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Analýza parametrů integrity povrchu  

u kalených ocelových lišt po frézování 

 

 

 

 

        Jan Jersák 
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●  Při obrábění je materiál v oblasti tvorby třísky velmi rychle a intenzivně  

    plasticky deformován, dochází ke vzniku velkých gradientů teplotních a  

    mechanických napěťových polí 
 

●  V povrchové vrstvě součásti, která byla procesem obrábění ovlivněna,  

    se pak v důsledku výše uvedených dějů mohou projevit změny fyzikálně  

    mechanických vlastností 
 

●  Ovlivnění povrchové vrstvy bylo vyšetřováno v rámci řešení projektu  

    MPO - TANDEM - ID: FT-TA4/0125 
 

    INTEGRITA POVRCHU jako nástroj pro zvyšování užitných  

    vlastností součástí vyráběných na strojích TOS VARNSDORF a.s. 
 

●  Na KOM a KMT TU v Liberci byly v povrchové vrstvě součásti  

    hodnoceny parametry integrity povrchu: 
 

 - mikrogeometrie obráběného povrchu,  

 - stupeň a hloubka zpevnění povrchové vrstvy,  

 - strukturní a fázové změny v povrchové vrstvě 
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Mikrogeometrie obrobeného povrchu 
 

 měření drsnosti povrchu  

  - laboratorní drsnoměr  

    MITUTOYO SURFTEST 2000 

- měření drsnosti povrchu dotekovou metodou, 

- měření podle norem ISO, DIN a JIS, 

- laboratorní přístroj, 

- vyhodnocovací software Surfpak 

- zdvih (osa Z) 800 µm 

- posuv (osa Y) 50 mm 

- dělení 0,0001 µmx 



Mikrotvrdoměr pro  

vyhodnocení tvrdosti  

využívá obrazovou analýzu  

LUCIA, 

- snadné měření a  

dokumentace  

 

 

Měření se provádí metodou  

dle VICKERSE se zatížením: 

5,10,50,100,300,500,2000 g 
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Stupeň a hloubka zpevnění povrchové vrstvy 
 

 měření mikrotvrdosti 

          - mikrotvrdoměr Bühler MICROMET 2100 

Fotografie povrchové vrstvy po měření mikrotvrdosti 

- od povrchu materiál měkne  

  a tedy roste velikost vtisku 
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Zleva:  

přesná diamantová pila IsoMet 1000, 
 

poloautomatický lis SimpliMet 1000  

- zapouzdření vzorků,  
 

poloautomatická bruska / leštička  

PHOENIX Beta s hlavou Vector  

- definované broušení a leštění vzorků 

Strukturní a fázové změny v povrchové vrstvě 
 

 příprava vzorků pro metalografii 

Lis SimpliMet 2 - zapouzdření vzorků 

 

Rozbrušovací pila DELTA AbrasiMet   

- šetrné dělení vzorků   

  za intenzivního chlazení kapalinou 
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Mikroskop umožňuje  

vyhodnocení struktury  

pomocí obrazové analýzy  

NIS-elements 

 

 

Možnosti: 

- pozorování ve světlém poli, 

- pozorování v tmavém poli, 

- pozorování  

  v polarizovaném světle, 

- Nomarského kontrast 

Strukturní a fázové změny v povrchové vrstvě 
 

 pozorování struktury 
 

  - metalografický mikroskop NIKON EPIPHOT 200 
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- díly vedení obráběcího stroje z produkce firmy TOS VARNSDORF a.s., 

- kalené ploché ocelové lišty,  

- materiál 14 100.4 (60HRC) 

LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - vzorky pro měření 

Hodnocené součásti 

Řezné podmínky 

- osloveno 8 renomovaných firem - výrobci řezných  

  nástrojů - firmy označeny 01 - 08, 

- firmy obdržely jednotné zadání se specifikacemi:  

        obráběný materiál, obráběcí stroj WRD150,  

        způsob frézování, bez procesní kapaliny, 

- firmy navrhly 8 různých řezných podmínek: 
 

- typ frézy   8 různých typů 

- druh VBD  8 různých druhů 

- průměr nástroje  [ mm ] : 80       - 253 

- počet zubů nástroje  [ 1 ] : 5         - 24 

- řezná rychlost  [ m.min-1 ] : 35       - 453 

- hloubka záběru  [ mm ] : 0,01    - 0,50 

- posuv  [ mm.min-1 ] : 400     - 2300      - posuv na zub  [ mm ] :   0,05 - 0,81 

○  vodorovná vyvrtávačka WRD 150 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - vzorky pro měření 

- kalená ocelová lišta byla rozdělena na dvě poloviny, 

- jedna polovina lišty byla rozdělena na dvě části  

     - pro měření drsnosti a  

     - pro měření  

       tvrdosti  

       a zpevnění, 

Příprava vzorků pro měření 

DÁLE  JSOU UVEDENY 
PRŮMĚRNÉ HODNOTY 
DRSNOSTI 

DÁLE  JSOU UVEDENY 
PRŮMĚRNÉ HODNOTY 
TVRDOSTI POVRCHU 
A ZPEVNĚNÍ 

- měření drsnosti povrchu  

  (místo 1, 2), 
 

- měření povrchové tvrdosti  

  a zpevnění v podpovrchové vrstvě   

  (místo 3) 
MÍSTA MĚŘENÍ  
PARAMETRŮ DRSNOSTI POVRCHU 

○  příklad kalené ploché ocelové lišty 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - podmínky obrábění   EXPERIMENT 01  

○  lišta kalená plochá 
    - čelně frézovaná nástrojem 01 

○  řezné podmínky 

  čelní frézování vzorku 01 
     όǇƻǎƭŜŘƴƝ ȊłōŠǊύ 
 

- řezná rychlost [ m/min ]:  453 

- posuv [ mm/min ]:   430  

- hloubka záběru [ mm ]:  0,20 
  

- způsob frézování :   čelní 

- objemový výkon obrábění [ mm3/min ]: 8 170  
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 01  

  měření 
    drsnosti, 
    tvrdosti 
    a  
    zpevnění 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 01  

  strukturní šetření vzorků 



LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - podmínky obrábění 
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  EXPERIMENT 02  

●  čelní frézování vzorku 02 
     όǇƻǎƭŜŘƴƝ ȊłōŠǊύ 
 

- řezná rychlost [ m/min ]:  141 

- posuv [ mm/min ]:   1 100  

- hloubka záběru [ mm ]:  0,01 
  

- způsob frézování :   čelní 

- objemový výkon obrábění [ mm3/min ]: 1 045 

○  lišta kalená plochá 
    - čelně frézovaná nástrojem 02 

○  řezné podmínky 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 02  

  měření 
    drsnosti, 
    tvrdosti 
    a  
    zpevnění 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 02  

  strukturní šetření vzorků 



LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - podmínky obrábění 

16 1. mezinárodní podzimní škola povrchového inženýrství               ZČU Plzeň  15. - 19. 10. 2012 

Technická univerzita v Liberci, Fakulta strojní   

KATEDRA OBRÁBĚNÍ A MONTÁŽE   

  EXPERIMENT 03  

  čelní frézování vzorků 03 
     όǇƻǎƭŜŘƴƝ ȊłōŠǊύ 
 

- řezná rychlost [ m/min ]:  151 

- posuv [ mm/min ]:   900  

- hloubka záběru [ mm ]:  0,50 
  

- způsob frézování :   čelní 

- objemový výkon obrábění [ mm3/min ]: 31 500 / 13 500 

○  lišta frézovaná  
    nástrojem 03 - S 

○  lišta frézovaná  
    nástrojem 03 - U 

○  řezné podmínky 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 03  

  měření 
    drsnosti, 
    tvrdosti 
    a  
    zpevnění 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 03  
  strukturní šetření vzorků 



LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - podmínky obrábění 
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  EXPERIMENT 04  

●  čelní frézování vzorků 04 
     όǇƻǎƭŜŘƴƝ ȊłōŠǊύ 
 

- řezná rychlost [ m/min ]:  35 

- posuv [ mm/min ]:   400  

- hloubka záběru [ mm ]:  0,20 
  

- způsob frézování :   čelní 

- objemový výkon obrábění [ mm3/min ]: 7 600 / 3 600 

○  lišta frézovaná  
    nástrojem 04 - S 

○  lišta frézovaná  
    nástrojem 04 - U 

○  řezné podmínky 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 04  

  měření 
    drsnosti, 
    tvrdosti 
    a  
    zpevnění 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 04  
  strukturní šetření vzorků 



LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - podmínky obrábění 
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  EXPERIMENT 05  

●  čelní frézování vzorku 05 
     όǇƻǎƭŜŘƴƝ ȊłōŠǊύ 
 

- řezná rychlost [ m/min ]:  101 

- posuv [ mm/min ]:   2 300  

- hloubka záběru [ mm ]:  0,30 
  

- způsob frézování :   čelní 

- objemový výkon obrábění [ mm3/min ]: 48 300  

○  lišta kalená plochá 
    - čelně frézovaná nástrojem 05 

○  řezné podmínky 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 05  

  měření 
    drsnosti, 
    tvrdosti 
    a  
    zpevnění 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 05  

  strukturní šetření vzorků 



LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - podmínky obrábění 
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  EXPERIMENT 06  

●  čelní frézování vzorků 06 
      όǇƻǎƭŜŘƴƝ ȊłōŠǊύ 
 

- řezná rychlost [ m/min ]:  97 

- posuv [ mm/min ]:   600  

- hloubka záběru [ mm ]:  0,50 
  

- způsob frézování :   čelní 

- objemový výkon obrábění [ mm3/min ]: 21 000 / 21 000 

○  lišta frézovaná  
    nástrojem 06 - D 

○  lišta frézovaná  
    nástrojem 06 - K 

○  řezné podmínky 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 06  

  měření 
    drsnosti, 
    tvrdosti 
    a  
    zpevnění 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 06  

  strukturní šetření vzorků 



LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - podmínky obrábění 
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  EXPERIMENT 07  

●  čelní frézování vzorku 07 
     όǇƻǎƭŜŘƴƝ ȊłōŠǊύ 
 

- řezná rychlost [ m/min ]:  35 

- posuv [ mm/min ]:   420  

- hloubka záběru [ mm ]:  0,50 
  

- způsob frézování :   čelní 

- objemový výkon obrábění [ mm3/min ]: 14 700  

○  lišta kalená plochá 
    - čelně frézovaná  
      nástrojem 07 

○  řezné podmínky 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 07  

  měření 
    drsnosti, 
    tvrdosti 
    a  
    zpevnění 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 07  
  strukturní šetření vzorků 



LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - podmínky obrábění 
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  EXPERIMENT 08  

●  čelní frézování vzorku 08 
     όǇƻǎƭŜŘƴƝ ȊłōŠǊύ 
 

- řezná rychlost [ m/min ]:  50 

- posuv [ mm/min ]:   700  

- hloubka záběru [ mm ]:  0,50 
  

- způsob frézování :   čelní 

- objemový výkon obrábění [ mm3/min ]: 33 250  

○  lišta kalená plochá 
    - čelně frézovaná nástrojem 08 

○  řezné podmínky 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 08  

  měření 
    drsnosti, 
    tvrdosti 
    a  
    zpevnění 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - měření   EXPERIMENT 08  

  strukturní šetření vzorků 
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LIŠTY KALENÉ PLOCHÉ - souhrn 
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1 … povrchová tvrdost / tvrdost jádra           2 … tvrdost podpovrchové vrstvy / tvrdost jádra 

HODNOCENÍ 

STRUKTURY

Zpevněná 

povrchová 

vrstva
1

Odpevněná 

podpovrchová 

vrstva
2

Struktura matrice Bílá vrstva

01 1,04 0,81 popuštěný martenzit s výraznou karbidickou řádkovitostí nevyskytuje se

02 1,09 0,90 popuštěný martenzit s karbidickým síťovím nesouvislá, tloušťka je 2,5 mm

03 - S 1,08 0,81
popuštěný martenzit s jemným karbidickým síťovím a jemnou 

karbidickou řádkovitostí
nesouvislá, tloušťka je 2,5 mm

03 - U 1,05 0,90 homogenní popuštěný martenzit nesouvislá, tloušťka je 3 mm

04 - S 1,02 0,86 popuštěný martenzit s karbidickým síťovím nesouvislá, tloušťka je 2 - 3 mm

04 - U 1,16 0,91 homogenní popuštěný martenzit nesouvislá, tloušťka je 2,5 mm

05 0,99 0,77
popuštěný martenzit s jemným karbidickým síťovím a jemnou 

karbidickou řádkovitostí
souvislá, tloušťka je 3 - 10 mm

06 - D 1,10 0,79 bez výrazné karbidické řádkovitosti a síťoví nevyskytuje se

06 - K 1,06 0,93
popuštěný martenzit s  karbidickým síťovím a jemnou 

karbidickou řádkovitostí
nevyskytuje se

07 1,11 0,89 popuštěný martenzit s karbidickou řádkovitostí nesouvislá, tloušťka je 3 mm

08 0,98 0,80 bez výrazné karbidické řádkovitosti a síťoví nesouvislá, tloušťka je cca 1,5 mm
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Tato prezentace souvisí s řešením projektu FT-TA4/105, který byl realizován za finanční podpory z prostředků 
státního rozpočtu prostřednictvím MPO ČR.  
V souladu s požadavky příjemce projektu byly v prezentaci firmy označeny čísly 01 - 08. 
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Děkuji Vám za pozornost ... 




