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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva hodnocenim kvality povrchu po obrdbénim vodnim
paprskem. V teoretické &asti jsou popsany metody obrabéni, normy CSN EN ISO 4287, CSN
ENISO 4288 a chyby méfeni a méticich piistroji. Prakticka ¢ast se zabyva vyhodnocovanim
jakosti povrchli obrobkil po obrabéni vodnim paprskem. Data byly ziskany za pouZiti

drsnoméru Taylor Hobson a vyhodnoceny pomoci programu Minitab.

Klicova slova: drsnost povrchu, obrabéni, vodni paprsek

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the evaluation of surface quality after waterjet machining. In
the theoretical part, the machining methods, the standards EN ISO 4287, EN ISO 4288 and
the measurement errors as well as the measuring instruments are described. The practical
part deals with the evaluation of the surface quality of workpieces after waterjet machining.
The data were collected using a Taylor Hobson roughness tester and evaluated using Minitab

software.

Keywords: surface roughness, machining, waterjet
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UvVOD

Obrabéni je vyroba materialti do poZadovaného tvaru a velikosti. Obvykle se obrabéni tyka
zpracovani kovl, ale 1ze jej pouzit i pro vyrobu dieva, plastl, keramiky, kamene a dalSich
materiald. Pokud mate hrubé materidly, které chcete vytvarovat do urcitého tvaru pro
konkrétni ucel, pouZzijete obrabéni k tomu, abyste z téchto surovin vytvofili hotovy vyrobek.
Prikladem obrabénych vyrobkil jsou matice a Srouby, automobilové dily, pfiruby, vrtaky,
desticky a mnoho dalSich nastrojii a pfedméta souvisejicich s nejriiznéj§imi pramyslovymi

odvétvimi.

Drsnost povrchu hraje velmi dilezitou roli pfi uréovani toho, jak vyrobek reaguje s okolim.
Povrchova tprava vyrobku vypovidd o vykonnosti jeho sou¢asti. Rovnéz uroven drsnosti
muize ovlivnit G¢innost vyrobku, to zavisi na zpisobu pouZiti takového vyrobku.
Konstruktéti a vyrobci musi neustdle udrzovat povrchovou upravu. Poméha to vytvaret
konzistentni procesy a spolehlivé vyrobky. Métfeni povrchu také poméaha udrZovat kontrolu

vyroby, je proto velmi uzitecné, kdykoli je tfeba provést povrchové inZzenyrstvi.

Bakalatska prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni teoreticka cast se zabyva obrabénim,
zékladnim rozd€leni a jsou v ni popsany jednotlivé metody obrabéni. V neposledni fadé je
v teoretické Casti popsana drsnost povrchu, jakozto kvalitativni parametr dané metody
obrabeéni.

Prakticka ¢ast je vénovéana zkoumani jakosti povrchu vzorkli obrobenych metodou vodniho

paprsku. Jednotlivé vzorky maji jiny vstupni parametr. A na samotném zaveru je zpracovana

statistika a nasledné vyhodnoceni jakosti povrchu materialu vzork.



I. TEORETICKA CAST



1 OBRABENI

Obrabéni je proces, pfi kterém se z kovového nebo nekovového surového materidlu
(obrobku) vytvori dil (vyrobek) nebo se zlepsi tolerance a povrchova uprava diive
vytvarovaného obrobku odebranim ¢4sti surového materialu. MlZe se jednat o mechanicky
(soustruzeni, vrtani, frézovani, brouseni, obrabéni vodnim paprskem, obrabéni ultrazvukem
atd.), chemicky (chemické obrabéni, elektrochemické obradbéni atd.), elektricky
(elektroerozivni obrabéni) nebo tepelné (obrabéni laserem, obrabéni elektronovym
paprskem atd.). Rezani kovii je proces, pii kterém se piebyte¢ny material odstrafiuje tvrd$im
nastrojem, mechanickym procesem rozsahlé plastické deformace nebo fizeného lomu.
Rezani kovi je podle této definice podmnoZinou obrabéni. V §ir§im slova smyslu definuje
norma DIN 69651 obrabéci stroje jako "stroje opatfené zdrojem energie, z vEtsi Casti
nepfenosné, které¢ se pouzivaji k riznym druhtim obrdbéni, jako jsou naptiklad vyrobni

postupy za pomoci fyzikdlnich, chemickych nebo jinych procest. [1]

Obrabéci stroje navzajem spojuji pusobici ndstroj a obrobek takovym zplisobem, Ze po
definovanych relativnich pohybech mezi nimi vznikd geometricky definovatelny tvar
obrobku, ktery (hotova soucastka) vznikne na konci vyrobniho procesu." Podle této definice
je obrabéci stroj vyrobnim nastrojem, ktery je ve formé stroje. Miize provadét jeden nebo
kombinaci procesi, jako je fezani, odlévani, tvafeni nebo spojovani. Na opacné strané se
béZzné pouziva termin obrabéci stroj k oznaceni hardwarového systému (zatizeni), ktery
provadi pouze obrabéni. Obrabéni je pateini technologii pro velké mnozstvi vyrobnich
systémil. Mlize se pouzivat bud’ v primarnim vyrobnim procesu, nebo tvofit dalezitou
soucast piipravy nastrojl pro jiné procesy, jako je tvareni nebo lisovani. Obrabéni a obrabéci

stroje jsou dilezité oproti jinym vyrobnim procesiim, protoze obrabéni je velmi presné. [2]

Lze jim vytvafet geometrické konfigurace, tolerance a povrchové tpravy, které jsou Casto
nedosazitelné jinymi technikami (napf. odlévanim, tvafenim nebo spojovanim). Napiiklad
obecné dosazitelny aritmeticky pramér drsnost povrchu je 10-20 um pfi odlévani do pisku,
2-5 um pii tlakovém liti, 5-10 um pii odlévani pod tlakem, 0,5-1 um pfi soustruzeni. Pti
pfesném obrabéni (superfiniSovani, lapovani, diamantové soustruzeni atd.) mize byt 0,01
um nebo lepsi. Dosazitelnd rozmérova presnost pii odlévani je 0,8-2 % v zdvislosti na
koeficientu tepelné roztaznosti. Pti tvafeni kovi je to 0,05-0,3 % v zavislosti na mezi kluzu
a pevnosti tuhosti; pii obrabéni mize byt nekoneéné presnd, protoze presnost rozméru je

nezavisla na velikosti obrobku.



Obrabéni je velmi flexibilni. Pii obrabéni je tvar konecného vyrobku naprogramovany, proto
lze na stejném stroji vyrobit mnoho rtiznych soucasti a obrabét Ize témét libovolny tvar.
SkuteCnost, ze vyrobek je vytvaien drahou, nikoli tvarem nastroje, ¢ini tento proces
extrémné flexibilnim, agilnim a ekonomicky vyhodny pro vyrobu prototypt a malych sérii.
Rezné nastroje lze sériové vyrabét ve standardizovanych tvarech. Naopak procesy odlévant,
lisovani a tvafeni vyZaduji jeden vyhrazeny nastroj pro kazdy vyrobek, coz je ¢ini mnohem

méng¢ flexibilnimi. [1,3]

1.1 Konvencni metody obrabéni

Soustruzeni

e Frézovani
e Vrtani

e Vyvrtadvani
e Brouseni

e Hoblovani

1.1.1 Soustruzeni

Jeden z nejcastéji pouzivanych obrabécich procesi, soustruzeni, je definovan jako ubiraci
proces, pii kterém je z rotujiciho obrobku odebiran dodate¢ny materidl ve formé tiisky

pomoci jednobodového fezného néstroje.

V soustruzeni ovliviiuji fezné podminky (naptiklad fezna rychlost, posuv, hloubka fezu, stav
nastroje a material obrobku) u¢innost obrabéni a vykonnostni charakteristiky. Je tfeba zvolit
nejvhodnéjsi nastaveni obrabéni, aby se zvysila ucinnost obrabéni, nizké naklady na proces
a vysoka kvalita vyrobki. Cistdi vyroba se stala cilem v ramci soudasnych vyrobnich

odvétvi. [4]



Viatenik Visteno
Sklididlo
Obrobelc
Dirzalk nastroje
ﬁam‘_i; nastroj

Poswv

Popavv

Obrazek 1 Soustruh [1]
BéZny soustruh se sklada z vodorovného loZe nesouciho vietenik, konika a voziku. Obrobek
je na jednom konci upnut do skli¢idla upevnéného na lizku. na konci hlavniho vietena stroje
a na druhém konci je podepien stiedicim skli¢idlem. namontovanym v koniku. Konik miize
byt upnut v riznych polohach podél konstrukce ltzka, aby bylo mozné umistit obrobky
ruznych délek. Kratky obrobek potiebuje pouze byt upnut skli¢idlem na jednom konci,
protoze ma vétsi radidlni tuhost. S velmi dlouhym obrobkem se ¢asto pouziva stabilni opérka
mezi hlavou a konikem, aby se minimalizoval pruhyb. Dal§im slozitéj$im typem je
revolverovy soustruh. Revolverovy soustruh ma Ctyfi strany, z nichz kazdd mé nastroj.
Béhem soustruzeni obsluha otaci revolverem tak, aby bylo mozné provést vice operaci v
ramci jednoho nastaveni. Revolver miize byt na boku, napt. vnéjsiho priméru, nebo na konci
obrobku pro praci s vnitinim primérem. a nahradi tak konik. Primarni pohyb, tedy otaceni
obrobku, je zajistén pohybem vieteniku, fady ozubenych kol pohangjicich hlavni vieteno.

Hlavni vieteno a ozubend kola jsou ulozeny v hlavnim vieteniku. [1]

1.1.2 Frézovani

Pti frézovani je obrobek v klidu a néstroj se otaci. Pfi tomto obrabéni rotujici nastroj s
nékolika feznymi hranami pracuje napiic¢ obrobkem a vytvafi rovinny obrabéci proces nebo
rovny povrch. Smér posuvu je kolmy na osu otaceni nastroje. Zde existuji dvé zakladni
formy frézovani, celni (vertikalni) frézovani a obvodové (horizontalni) frézovani. Ve vSech

téchto ptipadech se rychlost posuvu pohybuje v rozmezi. Frézka je obrdbéci stroj, pro



frézovani a obecné se déli na horizontalni nebo vertikalni, a to v zavislosti podle toho, jakym
zpusobem je vieteno namontovano, na jakém typu se pouzivaji zavésy a co se musi se musi
s obrobkem provést. U svislych strojii je obrobek upevnén na vodorovného stolu, a proto je

stabiln¢jsi nez na vodorovnych strojich.

Plvnuly
posuv

Obribéni
plocha
Primirni
pohyb
Plynuly
posve

Obrazek 3 Frézovani obvodoveé [1]
Naklady na provoz mohou byt nizsi, protoZze na pohyb osy je zapotifebi mén¢ energie na
rovin¢ stolu. Upevnéni vétsiho obrobku je jednodussi a je snazsi dosahnout presnosti diky
pevné namontovanému obrobku. Je to také lepsi pro obrobky typu deska. U horizontalniho
stroje mohou byt naklady na fezani vyssi, protoze obrobek je pfipevnén ke svislému
upinacimu piipravku. Odstranovani tfisek je vSak snazsi a obvykle je snazsi pracovat na

vétsich slozitych dilech. Je zde také mensi omezeni svislé vySky obrobku.



Existuji také "univerzalni" stroje s hlavami, které 1ze otacet, takze obrabéni probihd bud’
horizontaln¢, nebo vertikalné. To poskytuje univerzalnost stroje, ale zvysuje naklady a je

dalsim zdrojem chyb v polohovani hlavy. [1]

Nastroje pro frézovaci operace mohou byt také celistvé, s povlakem nebo bez povlaku, nebo
mohou mit néstrojové desticky podél fezné hrany. Tyto desticky jsou Casto povlakované.
Tyto povlakované nastroje jsou povazovany za nezbytnost u vétSiny obrabéni. Ptispivaji k
celkové produktivité procesu, zvysuji zivotnost nastroje a vyrobni kvality obrabénych kust
a také vétsiho ubirani tfisky. Kromé toho jsou povlakované nastroje také nutnosti pfi
obrabéni materiald, které maji nizkou obrobitelnost. Vyvoj novych a lepSich stroji pro
frézovani doprovazi také vyvoj fréz. Od celistvych nastroji s rliznou geometrii a vice
feznymi hranami az po nejnovéjsi frézovaci nastroje s povlakovanymi destickami a
mazacimi kanélky, které umoznuji G€inné;si vedeni maziva do fezné plochy a také zlepsuji

drsnost a obrobitelnost. [5]

1.1.3 Vrtani

Pfi vrtani material obrobku odebird mechanickymi silami pomoci nastroje znamého jako
vrtak. Otvory zhotovené vrtanim se Casto pouzivaji pro mechanické spojovaci prvky, jako
jsou Srouby nebo nyty. Vrtani je pfipravnym krokem pro procesy, jako je zavitovani,
vyvrtdvani nebo vystruZzovani, a je to proces obrabéni, ktery se nejcastéji pouziva u
kompozitnich materiald. Bez ohledu na materidly a techniky jsou dilezit¢ parametry
procesu, jako jsou otaCky vietena a posuv, které vyznamné ovliviujici efektivitu vrtani.
Pokud jde o rychlost ibéru materialu, pfitlacnou silu a kroutici moment tak se ukazalo, Ze
ptitlacna sila a kroutici moment urcuji kone¢ny vysledek vrtani. Kombinace vysoké ptitlacné
sily a krouticiho moment maji za nasledek Spatnou kvalitu otvoru a zhorSeni Zivotnosti

nastroje. [6]

1.1.4 Vyvrtavani

Tato metoda je nezbytnd predevsim pro t€zké a nepravidelné obrobky, u kterych je vnitini
otvor, ktery musi byt obroben. Hlavni vlastnosti stroje je, Ze obrobek zlistava b&hem

obrabéni nehybny a vSechny generujici pohyby plisobi na néstroj. [1]
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Obrazek 4 Vyvrtavacka [1]

1.1.5 BrouSeni

BrouSeni je termin pouZivany v moderni vyrobni praxi pro obrabéni pomoci
vysokorychlostnich brusnych kotoucti, podlozek a past. Brusné kotouce se vyrabéji v Siroké
Skale tvarii, velikosti a typl brusiva. DileZité typy kotoucl a brusiva jsou popsany v
nasledujicich kapitolach. Brouseni je a abrazivni proces obrabéni. Technologie abrazivniho
obrabéni zahrnuje také lesténi, lapovani, honovani a souvisejici procesy superfiniSovani.
Nékteré oblasti technologie brouseni se s touto rozsitenou skalou procest piekryvaji. Rozdil
mezi brouSenim a ostatnimi procesy muze byt Cisté kinematicky, v nékterych piipadech
zahrnujici napiiklad velmi nizké rychlosti brusiva jako pfi lapovani. Dva hlavni rozdily mezi
brousenim a (soustruzeni, frézovani a vrtani) jsou velikost vznikajicich tfisek a jejich
mnozstvi pottebné sily/energie. Vzhledem k velkému poctu feznych hran pfi brouseni jsou
vzniklé tfisky obvykle pomérné¢ malé. Pii brouseni je obtizné odhadnout tloustku
nedeformované tfisky, protoze jednotliva zrna v jsou nepravidelnd. Jako orienta¢ni hodnota

se uvadi tloustka tiisky 0,00025-0,025 mm. Mensi zrna, vyssi fezné rychlost, nizsi posuv



nebo rychlost posuvu a mensi hloubka fezu, to vS§e ma za nasledek mensi tloustku ttisky.
Brouseni se také hojné pouziva k opracovani tvrdych a kiehkych materidlii, jako jsou
nastrojové materialy, keramické soucasti nebo sklo/optické vyrobky. Divodem je mala
tloustka vytvarené tisky, kterd omezuje miru poSkozeni povrchu dilt zptsobené kiehkym

lomem. [7]
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Obrazek 5 Brouseni [7]

1.2 Nekonvenéni metody obrabéni
e Elektroerozivni obrabéni
e Elektrochemické obrabéni
e Vodni paprsek
e Laserové obrabéni

e Plazmové obrabéni



1.2.1 Elektroerozivni obrabéni (EDM)

Zidroj U
Dialelctricka

l::lp alina /‘\\_‘Pﬁ/_\_/\ﬂlimy
\_’_-Ar—‘\ IIII
O

Elalctroda
[+

Obrobel:
k=l

Eiflca mezery: nélkolilc

\\ desitel milcrometrd

Wvhijeni provds

slovpec pro vvpouitém

Obrézek 6 Princip EDM [9]
Pulzni obloukové vyboje se generuji pomoci Sitky mezer mezi elektrodami v rozmezi
mikrometrti az desitek mikrometri v 1azni s dielektrikem jako je olej nebo deionizovana
voda. Misto vyboje je pro kazdy impuls pouze jedno, protoze jakmile dojde k priirazu
dielektrika v daném misté, teplota v oblouku stoupne az na 7000 K plazmatu. Protoze se
ionizace v plazmovém kandlu urychluje se zvysujici se teplotou, zvySuje se elektricka
vodivost, coz ma za nasledek koncentraci elektrického proudu v misté vyboje. Takto vzniklé
tepelné toky z obloukového sloupce presahuji 109 W/m2 na anod¢ a katod¢, ¢imz se vytvari
minutovy vyboj na obou povrSich v disledku taveni a odpatovani elektrody materialti.
Odstranéné materialy se ochladi a zpevni v dielektrické kapaling, piic¢emz se vytvoii kulovité

¢astice ulomkd, které jsou z mezery odplavovany dielektrickou kapalinou.

Protoze elektroerozivni obrabéni je tepelny proces, lze i tvrdé materialy, jako je kalend ocel
a elektricky vodiva keramika obrabét. EDM umoZiluje také obrabéni sloZitych tvarti. Protoze
nastrojova elektroda se nemusi pii ubéru materidlu otacet jako pii frézovani nebo brouseni,
mohou se otvory s ostrymi rohy a nepravidelnymi konturami obrabét bez obtizi. Reak¢ni
sily vznikajici v EDM mezefte jsou zanedbatelné, coz rovnéz usnadiiuje obrabéni tenkych a
pruznych dila, hlubokych drazek a otvorG a mikro obrobku, které se obtizné obrabéji
frézovanim. Obecné je pfesnost obrabéni elektroerozivnim obrabénim velmi vysoka, fadové

v mikrometrech a dosazitelna drsnost povrchu je Rz 0,4 um. Na druhou stranu rychlost ibéru



materidlu pti EDM je ve srovndni s jinymi obradbécimi procesy nizka. Proto se
elektroerozivni obrabéni ptrednostné pouziva pii vyrobé zapustek a forem, vrtani trysek
palivovych motorti a pii vyrobé leteckych motort, kde se pouzivaji slozité tvary z tvrdych

materiall a potiebuji vysokou piesnost na obrabéni. 8]

1.2.2 Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni (ECM) vyuziva elektrolyticky proces k rozpousténi materidlu.
obrobku. Obrobek je anoda a nastrojova elektroda je katoda. Pomoci stejnosmérného proudu
(DC) o vysoké intenzité a nizkém napéti se obrobek v anod¢ rozpousti na kovové ionty a
odstraniuje atom po atomu. Elektrolyza je chemicky proces, pii kterém elektricky proud
prochazi mezi dvéma Zeleznymi vodi¢i ponofenymi do kapalného roztoku. Kdyz se na oba

vodice nebo elektrody ptilozi rozdil elektrickych potencialii, dochazi k rozpousténi zeleza.

[9]

1.2.3 Vodni paprsek

Vodni paprsek je metoda spocivajici v fezani materidlu (nebo se vodni paprsek muize
pouzivat k jeho ¢isténi) pomoci tenkych vodnich paprskii pod vysokym tlakem s ptidavkem
abrazivni suspenze, kterd se pouziva k fezani cilového materidlu pomoci eroze. Technika s
vyuzitim vysokotlaké vody k fezani materiali byla poprvé patentovana v roce 1968
vyzkumnikem v USA, ale rychly rozvoj metody fezani vodnim paprskem zacal az pocatkem
80. let. Dnes se jednd o rychle se rozvijejici technologii, ktera se pouziva v primyslu pro
zpracovani riiznych technickych materidlti. Jedna se o nové se rozvijejici technologii, ktera
ma oproti ostatnim nekonvenénim technikdm fezani mnoho vyhod. Proces fezani 1ze stru¢né
popsat nasledovné. Voda ptivadéna cerpadlem pod tlakem prochdzi saci tryskou a vstupuje
do sméSovaci komory spolu s abrazivem. Poté je smés vody a abraziva vedena do sméSovaci
trysky. Vysledkem je proud hydroabraziva, ktery ma dostatecnou silu, aby profizl i ty
nejtvrdsi materidly. Vodni paprsek miizeme pouzit v mnoha oblastech moderniho priimyslu,
naptiklad v automobilovém primyslu, leteckém primyslu, stavebnictvi, technice ochrany
zivotniho prostiedi, chemickém procesnim inzenyrstvi a prumyslové udrzbé. Typické stroje
na fezani vodnim paprskem maji pracovni prostor od n¢kolika CtvereCnich metri az po
stovky Ctverecnich metrt. V tuto chvili jsou k dispozici vysokotlaka vodni ¢erpadla s tlakem

od 200 MPa do 700 MPa. [10]

Nize je uveden seznam aplikaci, ve kterych se vodni paprsky pouzivaji. Zatimco nekteré z

téchto aplikaci se dnes pouzivaji komer¢né, jiné aplikace teprve vznikaji:



- Rezéani: Vodni paprsek se pouziva k fezani tvarii nebo déleni materiald.
- Vrtani (proraZeni): Tryska se pouziva k vrtani otvoru bez trepanace.

- Soustruzeni: Tryska se pouzivé k vytvofeni otacivé plochy.

- Frézovani: Tryska se pouziva k odebirani materialu do urcité hloubky.
- Fragmentace: Tryska se pouziva k fragmentaci obrobku.

- Asistence trysky: Tryska se pouziva k asistenci pfi jinych procesech ubéru materialu, jako

je napt. chlazeni, mazani, odstraiiovani llomkt a vedeni laserového paprsku.

- Modifikace povrchu: Tryska se pouziva k ipravé povrchu, naptiklad k ¢isténi, odstranovani

rzi a dalSich nedéistot, odstranovani natéru nebo lesténi.

- Ostatni: Odstranovani otfept, odlupovani a vyroba prasku. [11]
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Obrazek 7 Schéma vodniho paprsku [11]
1.2.4 Laserové obrabéni

Lasery jsou pokrocilé technologické nastroje, které se bézné pouzivaji ve vyzkumu a
pramyslovych procesech, jako je fezani, vrtani, svafovani a texturovani materiall, a to
pfedevsim diky své jedine¢né flexibilit¢ a vysoké opakovatelnosti. Toto znamend, Ze

laserové systémy mohou zpracovavat téméf vSechny typy materiali se sloZitou geometrii



(3D dily), pti vysokych rychlostech a se zanedbatelnym rizikem zneciSténi materidlu,
zatimco parametry zpracovani jsou presné kontrolovany. V zavislosti na fezacim zatizeni se
provadi tfemi zpisoby: vypalovanim, tavenim nebo sublimaci. Vytvofeni laserového
paprsku zpravidla zahrnuje stimulaci lasujiciho materidlu elektrickymi vyboji nebo lampami
v uzaviené nadob€. Paprsek se odrdzi dovnitt pres castecné zrcadlo, dokud nedosdhne
dostatecné energie, aby unikl jako monochromatické koherentni svétlo. Obecné ma nejuzsi
¢ast zaostfené¢ho paprsku praimér mensi nez 0,32 mm. S ohledem na tloustku materialu je

samoziejm¢ mozna Sitka mezery az 0,10 mm. [8,9]

1.2.5 Plazmové obrabéni

Proces fezani plazmovym obloukem (PAC) oddéluje kov pomoci zuzeného oblouku, ktery
roztavi omezenou c¢ast obrobku. Odstraiiovani roztaveného materidlu pomoci
vysokorychlostniho proudu ionizovaného plynu vychazejiciho z oblouku ztzeného otvoru.
PAC se pouziva k fezani vodivého materidlu pomoci vysoko proudého oblouku. (proud v
rozmezi ~30 az 1000 A), ktery dopadd mezi katodu (umisténou v PAC hotéku) a obrobkem.
Schopnost systému PAC fezat je zaloZena na vykonu (aZ na urovni megawattll), vysoce
koncentrovaném, témét sonickém proudu plazmatu, stejny proud vlivem aerodynamického
odporu odstranuje taveninu. Na rozdil od laseru, ktery je schopen fezat jakykoliv material,
dokonce i elektricky nevodivy, dokaze plazma fezat pouze elektricky vodivé kovy. Pii PAC
se pouzivaji dva plyny-plazmovy plyn a ochranny plyn. Plazmovy plyn se pouziva k
vytvoieni proudového fezného paprsku, hlavniho néstroje PAC. Druhy plazmového plynu
zavisi na typu fezaného kovu. V pfipadé, Ze se jedna o vzduch nebo kyslik pfi fezdni mekké
oceli. Pro fezani nerezové oceli se pouziva smés argonu a vodiku a dusik v pfipadé¢ fezani

hliniku. Ochranny plyn chrani hotak pted horkym plynem.[8§]



2 DRSNOST POVRCHU

2.1 Kontrola drsnosti

Drsnost povrchu je dilezitd pii feSeni otazek, jako je tfeni, mazéani, opotiebeni, inava a
koroze, a kontrola drsnosti povrchu je nezbytnd pro pozadovany vykon mechanickych
soucasti. Drsnost povrchu obrabénych se tradicné méii pomoci dotykovych profilometri s
vysokou spolehlivosti. Sonda s ¢idlem se pohybuje nahoru a dolii. Omezenim méficiho

pfistroje je jeho neschopnost dosahnout dna doli povrchu kvili poloméru hrotu.

V pribéhu let se charakterizace a hodnoceni textury strojirenského povrchu piedstavuje
naro¢ny metrologicky problém, ktery dosud zistaval otevieny, zejména v ptripadech, kdy
existuji pozadavky na vysokou piesnost a/nebo funkéni vykon. Tato skute¢nost se pficita
obvykle komplikované podobé povrchovych textur a jejich potrebé ziskat uspokojivy popis
v globalnim méfitku 1 na rGznych arovnich. Tradi¢né se povrchova textura pouzivala spise
jako ukazatel odchylky procesu v dusledku opotiebeni nastroje, vibraci obrabéciho stroje,
poskozenych prvku stroje, nez jako méfitko ti¢innosti soucasti; za standard se povazoval
stabilni technologicky proces v kombinaci se specifikaci aritmetického priméru Ra v

primyslové praxi za dostacujici.

Pokud vidime u né€které plochy rozdilnou strukturu plochy jiz pii vizudlni zkouSce, hodnoty
parametrt, které jsou urceny pro kazdou jednotlivou plochu, budou pro porovnani s

pozadavky specifikovanymi na vykresu, nebo ve vyrobni dokumentaci pouzity oddélené.

Struktura jednotlivych vyrobkil po obrabéni se mize zdat jako homogenni, nebo miizou mit
plochy zcela odliSnou strukturu. To mize byt zjiSt€éno vizualni zkouskou povrchu. V
situacich, kdy se struktura povrchu jevi jako homogenni, hodnoty parametrt ur€ené z celého

povrchu se budou porovnavat s predpisy na vykresu. [12,13]

2.2 Obecné terminy

=Filtr profilu — filtr délici profily na dlouhovlnné a kratkovinné prvky.

= As filtr profilu — filtr uréuje rozmezi mezi drsnosti a kratkymi prvky vin na povrchu.
= Ac filtr profilu — filtr uruje rozmezi prvka vin a drsnosti.

= Af filtr profilu — filtr ur€uje rozmezi mezi vilnitosti a dlouhymi prvky vin na povrchu.

= Soufadnicovy systém — méfitko struktury povrchu.



= Skute¢ny povrch — hladina omezujici té€leso a odtrhujici ho od okolniho prostiedi.
* Profil povrchu — profil vznikly jako prisec¢nice skute¢ného povrchu a dané roviny.
= Zékladni profil — zdkladni profil je zédklad pro vyhodnoceni parametru zakladniho profilu.

* Profil drsnosti — profil se odvozuje ze zékladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek

pouzitim filtru profilu Ac. [13]

Obrazek 8 — Profil povrchu

2.3 Méreni parametri drsnosti

Pokud neni ur€en smér méfeni, obrobek je nastaven tak, ze smér fezu odpovida nejveétsim
hodnotdm parametrti drsnosti (Ra, Rz). Smér je kolmy k povrchu. Pro izotropni povrchy se
voli smér fezu libovolny. Méfeni provadime tam, kde 1ze ocekévat kritické hodnoty, které
muZzou byt posouzeny vizualnim porovnani. Rovnomérné rozdéleni povrchu vede k ziskani
nezavislych vysledkl. Pro urceni je také potieba zjistit, zda povrch je periodicky nebo

neperiodicky. [14]

2.4 Statisticka méreni

Za ucelem vyhodnoceni zkusebnich udaji z inspekéniho postupu a urceni, zda byla zavedena

adekvatni fizeni vyrobniho procesu, se pouzivaji statistickd méfeni. Pokud metrologicky



proces neni ovlivnén systematickym, resp. ndhodnymi chybami, pak se ma za to, Ze se proces
chova bézné, jakakoli vyroba a vystupni udaje vyrobniho procesu jsou platné. K definovani
toho, zda je vyrobni/metrologicky proces v poradku, jsou zapotiebi pouze dva statisticky
odvozené matematické vyrazy, zdali se proces chova spravné, a to jsou aritmeticky pramér
a jeho doprovodna hodnota. Smérodatna odchylka — spolu s jejich pfisluSnymi hodnotami
v grafu se aritmeticky prumér vzdy zkracuje na pouhy priimér, a to se oznacuje symbolem
"x". Tato hodnota "X" je primérem vSech hodnot "x" a Ize ji odvodit z nasledujiciho vyrazu

(nize), ale viz také odvozeny vyraz "x".[15]

_ X(Xq..Xp)
x = 2in) (1)
Derivace X = % X (2)
1 _
s = |75 21=1 (i — X)? 3)

2.5 Vypocet nejistoty méreni

Pied vypoctem nejistoty méteni je tieba nejprve zdroje jednoznacné identifikovat. Jakmile
je tento ukol splnén, je mozné odhadnout velikost nejistoty z kazdého zdroje. Nakonec je
tteba kazdou z jednotlivych a piispivajicich nejistot zkombinovat tak, aby se ziskal celkovy
udaj o celé nejistote. Zde se k odhadu téchto nejistot pouzivaji dvé metody, které se oznacuji
jako bud’ nejistota typu A, nebo typu B a v mnoha ptipadech se pouziva vyhodnoceni nejistot

obou typi, pficemz jejich identifikace se provadi podle nasledujici klasifikace:

1. Nejistota typu A — jednd se o odhady nejistot pomoci statistickych technik, obvykle

z opakovanych méfeni.

2. Nejistota B — jedna se o odhady nejistoty ziskané z jakychkoli relevantnich informaci,
jako jsou kalibracni certifikaty, specifikace vyrobce, publikované informace, minulé
zkuSenosti.

Je svadéjici se domnivat, Ze nejistoty typu A vznikaji ndhodnymi procesy a Ze nejistoty typu

B jsou disledkem systematickych faktort, ale tato logika je pon€kud odlisna.

2.5.1 Nejistota typu A — standardni vypocet nejistoty

Po ziskani série namétenych hodnot pro Nejistotu typu A, hodnota "x" (stfedni hodnota) a k

ni pfifazena hodnota "s" (tj. odhadovana smérodatna odchylka "s"). Z této sady méfeni se



stanovi odhadovana standardni nejistotu ("u") stiedni hodnoty lze vypocitat z nasledujiciho

jednoduchého vyrazu:

U= (4)

kde n = pocet provedenych méfeni.

2.5.2 Nejistota typu B — standardni vypocet nejistoty

Pokud jsou informace pon¢kud nedostatené, obvykle pro odhady nékterych hodnot typu B,
je mozné stanovit horni a dolni hranici nejistoty. Pokud by bylo mozné ukazat, Ze tyto meze
mohou stejné tak spadat kamkoli mezi polohy rovnomérné rozdéleni nebo v tomto piipadé
v obdélnikovém prostoru. V tomto druhém piipadé by standardni nejistota pro rovnomérné

rozdéleni bude

U=— (5)

kde a = piilka $itky mezi horni a dolni mezi.

Pro kalibra¢ni certifikdt meéficitho pfistroje lze obvykle pouzit nasledujici udaje a
predpokladat, Ze jakakoli uvedena nejistota byla odvozena z normalné stanovené nejistoty,
ackoli neni neobvyklé, Ze se takové tdaje ziskaji z rovnomérného nebo obdélnikového

rozdéleni. [14]

2.6 Chyby méricich pFistroji

Kvalita méficich pfistroji a vysledki méfeni je vyjaddiena pomoci odpovidajicich
nepiesnosti, tzv. chybovych norem. Chyby méfeni mohou byt zplisobeny fadou faktort.

O kvalit¢ méficich pftistroji a vysledcich méfeni svéd¢i odpovidajici nepiesnosti, tzv.
chybové¢ etalony. Chyby méteni mohou byt zptisobeny fadou faktort. Chyby méteni mohou

byt zptisobeny mnoha faktory rozdéleni chyb. Obecné Ize chyby rozdélit do ¢tyt zakladnich

skupin podle jejich plivodu v méticim fetézci:

e Chyby pfistroje jsou zpusobeny konstrukci méficiho piistroje a souvisi s piesnosti
pristroje. Mnoho zéavad je identifikovano vyrobcem, ale jsou také garantovany

vyrobcem.



Metodické chyby souvisejici s pouzitymi metodami zjistovani vysledkii méteni,
napf. odecitani dat, organizace méfeni, eliminace vnéjSich vlivl a jiné.

Teoreticka chyba souvisi s pouzitym postupem méfeni. Jednd se predevSim o
principy méfeni, pouzité fyzikdlni modely méfeni, pouzité parametry, fyzikalni
konstanty a jiné.

Chyby zpracovani dat jsou chyby zplisobené chybami numerickych metod a

pouzitim nevhodnych statickych vyhodnoceni.

Chyby lze rozdé¢lit do tii skupin podle jejich pficiny:

Néhodna chyba, ktera pii opakovanych méfenich ndhodné kolisa co do velikosti i
znaménka. Je nepiedvidatelnd a je popsana urCitym rozdélenim pravdépodobnosti.
Je dusledkem mnoha pficin, které jsou obtizné odhalit nebo obtizné odstranit, ale

mohou se minimalné omezit.

Systematicka chyba ovlivituje vysledky méteni predpovéditelnym stylem. Je to
normalni funkci ¢asu nebo méfenych rozméra postupu. Obvykle maji stejné logo.
Konstantni systematicka chyba snizuje nebo navysuje ¢iselny vysledek vSech méteni
o stejnou hodnotu. Navenek se vétSinou nevykazuje a lze na ni pfijit pouze pii
porovnani vysledkil s jinymi zafizenimi. Vyskytuji se soustavné chyby s ¢asovym
trendem v disledku starnuti nebo opotfebenim meéficich pfistroji. Systematicka
chyba méficiho zatfizeni se déli na aditivni (chyba nastaveni nuly) a multiplikativni

(chyba citlivosti). Spatny typ a velikost chyby vétsinou garantuje vyrobce.
Hrubd chyba, nazyvand vybocujici, resp. odlehl¢ hodnoty jsou zplsobeny
abnormalnimi zdroji, nepfedvidatelnym chybam méficiho zafizeni, nespravnym

zdznamem hodnot. Diky nim se méfeni vyrazn¢ riizni od ostatnich hodnot.

Chyby se dale d€li na:

Chyba ve vysledku méfeni jako nejistota hodnoty vysledku méfeni, napf.

charakterizovana intervalem spolehlivosti.

Chyba méficiho pristroje, resp. Proces méteni jako jedna z charakteristik kvality

méfeni znazoriiuje obecné piipustnou odchylku od realné hodnoty. [15]



II. PRAKTICKA CAST



3 CILPRACE

Cilem této bakalatské prace je porovnani drsnosti materidlu métenych povrchi, které byly
obrabény metodou vodniho paprsku. Métené vzorky byly zhotoveny z materidlu ASTM-
B209. Obrobky byly ptefiznuty a na obrabéné plose se provedlo méfeni drsnosti, u kazdého

vzorku byl pouzit jiny vstupni tlak.



4 VSTUPNi PARAMETRY

K méfeni praktické ¢asti byly pouZity 4 obrobky obrabéné vodnim paprskem s piimési
abraziva. Jako abrazivum byl pouZit drceny granat s primyslovym oznac¢enim Garnet Mesh
80 a vystupni tryska vyrobena z karbidu wolframu méla primér 0,3 mm. Obrabény material
byl letecky hlinik ASTM-B209, ktery se pouziva kviili svému vysokému poméru pevnosti a

hmotnosti naptiklad k vyrobé leteckych armatur, soucasti raket a k Snekovym pfevodim.
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4.1 Rezné podminky

Pro obrabéni vodnim paprskem u vzorki byl postupné ptidavan tlak na trysce po 20 MPa ze

zacatecnich 240 MPa. Abrazivo se ponechalo u vSech vzorki stejné.

Tabulka 1 Vstupni parametry vodniho abraziva

Vzorek Tlak v trysce [MPa] | Abrazivo

Ql 240 Garnet Mesh 80
Q2 260 Garnet Mesh 80
Q3 280 Garnet Mesh 80
Q4 300 Garnet Mesh 80




5 MERICI PRISTROJ

Systémy Talysurf CLI poskytuji 3D profilovani povrchu a mechanické a analytické funkce
pro 2D méteni. Modely CLI 2000, 1000 a 500 nabizeji méfici rozsah 200, 100 a 50 mm. Pro
splnéni pozadavkl uzivateld jsou k dispozici jednotky pro méteni chromatické délkové
aberace, laserové triangulacni méfidlo a indukéni métidlo. Systémy Talysurf CLI jsou
vhodné pro procesy, které vyzaduji presnou kontrolu tvaru, textury nebo mikrostruktury

povrchu. [18]

Taylor Hobson

i %

Obrazek 10 méfici ptistroj Taylorsurf CLI 500



6 VYSLEDKY MERENI

6.1 1. Vzorek
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6.2 2. Vzorek

Obrazek 16 Odstranéna vinitost 2. vzorku (zlstava drsnost)
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6.3 3. Vzorek
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6.4 4. Vzorek
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7 VYHODNOCENI MERENI

7.1 Souhrn namérenych parametri Rz

Tabulka 2 Porovnani nejvétsi vysky nerovnosti profilu Rz

Vzorky X [um] Medidn [um] Smér. Odchylka [um]
Q1 1,4781 1,4710 0,1394
Q2 2,5351 2,5350 0,3292
Q3 11,929 11,941 1,4430
Q4 0,8623 0,8290 0,1647

Porovnani nejvétsi vysky nerovnosti profilu Rz
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7.2 Souhrn naméienych parametrii Ra

Tabulka 3 Porovnani stfedni aritmetické uchylku Ra

Vzorek X [um] Median [um] Smér. Odchylka [pm]
Q1 0,32414 0,32200 0,01465
Q2 0,50922 0,50500 0,05830
Q3 2,80280 2,82800 0,34830
Q4 0,18051 0,17400 0,03348




Porovnani stredni aritmetické uchylku Ra
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7.3 Zhodnoceni méreni

U vzorku Q3 bylo zpozorovana mnohem vétsi hodnota Ra 1 Rz a také i smérodatnd odchylka
neZ u predeslych vzorkil. Kolisani hodnot, které je nejvétsi pravé u Q3 ukazuje na to, Ze

zvoleny fezny parametr je nejméné vhodny k fezani leteckého hliniku.

Nejmensi hodnoty Ra i Rz bylo dosazeno u vzorku Q4. Nejmensi smérodatné odchylky bylo
dosazeno u Q1. Vhodné tlaky k dosazeni nejmensi drsnosti jsou 220 MPa a 300 MPa.

Hodnota smérodatné odchylky ukazuje jak moc Ra a Rz je rozdélen rovnomérné od stfedni
hodnoty. Hodnota Rz je pfiblizn€ 4x vétSi nez Ra, Rz se také odlisSuje ve vétSim rozptylu

hodnot.



ZAVER

Prvni kapitola teoretické ¢asti bakalarské prace se zamétovala na metody obrabéni. Byly zde
piedstaveny zakladni principy konven¢nich a nekonvencnich metod a jejich vyuziti. Dale se
v druh¢ kapitole se mluvilo o méfeni a hodnoceni kvality povrchu, kde byly popsany chyby
méfeni a chyby méficich pfistroju, také i normy, které vykladaji problematiku méteni a

vyhodnocovéni drsnosti povrchu.

V praktické casti byl popsdn material ASTM-B209, ze které¢ho byly vyrobeny vzorky
k méteni a byly obrobeny metodou vodniho paprsku. Méteni probihalo na méticim pfistroji
Taylorsurf CLI 500 od spole¢nost Taylor Hobson. Vyhodnoceni se odehravalo v programu
Minitab. Statisticky byly vyhodnoceny priméry, mediany a smérodatné odchylky, které
jsem uvedl do tabulky. Pro veli¢inu Ra a Rz byly vytvoteny grafy Times Series Plot, ktery

je jednim z typt grafii v daném programu.

Z grafli pro porovnani primérnych hodnot jasné vyplyva, ze nejvétsi hodnota Ra i Rz byla
u tfettho vzorku Q3. Hodnota tlaku vyuzita pro obrdbéni daného vzorku je nejméné
vyhovujici. Nejmensich hodnot Ra a Rz bylo dosazeno u ¢tvrtého vzorku Q4. Nejménsi

odchylka od primérné hodnoty Ra 1 Rz byla u prvniho vzorku Q1.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

um mikrometr

mm milimetr

EDM Elektroerozivni obrabéni

K Kelvin

W/m2 Intenzita zateni

Rz Nejvétsi vyska profilu

ECM Elektrochemické obrabéni
DC Stejnosmérny proud

MPa Megapascal

PAC Rezani plazmovym obloukem
A Ampér

Ra Stfedni aritmetick4 odchylka profilu
As Filtr profilu

A Filtr profilu

Ac Filtr profilu

X Aritmeticky primér

s Odhadované smérodatné odchylka
u Odhadovana standardni nejistota

n pocet méteni

a ptlka Sitky mezi horni a dolni mezi.
3D trojdimenzionalni
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