CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI

USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI, PROJEKTOVANi A METROLOGIE

BAKALARSKA PRACE

Kvalita povrchu po obrabéni

Tomas Bauer Praha 2017






rg

Cestné prohlaseni

Prohladuji, Ze bakalafskou praci na téma ,Kvalita povrchu po obrabéni” jsem vypracoval
samostatné pod vedenim pana Ing. Vitézslava Razka, CSc. VeSkerou pouZitou literaturu

jsem fadné oznacil a uvedl v seznamu literatury.

VPraze dne .....ooooooeeeiiiiaee s

Tomas Bauer



Jméno Autora:

Nazev bakalarské prace:

Anglicky nazev:

Rok:
Obor studia:

Ustav:

Vedouci prace:

Anotacni list

Tomas Bauer
Kvalita povrchu po obrabéni

The surface quality after machining

2017
Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

12 134 Ustav technologie obrabéni, projektovani
a metrologie

Ing. Vitézslav Razek, CSc.

Bibliografické udaje: pocet stran: 31

Pocdet obrazkl: 25
Pocdet tabulek: 6
Pocet pfiloh: 0

Kli¢ova slova: Kvalita povrchu, pfesnost, drsnost, mikrotvrdost

zbytkova napéti

Key words: Surface quality, accuracy, roughness, microhardness,
residual stress

Anotace:

V praci jsou popsany zakladni parametry kvality povrchu, jejich vliv na Zivotnost
soucasti, dosahované hodnoty téchto parametri metodami obrabéni a zpusoby jejich
méreni. Dale jsou v praci uvedeny souCasné trendy pro zvySovani kvality a méfeni téchto

parametry.

Abstract:
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Uvod

Proces obrabéni spociva v ubéru materialu, at uz metodami konvencnimi, nebo
metodami nekonvencnimi. Pfitom kazda z metod obrabéni se vyznaluje svou viastni
kinematikou, feznymi podminkami atd., coz je pficinou rozdilnych povrchovych vrstev

soucasti ziskanych rozdilnymi metodami obrabéni.

Kvalitu povrchu souéasti ziskanych za pomoci nékteré z metod obrabéni Ize
hodnotit napf. podle &tyf zakladnich parametrd. Jsou jimi: pfesnost, se kterou je soucast
vyrabéna, drsnost povrchu, ziskana obrabé&nim zvolenou metodou, dale mikrotvrdost
(vytvrzeni povrchové vrstvy), ktera je dusledkem extrémnich podminek panujicich pfi

obrabéni, a nakonec zbytkova napéti vznikajici z podobnych davodd.

Tyto parametry mohou mit zasadni vliv na funkénost a délku Zzivota strojnich
komponent. Dulezitost dosazeni (popf. pravidelného dosahovani) konkrétni vyrobni
presnosti vyplyva napf. z vypoltenych rozmérovych obvodu, které jsou kliCové pro
smontovatelnost, spravnou funkci sestav. Drsnost se mlze projevit napf. jako soucinitel
vrubu, zejména pfi cyklickém zatézovani. Také tvofi stykovou plochu mezi soucastmi
a zavisi na ni tedy i pfestup tepla, nebo hluénost stroje. Zpevnéni povrchové vrstvy
s sebou nese vétsi odolnost proti abrazivnimu opotfebeni, je ale spojeno se strukturnimi
zménami materialu. Vliv zbytkovych napéti zasahuje pfedevsim do unavovych vlastnosti
soucasti, je tedy zasadni pfi cyklickém namahani. Nej¢astéji se projevi pfi tvorbé a rustu
trhlin, pfiCemz tlakova napéti trhliny zaviraji a tahova naopak oteviraji a podporuji jejich

rast.



1 Presnost obrabéni

Presnost obrabéni je schopnost dosahovani predepsanych rozmérl ve
vymezenych toleranénich polich. Toleranéni pole byvaji udavana na vykresové
dokumentaci za jmenovitym rozmérem (popf. vSeobecnymi tolerancemi v rohovém
razitku) a fadi se do tzv. skupin pfesnosti IT (napf. rozmér @40h6 se fadi do skupiny IT6

a jeho toleran¢ni pole ma velikost 16 um).

Na pfesnost obrobenych ploch maiji vyrazny vliv tyto faktory: polotovar (v&. jeho
pfipravy), metoda obrabéni, obrabéci stroj, fezny nastroj, upina€, provozni prostfedi,

manipulace s obrobkem [1].

1.1 Vliv stroje

U strojll je kladen dliraz (z hlediska pfesnosti) zejména na:

- Geometrickou presnost funkénich prvku

Takova presnost je udavana normou, napf. pro hrotové brusky jsou vypsany

minimalni tolerance a podminky zkousek v normé& CSN 1SO 2433 [1].

- Tuhost a tlumeni konstrukce

K nedodrzeni stanovené presnosti (rozmérové i tvarové) v tomto pfipadé dochazi
za pUsobeni feznych sil, které deformuji nastroj i obrobek, a tak upravuiji jejich vzajemnou

polohu [4].

Hlavni podil na celkové tuhosti a schopnosti tlumeni stroje maji nosné €asti — loze
aramy. Drfive byly tyto Casti stroje konstruovany pfevazné z oceli, nebo litiny (popf.
ve spojeni s cementovym betonem). V posledni dobé se jako material pro loZe pouziva
jesté granit (pfirodni zula), nebo polymerni beton (mineralni litina), na které se pfipevni

vodici lita [5].

Pro zvySeni stability stolu (tedy i stroje) se vyuziva tzv. bezkontaktni hydrostaticky
systém, ktery automaticky upravuje tloustku olejového filmu na vodicich liStach v riznych

sekcich vedeni [6].

- Teplotni stabilitu

Na presnost obrabéciho procesu z hlediska teplotni roztaznosti ma zasadni vliv
ohfev kulickového Sroubu v osach vedeni. Délkova zména tohoto Sroubu muze dosahovat

az 0,1 mm/m bé&hem 20 minut obrabéni [7].



Autor €lanku [7] uvadi, ze poloha osy stroje muze byt sledovana linearnim, nebo
rotaCnim snimacem, pfiCemz rotacni snima¢ polohy je méné presny v dusledku
nekompenzovatelnych chyb méfeni (napf. teplotni roztaznost, opotfebeni Sroubu). Jde
zde o nepfimou polohovou vazbu. V pfipadé pfimé polohové vazby je pouZit linearni

snimac, ktery neni zatizen nepfesnostmi rotacniho snimace [7].

Obrazek ¢&. 1 znazoriuje vliv teplotni
roztaznosti kulickového Sroubu. A sice tak, ze
dana soucast byla obrobena nejprve do poloviny
hloubky polotovaru, nasledné nastroj vykonal 20
opakovani (pro zahfati Sroubu) a nakonec byla
obrobena i 2. polovina soucasti. Naméfena
odchylka od pozadovaného rozméru dosahovala
az 44 um. Pfi obradbéni za pouZziti linearnich

snimacul byla odchylka pfiblizné ¢&tvrtinova [8].

. , . .. Obrazek ¢. 1: Nepfesnost nepfimé polohové
1.2 Vliv nastroje, upinace vazby [8].

Vliv nastroje na vyslednou pfesnost spociva predevsim v jeho upnuti a geometrii.
Geometrie nastroje souvisi s feznymi silami, které ovliviiuji celkovou tuhost a upnuti

nastroje pusobi pfedevSim na tuhost nastroje.

PFi upinani nastroje se hledi nejvice na jeho vyloZeni a na zvoleny upinac (resp.

jeho pevnost upnuti a obvodové hazeni pfi upnuti rotacnich nastroja).

Tabulka €. 1: Pfiklady obvodového hazeni vybranych upinacich systému [9,10].

Upinaci systém Hazivost
Skli¢idlo <40 ym Polygonaini <3 um
Klestina 10— 20 pm Tepelny <3 um
Weldon 15-20 um Hydraulicky <3 um

Hodnoty radialniho hazeni uvedené v tabulce €. 1 jsou spiSe informativni, protoze
takové hazeni je uvadéno vyrobcem vzdy ve vzdalenosti x-nasobku priaméru nastroje

od Cela upinace (napf. 2,5 D) a nelze tedy jisté urcit hazivost konkrétniho nastroje [9].



1.3 Presnost dosahovana metodami obrabéni

Tabulka €. 2: Pfesnost dosahovana vybranymi metodami obrabéni [2,3].

Metoda Dosahované

obrabéni presnosti
Soustruzeni | IT 8 BrousSeni Elektrochemické | IT 9
Frézovani IT 8 obvodem e Elektroerozivni | IT 8
Vrtani IT12 Honovani IT7
Vyhrubovani | IT 9 Lapovani IT4
Vystruzovani | IT 7 SuperfiniSovani | IT5
Vyvrtavani IT8

V tabulce jsou uvedeny hodnoty dosahovanych presnosti vybranymi metodami pfi

obrabéni na Cisto. Pfi obrabéni jemném je dosahovano vyssich pfesnosti.
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2 Drsnost povrchu

Drsnost je dalSi z méfitek kvality povrchu a je pfimo spojena s pfesnosti (napf.
v literatufe [11] je uvedena maximalni povolena hodnota Ra pro vybrané stupné pfesnosti
IT, v literatufe [12] jsou pak uvedeny doporuéené hodnoty Ra pro tyto pfesnosti). Dale
je drsnost také oznacovana dle [13] jako: ,Soubor nerovnosti povrchu s relativné malou

X

vzdalenosti, které vznikaji pfi vyrobé.

2.1 Parametry drsnosti

Struktura povrchu je rozliSovana dle pouziti filtrd na zakladé normy
CSN EN ISO 4287 do tii zakladnich &asti. A sice na zakladni profil, vinitost povrchu

a drsnost povrchu [14].

Tato norma dale rozliSuje parametry drsnosti povrchu na vySkové (vystupky
a prohlubné / primérna hodnota poradnic), délkové, tvarové a kfivky a odpovidajici
parametry (viz. tabulka €. 3) [15].

Tabulka &. 3: Vybrané parametry drsnosti dle CSN EN 1SO 4287 [15].

Skupina Nazev Oznaceni | Jednotka
Vy8kove (vystupky Nejvétsi vySka vystupku profilu Rp pgm

a prohlubné) Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv pgm
Vyskové (primérné | Primérna aritmeticka uchylka profilu Ra gm
hodnoty pofadnic) Spiéatost posuzovaného profilu Rku -
Délkové Pramérna Sitka prvkd profilu RSm mm

Pramérny kvadraticky sklon
Tvarové _ RAq -
posuzovaného profilu

Kfivky a odpovidajici _ i
Materialovy pomér profilu (nosny podil) Rmr (c) -
parametry

Dali norma zkoumajici texturu povrchu je norma CSN EN ISO 25178-2. Spravuje
definice (filtrd a textury povrchu) souvisejici s plochou, nebo objemem. Definuje také tzv.
parametry pole, které rozdéluje do péti skupin, podobné& jako norma CSN EN ISO 4287
[16].
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Tabulka &. 4: Vybrané parametry pole dle CNS EN 1SO 25178-2 [16].

Skupina Nazev Oznaceni | Jednotka

o Aritmeticky pramér vySky omezené
Vyskové _ Sa pm
stupnice povrchu

Prostorové Cinitel podélnosti struktury Str -

. Kvadraticky pramér sklonu
Hybridni (tvarové) . o SAq -
posuzovaného topografického povrchu

PloSny materialovy pomér

. . Smr (c) -
Funkéni a topografického profilu
souvisejici Prazdny objem prohlubné
_ Vwv ml/m?
topografického povrchu
Smisené Vyska povrchu z deseti bodu S10z pgm

Z vySe zminénych parametri je nejvice rozSifeny parametr Ra, ktery se uvadi
na vykresové dokumentaci, avSak je necitlivy via&i extrémnim vySkam a prohlubnim
(ryham) profilu [14]. Pro vysSi vypovidajici hodnotu je tfeba znat i parametr nosného

podilu.

2.2 Meéreni drsnosti

Potfeba kontroly obrobené drsnosti vznika zejména na funkénich plochach, které
maji pfimy vliv na funkénost soucasti. Takové jsou v kontaktu s dalSimi sou¢astmi a tvofi

sestavu.

Kvalifikace metod méfeni drsnosti (dle literatury [17]) je uvedena v tabulce €. 5

(na nasledujici strang). Dale budou uvedeny pouze vybrané metody.

2.2.1 Kvalitativni hodnoceni povrchu

Takto se kvalifikuje hodnoceni povrchu za pouziti lidskych smyslG a je zalozeno
na porovnavani obrobené soucasti s etalonem za pomoci hmatu, popf. zraku (a je-

dnoduchych optickych pomucek) [17].

Na etalony jsou kladeny tyto poZadavky: stejny material (jaky ma zkoumana
soucast), shodna vyrobni metoda a shodny tvar (plochy, vyduty, vypukly). Pfi porovnavani

se soucasti pak musi byt dodrZzeny stejné podminky pozorovani (osvétleni) [18].

Pfesnost této metody pfi porovnavani zrakem — za pouZiti svételného mikroskopu
— se prakticky uvazuje 1 ym. Hmatem je mozné (po ziskani praxe) rozpoznat rozdil
az 0,1 ym [17].
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a vysledny profil je zméfen jako rozdil vySek hrotu a patky (relativni snimac) [17].

hrot méficiho pfistroje, jehoz pohyb je zaznamenav

2.2.2 Méreni dotykovymi pristroji

povrchu soucasti.



Pro méfeni se vyuzivaji diamantové hroty s vrcholovym uhlem 90° a zaoblenou
Spickou, ktera ma polomér zaobleni (2, 5, popf. 10) ym. PfiCemz pfi pouziti hrotu
s polomérem zaobleni SpiCky 2 ym je mozné méfit az do hodnot Ra = 0,1 ym, nez se

projevi (nezadouci) efekt zaobleni [17].

Hinge

Drive unit

3 Skid

Drive unit

" . = _|/ Stylus
Reference surface——nrod—o____

(b) ‘ ‘

Surface being measured

Obrazek €. 2: Priklady konstrukéniho feSeni kontaktnich snimacu.

Na obrazku €. 2 jsou zobrazena dvé z mnoha moznych konstrukénich provedeni
kontaktnich snimacl. V pfipadé (a) se opérna patka posouva vedle hrotu po méfené
soucasti, v pfipadé (b) opérna patka kluze po referenénim povrchu, ktery musi mit shodny

tvar se soucasti a hrot se posouva po zkoumaném povrchu [11].

Autor ¢lanku [19] informuje o vzniku méfFici sondy, ktera slouzi k vyhodnocovani
drsnosti povrchu kontaktnim zpusobem pfimo v obrabécim stroji. Sonda je upnuta
v zasobniku nastroju Cislicové Fizeného stroje a je tedy navrzena s odpovidajicim
(vysokym) stupném kryti (IP 68). Dle autora je sonda schopna bé&hem nékolika vtefin
zmefit parametry Ra, Rz a Rmax. Hodnoty drsnosti mize zobrazit pomoci grafického
uzivatelského rozhrani [19].

Surface Roughness Measurement i

! AL n'l,;i"f. Mgkl gt A
ikt TR

Ra 0.802 pm Part Cennacting Rod Dzte 28.06.2014
Rz 4,870 prn Part No, 00072554 Time 16:46
Rrnax 5.100 prn Probe BLUMTCS4-RG

Obrazek ¢€. 3: Vystupni protokol kontakiniho snimace TC64-RG
(popisované sondy) [19].
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2.2.3 Méreni interferencni metodou

Méfeni drsnosti pomoci interference svétla se fadi mezi optické metody. Tyto
metody dosahuji pfesnéjsich vysledkd, nez metody vyuzivajici kontaktni zpisob méreni
(z davodu zaobleni hrotu snimace), ale jejich pouziti vyzaduje znacnou Cistotu povrchu

soucasti [17].

A\
SR

|

|
Si151

i ) !
R | P
P _/
/Zl\/b\dz

d»] .

Obrazek €. 5: Schéma Michelstonova
interferometru [17].

Obrazek €. 4: Zobrazeni vystupu
objektivu interferometru [18].

Princip metody je zobrazen na obrazku &. 4. Paprsek svétla vychazi ze zdroje
S a pokraduje na polopropustnou diodu, kde se déli. Cast paprsku pokraduje na re-
ferenéni zrcadlo a ¢&ast paprsku se odrazi na méfenou soucast. Od obou povrchi se
paprsek odrazi zpét a pfes diodu se dostane do objektivu, kde se sklada (interferuje).
Vystup objektivu je zobrazen na obrazku €. 5, kde nerovnost pfimych ¢ar znaci drsnost
povrchu (vychyleni soucasti zobrazené na obrazku €. 4 ¢arkovanou ¢€arou). Existuji riizna

provedeni interferometrud, avSak princip metody je vzdy zachovan [17].

. Ny 1 . Na obrazcich €. 6-9 je popsan prabéh méfeni,
::; podle zdroje [20], na pfistroji Taylor Hobson Talysurf
H:” CCI Lite (dale jen Taylor), ktery pracuje na principu
| s interference svétla (koherentni korelacni interference,

s CCI). Pristroj je pfipojen k pocitadi s nainstalovanym

-4 softwarem TalyMap Gold v. 6, ktery umozriuje upravy
IZ naméfeného povrchu. Soucasti v tomto pfipadé byl

m . lapovany vzorek ze vzorkovnice o Udajné drsnosti Ra

Obrazek €. 6: Nasnimany povrch soucasti
0], 0,05 uym [20].

Nejprve byl povrch sou€éasti nasniman pfistrojem Taylor (obrazek €. 6) a data
exportovana do pocitaCe, kde byl vytvofen model povrchu (obrazek €. 7). Nasledné byl

modelu odebran vlastni tvar sou€asti (obrazek €. 8) [20].
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Obrazek €. 7: Model povrchu souéasti [20]. Obrazek €. 8: Model povrchu soucasti po odebrani
tvaru [20].

Z modelu na obrazku €. 8 byl softwarem extrahovan charakteristicky profil soucasti

(obrazek €. 9) a je mozné z néj vytvofit i ostatni profily (Ra, Rp, RSm...) [20].

pm Length = 1.6584 mm Pt=1.5242 pm Scale = 3.0000 pm

R R A RN SO (R R (N SR TR [ |

>
=
g

U' ' 01 - 02 1 03 i ’O.AI : 'OTSI 06 ' 07 ' 08 i 0.§ i~ 1 1.1 ' 12 13 ' 14 ' 15 -

Obrazek €. 9: Charakteristicky profil povrchu soucasti [20].

2.3 Drsnost dosahovana metodami obrabéni

Vzhled povrchu soucasti se liSi u kazdé metody obrabéni. Zalezi prfedevsim
na kinematice obrabéci metody, a také na geometrii nastroje (nastroje s definovanou,
popf. nedefinovanou geometrii). Vysledny profil souéasti ale zalezi pfedevsim na feznych
podminkach, kterymi jsou, v pfipadé konvenéniho obrabéni, velikost posuvu, fezna
rychlost a hloubka fezu [11].

Na obrazcich €. 10, 11 a 12 je znazornéno, jak se meéni profil drsnosti pfi
soustruzeni vzhledem kfeznym podminkam (v uvedeném pofadi). Obrazek ¢. 10
znazoriuje, ze pfi zvySovani posuvu se rovnomérné zvétSuje i profil drsnosti. PFi
zvySovani fezné rychlosti (obrazek €. 11) se profil drsnosti zvétSuje relativné nahodile
a z obrazku ¢. 12 je patrné, ze nejméné profil drsnosti ovlivni hloubka fezu. Hodnoty byly
stanoveny pro obrabéni uhlikové oceli AISI 12L13 (CSN 11 109) [11].
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Obrazek €. 10: Vliv posuvu [11]. Obrazek €. 11: Vliv fezné rychlosti Obrazek &. 12: Vliv hloubky fezu

[11]. [11].
Za ucelem zlep3eni kvality povrchu po obrabéni byly vyvinuty vyménitelné bfitové
desti¢ky specialnich tvarli, doslovhym prekladem se stéracem (angl. wiper inserts), které
Iépe kopiruji budouci tvar soucasti. Tyto desticky dosahuji stejnych drsnosti povrchu

priblizné pfi dvojnasobnych hodnotach posuvu, coz zvySuje produktivitu obrabéni [39].

U metody elektroerozivniho obrabéni jsou feznymi podminkami pocet pulzd
a pulzni proud. Plati, ze pokud se zvySuje alespon jedna z podminek, zvySuje (zhorSuje)

se i drsnost obrobené plochy [11].

V tabulce €. 6 jsou opét uvedeny bézné dosahované parametry obrabéni na Cisto.
Pfi jemném obrabéni je mozné dosahnout lepsSich vysledkd (napf. pfi soustruzeni

nastrojem z kubického nitridu boru je mozné dosahnout drsnosti Ra az 0,2 uym).

Tabulka €. 6: Dosahované drsnosti Ra, jednotky v pm [1, 2].

Metoda Dosahované

obrabéni drsnosti Ra
Soustruzeni 1,6 Brouseni Elektrochemickeé 1,6
Frézovani 1,6 obvodem 04 Elektroerozivni 1,6
Vrtani 12,5 Honovani 0,4
Vyhrubovani 6,3 Lapovani 0,2
VystruZzovani 1,6 SuperfiniSovani 0,1
Vyvrtavani 3,2
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3 Mikrotvrdost

Mikrotvrdosti nazyvame tvrdost povrchu soucasti, ktera se zjiStuje za pouziti velmi

malych zkuSebnich zatizeni (u Vickersovy metody jde o zatizeni do 2 N). Tato méFeni
se vyuzivaji pro zjiStovani tvrdosti tenkych vrstev, kdy je zapotfebi vyloucit vliv zakladniho

materialu. Jde o vrstvy ziskané napf. chemicko — tepelnym zpracovanim [21].

3.1 Vrstvy vzniklé obrabénim

PFi obrabéni (zejména tzv. tvrdém) je generovano velké mnozZstvi tepla b&hem
kratkych intervald. Toto ma za disledek vznik tepelné ovlivnéné oblasti v soucasti, ve

které dochazi ke strukturnim zmé&nam materialu, k zakaleni (tzv. hardening) [11].

T —— Tepelné ovlivnéna oblast je slozena
WL : 14.1 um

(v tomto pfipadé) ze dvou vrstev, kterymi

S 344 um | .. . A ; .,
[ *]7 jsou: vrstva tvrdSi, nez zakladni material

Bulk Material  (White Layer, svétla vrstva®) a vrstva mékdi,

nez zakladni material (Dark Layer, tmava

. O E: gy ! vrstva?), ktera byva nékolikanasobné hlubsi
S o A.r.'lnx‘ w4 ,_SOOX;
Obrazek ¢. 13: Vrstvy na povrchu soucasti vzniklé
obrabénim [22].

nez svétla vrstva [11].

3.1.1 Konvencni metody obrabéni

Na obrazcich &. 14 a 15 je zobrazena tvrdost svétlé vrstvy pro tvrdé soustruzeni
v zavislosti na feznych parametrech ve tfech vzdalenostech od povrchu soucasti.

Zavislosti byly vytvofeny pfi fezné rychlosti vc = 3 m/s pro ocel AISI 52100 (CSN 14 109)

[11]. 320 160
/ %
280 , 140 300 <1150
i % gl
> 260 d=20 pm 130 > 20} O 140
L 5
(23 |
& 2401 —|s=s0ym 120 ® 260 = /130
% K/"/(//—ﬂ E D.Q\'\\
G 290 - 110 82 4 120
S0 b a=t08ym |1 S / |
e | : 2l
200 L= | ! 100 d=100m | =
06— o7 0.4 06 05 1.0 12 220{7 : o
Depth of cut, ap (mm) i || -
0 B0 100 150 200

Obrazek ¢&. 15: Vliv hloubky Fezu na vznikajici Cutting edge radius, 1, um
tvrdost [11].

Obrazek ¢. 14: Vliv poloméru
zaobleni Spi¢ky nastroje na tvrdost
svetlé vrstvy (White layer) [11].

1 Vrstva (Layer) se oznacuje jako svétla
(popf. White) z divodu bilé barvy pfi zobrazeni mikroskopem [11].
2 Podobné jako u poznamky 1.
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Obecné Ize tedy fici, Ze tvrdost povrchové vrstvy roste se zvySujicimi se feznymi

podminkami spolu s teplotou v misté obrabéni [11].

Obrazky €. 16 a 17 nabizeji porovnani prabéhu tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti

smérem do stfedu soucasti pro vySe zminénou ocel obrobenou tvrdym soustruzenim

(obrazek €. 17) a brousenim (obrazek ¢. 18). Z obrazkl je patrné, Ze hloubka tepelné

ovlivnéné oblasti (plynouci z teploty v misté fezu) je pfi brouseni nékolikrat vyssi, coz je

zpusobeno napf. vétsi stykovou plochou nastroje s obrobkem, vy$Simi otackami atd. [22].

1000

800

600

HV (25 gf)

400

200

0 20 40 60 80 100
Depth below Surface (um)

Obrazek €. 16: Prubé&h mikrotvrdosti v zavislosti
na vzdalenosti od povrchu soucasti po tvrdém
soustruzeni [22].

3.1.2 Nekonvenéni metody obrabéni

1400

1200

1000 M
\
1

"
W

400

HV (25 gf)

0 200 400 600 800 1000 1200
Depth below Surface (um)

Obrazek ¢. 17: Prubéh mikrotvrdosti v soudasti
po brouseni [22].

Pfi elektroerozivnim obrabéni tloustka vznikajicich vrstev v soucasti zavisi

napf. na volbé elektrod (slouzicich jako nastroj), nebo na schopnosti dielektrika odvadét

teplo z pracovniho prostoru. Pfimou zavislost na tloustku vrstev ma také délka jednoho

impulzu, kdy plati, Ze se zvySujici se délkou impulzu se zvétsuji i tloustky jednotlivych

vrstev [11].

V prabéhu elektrochemického obrabéni nevznika na povrchu soucasti pfili§ vysoka

teplota. Z tohoto divodu nejsou na sou¢astech pozorovany zadné strukturni zmény [11].
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4 Zbytkova napéti

Tato napéti jsou napéti, ktera zlstavaji v soucasti i bez pusobeni vnéjsiho
zatizeni. NejCastgji byvaji vytvarena jako dlsledek technologické operace (napf. po
odlévani, kdy vznikaji pfi chlazeni odlitkli, nebo pfi obrabéni v zéné elasticko-plasticke
deformace) a vyskytuji se v sou€astech jako nesoulad mezi riznymi ¢astmi materialu [23,
24].

Zbytkova napéti maiji vliv na pevnostni, korozni nebo (zejména) unavové vlastnosti
materialu (soucasti), pfi€emz mohou byt budto tahova nebo tlakova. Pokud jsou vysledna
napéti (soucet napéti zbytkovych a od vnéjsiho zatizeni) tahova, pfispivaji k Sifeni trhlin
po povrchu soucasti, proto byvaji nezadouci. Naopak napéti tlakova trhliny zaviraji a jsou
zadouci [25].

4.1 Rozdéleni zbytkovych napéti

Z hlediska charakteristické délky (kontrolniho objemu) Ize zbytkova napéti rozdélit

na napéti |., Il. a lll. druhu [26].

- Napéti I. druhu jsou napéti, ktera zasahuji alespori podstatnou &ast soucasti.
Oznacuji se jako makroskopicka.

- Napéti Il. druhu jsou napéti, ktera zasahuji objem nékolika krystalovych zrn.
Oznaduji se jako mikroskopicka.

- Napéti lll. druhu jsou napéti, ktera zasahuji pouze v nékolika atomovych

vzdalenostech. Oznaduji se jako submikroskopicka [24, 26].

4.2 Vznik napéti

PFicin vzniku zbytkovych napéti, jak je jiz vySe zminéno, muze byt cela fada. Také
je mozné pficiny rozdélit podle mnoha subjektivnich kritérii, dale je uvedeno rozdéleni
podle literatury [11] s pfikladem pficiny.

Zbytkové napéti zpusobeno:

- Materidlem — vicefazové systémy, vméstky, mfizkové vady

- Pracovnimi podminkami:

o Mechanickymi — dusledek historie zatéZovani (plasticka deformace, unava)
o Tepelnymi — nehomogenni teplotni pole

o Chemickymi — elektrochemicka koroze
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- Procesy spojené s vyrobou soucasti:

o Odlévanim — nerovnomérné ochlazovani
o Tvarenim — plasticka deformace

o Obrabénim — brouseni, soustruzeni

o Napojovanim — svafrovani

o Povlakovanim — CVD?3, PVD* povlaky

o Tepelnym zpracovanim — kaleni, nitridovani

4.3 Meéreni napéti

O vybéru metody pro méfeni zbytkovych napéti rozhoduje predevSim druh
zkoumaného materialu, geometrie soucasti, polohy méfeni, pozadovana hloubka
vyhodnocovani a dostupnost metod. Nej¢astéji se méfici metody fadi podle dvou kritérii

(dale v zavorkach uvedeny pfiklady metod) [24].

1) Dle miry naruseni celistvosti soucasti
- Nedestruktivni: nedochazi k naruseni celistvosti sou¢asti (neutronova difrakce)

- Polodestruktivni / Semidestruktivni: mala mira naruseni celistvosti, naruseni nema

vliv na funkénost, popf. nasleduje oddéleni vrubu od souéasti (metoda vrtani
otvoru)

- Destruktivni: dochazi ke znehodnoceni soucasti (metoda Sikmych fezU) [24]
2) Dle principu méreni

- Mechanické: zahrnuji polodestruktivni a destruktivni metody

- Eyzikalni (v€. elektrickych, akustickych, magnetickych): zahrnuji nedestruktivni
metody

- Chemické: vyuzivaji chemickych procesu [24]

4.4 OQOvlivnéni pribéhu napéti

Jak jiz bylo vy$e zminéno, v povrchové vrstvé jsou preferovana napéti tlakova, coz
vede ke snaham o ovlivnéni jeho prabéhu. Z faktorl ovliviiujicich vysledné zbytkové
napéti (viz. vySe) se zkouma predevsim napjatost povrchu soucasti po obrabéni danou

metodou za danych feznych podminek.

4.4.1 Konvenéni metody obrabéni

Ddvodem vzniku zbytkovych pnuti pfi tradi€nim obrabéni jsou zejména: plasticka
deformace vznikajici pusobenim Fezného nastroje na soucést, teplota v misté fezu

a strukturni zmény v materialu zpGsobené extrémnimi teplotami a ¢asy jejich vydrze [11].

3 Povlak CVD (chemical vapor deposition) zplsobuje tahova napéti [27].
4 Povlak PVD (physical vapor deposition) zplGsobuje tlakova napéti [27].
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Frézovani

Zpusobu ovlivnéni pribéhu zbytkovych napéti po frézovani se vénuje napf.
literatura [27], ktera porovnava prubéhy napéti v zavislosti na fezné rychlosti s vyuzitim,
nebo nevyuzitim chlazeni. Dale napf. literatura [29] porovnava prubéhy napéti po

frézovani monolitnim nastrojem, nebo nastrojem s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami.

Snahy o vyvolani tlakovych napéti po frézovani Tnserts (cutting edges)
vedly Kkvyvoji nastroje pro Celni frézovani, ktery (B > Burnishing pics
konstrukci zajisti stlaeni materidlu na povrchu po ; W

odebrani pozadované tfisky. Kulicky po obvodu nastroje
jsou k povrchu pfitlacovany talifovymi pruZinami. Napéti

v souCasti po pouZiti nastroje maji skutecné tizeny

prabéh [11]. Obrazek ¢&. 18: Specidlni nastroj
pro Celni frézovani [30].

Na obrazku €. 18 je porovnani prubéhl napéti po frézovani (sousledném a ne-
sousledném) oceli SAE1045 (CSN 12 050). Na obrazku je vidét, Ze pfi nesousledném
frézovani bylo dosaZeno tlakovych zbytkovych napéti, pfiCemz pfi obrabéni sousledném
bylo dosazeno napéti tahovych. Tento jev je zpUsoben tim, zZe pfi frézovani sousledném je
dominantni faktor vysledného napéti teplota v misté fezu (ktera zplsobuje napéti tahova)
a naopak pfi frézovani nesousledném je dominantnim faktorem plasticka deformace

(zpusobuje napéti tlakova) [28].

400 400
SAE1045, normalized SAE1045, normalized
\
© Up-cut milling o Y Down-cut milling
a 200 T o 200 s T T 1
= = . }
) @ Yo Longitudinal
1] . . 7] L P |
2 / Longitudinal 2
» o} |+t (7] 0
W | .. sOsfeenemOnpeeeenOPE ©
3 b =
B Transverse ‘@
@ o] \
@ —200 o —200 1
L
—400 —400 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Distance from the surface, mm Distance from the surface, mm

Obrazek €. 19: Prabéhy zbytkovych napéti po frézovani, vievo sousledném, vpravo nesousledném [28].
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Soustruzeni

V pribéhu soustruzeni obvykle byva na povrchu soucéasti dominantnim faktorem
teplota a pod povrchem plasticka deformace. Napéti tedy zpravidla sméfuji z tahovych
k tlakovym. Tento jev ale neni smérodatny, podle [11] byva opacného pribéhu

dosahovano napf. po tvrdém soustruzeni [28].

Obecné Ize prabéh napéti ovlivnit | o, o
podobnymi zpUsoby jako pfi frézovani, napf. | V=isommn - -

f=0.18 mm/rev

zménou posuvu (viz. [28]), nebo, jak je |%=06mm

Turning + Burnishing

Ball @6 mm —
V, =50 m/min ﬂ

f=0.2 mm/rev

F,=250 N = +

N, = 1

uvedeno v [31], zmeénou poloméru zaobleni  (a)gq
; . N Y. i i . . — Turning
nastroje. Na pribéh napéti ma také pomérné £ 300 | *Taming + Burnlshing
zasadni vliv opotfebeni nastroje, kdy by se s Bh )
S -300 T
dalo fici, Ze v pfipadé opotfebeného nastroje :
pfipadé op 2 P il
je dosahovano extrémnéjSich hodnot (napf. W i \// | i
. - < |
vys§Sich tahovych napéti na povrchu a nizsich -1200 -
, .., o 0 0.1 0.2 0.3 0.4
tlakovych napéti pod povrchem ve Vétsi Depth (mm)
’ . . “ P 600
hloubce). Dale je v literatufe [11] uveden i vliv By g Turning
300 . — H
.. . . v . ;o © *Turning + Burnishing
materialu nastroje, pfip. vliv povlakovani [11]. S § 6
. - . . 5 £-300
Podobné jako pfi frézovani vedly €@ \ /
g 5-600
snahy o dosazeni tlakovych napéti v povrchu  ©3 \&,\,/// P
o« [N
k vyvinuti specialniho nastroje, pfidava se po -1200
., .. A L, 0 0.1 0.2 0.3 0.4
soustruzeni dalSi operace valeCkovani. Na Depth (mm)

obrazku €. 20 je porovnani prab&hu napéti po Obrazek ¢. 20: Porovnani prib&ht napéti po
L. _ . . soustruzeni a po soustruZzeni s naslednym
soustruzeni a po soustruzeni s naslednym valeckovanim [32].

leSténim v axialnim a tangencialnim sméru [11].
Brouseni

PFfi brouseni ma zasadni vliv na vysledny prubé&h napéti volba abrazivniho
materialu. NejlepSich vysledkl (téméf zarucené tlakovych napéti na povrchu) dosahuji
materialy, jako kubicky nitrid boru (KNB), nebo diamant. Snahy o dosazeni tlakovych
napéti za pouziti fezné keramiky vedou ke snizeni feznych podminek (aby se generovalo

méneé tepla).

Na obrazku €. 21 je znazornéna zavislost povrchového napéti jako funkce objemu
odebiraného materidlu pro kotou¢ z fezné keramiky (A80KG6V) a kotou¢ z KNB (CBN,
B64VSS). Material vzorku byla ocel 100Cr6 (CSN 14 109). U kotoude z keramiky je vidét

razantni narust napéti, zdldvodu rychle se zvySujici teploty v misté Fezu. Naopak
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u kotouc€e z nitridu boru se teplota zvySuje o poznani

1200
pomaleji (z dlvodu vysoké tepelné vodivosti), proto si ¥ 1000 A
LN ~ ” z Yy E - — L ——
,dokaze udrzet’ tlakova napéti [11]. = 900 ABOK6V
? 600 +—
- Lk £ 400 A — —
4.4.2 Nekonvenéni metody obrabéni 2 o // ]
=]
Jak jiz bylo zminéno v kapitole mikrotvrdosti, £ 0 -

. . N & -200 -
material obradbény témito technologiemi je vystaven 400 p———
predevS§im tepelnému namahani, a protoze pfi 0 2 4 6

' 3
elektrochemickém obrabé&ni neni material vystaven Quimmimm:sl

e . . . ) ) . Obrazek €. 21: Pribéh zbytkového
priliSné teploté, neni ovlivnéna ani tvrdost, ani neni napéti pro  rozné  materidly

brousicich kotougt [11].
pozorovano zbytkové napéti v soucasti [11]. rousieien kotoucd [1]

Elektroerozivni obrabéni

Po této obrabéci metodé zustavaji v soucasti tahova napéti, ktera se daji zmirnit
napf. zkracenim doby trvani jednoho pulzu. Z pohledu dynamicky namahané soucasti jde

tedy o nevhodné zvolenou dokon&ovaci operaci [11].

Na obrazku €. 22 je zobrazen prabéh napéti ovlivnény volbou elektrod a dielektrik.
V popiscich dat vzdy prvni pismeno znamena zvolené dielektrikum a druhé elektrodu.
Dielektrika byla pouzita kerosin (K) a deionizovana voda (W), jako elektrody uhlikova (G)
a médéna (C). Obrabény material byl DIN 1.2738 a mizeme pro néj vypozorovat
z obrazku, Ze nejvétSich tahovych napéti bylo dosazeno u vzorku WG a naopak

vzdalenosti 250 az 400 um od povrchu soucasti [33].

700 T
O KG
o KC
GO0 - x WG
R & 9 WC
so0 | . % (] Curve Fit | |
= i
o
= 400
&
@
=
o 300
S
=
& 200
o0
100

0 50 100 180 200 250 300 350 400
Depth from the surface [um)

Obrazek ¢. 22: Prubéhy zbytkovych napéti pro ruzna
dielektrika a rizné elektrody [33].
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4.4.3 Dokoncovaci metody

Laser peening

LP (laser peening), neboli také LSP (laser shock peening) je dokoncCovaci
technologie, pfi které nedochazi k ubéru materialu. Jde o mechanicky proces, kdy
laserem generované pulzy (paprsky) dopadaji na povrch soucasti, ve které zpUsobuji

razové viny. Tyto viny plasticky deformuji povrch a zapficifuji vznik tlakovych napéti [35].

High Pressure Plasma

Inertial Tamping \

Layer or < X
Transparent Overlay

Laser Beam

Ablative Layer
(Paint or Tape)

Pressure wave

Work Piece

Obrazek €. 23: Schématické zobrazeni technologie laser peening [35].

Cilovy povrch je pokryt abla¢ni vrstvou, ktera se po zasaZeni paprsku vyparuje,
utvari plazmu a chrani povrch pred tepelnym ovlivnénim. Tato vrstva mize byt tvofena
napf. ¢ernou barvou (ktera dokaze nejlépe absorbovat energii laseru), nebo vinylovou
paskou. DalSi vrstva je péchovaci (doslovné prekryvaci). Slouzi k udrzeni plazmy na

povrchu soucasti. Mize byt tvofena napf. vodou, nebo sklem [35, 36].

V zavislosti na parametrech stroje je mozné nastavit kolikrat a jakou intenzitou
paprsek bude material zpevhovat, pfiemz oba parametry zpevnéni zesili. Naopak
zeslabeni zpevnéni dojde pfi nastaveni vétSiho paprsku laseru, popf. dojde k ne-

predvidatelnému zpevnéni, pokud se laser vychyli o urcity uhel [35, 36].

Dle literatury [35] jiz byly stanoveny nejvyhodnéjsi nastaveni stroju (vykon laseru,
délka pulzu) pro vybrané materidly. Také byly testovany jednotlivé mozné vrstvy

pokryvajici sou€ast pro zjisténi idealnich vlastnosti.
Kuli¢kovani

Metoda kulickovani pro dosazeni tlakovych napéti v povrchu soucasti vyuziva
plastické deformace zpusobené vystfelenymi kulickami proti souc€asti. Kulicky nesmi mit

ostré hrany, aby nezpusobovaly ubér materialu a vice ho nenaruSovaly. Vyrabi se z oceli

N

Kuli¢kuji se napf. radlice ornych strojll, jejichz Zivotnost se kuliCkovanim az

zdvojnasobila [37].
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Obrazek ¢&. 24: Porovnani zivotnosti souc¢asti kulickovanych
a soucasti oSetfenych pomoci laser peeningu [35].
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Na obrazku &€. 24 je znazornéna unavova pevnost slitiny hliniku 6061-T6
pouzivané napf. v letectvi, nebo jako ramy jizdnich kol. V diagramu je porovnani
Zivotnosti soucasti oSetfené kuliCkovanim a stejné soucasti oSetfené laser peeningem.
Soucast oSetfena metodou LP dosahuje az desetinasobné Zivotnosti oproti kuliCkované,

coz je zpUsobeno vétsimi tlakovymi napétimi v povrchu [35].

Zpevnovani v pracovnim prostoru gislicové fizeného stroje

Literatura [38] hovofi o metodé mechanického zpeviovani povrchu pfimo
v obrabécim stroji, kdy je na misto obrabéciho nastroje upnut specialni nastroj pro toto
zpevnovani. Dle autora Clanku je tento proces schopen dosahovat kvalit zpevnéni

povrchu, kterych se dosahuje kulickovanim.

Obrazek ¢&. 25: Ukazka prace specialniho nastroje
pro vytvrzovani v CNC stroji [38].
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Zaver

V soucasné dobé existuje mnoho metod zjiStovani parametri kvality povrchu
a dalSi se stale vyvijeji, jak se sou€asné s nimi zdokonaluji i metody obrabéni. V pfipadé
kontroly drsnosti je jednou z relativné novych metod kontaktni méfeni sondou v prostoru
obrabéciho stroje. Jeji vyuziti bude pravdépodobné velmi omezené z diuvodu malého
mnozstvi zjisténych parametrd. Na druhou stranu, velmi pfesné a rozsahlé vysledky
poskytuji pFistroje pracujici na principu interference svétla, coZ je vykoupeno pfisnymi

podminkami pfi méfeni.

Pokud bychom se zaméfili na technologie vyroby téchto parametru, dosli bychom
pravdépodobné také k zavéru, Ze se stale vyvijeji nové a alespon v jednom poZadavku,
na technologii kladeném, dokonalejSi. Jako nazorny pfiklad se zde jevi technologie tvofici
zadany prubéh zbytkovych napéti na povrchu soucasti, a sice laser shock peening, ktery
je - alespon v jistych oblastech pouziti - nastupcem kuli¢kovani (fizeného kuliCkovani).
Naopak jako metoda vyvinuta pro specificky trh (pouziti) se prozatim jevi metoda

zpeviovani povrchu v obrabécim stroji.

Na zakladé prace lze parametry vyhodnotit také podle vlivu na Zivotnost
a opotfebeni soucasti. Za tohoto rozdéleni by mélo nejvyznamnégjsi vliv na Zzivotnost
soucasti zbytkové napéti. Na opotfebeni soucasti by nejvyznamnéji pusobila mikrotvrdost,

které se pfipadné dosahuje i tepelnym (chemicko — tepelnym) zpracovanim.
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