Takze se metodou AFM tool bar dosahlo nizSich hodnot drsnosti povrchu, a to

4,94krat nizsi hodnotu nez hodnoty ziskané brousenim karbidem kiemiku. [19]

4.2.3 Shrnuti

Metody AFMmm a AFM tool bar jsou inovativnimi metodami konven¢ni metody AFM.
Obe tyto metody se vyvinuly za tic¢elem zvySeni pouziti konvenéni metody v primyslu. Metoda
S pohyblivym mandlerem byla vyvinuta pfedev§im pro zvyseni produktivity celého procesu
dokoncovani povrchu, zatimco metoda AFM tool bar byla vyvinuta pro zjednoduSeni
konven¢ni metody z hlediska strojui, ve kterych se tato metoda da aplikovat. Ob¢ inovativni
technologie dosahuji kvalitnich hodnot drsnosti povrchu, které se rovnaji hodnotam ziskanych
metodou jemného brouseni. V piipadé AFM tool bar a konven¢niho brouseni slitiny Ti-5Al-

2.5Sn dosahuje metoda AFM tool bar mnohem vyssi kvality drsnosti povrchu.
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4.3 BrousSeni X Magneticke brouseni s inovaci nastroje

Ob¢ tyto dokoncovaci metody jsou zalozeny na tb€ru materialu vicebfitym nastrojem.
Rezné sily jsou vyvolany jak pohybem nastroje, tak i pohybem brousené soucasti, nebo stolu,
na kterém je brouSena soucast upevnéna. Brouseni a magnetické brouSeni se daji pouzit jak na
brouseni rovinnych, tak i rota¢nich vnitfnich a vnéjSich ploch. Zakladnim rozdilem téchto

metod je typ brousiciho néstroje.

4.3.1 Obrébéci nastroj

Metoda brouseni pro ubér materidlu vyuziva vicebfity tuhy nastroj s ndhodné
umisténymi zrny brusiva spojovanymi pojivem. Magnetické brouSeni vSak vyuzivad volné
feromagnetické abrazivni Castice, které pomoci magnetickych sil vytvéieji flexibilni brousici
magneticky karta¢. Vyhodou tohoto nastroje je jeho flexibilita, tedy pfizpisobivost tvaru
brousené plochy, oproti tuhému brousicimu kotouci, jehoz poloha se musi pfizpisobovat tvaru
brousené plochy. Dalsi vyhodou brousiciho magnetického kartaCe je jeho ostfeni i béhem
brouSeni velmi pevnych materiald, jako jsou tfeba titanové slitiny. Brousici kotou¢ se pfi
brouseni titanovych slitin zahfiva a spolu s velkymi feznymi silami zptsobené odporem

materialu dochézi k opotiebeni kotouce, ktery je potieba vymenit.

4.3.2 Kvalita povrchu

Zakladnim tUcelem vyuziti téchto metod je sniZzeni drsnosti povrchu brouSenych
soucasti. Pomoci magnetického brouseni jsme schopni dosdhnout drsnosti povrchti o hodnotach
az v nanometrech. Této drsnosti miizeme dosahnout metodou jemného brouseni, a to 0 nejnizsi
drsnosti Ra = 0,025 pum tedy 25 nm viz. tabulka ¢. 1. Pokud se jedna o inovaci nastroje
magnetického brouSeni, je tfeba zohlednit materidl obrobku a materidl brousiciho néstroje.
Proto zde porovnam drsnosti povrchu ziskané brousenim a magnetickym brousenim titanové

slitiny Ti-6Al-4V nastrojem z SiC (karbidu kiemiku).

Magnetickym brouSenim S inovativnim nastrojem bylo docileno snizeni drsnosti Ra =
0,073 pum pfi variaci otacek vietene 700 n/min, otackach pracovniho stolu 160 n/min a pracovni
mezery 0,7 mm z pivodni drsnosti Ra = 1,2 um viz. obrazek ¢. 22; 23; 24. V experimentu [13]
probéhlo brouseni spolu s konvenéni metodou chlazeni a s metodou MQL. Dosazené hodnoty
povrchu neni pod hodnotou Ra = 0,4 um. Obdobné hodnoty byly ziskany pomoci dokon¢ovani
magnetickym brouSenim béhem prvnich 20 minut brouSeni. Déle se uz jen drsnost povrchu

snizovala azna Ra = 0,073 pm.
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4.3.3 Shrnuti

Na zakladné vySe rozebraného porovnani zdkladnich rozdili metody brouseni a
magnetického brousSeni vypliva, Ze metoda magnetického brousenti je velice flexibilni metodou
dokoncovani povrchu za uc¢elem snizeni drsnosti povrchu vnitinich a vnéjSich jak valcovych,
tak 1 rovinnych ploch. Dosahuje stejnych hodnot jako metoda jemného brouseni. Obrovskou
vyhodou oproti brouseni je brousici nastroj, takzvany flexibilni magneticky kartac, kterym se
brousi povrch soucésti. Tento kartaC se prizpusobuje tvarim brousené soucasti a béhem
brouseni se sam ostii, ¢imz zvySuje zivotnost brousiciho néstroje a nemusi se ménit tak casto
jako brusné kotouce. Magnetické sila, ktera drzi abrazivni material pii sobé v podob¢ kartace,
piimo tidi fezné sily abrazivnich Castic. Tyto fezné sily jsou oproti klasickym metodam
dokoncovani povrchu, jako jsou honovani, lapovani a brouSeni, mensi, a tak se snizuje
pravdépodobnost vzniku mikrotrhlin na brouSeném povrchu. Z tohoto diivodu je metoda
magnetického brouSeni vhodnéj$i variantou pro brouseni kiehkych a pevnych materiald,
naptiklad slitin titanu. To bylo podpofeno porovnanim dosazenych hodnot brouseného obrobku
z Ti-6Al-4V karbidem kiemiku SiC v 4.3.2 Kvalita povrchu, kde jsem porovnaval metodu

brouSeni s metodou magnetického brouseni pomoci inovativniho néstroje.
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5. Zaver

Cilem této prace bylo rozebrat problematiku modernich metod dokoncovani povrchu a
porovnat je s metodami kuli¢kovani a brouseni, aktualné pouzivanymi v letectvi. Pfi rozboru
této problematiky jsem urcil dva zékladni druhy dokoncovani povrchi, s ibérem materidlu a
bez tibéru materialu. Rozebral jsem technologie bez tibéru materialu, jako je technologie Laser
shock peening, a subérem materidlu, jako jsou technologie Abrasive flow machining a
Magnetic abrasive finishing, a jejich inovace. Inovaci pro laser shock peening je metoda 3D
LSP. Tato metoda funguje na principu zpeviiovani vrstev mezi fazemi vystavovani dilu 3D
tiskem pomoci plastickych deformaci a zvySuje tak jeho Zivotnost v ohybu 14krat a 57krat
oproti dilim vyrobenych konvenénimi metodami. Oproti kulickovani se dosahuje mnohem
vyssiho a stalejstho zpevnéni preménou tahovych zbytkovych napéti na tlakova napéti
V hloubkach az 10krat vétsich. Vyhodou je i nizsi drsnost pfi oSetfovani povrchu mékcich
materiald, jako jsou slitiny hliniku. Metoda AFMmm je inovaci konven¢ni metody AFM, ktera
je neproduktivni a cenové narocna z diivodu potizovaci ceny slozitych zatizeni. Pomoci pfidani
pohyblivého mandleru se snizil vyrobni cas, a tak se navySila produktivita této metody.
Kvalitou drsnosti povrchu Ra = 0,07 um za 240 s se rovna drsnostem ziskanych jemnym
brouSenim Ra = 0,05-0,4 um. Vyhodou této metody oproti metod€ brouSeni je jeji vyuziti pfi
obrabéni komplexnich vnitinich ploch, na které by bylo tfeba brouseni ptednastavit, nebo zvolit
odpovidajici tvar brusné¢ho kotouce. Obdobnou inovaci AMF je ptidani otacivého tycového
nastroje, ktery se da upevnit do vietene NC a CNC stroji, ¢imz se eliminuje potieba specialnich
stroji. Drsnost povrchu z Ti-5AI-2.5Sn po obrobeni touto metodou byla Ra = 0,1028 um, coz
je 4,9krat niz8i hodnota neZ drsnost Ra = 0,508 pm po konvenénim brouSeni stejného materialu
stejnym obrabécim materidlem, karbidem kiemiku. Dal§i moderni metodou, kterou jsem se
zaobiral, je inovace metody MAF novym upravenym nastrojem. Ten umoznil brousenim,
obrobku z Ti-6Al-4V nastrojem z SiC, dosahnout nejnizsi drsnosti Ra 0,073 pum. Pfi porovnani
dosahovanych hodnot drsnosti povrchu s metodou konvenéniho brouseni bylo zjisténo, ze
minimalnich hodnot drsnosti povrchu dosahujeme jiz pfi prvnich 20 minutdch brouSeni
inovovanou metodou MAF a dale se jiz hodnoty drsnosti zmen$uji az na jiz zminénych
Ra = 0,073 um. Jako néavrh na rozsifeni této prace bych urcité doporucil zorganizovat vlastni
méteni hodnot drsnosti povrchu metod pouzivanych v letectvi, které se mi z divodu COVIDu
nepodafilo zorganizovat. Vlastni méfeni by mohlo umozZnit vénovat se i1 jinym aspektim

ovliviwyjicich vyslednou efektivnost a produktivitu téchto metod oproti modernim metodam.
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