ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2301 Strojirenstvi
Studijni zaméfeni: Materialové inZzenyrstvi a strojirenska metalurgie

BAKALARSKA PRACE

Vliv integrity povrchu na mechanické vlastnosti

Autor: Vaclav Autersky

Vedouci prace: Doc. Dr. Ing. Antonin K RiZ

Akademicky rok 2011/2012



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajob bakalarskou praci, zpracovanou na zaér
studia na Fakulté strojni Zapadoceske univerzity v Plzni.

ProhlaSuji, Ze jsem tuto bakal&skou/diplomovou praci vypracoval samostath, s
pouzitim odborné literatury a prameni, uvedenych v seznamu, ktery je s@asti této
bakalarské/diplomoveé prace.

VPIznidne: ..o
podpis autora



Podékovani:

Touto cestou bych rad pekbval vedoucimu prace Doc. Dr. Ing. Antonindizovi, za
poskytnuté rady a&as g vypracovani bakal&ké prace. Dale Ing. finu Simeékovi za
provedeni Unavovych zkousek.

Také chci pod&kovat své rodié za podporu.



ANOTA CNI LIST DIPLOMOVE (BAKALA RSKE) PRACE

P¥ijmeni Jméno
AUTOR Autersky Véclav
STUDIINi OBOR 2301R016 ,Materidlové inzenyrstvi a strojirensketaturgie”
. < P¥ijmeni (véetné titul &) Jméno
VEDOUCI PRACE Doc. Dr. Ing. Kiz Antonin
PRACOVISTE ZCU - FST - KMM
DRUH PRACE DIPLOMOVA- BAKALA RSKA Nehodici se
Skrtn éte
NAZEV PRACE Vliv integrity povrchu na mechanické vlastnosti
FAKULTA strojni KATEDRA KMM ROK ODEVZD. 2012
POCET STRAN (A4 a ekvivalenti A4)
CELKEM 73 TEXTOVA CAST 55 GRAFICKA CAST| 44
STRUCNY POPIS Bakal&ska prace se zabyva vztahem drsnosti povrchu ednodt@iEni
(MAX 10 RADEK) na Unavové vlastnosti materialu. Je rdeda na teoretickogast kde je

popsana integrita povrchu a praktickést, kde byla provedenoébeni
ZAM ERENI, TEMA, CiL drsnosti povrchu a tinavové zkou3ky.
POZNATKY A P RINOSY

KLi COVA SLOVA
Integrita povrchu, drsnost povrchu, tnava mater@gN 19 436
ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE




SUMMARY OF DIPLOMA (BACHELOR) SHEET

Surname Name
AUTHOR Autersky Véclav
FIELD OF STUDY 2301R016 ,Materials Engineering and Engineeringa\iergy*
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Doc. Dr. Ing. KiZ. Antonin
INSTITUTION ZCU - FST -KMM
Delete when not
TYPE OF WORK BIRPLOMA- BACHELOR applicable
TITLE OF THE Influence of surface integrity on the mechanicalparties
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT KMM SUBMITTED IN | 2012

Engineering

NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)

73 55 GRAPHICAL a4
TOTALLY TEXT PART SART

This thesis deals with the relationship betweefasarroughness and
BRIEF DESCRIPTION machining methods for fatigue properties of theamat It is divided into

a theoretical part where the integrity of the stefés described and a

TOPIC, GOAL, RESULTS practical part, where it was necessary to measuface roughness and
AND CONTRIBUTIONS fatigue tests.

KEY WORDS Surface integrity, surface roughness, matrial ta&igSN 19 436




Z&paddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakska prace, akad.rok 2011/2012
Katedra materialu a strojirenské metalurgie |dMadutersky

[ 03 V] (ol A= =T o T o L= 10 1o OSSP 1
L.1o UVOO. ittt 1.
1.2. = Tt o0 )Y/ (o U P PEEERPRRRRR 1
1.3. POVICH @ JENO VYIMBN.......uuiiiiiiiiiiiie e e et r e e e e e e e e e e s s e s e e s errr e e e e e aeaaeaeeeeas 2

1.3.1.  FyzikaINi VIastNOSti POVICHU ......ueiiiiiiiiieeeeee et e e e e e s nnnnaeeeee s 3

1.3.2.  Povrch z geometrick€no hlEdiSKa ............icceeeceiiiiiie e e e 6

1.3.3.  Povrch z chemiCk€ho hIEdISKa .............iiiieeeeee i

R T (o] (0 7 T PP

1.3.5. Pasivace povrchU........cccccccvveeeineeenn
1.4. Vliv povrchu na vybrané viastnosti

O S Y 4 1V o T T o - PR PEPR

1.4.2.  Unavové trhliny VYChAZEJICT Z POVICRU .......comemeereeeeeeeeeeee e 12
1.4.3. Stabilni fist trhliny @i vySOKOCYKIOVE UNGK...........cceveeeeeeiiiiiiiccee e 14
1.4.4.  Upravy povrchu vedouci ke zvySeni Navove PEVNOST.............cceveeeeeveeeeeeeeeieseseseeanes 14
1.4.5.  Vliv opottebeni na Unavoveé VIASINOSTI ........cccceeiiiiiiiiiei e e e e e e e e e 15
1.4.6.  VIivNna ChemiCKE VIASINOST .......uuviiiiiiiiiceeeeee e sttt e saae e e e s e e e s annnnneeeas 17
Metody popisujici stav povrchu ve v&zia integritu POVICHU...........cccoiiiiii i 18
2.1 INEEQITA POVICHU ...ttt ettt e e e e e e e s e ettt e e e e e e aaaaaaaaens 18
VNEJST VIIVY NA INTEGIILU POVICHU ....eiiiiiie ittt ettt ettt e e st e e b e e sabe e e snbaeeeenees 20
2 2 ettt e et ——a——e e e Eete—eee e o —a—t—eee e e —attttee e e e a—eeee e e et EeetaeeaanEbeetee e e s tareeeeeanareeaeeannrrees 20
2.3. MIKrOSIrUKEUFA POVICHU ...t e e e e e e e e e e e 20
2.4, Y10 Y/ o [0 L] PP PRPR 21
2.4.1. Deforma&ni zpeVvRni POVICNOVE VISIVY........oooiiiiiiiiit e e e e e e e e s e e eeee e 21
2.4.2. Hodnoceni rozlozeni hodnot mikrotvrdosti v povrefith VIStVach.............ccoooooeiiiiie 21
2.5, A o)1 10 )Y Z= W - < USSR PR

2.5.1. Druhy zbytkovych nafti z hlediska rozsahu oblasti: .............
2.5.2.  Vliv zbytkového napti Na VIASTNOSL: .......eveiiiiiiiiiee e cmmmm e e e e e e nnnes 24
2.5.3. Metody hodnoceni zZbytKOVENO MEID..........cccooiiiiiiiee et mre e e e e e 25
254, Metoda RTG AIiffaKCE. ......eeeiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e et a e eeeeeas 27
2.5.5.  Metoda BarkhauSEnOVa SUMU ..........cooiiii sttt ettt e e e e e e e e e e e e e e aaaaneen e eaeeeeeeeeeeas 28
2.5.6. Metoda odvrtAvani POVICNOVYCN VISTEV ........ceeecceeiiiiiiee e e sttt e ettt e e e s seee e e stbaeaeeeeanes 29
Charakteristiky drsnosti @ JeJich NOUNOCENT . veeeeiiiiiiieie it ere e e e e e s srareeeeesaees 31
3.1 (O] 0110t I =Y (0T VA (= PP 32
.11, Metoda SELEINENOIEZU.........vviiiieieieiiieie ettt ettt e e sne e 32
3.1.2.  Laserovy KoNfoKAINT MIKIOSKOP..........uuuuurimmmmmreeeeeeeaeeeesesiessesssrearaesaaeeeeeeseeaseesessesannnnnnnnnnes 33
3.2. NepimMA Kvantitativi MIFENT ........uuuieieiiirieie e cmmmerr e e e e e e e e e e e e e e s s e s e annrreereneees 33
3.3. (0107 10NV o] o] 1 0] a1 Y28 PRSP 33
3.4. Zakladni pojmy drsnNOSti POVICNU........ccceiiceeeee e e e e 33
3.5. Normalizované charakteristiky drsNOSti POVICNU e . .vviiiiiiiiiiie e 37
3.5.1. Stedni aritmeticka Gchylka ProfilugR.........ooiiiiiiiiiii e 37
3.5.2.  Vy3Ska nerovnosti profilu z deseti DO, ............ccoiiiiiiiiiiiiii e 38
3.5.3.  Nejvétsi vySka nerovnosti ProfilugR.........ooo e 39
3.5.4. Stiedni rozt& nerovnosti Profilu S........cooiiiii i 39
3.5.5.  Stedni rozt& miStniCh VYSTUPK S .......ooiiiiiiiiii ettt 40
3.5.6. NOSNY POl f.eoouviiiiiiiiiici 40
3.6. Nenormalizované charakteristiky drsnosti povrchiyskové charakteristiky ...........ccccvvvveee o 41
3.6.1.  Stredni kvadraticka Uchylka profilugR ... 41
3.6.2.  Stredni vySka Nerovnosti Profilth Yiax. ....ooeeeeieriiriisiiciiciii i 42
3.6.3.  Stiedni hloubka NErovNOSti Profilly Yax.....eeeeeeerrrrmrrmmmmmmmrrrrierrereeeeeee s s sssrrreererrerererrreeeeeeeeeeees 42
3.6.4.  Stup@ PINOSt Profilu R ... e 42
3.6.5.  PorEry hodnot vySKoVYCh CharakiteriStiK ...........ceeeeeoriieeiiiiiie e 42
3.7. Vybrané nenormalizované charakteristiky drsnostirplou v podélném s#énu profilu................... 42
3.7.1. Stredni aritmetick& VINOVA AEIKG............uuiiiiiiiiiiiiiieee et e e eeeaeaaaas 42
3.7.2.  Sttedni kvadraticka VINOVA d@IRG.............ccoooeiiiiiiiii 43
Experimentalntast DakalEEKeé PracCe ..........ooiiiiii ittt nn e 43
A1 UVOO. ittt 43
4.2. Y oY (=] T PP PPPR PP 43
4.2.1. Charakteristické vIastnOSti @ POUZItT........eeeeeeeeeeeiiiiiii i e e e 45

4.3. A WY = o] VI 7o 1 47O 46



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Blakska prace, akad.rok 2011/2012

Katedra materialu a strojirenské metalurgie |dMadutersky
4.4, POUZITE ZHZEN .....veii it mmms ettt et e et snmer e e s e e s n et e e nne e e s nree s 47
4.5, Y P =T e TRV AYAV o¥.4=T a =] o o TN aaTo ] 4 1=1 ) (1 SRR 49
4.6. Dotykovy profilomEr Marsurf M 300 [25]......ccceoueririireeeees s esreeraeseeeeeeerreeeeaaeeeeseesessnnnnnnes 50
4.7. VNIKACT ZKOUSKY ......uiiiiiiiiiiiiiie et e et e e e e e e e e s e e s e s e e e e e e e e eaaaaeaeaeeesesaasannnnnns 52
4.8. NanmEtené hodnoty drsnOSE POVIICR.........ccoiiiiiiii e 52
PrIDEN @XPEIMENTU ...ttt e ettt e e s an e e e e e s s bbb e e e e e e s aabbreeeaesaanes 59
R T OO UTPRUPPPRPR 59
4.10.  DiSKUSE VYSIEAK ......ccoiuiiiieiiiii ittt ettt ettt ettt et e e bt e e s be e e s saee e e sabe e e enbe e e e anneas 60
4.10.1. METeni drsNOSt POVICRU.....cciuiiiiiiiii ittt e e st e e sab e e s bae e e e neeas 60
4.10.2. UNAVOVE ZKOUSKY .....cooiviieeiieeiee et eeeeeee ettt e ste st eeeteeteeteesats et eassassaeeeeseatestestaneaneseeseens 60
LT A - Y < O PR RPTPOPR 61



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Blakska prace, akad.rok 2011/2012

Katedra materiélu a strojirenské metalurgie |&adutersky

1. Povrch a jeho definice

1.1. Uvod

Povrch podmiuje vzhled a do z&aé miry i funknost vyrobené a provozované &asti
a je rozhranim, které je vystaveno interakci materis okolnim progedim a tim i k jeji
degradaci vlivem opétbeni, koroze a dalSich viivPovrch a podpovrchové vrstvy se velkou
meérou podileji na celkovych vlastnostech &asti.

Je znamym faktem, Ze vice nez 90% vSech havadjngth sodasti je zjfisobeno
Unavovym poskozenim. V tomtoripacdt ma povrch zasadni vliv na iniciaci Unavového
poSkozeni, nehbtoto poskozeni Zéna nefastji na povrchu sokasti. Iniciace Unavového
poSkozeni je zejména u s@sti namahanych krutem nebo ohybem, kde jsou minima
hodnoty napti praw na povrchu. V jinych fipadech se jedna o jiné vadywa konstrukni —
nevhodri zvoleny zapich, strukturni — ¥§dkované karbidy nebo metalografické -
nedodrzeni fedepsané teploty TZ, nebo dokondehpati. Na jakosti povrchu také zavisi
piesnost chodu strojnich s@sti, jejich hldnost, doba zaiu, ztraty ¥enim, elektricka
vodivost, festup tepla, Gnavova pevnost odolnost protiigheni, koroze apod.

Dosud je stav povrchu r@stji hodnocen pedevSim pomoci charakteristik drsnosti
a zkoumani povrchovych a podpovrchovych defek® rostoucimi pozadavky na strojni
souwasti, jejich spolehlivost a Zivotnost jsou vyvijemypetodiky, jejichz poslanim je
komplexni hodnoceni stavu vyteméeho povrchu, které zohlednit$inu degradénich
faktoni které pisobi v sodinnosti. Tato souhrnna charakteristika je pojmenavako
integrita povrchu. Ta v sélzahrnuje jak podminky vzniku futkiho povrchu, tak i &inky
pouzitych technologickych postiia jejich vliv na vlastnosti n@wytvorené plochy.

1.2. Definice povrchu

Povrchem dlesa Ize obeagnvnimat obalku makroskopickéhdldsa, ktera tvid hranici
mezi zdkladnim materidlem a okolim.

ABSORBOVANA
VRSTVA AZ Opm POVRCHOVA vRSTVA
VRSTVA KYSLIE- :

nikl G01-01 um )

PASMO TEPELNEHD 1.8-3.5 pam
GO aim

ROVNOOSE KRYSTALY
PRODLOUZENA
PODKLADOVA ZRNA

i OBLAST CHEM, .
R 3-10 DEFORMOVANA ZRNA
_ am MIKROPASY
[ "OBLAST TEPEL. .
| Gimwd HUSTOTA DISLOKAC
e \t}sus;r MECH. 90-460um]- KLESA S HLOUBKOU
PO 'UéINKU . J e e T e, e rnepe] D"!“'
ELASTICKE “DEFORMACE s - fai?rig?ff "

ZAKLADNL MATERIAL

obr. 1 schéma zén v povrchové vrst2]
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Oblast Hloubka Funkéni ovlivnéni
horni monovrstva | 0,1nm adsorbce, chemicka reaktivita
tenky film 0,1-100nm | odrazivost,tfeni,koroze,tepelna vodivost
vnéjSi povrch 0,1-10uym | zpevnéni,sturktura zrn, aerosol
silny film >10 um antikorozni vrstvy, natéry

Tab. 1 oblasti povrchu [2]- to je tabulka

1.3. Povrch a jeho vytvéeni

Pro zabezp®ni jakosti vyrobku je nutné volit takové technaéogyroby umodujici
dosazeni pozadovaného tvaru, rémm a pozadovanych mechanickych vlastnosti pro
podminky provozu. Vysledné vlastnosti povrchu a gmdchovych vrstev jsou odrazem
proces, které se podilelyipjeho vytvdeni, & uz se jedna o odlévani, ggaani, tvdeni
obrakEni nebo tepelnédkeni.

NejwétSi pozornost je nutnoémovat funknim povrclim tiiskow obraténym, protoze
tato technologie je n&hsEjSi dokortovaci operaci. Uriskového obrami dochazi ke vzniku
charakteristickych nerovnosti vlivem vzajemného yieh nastroje a obrobku. Podle
pozadavk na funkni plochy je nutno zvolit vhodné technologitiskového obrami,
popipad dalSi povrchové Upravy.

Vysledny povrch je ovlivéen predevsSim technologii obréhbi, feznymi podminkami,
materialem a geometriifibu fezného nastroje, tuhosti a pevnosti systému str@stroj —
obrobek — pipravek areznym progtedim.
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obr. 2 algoritmus vzniku povrhuipbrakeni [2]

1.3.1. Fyzikalni vlastnosti povrchu

Na povrchu pevné latky dochazi ke skokov&mrrozlozeni sil fisobicich na atomy
v krystalovych niizkach. Silové fisobeni na atomy uviitobjemu je viiznych smérech
vykompenzovano, zatimco na povrchu je toto silouéopeni jiné, jelikoz se tyto atomy
na povrchu nevyskytuji viz obr. 3. Tim se struktteaké povrchové vrstvy liSi od struktury
vnitini.

Vlivem této rovnovahy dochézi Kkolika jevaim:

Relaxace— vychyleni atom z jejich regularnich poloh uviikrystalu. Tato vzdalenost
se méni v rovirg povrchu a ve simu kolmém na povrch, uvadi se v procentechérgm
mezirovinné vzdalenosti. Velikost relaxace zavigedevSim na krystalové strukéu
a orientaci povrchu, prvkovém sloZeni pevné latkypdeplot.
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obr. 3 schémaijsobeni sil na atomy[13]

Rekonstrukce povrchu — na rozdil od relaxace dochazi u rekoks&rinejen k zrng
vzdalenosti a mezivazebnych G preskupeni atofn Vlivem nestability krystalové plochy
na povrchu dojde fieruSeni starych vazeb a vzniku novych, nez jakénéla tato rovina
uvnit: objemu.

Dynamika struktury povrchu - atomy na povrchu pevné latky jsou ve svydidtich
polohach drZzeny menSimi silami nez atomy uvniim je jim snadgi umozren transl&ni
pohyb, kterym probiha difuse a proto tato na pawrptobiha skolikanasobg rychleji nez
uvnitt objemu pi stejné teplat. Diky vysSi energii atothna povrchu réZze dojit ke zrang
jejich konfigurace a vzniknou obegnjiné struktury nez v objemu. Ty mohouistat
na povrchu v tenkych vrstvach nebo se stanou zarodsbjemové transformace, kterd bude
nadale postupovat do objemu.

Adsorpce— @i adsorpcicastice pimo neprochazi skrz povrch, ale pouze jsou zaclyycen
na rozhrani. Vlivem nenasyceni povrchové vrstvymatalochazi k akumulaci ataimplyni
u povrchu. Podle toho jaké silové p&m vznikaji mezi adsorbatorem a adsorbentem
(substrat pevné latky) je rozliSovano na chemisoapfyziosorbci. B chemisorpci dochazi
k chemické reakci— ipnosem nebo sdilenim elektronu pouze meityani molekulami.
Chemisorpce nefite prokthnout na libovolném mi&t K tomu je poteba aktivéni energie
a tato reakce je&Sinou exotermni. Na povrchu vznikne pouze jedrsaver adsorbovanych
castic a tento & je nevratny. Na nayvvzniklé monovrsty se fyzikalnimi vazbami (van der
Waalsovy sily) postugnvytvori vice vrstev — fyzikalni adsorpce. Probih& veliyghie,

v s

zpravidla za nizSich teplot na rozdil od chemiseripez aktivéni energie a v celém povrchu.
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obr. 4 kivka potenciélni energie E pro jednodimenzionalodei a dvouatomovou molekulu
Ix- vzdalenost od povrchu, Ea- akiimaenergie chemisorpce, Ed- akiiwd energie
desorpce, Q- adsorpi teplo chemisorpce, Qfadsarp teplo fyzikalni adsorpce, D-
disocia’ni energie molekuly/ a- chemisorbované atomy, lxdl® adsorbovana molekula
[13]

Absorpce - je proces P kterém gechazeji atomy iies rozhrani pevné latky snem
dovnitt. Tohoto procesu je vyuzivano regpad u procesu nitridace, kdy difunduje dusik
z pecni atmosféry do povrchové vrstvy vyrobku.

Emise — vystup elektrol z povrchu. Ktomu je zap@tbi ugittho mnoZstvi energie
(vystupni prace) kigkonani energetické bariéry, obé&cmvySenim Kkinetické energie
elektroni na povrchu alesgiona hodnotu vystupni prace. Energii pro vystup teteki |ze
dodatctyfmi zpisoby:

Dodanim tepelné energie — rozzhaveni pevné latky

Sekundarni emise — dopad jiného elektronu &ven

Fotoelektronova emise — energie ziskana pohlcewdtelaécastice — fotonu
Vlivem silného elektrického pole (tunelova emise)

Absorpce z&eni — pri dopadu elektromagnetického ¥iri sec¢ast energie se odrazgst
pohlti acast projde. Podil proslé energie neuvaZzujeme, peoj nevyznamny a z bylé &v
casti davame do pao¥ru — pongrna odrazivosp a pongrna pohltivosto. Pongrna pohltivost
ma velky vyznam ndgklad u gemeny slun€ni energie na teplo, kde poZzadujeme vysokou
pohltivost v oblasti infréerveného zi@ni a nizké emisiwt Absorgni a odrazové vlastnosti
povrchu kow maji velky vyznam u pouziti laserovéhoiesdi. Ri tepelném zpracovani
laserem je pozadovana co nejnizSicsuitel odrazivosti.

Elektrické vlastnosti — pii prichodu elektrického vodé sowésti hraje povrch
u prechodu proudu v miststyku vodéa znanou roli, nebd v tomto mist dochazi k zvyseni
proudové hustoty a téZz odporu. Taigpbuje lokalni ndist teploty a v kombinaci s tlakovym
zatizenim mze dojit ke svigni. S rostoucim objemem povialoxida a jinych gimesi
(sirniky, chloridy) vzéista elektricky odpor.
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Optické vlastnosti— odlesk a barva povrchu se odviji od délky etektignetického
vinéni, jeho odrazem, lomem a absorpci a interakéenz& pevnou latkou. Dokonaly odraz
swtla dosdhneme u kovovych ploch jejichz nerovnostiegpravidelnosti budou alespo
o jedentad nizSi nez nejkratSi vinova délka dopadajicihétlav Této vlastnosti izeme
vyuzit gi hodnoceni drsnosti povrchu pouhym okem. Pokufusike plocha fedmétu bude
lesknout jeji hodnota Ra bude mensi nez 0,089[8]

1.3.2. Povrch z geometrického hlediska

Geometrické vlastnosti povrchu jsou pro vysledrionkci souwasti ¢asto rozhodujici
(nag. v optice, neboipnamahani abrazi).

.rextura povrchu zahrnuje drsnost, vinitost i tasu Uchylku sledovaného povrchu.
Rozdily mezi &mito charakteristikami jsou dany pérem roztée nerovnosti k jejich vysce.

U drsnosti je to pokr 1 - 50, u vinitosti je to po#m 50 - 1000, u tvarové uchylky povrchu je
to hodnota nad 1000." [2]

submikronerovnosti
profilové kfivka (mikronerovnosti) m
k] v 4 14 A N l‘

idedini tvar

7 //////////// L

odchylka tvaru a polohy zvingni povrchu (makronerovnosti)

obr. 5 z&kladni pojmy z geometrie povrchu [8]

Zajimavy pohled $n4si vztah mezi poénem plochy povrchu s@asti S wi¢i objemu
souwasti V. U masivnich objekts malym pomirem S/V jsou fyzikalni a chemické vlastnosti
ovlivnény predevSim zakladnim materialem, naopak u malych tbjskrelkym ponirem
S:V (plechy) jsou jejich vlastnosti vyrazovlivnény viastnosti povrchu. [2]

Téchto vlastnosti se vyuziva rididad u ocelovych lan nebo elektrickych vaii Pro

pevnost ocelového lana je vyha@ghii vyrobit lano o ze svazku slabSich draez kdyby bylo
Z jednoho prutu velkého fitezu.[16]

Z hlediska tuhosti s@asti je rozhodujici podn plochy ku objemuCim bude tento

pomer nizsi, tim bude saast tuzsi. Tento nejmensi pé&ma zarové nejwtsi tuhost ma
koule.

1.3.3. Povrch z chemického hlediska

Sledovani povrchu z chemického hlediska ma veilkgnam, nebt chemické vlastnosti
povrchu a jeho reaktivita maji ztreou vahu p samotné volb materialu. Na rozhrani
povrchu pevné latky dochazi vlivem styku s kapalngmplynnymi fazemi ke zgmam
chemického sloZeni nebo oxiatéch stav prvki. Cisty povrch kowt bude reagovat s okolim.
A do jaké miry zavisi zejména na elektronegatigtoxida&nich stavech pruk na fazovém
rozhrani material x okolni prasdi, teplo¢ a reaktivi€. Tyto procesy mohou byt Zadouci,
nagiklad @i aplikaci tenkych vrstev, chemicko-tepelném zpracom nebo p pokovovanim
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kdy je untle fizeno reakni prostedi, ale také k nezadoucim degradm procedm jako je
koroze.

1.3.4. Koroze

.Korozi Ize definovat jako samovadrprobihajici nevratny proces postupného naruSovani
a znehodnocovani matefiathemickymi a fyzikal&-chemickymi vlivy prostedi.” [8]

Koroze se zdaleka neomezuje pouze na kovy a jegéiemné slitiny, ale taktéz ostatni
materialy pouzivané v inzenyrské praxi (plastyohetsklo). Degradace korozi se projevuje
od zn&ny odlesku a barvy az po Uplnou destrukcicssti.

Povrch vyvrtané litiny CSN 422420 - oblast 1- pouze vrtano;
oblast 2 — prfechodova oblast do tvafeného povrchu; oblast 3 tvareny povrch;
4 — zahlazeny povrch.

obr. 6 priklad korozni odolnosti v zavislosti na tvégmovrchu [6]

Chemické koroze— probiha v plynechii kapalinach s oxidai nebo reduéni povahou.
Na povrchu se objevuji vrstvy oxiglsich produkii a na kvali¢ téchto produkii bude zaviset
Siteni koroze a jeji rychlost. Produktem jsoucasgji oxidy kova, pogipackt jiné sloweniny
(sirany, uhkitany nebo chloridy).

Koroze redukénimi plyny — je zpisobovana difzi reduknich plymi a reakci
s nekovovymi prvky (nagklad reakce vodiku s uhlikem) bez vzniku koroznigiodin.
Vlivem toho dochazi k zemam chemického slozeni (odufdni) nebo k vodikovému
praskani, neldbatomarni vodik v oceli snadno difunduje do odelie se ¥tSinou hromadi
v porechi bublinach a snizuje energii hranic zrn.

Elektrochemicka koroze — je umoZgina p@itomnosti iont, které vznikly disociaci
korozniho prosedi (styk kow s elektrolytem). Zarove dochazi k anodické oxidaci kovu
a katodické redukci slozek korozniho ptedi nebo redukci kysliku rozpgdgho
v elektrolytu.

Proces koroze je kombinacejil anodické oxidace (rozpoési kowi) a katodické
redukce (¥tSinou redukce kysliku nebo vylovani vodiku). Na povrchu kovu dochazi
k ionizaci atoni a ionty grechazeji do elektricky vodivého roztoku — elektroly,Snadnost,

s jakou atom kovu ztraci elektrony #gephazi do roztoku, nazyvame usSlechtilosti a Izie jej
hodnotu pokladat za jednu u chemickych vlastnastokého povrchu. Je &gna standardnim
potencialem.” [8]

U wetSiny kovovych povrch dochazi k anodickému rozpoési v aktivnim stavu. Nejsou
pokryty Zadnym filmem. Zde jsou zmy povrchu u polykrystalickych kdv ovlivnény
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strukturou povrchovych vrstev a orientaci zrn. N&rphu se vytvA oxidy, které nasledn
zpomaluji gechod ionk kovu do roztoku a anid@inz elektrolytu na povrch kovu.

Mezi zapor# nabitym povrchem a kladnnabitym elektrolytem dochazi ke vzniku
potencialniho rozdilu. Velikost tohoto rozdilu ngddeme stanovit, ale obvykle stanovime
potencialni rozdil mezi kovem a srovnavaci elekitod(platinovy plisSek povieny
platinovou ¢erni nasycenou vodikem). Standardnim potencialearakterizujeme ochotu
ionta prechazet z atonkovu do roztoku — uslechtilost kovu. Kovy s negaiim potencialem
(neuslechtilé) maji nejmensSi korozni odolnost, tprkovim s kladnym potencialem
(uSlechtilé). Tyto rozdily v potencidlu se postupéasu ustaluji, dochazi ke zpomalovani
koroze a tzv. polarizaci — zmenSeni potencialndzalilu mezi anodou a katodou.

1.3.5. Pasivace povrchu

U rekterych kowi s vysokym zapornym potencialem, w&fad hliniku, se vytvé
ochrannéa vrstva z oxidu kovu a elektrolytiicpmz tento oxid je uslechtilejSi neivodni
kov a zpomaluje nebo dokonce zastavi korozi. Tpnboes se nazyva pasivaci a je vyznamny
u materialu jako nerezova ocel, nikl, titan a Wiaihlinikové slitiny. [8]

POTENCIAL V]

Un

Uy,

CAs
obr. 7 schéma z#ny potencional elektrod /UO — péatecni rozdil nagti mezi anodou
a katodou, Ul — ustéleny rozdil, Uk katodova paace, Ua anodova polarizace [8]

USlechtilost kovi — vyjaduje ochotu iont prechazet z atofn kovu do roztoku.
Vyjadiuje se pomoci standardniho potencialu. Kovy s Kladrpotencidlem povazujeme
za uSlechtilé viz Tab2
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kov potencial / || kov potencial
Sodik 2,71 Cin - 0,14
Hoi¢ik 1,55 Olovo - 0,12
Hlinik - 1,33 Vodik 0,00
Zinek - 0,76 Antimon + 0,20
Chrom - 0,56 Med + 0,34
Zelezo - 0,44 Stifbro + 0,80
Kadmium |- 040 Rtut + 0,86
Kobalt - 0,29 Zlato + 1,36
Nikl - 0,23

Tab. 2 standardni elektrodové potenciadkterych kox v kyselém proseni [8]

1.4. Vliv povrchu na vybrané vlastnosti

1.4.1. Vliv na Unav

Unava materialu Zisobuje vice neZ 90% v3ech lomna strojnich satéstich
a konstrukci. Jeji zakladniipinou je dynamické zatizeni provozovanych ¢eti. Dobrym
piikladem je nafiklad cyklické zatizeniiideli na dopravnim pragtdku.

obr. 8 pribeh napeti na hrideli [15]

Pri kazdé otéce Hidele dochazi ke zéné nagiti z maximalniho tlakového k odleéni
na nulové nafti a nasledé prejde po stejné funkci na maximalni tlakove. V idédl pripac
v ose #astava nulové namahani, ale &Sv vzdalenosti od igdu osy toto naii roste.
Na povrchu bude dosahovat maximalnich hodnot. Prot@ kvalita povrchu
a podpovrchovych vrstev velky vliv na celkovou #Zivost sodasti jelikoZz Unavovy lom
vznikd obvykle na povrchu neb@&sté pod povrchem. Tyto zémy nagti maji velmi
negiznivy vliv na unavové vlastnosti provozované &msii. Typické pro tento typ degradace
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je Ze vznika g niz§im zatizeni nez jaké je jeho mez kluzu e fEnutno definovat tzv.: mez
anavy. Mez uUnavy je tedy definovana jako maxim&atizeni, které snese materidi p
urgitém patu zatzovacich cyki, aniz by doslo k jeho poruseni.

550

v .
Broug eni

oy (MPa)

Frézowan celni

500 |

Valoowa fréza

Fréza mnohobiita

450 |

Balotinag -
povaloowém frézow ani

400 |

350 |

2

300 |

250

10
Pocet cyklii

obr. 9 pribéh meze Unavy v zavislosti na metddkor@ovani [5]

Pt stanoveni meze Unavy je jednim z faliteoinitel jakosti povrchunp

eV

O =0~k

0. - snizena (zakladni) mez Gnavy

e . zakladni mez danavy

souinitel vrubuf = f(a, nC)
sowinitel tvarua

sowinitel materialunC
souinitel velikostiv
souwinitel zpevreni povrchux
[15]
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obr. 10 vliv sodinitele jakosti povrchu[15]

1.4.2. Unavové trhliny vychazejici z povrchu

Pricinou vzniku Unavovych trhlin na povrchu a v podmhové vrsté¢ je nefastji
nerovnondrnost rozlozeni nagpi. Tuto nerovnor@rnost zgmsobuji makroskopické
koncentratory nafti, predevSim konstruni vruby a povrchové nerovnosti z mikrogeometrie
povrchu.

Pri cyklickem zatZovani vznikaji nové trhliny, které se nasleanétsuji s gibyvajicim
poétem cykii stidavého namahani. Uvhitobjemového materialu braniteii trhliny
a posunu krystaldislokace, na povrchu sésti brani posunu pouze povrchovédiap

TAH TLAK
"*\.._
B o m D .

obr. 11 Fiklad mechanismu /&ni trhliny[13]
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Unava vznika téz igmistnim pole dislokaci. Destrukce s@sti z&ina @ prvnim
zagzovacim cyklu, kdy nejprve dochazi ke @amm mechanickych vlastnosti usiedku
kumulace plastické deformace a & hustoty a poloh dislokaci v materialu. Materi&inin
svoje mechanické vlastnosti, cyklicky se &tuje nebo naopak zp#uje. Dale dochazi
k vySe popisovanému vzniku mikrotrhlin, které ras@® vlivem nerovnogrného rozlozeni
napti a deformace seéhktera z nich stane trhlinotidici. Rekratenim kritického nagti
ve zbytku sotiasti dojde k lomu a destrukci materialu.

misto iniciace
trhliny

pasmo urychleného
rozvoje lomu s
odpocinkovymi ¢arami

pasmo dolomeni

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 2mm
200kv 4.0 10x SE  23.4 b6047 6082, vz.1, smer podelny, valcoyy

obr. 13— giklad Gnavové lomové plochy hlinikové slitiny 6853
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1.4.3. Stabilni fist trhliny p ¥i vysokocyklové una¥

.Rychlost fistu trhliny je funkci faktoru intenzity nap KI. Mezi jeho prahovou
hodnotou a hodnotou lomové houzZevnatosti ji Izespbpinearnim vztahem (v logaritmickych
souadnicich, viz obr.14), ktery po odlogaritmovani @ath exponencialni vztah ozoaany
jako Paris-Erdogatv:

d m
£:C(AK,)

V ném konstanty c,m zavisi na materialu a charaktet&Zzmého cyklu. Pak je mozné
integraci ukit pocet definovanych zéfnych cykh, které nize sowdast absolvovat, nez
trhlina dosahne kritické nebdipustné délky.” [7]

log vT*
o
k™
>
e
"]
- >
g =P
: Iz
=i
E -
e
E
=
Kath Ke log Kq

obr. 14graf gistu stabilni trhliny [7]

1.4.4. Upravy povrchu vedouci ke zvySeni Ginavové yeosti

Prodlouzeni zivotnosti Ize docilit pomoci mech&ypah a chemickych Uprav povrchu.
Deformaci povrchu a vneseni \mitho nagti do materiadlu dojde ke zvySeni pevnosti pouze
do ucité hloubky a zarove si material zachova houzevnaté jadro. Mezi mechka&npati
nagiklad valekovani nebo kutikovani. Z chemické povrchové Upravy — chemickahe@
zpracovani. B chemicko-tepelnym zpracovanim jsou vyedy povrchoveé vrstvy, jejichz
chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti se liSz@kdadniho materidlu. Toho se docili
difaiznim sycenim povrchové vrstvy ¢itymi prvky, z ukitého prostedi, které mze byt
pevné, kapalné nebo plynné. PoZadované vlastndskarme bd piimo obohacenim
povrchové vrstvy konkrétnim prvkem za vysokych égplnebo nasledujicim tepelnym
zpracovanim (néastji kaleni a popoushi). Mezi tyto metody péit nagiklad cementovani,
nitridovani, nitrocementovani, nebo karbonitridavan

13
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1.4.5. Vliv opot¥ebeni na tnavové vlastnosti

Opotiebeni— rozruSovani povrchu vliventgmig’ovani nebo Uplného odsii@/anicasti
vrchnich vrstev z povrchu materidldi styku funkniho povrchu mechanickymciikem
a dochazi ke vzniku trhlin a po nasledném odtréasiic se odhali novy povrch. \&kterych
piipadech mze dojit k odtrZzeni,igklopeni a naslednému ,nalepeni“ na povrch.

Jednou z moznosti jak hodnotit ofmiteni, najiklad pomoci objemového &t Ubytek
materialu vztazeny na jednotku délky W [m3.m-Ghsova rychlost étu zavisi pedevsim
na pisobici normalové sile, kontaktni ploSe a jeji dssinaelativni rychlosti mezi furgki
plochou a fisobiciho média a druhedeni.

Opotiebeni se obeahprojevuije:

mikroplastickou deformaci vyvolanou zatewanim tvrdych ¢astic do ngkéiho
povrchu druhéhdlenu

* Unavou povrchovych vrstevippakovaném razovém zatizeni

vznikem oxidi, ktery je podporovan mikroplastickou deformaci \gySeni teploty
v mist dotyku material

e zmenou struktury

» aktivaci povrchovych vrstev materialu.

— Objemovy otér W

- Cas t

obr. 15 schéma zavislosti objemového gglmeni W na'ase /a-zabh kluzné dvojice, b-
linearni zavislost (charakteristicka pro abrazijpribeh prokavitaci a Unavové op@beni,
d-kombinace zéihu,ustaleného a progresivniho opelteni, e-periodické zvySovani intenzity
opotebeni povrchu/ [8]

14
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obr. 16 schémaizného poSkozeni materialu ofgdienim /1- adhezivni,
2- abrazivni, 3,4- erozivni, 5,6- kawuitd, 7- Unavove, 8- vibrai/ [8]

Rozdéleni opotirebeni:

Adhezivni — nefasgjsi pripad, vlivem velkych meziatomovych sil mezi povraigstava
vytrhavanicastic povrchu a figneseni na jiny povrchiipadré odpadnuti. U velkych tlak
a teplot mezi mize dojit k zadirani — lokalnimu geai dvou materidl

Abrazivni — oddilovani ¢asti povrcli nerovnostmi druhého povrchu nebo tvrdSimi
casticemi které se pohybuji meee¢imi plochami

Erozivni — opotebeni vlivem kontaktu pevnyctastic undSenych v kapatimebo plynu.
Pti opotrebeni zalezi zejména na Uhlu a rychlosti dopzdtice, jeji velikosti, tvaru, tvrdosti
a na druhu a tepldmeédia.Castice opakovannaraZi do povrchu a jejich kinetick& energie se
meéni v deformani praci. Narazyastic maji charakter unavového &avani. Pro malé uhly
dopadu jsou vhodné tvrdé materidly (kalena ocedopak pro velké uhly jsou vhodné
houzZevnaté materialy (pryz, &kka ocel), které bez poruSeni absorbuji kineticlkoergii
dopadajicicltastic.

Kavita¢ni — vznika misobenim dynamickych ¢inka vyvolanych vznikem a zanikem
bublin vyplrenych sytou pérou v mistech s nahlym poklesem tldpaliny pod tlak syté
pary a optovného naistu na tlak syté pary. Vznik mechanickych sil papisva modely:

Naraz sférickych tlakovych vin a naraz pagrklpaliny.

Unavové — pi opakovaném styku dvouéles, kde dochazi kigobeni ténych
a normalovych sil. Velkou roli hraje velikostétg/ch nagti a orientace jejich rovin, kde
pusobi maximalni smykova né&p. Ty mohou vést k anavovému poruSeni. Dochazi
ke zdrs®ni povrchu a $éni trhlin v rovnobZzném sndru s plochou povrchu a #pobuji
odlupovaniastic kovu.

Vibraéni — nekdy také oznéovano jako tteci Unava nebo vib&ai koroze. Vibréni
opofebeni vznika v mistech styku dvou matérigti jejich vzajemném kmitavém pohybu
o rizné amplitud, frekvenci a promnlivém zatizeni. Opé¢beni probihd za s&asného
pusobeni obraze, adheze a oxidace.

[8]
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1.4.6. Vliv na chemické vlastnosti

Pfi kombinaci mechanického namahani a fimpvych koroznich podminek dochazi
k urychleni postupu koroze a toto naskednliviiuje mechanické a tnavové vlastnosti. Podle
druhu zatizeni Ize roztit na: korozni praskani a korozni Unavu.

Korozni praskani je definovano jako kombinace ictaho zatiZzeni ip sowasném
pusobeni korozniho prasdi. Toto zatizeni fite byt vyvolané z wWjSku (natahovani
souwasti) nebo z vnihiho pnuti (po tvieni za studenai svaovani). Praskani se projevuje
$itenim trhlin po hranicich zrn nebdes zrnaCisté kovy jsou v tomto ohledu nejodejsi
a s rostouci homogenitou materialu klesa nachykgsaskani.

Na rozdil od korozniho praskani, u korozni Unakggbi cyklické zatizeni. Mez Unavy se
snhizuje v zavislosti na frekvenci namahani aédaisobeni agresivniho prdésti. Pokud bude
frekvence piliS vysoka, bude igvaZzovat mechanicka Unava. Korozni Unava se prejgvi
relativreé niz§im pdétu cykli. Kazda nehomogenita povrchu (vrubgstek) zvysuje lokélni
koncentraci nafii. V téchto mistech jsou snadno iniciovany trhliny a da¢tkaopakovanému
naruSovani tehké pasivéni vrstvy. Pokud nebude umai now odkryté ¢asti povrchu
vzniklé trhliny dostaténé obnovovat pasivai vrstvu, koroze bude postupovat do objemu

souwasti.

obr. 17 korozni Unava nastrojové oceli [21]

2. Metody popisujici stav povrchu ve vazéna integritu povrchu

2.1. Integrita povrchu

Mechanismus vzniku nového povrchu se velmi poddéi jeho kvalié, budoucim
chovanim a vlastnostechti eho vytvaeni dojde ovlivini urcitého pasma pod povrchem.

Tato oblast ma rozdilné fyzikalni a chemické \dasti nez zbyly objem materialu a je
dana do vztahu pro budouci jakost spolehlivosvatébst sotasti.

Pojem integrita povrchu ,,IP* byla zavedena Figlda Kahlesem roku 1964. Byla
definovana jako ,podstatna nebo zdokonalena podmnirykobeného povrchuripobrakEni,
nebo jinych technologickych operacich®.
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.integrita povrchu je proto odrazem podminek, ranfch funkni plocha vznika, bere
v Gvahu dsledky misobeni technologickych metod na jakost obrobenéhyla dava je
do vztahu k funénim poZzadavikm na cely vyrobek.“ [5]

Aspekty IP jsou postihovany nidklad normou ANSI B211.1 z roku 1986.

Minimalni soubor uddj IP

Standardni soubor udaj
IP

Rozsteny soubor udéjli

Povrchova Uprava

Snimky mikrostruktury (10x nebo
vice)

Mikrotrhliny
Sledovéani stavu makrotrhlin
Mikrostruktura
Mikrotrhliny
Plasticka deformace
Fazové peneny
Drsnost povrchu
Chemicko tepelné zémy
Snimky po vybraném leptani
Mikrotvrdost

Minimalni soubor dat IP
Unavové zkousky
Korozni Unava

Hodnoceni zbytkového
napeti

Standardni soubor Udaj
IP

DalSi mechanické zkousk
Pevnost v tahu
Zkousky te&eni

Jiné specifické zkousky
(hodnoceniiecich a
kluznych vlastnosti ésnici
vlastnosti

Tab. 3 rozdilné soubory dat integrity povrchu [3]

L\

||

jaN

obr. 18 symbol integrity povrchu a ozeai na vykrese[6]
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DRUH Maximalni dosazena hloubka efekiu
UCINKU | Podminky | soustruzend chemicke | SEktea- | elekiro- | elekiro- | obribéni
(Efektu) | (obrabéni) nebo vrtand | brouZend ohrdhing | CTemicke | chemické | jiskrové | laserovim
frézovdni obrabénd | brouSend | obrdbéni| paprskem
Mechanické zmény materialu
Plastick4 na fisto 0,042 0,020 0,008 xR xR XEX *EX *EX
deformace na brabo 0,07a 0,119 0,029 BEE BEE BEE BEX BEX
Plastickoy na fisto b x| 0,013 xR xR XEX *EX *EX
| deform Cdstice | na bagho KLE xx | 0033 2223 2223 XK HLE KA,
Zmény na Eisto 0,013 0,025 0,038 0,025 0,054 0,018 0,025 -
Trrdosti 1) na brubo 0,127 0,508 | 0,254 0,079 0,051 0,038 0,203 -
Ilikio a fa &isto 0,013 0,013 0,013 EEE 0,002 0,000 0,013 0,013
makro trhliny | nakoaho 0,058 0,038 | 0,329 e 0,058 0,025 0,178 0,102
Zhyrthoé fia &isto 0,152 - 0,013 0,025 0,000 0,000 0,051 0,003
napéti 2) tia hgho 0,358 - 0,318 0,025 0,000 0,000 0,076 -
Metalurgické zmény materialu
Eekrystalizage | na disto - - 0,013 X X XX, REX, REX,
na higho - - - B B BEE. B B
Intetlyst. na fisto b AR AR 0,002 0,002 0,000 *EX *EX
napadend na brabo BEX BEX, BEE 0,152 0,03% - BEX BEX
delektleptani | na disto 0,010 - 0,005 0,015 0,010 0,003 0,013 -
poryindlky | nabhrgho 0,023 0,076 | 0,010 0,038 0,064 0,013 0,041 -
Dletaturgicke na Eisto 0,010 0,038 [ 0,013 - 0,000 0,003 0,015 0,015
trangformace | nabpgho 0,078 0,508 | 0,152 - 0,005 0,002 0,127 0,038
Teplem gvliv. fa fisto 0,003 - 0,018 xR xR XXX 0,015 0,015
ohlasti tia hgho 0,025 0,076 | 0,518 e e KEX 0,127 0,058

Tab. 4 srovnani hloubek jednotlivych efekitegrity povrchu [6]

2.2. VnrgjSi vlivy na integritu povrchu
* Mechanické — provozni naip
* Chemické — koroze, reakce mezi nastrojem a obrobkem
* FyzikdlIni — z&eni, bludné proudy

* Kombinace — tepelné zpracovani, ol#rdibtvaeni, koroze pod n&im

2.3. Mikrostruktura povrchu

Mikrostruktura povrchu se hodnoti pomoci metaltigksich vybrugi, které se provadi
vroving kolmé k obrabnému povrchu. Zde je mozné hodnotit &m stavu povrchu
po odlomeni fisky v porovnéni s neovlignym jadrem, nap zmeny struktury vlivem
obrakeni, trhliny, praskliny, chemicko-tepelné Zny, vyhiati povrchové vrstvy . Hodnoceni
je prova@no na s¥telném mikroskopu a byva dogimo metenim hodnot mikrotvrdosti. [2]
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2.4. Mikrotvrdost

2.4.1. Deformd&ni zpevréni povrchové vrstvy

Pasobenim sily na plochu povrchu vznikajérté a podélna nap na které material
reaguje zminou napjatosti a elasticko-plastickou deformaci.foDeace materidlu je
umozrena  pohybem dislokaci v kluznych rovinach krystalowtizky. S postupujici
deformaci roste get dislokaci a hustota dislokaci, vzdalenost memii rse zmenSuje
a dislokace se budou vzajetnamezovat a branit si v pohybu. Timto dojde k ppsé&m
zpewviovani materidlu, sniZzeni taznosti a prace na gidtivareni bude vySSi. S rostouci
pevnosti se zvySuje tvrdost — schopnost materiddiliad pronikani cizihoétesa do povrchove
vrstvy.

,Hloubka zpevgni je definovana jako vzdalenost od povrchu, veéie& nedochazi
ke znené mikrotvrdosti.” [2]

Pri obrakEni oceli v nekkém stavu mize dojit k nalstu tvrdosti gkolikanasobg vici
z&kladnimu materidl.

Deformani zpevini je casto komeiné vyuzivano ke zvySeni pevnosti celého objemu
materialu nebo alespgeho povrchové vrstvy (napprotahovani dré.

2.4.2. Hodnoceni rozlozeni hodnot mikrotvrdosti ypovrchovych vrstvach

K hodnoceni mikrotvrdosti se pouzivajigiroje — mikrotvrdordry, které byvaji sotasti
metalografickych mikroskapnebo jako samostatnéigtroje. \€tSinou pracuji na principu
Vickersova tvrdondru, pricemz na indentor (jehlancsvercovou zakladnou a vrcholovym
uhlem 136°) je vyvozovano definované zatiZzeni wrezi od 2 grarin do 10 kilograni
a posléze jsou odstovany deélky vzniklych dhlaficek. Vysledna mikrotrvrdost HV ip
urcitém zatizeni viz Chyba! Nenalezen zdroj odkah. tvrdost lze spdétat podle
nasledujiciho vzorce (1) jako:

HV = 1,854 F/d[kp/mn?] (1) [9]

obr. 19 zkousSka tvrdosti podle Vickerse [22]
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Zkouska tvrdosti Zkouska tvrdosti pri malém zatizeni Zkouska mikrotvrdosti ¢/
Symbol Nominalni hodnota Symbol Nominalni hodnota Symbol Nominaini hodnota
zkuSebniho zatiZzeni F [N] zkudebniho zatizeni F [N] zkuSebniho zatizeni F [N]
HV 5 49,03 Hv 0,2 1,961 HY 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0.3 2.942 HY 0015 0,1471
HV 20 1961 HV 0,5 4,903 HV 0,2 0,1961
HY 30 294 2 HY 1 9.807 HY 0.025
HV 50 4903 HY 2 19,61 HY 0,05
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HY 0,1

Tab. 5 gehled zkuSebniho zatizeni [20]

Hodnoceni je provamo nefasgji na metalografickych vybrusech vigném fezu
vzorku, kolmo ke zkoumaného povrchu a vyteée vtisky s utitymi rozestupy.

Metoda obrabéni Hioubka zpevnéni
2200 k i [ mm ]
t J —
+ . . / Soustruzeni
2000 1'——-‘—— : I Rt i SR I VAT 2N 11 hrube 02-05
S ° i jemné 0,05
1800 e i o 4 Y 28 m,min’1 Vyvrtavani
I A f hrubé 0,2-05
1600 F A P . - Frézovani
g ) '} \ valcové 0,12
2 1400 - R, &elni hrubé 0,2-0,5
a ! ~ - Selni dokon&ovaci 0,1
&1200 ¢ ' 0\,‘._,_% Vrtdni 0,15
g + ; . ot~ - Vyhrubovdni 0,15
¥ i008¢ ; o Vystruzovdni 0,2
’ Vyroba ozubeni
8OO i hrubovéni 0,14
! dokondovani 0,12
600 .. L n X it ] e . PP L7
20 40 60 8O . 100 500 1000 Fromtent SOIREOTEL 001211006
HLOUBKA POD POVRCHEM , pm Hydrolesiént (;,05—0 15
Mechanické 0,02 -0,05
lesteni

Vysledky méfeni mikrotvrdosti povrchové vistvy oceli 16 350.8

obr. 20 piiklad pribehu mikrotvrdosti [2]

2.5. Zbytkova nati

obr. 21 hodnoty zpewrn o

nekterych [2] metodach obrahi

Ke vzniku zbytkového nati dochédzi B kazdé technologické operaci, zejména
s mechanickym, tepelnym a chemickyispbenimCasto se zagtujeme na zbytkova nap
po obrakni, nebd tiéiskové obraéni je negastjsi findlni operacefied vyslednou kontrolou
a expedici vyrobku. iP obrakéni dochazi k elasticko-plastické deformaci v oblagbrby

tiisky za sotasného nerovnoémého olievu materialu.
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Hlavni

* nerovnongrna plasticka deformace v obrobeném povrchu

e nerovnongrny oh‘ev a ochlazovani materialu, které&igpbuje nap teplotni gradient
pii tepelném zpracovani, tkéni, obrabni a ochlazovani pragtdim

* nerovnongrné zneny struktury, vyvolané sobenim tepla a mechanickych sil (fazové
transformace, precipitace novych strukturnich #tpZenna velikosti zrna

» chemické procesy, spojené s reaildastic pronikajicich do povrchové vrstvy- oxidace,
galvanické pokovovani

[5], [2]

2.5.1. Druhy zbytkovych napéti z hlediska rozsahu oblasti:

Zbytkova napéti I. druhu: makroskopickd, je zasazena do hloubklatik zrn, vnitni
sily a momenty spojené se zbytkovym &té@p jsou v rovnovaze a jakékoliv naruseni (hap
jejich rozctlenim) této rovnovahy Zisobuje makroskopické zZmy rozmnera

Zbytkova napéti Il. druhu: oblast o velikosti jednoho zrna nebo jet&sti, vnitni sily
amomenty jsou v dostdt® velké rovnovaze a jeji naruSeni ma za nasledeknam
mikroskopické deformace

Zbytkovéa napéti 1ll. druhu: v mikroskopické oblasti zahrnujicikolik meziatomovych
vzdalenosti, vSechny sily a momenty jsou ve sled@vablasti¢asti zrna v rovnovaze
naruseni zfisobi znénu ultramikroskopickych roz#ni

Ve skuténosti se vyskytuji spote¢ vSechny druhy, z hlediska vlastnosti povrchové
vrstvy maji nej¥étSi vyznam nagti I. druhu.[2]
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2.5.2. Vliv zbytkového najéti na vlastnosti:

Zbytkova napti jsou rozdlena na tlakova a tahova, jejichz vliv je obzvldatrny i
vysledné Unavové pevnosti materidlu. TahovaétiapniZuji Unavovou pevnost, protoze
snadgji vznikaji mikrotrhliny, naopak fitomnost tlakovych zbytkovych né&p zvySuje
a prodluzuje Zivotnost soasti. Velka zbytkova nai (zejména tahova) vznikaji nidklad
pii svaovani jejichz picinou vzniku je nerovnominé teplotni pole ip ohfevu sowgasti
a nasledném prudkém ochlazeni, kdetgsto @i naranych aplikacich nutno tadit jes¢
Zihani na snizeni pnuti. \&kterych vyrobnich procesech jsou zfing zarazovany operace,
které vnaseji tlakova na&p do povrchu a tim pra¥godobr dojde ke zvySeni Unavové
Zivotnosti  Jednou z n&gstji vyuzivanych moZznosti je n#élad vale&kovani, @i kterém
dochazi k vneseni tlakového zbytkovéhodtigg povrch bude vyhlazeny a zpé&ng.

5
1200 =]
,{“)‘;\« =
1 000 22 0
oa (MPa) \% T4 = 883 MPa
800 Oz
Qﬁé’/ :Qz’@
600
s \.‘M Ga = 460 MPa
R, o
400 lrap ey
Ta = 196 MPa
500 \*‘w a 96 a
0
10° 10° m® 10 10°

——e  Pofet oykil

obr. 23 vliv nitridace na Unavovou pevnost
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obr. 24priklad vlivu zbytkového nap na inavovou pevnost [5]
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2.5.3. Metody hodnoceni zbytkového nagpi
M¢ticich metod existuje cefada, problém nastava s volbou optimalni metodydarmu

A

souast. Kazda metoda ma své vyhody a nevyhodyii snugitou (ne)gesnosti a je vhodna
pouze pro gakou oblast pouziti.

M¢tici metody Ize rozdlit do nékolika skupin:
e Destruktivni — neteni deformace odstréamim povrchové vrstvy se zbytkovym
napstim
» Polodestruktivni - sowést Ize i po ié‘eni pouzit
* Nedestruktivni — nedojde k ovlivéni sowésti po ndreni

Podle principu metody &teni:

* Mechanické — je neiena deformace, ktera vznikd porusenim rovnovahyramsim
uréité vrstvy z povrchu. Ze zény deformace se stanovujeiperna hodnota naii |.
druhu. Nevyhodou je znehodnoceni &mii a uéité zkresleni vysledk neba
odstragnim vrstvy lze snadno vnést do vzniklého povrchigid@idavna nagti.

* Fyzikalni — tyto metody vyuzivaji fyzikalnich vliastnosti Kofoptické, magnetické —
metoda Barkhausenova Sumu, akustické, difrakce)

» Chemické— difaize vodiku, zréna chemické aktivity

Podle charakteru &hené velkiny:
* Primé

* Neprimé —zbytkova napti se n&ti ze zngn jinych veltin
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Metody zjistovani Tvar Zphsob m&feni
zbytkovych napéti souddsti
deformace paski zména délky
plochy tvar zména zakiiveni
vrtani dér vilcova dira
mezikroZi
rména rozméru vélce odstranéni povrchové vrstvy
roziiznuti trubky
trubka odstranéni povrchové vrstvy
Mechanické rotadni tvar odstrandni vaitini vrstvy
roziiznuti
krouzek zména kEivosti
podéiné pasy z krouzkl
metoda siti deformace sité
obecny tvar kiehké laky vznik trhlin
kfehké modely vznik trhlin
Fyzikdini RTG difrakee vzdalenost meziatomovych rovin
Fyzikdini obecny tvar zmeéna rychlosti
ultrazvik §tfeni vin odraz via
vaitini fluneni
zména potencidlu prochazejiciho
Elekirické obecny tvar zména proudu proudu
zména velikosti vifivych proudd
Zzména indukénfho toku
Magnetické obecny tvar zmény magnetizmu magpetickd indukce
zbytkovy magnetizmus
Akustické obecny tvar prozvuditelnost detnost akustickych emisi
Chemické obecny tvar difuze vodiku trhliny na povrchu
zména chemické aktivity zména strukiury

Tab. 6 metody zjidvani zbytkového néap [2]

2.5.4. Metoda RTG difrakce

Z nedestruktivnich metod je tato metoda nejtersjSi. RTG difrakce pracuje
na principu rozptylu rentgenovych papiska krystalech, kde z#fime znény vzdalenosti
atomovych rovin, které vzniknou po plastické defaom Po dopadu #éni se paprsky
rozptyli a vytvdi kuZelové plochy. Ze zémy difrakéniho Uhlu u deformovanych krystaje
piepaiitan deformaci na n&f. Na deformaci krystalu se podili vSechtiydruhy zbytkového
nagiti a tato tedy metoda umindje zaznamenat i na Il. a Ill. f&du.

Tuto metodu Ize pouZzit pouze na krystalické makgrzarové s rostouci velikosti zrna
klesa pesnost rreni, umohuje nefit v riznych smdrech, nétime pouze ve tenkych vrstvach
10-2 - 10-3mm. Nafii je uovano ze vztahu:

= ¢ =-cotgd,(P -D,)

Zakladni podminkou difrakce je, aby nah&dientované krystaly a jejich krystalické
roviny sphovaly Braggovu podminku difrakce :

ni=2dsind (3)

n —tfad reflexe (ndsobn& konstanta)
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d - vzdalenost krystalografickych rovin
A —vinova délka z&ni
® — thel difrakce

I
b}

N 3] )
(hki) 7 dorl, e ;}Qsin &

——F

A

obr. 25 deformace krystalickéfbky a) nenapjaty stav b) 2ny vyvolané silou F [13]

2.5.5. Metoda Barkhausenova Sumu

Jedna se o nedestruktivni magnetickou metodua kiletekuje strukturni a n&jpvé
zmeény v materialech. Jejim objevitelem byl profesorkBausen. Bvodni usptaddani jeho
pokusu bylo nasledujici na reproduktor byl&ippjena indukni civka a galvanometr.
Do indukéni civky bylo vloZeno ocelové jadro.iiPriblizovani a oddalovani magnetu k jadru
je vreproduktoru slySet z reproduktoru hlasitéskéai, které souvisi s nespojitostnii p
magnetovani feromagnetickych matatial

obr. 26 umisini tenzometrické&izice [2]
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Piivodni Barkhausenovo uspofadani (1919)

Zelezné jadro
drat o 0.5-1 mm

rredtkovy
galvanometr

- zesilovac

reproduktor

permanentni smér pohybu civka 025 mm  zesilovai
magnet magneiu 300 zaviw

obr. 27 pivodni Barkhausenovo usgmani [14]

Proces magnetizace je charakterizovan hystergarkioki, z jejiz deformace se stanovi
velikost napti v materidlu. Rostouci tvrdost materialu &y mikrostruktury a fitomnost
tlakovych napti v materialu snizuji amplituda praskani zatimedova nagti intenzitu
praskani zvySuji. Hloubka &reni se pohybuje od 0,01 az 1,5mm. Nevyhodou jeitéloz
kalibrace a pouziti pouze pro feromagnetické malteri

2.5.6. Metoda odvrtavani povrchovych vrstev

Tato metoda je vhodna pro zjiani povrchového n&p v blizkosti povrchu satasti.
Podstatou metod vrtaniéidje odstragni povrchové vrstvy materialu a nasledné uvnin
zbytkovych nagti. Diry jsou nejasgji o praiméru 1 a 4 mm, hloubka vyt¥eného otvoru je 1
az 1,5nasobek pmeru diry. Pro mdteni vzniklych deformaci jsou rgsgji uzivany
tenzometrické rzice, tvadené 3 mdiicimi miizkami, které jsou &i sob: pootaieny o 45°.
NaruSenim vnini rovnovahy dojde k deformaci okolo vrtané diryroStouci vzdalenosti
od otvoru klesa vznikla deformace. Proto j@ méifeni dilezita vzdalenost od okraje
k mé&tenému mistu. Tim je sniZzena citlivost metody agenamenano cca 20-40% uvéie
deformace a velkou roli hraje soietnost diry a tenzometru, kterd by se #anbyt +/-

0,004D

Vzorek 1 Strana B

-250,00

-300,00
85, sel 2
i Pl

J
bod 1 2 3 4 5 6 7 8
o(AK), MPa | -398 | -382  -403 | -415 | -333 368 -338 | -367
lin W, deg | 1,67 1,68 | 1,71 1,66 1,65 1,65 1,60 | 1,63

obr. 28 piklad rozloZeni zbytkového napRTG difrakkni analyzou u otvairz oceli 12050
[14]
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3. Charakteristiky drsnosti a jejich hodnoceni

,Drsnost je definovana jako souhrn nerovnosti pburs relativd malou vzdalenosti,
které nevyhnutekh vznikaji @i vyrobé nebo jejim vlivem. Do drsnosti se neéfiaji vady
povrchu, tj. ndhodné nepravidelné nerovnosti, ksergyskytuji jen ojedifle (rysky, trhlinky,
dulky apod.) a které vznikaji vadami materialu, pa@am nebo jinym zisobem.

.Podle evladajiciho sriru nerovnosti se drsnost posuzujeivmpém nebo podélném
sméru. Parametry drsnosti se vyhodnocuji na skteh profilech, které se ziskavaji jako
praseenice kolmé pop Sikmé roviny se skutaym povrchem.” [11]

Pro hodnoceni mikrogeometrie povrchu ploch ¢ésti a jednotlivych charakteristik
drsnosti byl vyvinut velky p@et kontrolnich metod a é&ficich g@istroja, pracujicich
na tiznych fyzikalnich principech. Tytaistroje nazyvame drsnaimy.

3.1. Optické metody néreni

U optickych metod je omezujicim faktorem hloublairosti nebo vinova délka &la.
(u swtelnych mikroskopu interferéni jevy).

3.1.1. Metoda s¥telnéhorezu

Zakladni schéma funkcefiptroje je na obr.Na sloupu stojanu je vy3kaw ot@né
nastavitelné rameno s @hvacim a pozorovacim mikroskopem. Jejich optiokg sviraji
pravy uhel.

Pri této metod je vzorek z jedné strany agien v Uhlu 45° rovno¥nym svazkem
paprski a os¥tlené misto pozorovatel pozoruje mikroskopem veéramkolmém
na dopadajici svazek. Vysledny obraz nerovnostirghav se v okularu jevi jako zwiny
prouzek v tmavém poli. Zvlmy prouzek je zvetSenym obrazem Sikméhpu skuté&ného
profilu v mis¢ dopadu s#tla na vzorek. Okular obsahuje skiapu destiku s nitkovym
kiizem a pomocnou milimetrovou stupnici. stupnicest@ku Ize libovolré posouvat
a natéet pomoci mikrometrického Sroubu se stupnigéni po 0,01lmm. Ze znalosti &geni
okularu a posuvu mikrometrického Sroubu je ungobnnetit hodnoty Rm, Rz nebo &eni
roztei stop po nastroiji.
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obr. 29schéma dvojiteho mikroskopu pratani[13] obr.30 obraz v okularu
drsnosti povrch metodou
swtelnéhorezu[13]

3.1.2. Laserovy konfokalni mikroskop

Na rozdil od klasickych stelnych mikroskopp ma laserovy konfokélni mikroskogtéi
rozliSeni a hloubku ostrosti, protoZeswinym zdrojem je laserovy paprsek o kratSi vinovée
délce nez je Siroké spektruméssiného paprsku a snimani probiha postugpm nénici se
hloubkou zaoseni ,confocal = ,majici spot®é ohnisko”; timto terminem se ozoge
optické usp&adani, ve kterém jsou objektiv a kondensor Zaagtna stejny bod. “ [12]

Tento mikroskop dokéaze vditém rozsahu zitSeni nahradit elektronoviadkovaci
mikroskop. Jeho hlavni vyhodou je zejména moZnodvaiet prostorové rekonstrukce
mikroskopickych objeKt, slozené z &kolika desitek az stovek optickydbezi zkoumaného
povrchu. Jeho vlastnosti vyuzivame zejméfissiedovani morfologie, povrchovych defékt
vnimacich zkouSek nebo stop afeteni pi scratch testech nebo impact testech. Velkou
vyhodou tohoto mikroskopu je, Ze nefadituje vakuum. [12]

3.2. Negrima kvantitativni méreni

U Této metody je povrch porovnavan komgafeni pristroji kontrolovanou plochu
se vzorovou. Ziskame kvantitativni analogovy (dajrazdilu drsnosti porovnavanych
povrchi. Podle fyzikalniho principu jsouistroje rozliSovany na:

* Mechanické
« Pneumatické
* Elektrické induktivni

* Fotoelektrické

3.3. Dotykove profilongry

Dotykové profilongry jsou nejuniverzakjsi, nejrozsiensjSi a nejdokonalejsitfstroje
pro mefeni mikrogeometrie povrchu. Pracuji na principunsmi vySkovych rozdil
nerovnosti pomoci hrotu, ktery se pohybuje konsfangchlosti wic¢i kontrolované ploSe.
Rozdil vySek se mnohonasabrewtSi mechanickym igvodem, mechanicko-opticky,
mechanicko-pneumaticky,elektrodynamicky, elektronwigky, elektroinduktiva,
piezoelektricky nebo elektrokapagitnvVystupem zdchto g@istroja je profilograf, popisujici
zmeny nerovnosti profilu podél &keného Useku. Hodnotyinych dotykovych fistroja maji
maximalni vyskoveé rozliSeni Quin. U fadkovaci tunelové mikroskopie (STM) a mikroskopie
atomovych sil (AFM) se dosahujégsnost az 0,01nm.
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3.4. Zakladni pojmy drsnosti povrchu

Zakladni povrch — povrch, ze kterého hodnotime se vyhodnocuji¢cvsli drsnosti
povrchu, zarove ma tvar jmenovitého povrchu a jeho poloha odpowitacnému sgmu
skute&ného povrchu v prostoru.

Jmenovity povrch — povrch idedlni, jejich jmenovity tvar jeden vykresem nebo jinou
technickou dokumentaci

Skuteény profil — ziskame ho pokud provederrez rovinou kolmou (nebo Sikmou)
k zadkladnimu povrchu

Jmenovity profil - idealni profil, odliSny od skutaého profilu.

Podle toho, jak je vedena kolma rovirezu, Ize ziskat hll pricny nebo podélny profil.
U priéného profilu je vedeiez rovinou kolmou ke sénu nerovnosti. Podélny profil ziskame
fezem rovinou ve sénu nerovnosti. Tento profil ziskame pouze u potrrshgeviadajicim
smeérem nerovnosti (povrchy s periodickym profilem).

Zakladni typy povrch: anizotropni — maji vyrazny sim nerovnosti, izotropni — s m&n
vyraznym snirem nerovnosti

dl

obr. 31 z&kladni typy povréha, b, c- anizotropni; d- s ményraznym s@rem profilu; e-
izotropni [1]

VInitost W

Profil nerovnosti povrchu po filtrovani dolno-prstnym filtrem o uiité mezni rozt&.
Pouziva se pro vyhodnocovani charakteristik vititos

ln

o

obr. 32 parametr vinitosti povrchu W [1]
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Stiredni ¢ara profilu m

Strednic¢ara profilu m je zakladnfara, ke které stanovujeme a vyhodnocujemeingli
drsnosti povrchu. Ma tvar jmenovitého profilu adénje skut€ny profil tak, aby v rozsahu
z&kladni délky je saiet druhych mocnin Uchylek od t&tary minimalni.

|
j yZdx=min
0

{

stfedni &dra profilu

obr. 33 stednicara profilu [1]

Stiredni aritmetick& ¢ara povrchu m

Zakladni ¢ara, ma tvar jmenovitého profilu, je ekvidistangd smnérem skuténého
profilu. Rozdleni profilu skuténého profilu tak, aby v rozsahu zakladni délkycspploch
nad ni a pod ni byli stejné. V praxi je snaze it@ibta @i grafickém zpracovani nezistni
¢ara profilu

y {
stredni aritmetickd &dra profilu

4

obr. 34stredni aritmetick&'ara profilu [13]

Zakladni délka |

Zakladni délkaary, kterd od&uje nerovnosti charakterizujici drsnost povrchyiogich
geometrickych achylek. Zakladni délky volime poxti&ené velkiny.

Vyhodnocovanou délku ozéigeme jako In.
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A PP A

obr. 35 zakladnééara profilu [11]

Filtrace profilu

Pii méfeni drsnosti povrchu je nutno, aby semeéieni neprojevil vliv nerovnosti vliivem
VétSi rozté€e, napiklad vinitost nebo jiné uchylky tvaru. Tomu se kgvarovat nastavenim
zakladni mezni rozte Av (cut-off) rovné zakladni délce |, podle kterézk®umany profil
filtruje. Na této délcerv se @enadsSi 75% amplitudy sinusového tvaru profilk pziti

piedepsaného filtru.

Filtrace je prowad mechanicky, elektricky pépac pomoci

matematickych funkci. Filtraci je nutno nastavitfgzéakladnich délek stanovenych normou.

| (mm) | Ra (um)

0,08 do 0,025
0,25 ges 0,025 do0,4
0,8 pges 0,4 do 3,2
2,5 pse3,2 do 12,5
8 pres 12,5 do 100,q

Tab. 7 zakladni délky | pro véinu Ra [1]

| (mm) | Ra (um)

0,08 do 0,010
0,25 pes 0,01 do1,6
0,8 pges 1,6 do 12,5
2,5 ges 12,5 do 50

8 pres 50 do 400

Tab. 8 zakladni délky | pro véinu Rz a Rm dle normy ISO 4287-97 [1]
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3.5. Normalizované charakteristiky drsnosti povrtiu

3.5.1. Skedni aritmeticka uchylka profilu R,

Prednostni vySkova charakteristika drsnosti povrchu.

Geometrickd interpretace parametru viige vySku obdélniku sestrojeného naikdhi
carou a shodné ploSe jako nerovnosti profilu teag profilem sednicary

Sl

> Iv3)

Ra= l—lﬂy(xjdx =

Y

"o o T
/N M . A A

VI VIV,

obr.36 geometricky vyznam hodnoty Ra [13]

Ra
%Q g
R

X — Us€ka ode&itana na sednicare m
y(X) — funkce popisujici profil
yi — sodadnice n bodl profilu povrchu v mezich zakladni délky

3.5.2. VySka nerovnosti profilu z deseti bail R,

e

profilu.

> 5
R, = Z‘ypmi‘ +Z|yrmi|
z i=1 i=1

5

Ypmi — VySka i-tého nejvyssSiho vystupku
yvmi — hloubka i-té nejhlubsi prohlubn
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y

obr. 37 vySka nerovnosti profilu z deseti b &¥ [13]

3.5.3. Nej«&tsi vySka nerovnosti profilu Ry

VysSkovy charakteristika nerovnosti povrchugema vzdalenosti meziarou vystupk
profilu a ¢arou prohlubni v rozsahu zakladni délky. Udava ponejtSi hloubku profilu,
vétSinou jako dopikoveé nefitko.

Rm = ‘yr max‘ +‘ypmax

y { -

&dra vystupkl profitu
1\ i
}% # QE - - Tl /—b-
] x

obr. 38 nej¥¢tSi vyska nerovnosti profilu Rm [13]

yv max

&dra prohlubni profilu

3.5.4. Skedni roztet nerovnosti profilu Sy

Charakteristika nerovnosti povrchu v podélnéngrsnprofilu, uguje se seedni hodnota
rozteli nerovnosti profilu Smi v rozsahu zakladni délky.

ml Smi m
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obr. 39 stedni rozte nerovnosti profilu Sm [13]

Stredni rozté nerovnosti profilu slouzi pro délkové (frekver) ocerni drsnosti
povrchu, zejména pro periodicky se opakujici slozkyrofilu povrchu. Nafiklad
u soustruzenych povrchu se hodnota Sm rovna hégasuvu.

3.5.5. Skedni rozta mistnich vystupki S

Stredni rozté¢ mistnich vystupk profilu Sje jinou charakteristikou nerovnosti
v podélném srru profilu. Ukuje se jako Sm v rozsahu zakladni délky.

1 n
S = —Zsi
n i=1
A
¥ !
i 51 Sz 53 < m __>Si

o

obr. 40 stedni rozteé mistnich vystupksS [13]

Si — délka usek stredni ¢ary profilu mezi pimétem dvou nejvySSich bédsousednich
mistnich vystupk Podobg jako u Sm slouzi S profilu pro délkové (frekeai) ocerni
drsnosti povrchu, zejména pro periodicky se opaksjbZzky v profilu povrchu , zvl&Stpro
zhodnoceni ndhodné slozky v profilu povrchu.

3.5.6. Nosny podil
Nosny podil tp je tvarovou charakteristikou pnofile definovan jako painnosné délky
profilu k zakladni délce
IP
to= T
| — zakladni délka profilu

Ip — nosna délka profilu, séet délek Usek vytvorenych nafezu v hloubce p podarou
vystupki profilu

p — polohaezu profilu, vyjaduje se podilem z Rm (%)

Z hodnot nosnych podilv riznych polohactiezi materialu sestrojujeme nosnotivku jako
grafické znazoréni hodnot relativni nosné délky na poldeeu profilu
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1{100%)
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obr. 41 nosny podil tp [13]

3.6. Nenormalizované charakteristiky drsnosti pokchu — vyskové
charakteristiky

3.6.1. Skedni kvadraticka uchylka profilu R
Nenormalizovana charakteristika, pouziva s prokey8 zhodnoceni profilu povrchu,
citlivgji vyjadiuje uchylky od homogenniho profilu povrchigsto se uvadi, Ze hodnoty Rq

a Ra jsou prakticky rovnocenné. Zny porneru Rg a Ra vikledku zrgny tvaru profilu
nabyvaji hodnot od 1,0 do 1,5 ritgpad hodnota 1,1 odpovida soustruzenym paowumrth

Ry= /I}I y?(Xdx

3.6.2. Skedni vySka nerovnosti profilu ¥ max

Stredni hodnota vzdalenosti bhiodrofilu povrchu odtary vystupk profilu, tj. vzdalenost
nejvyssiho bodu profilu odigtdnic¢ary v rozsahu gtené délky.
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3.6.3. Skedni hloubka nerovnosti profilu ¥ max

Sttedni hodnota vzdalenosti hiodprofilu povrchu od ¢ary prohlubni profilu, tj.
vzdalenost nejnizsiho bodu profilu odiestni¢ary v rozsahu gené délky.

3.6.4. Stupd plnosti profilu R

Uréuje uzavenost nebo otéenost profilu.
R =yp max/ Rm

3.6.5. Pondry hodnot vySkovych charakteristik

Tyto pongry slouzi pro zhodnoceni zm tvaru profilu povrchu vikledku jeho
funkeniho zatizeni

yvmax/ Rm

3.7. Vybrané nenormalizované charakteristiky drswosti povrchu

v podélném snéru profilu

3.7.1. Stedni aritmeticka vinova délkaki,
Stredni aritmeticka vinova délka se pouzivaffidpd @i posuzovani zen tvaru drsnosti
povrchu vlivem opdebeni. Uéuje také miru roztg mistnich vystupk a prohlubni

Stredni aritmeticka vinova délkaa je Zindsobek porru stedni aritmetické Uchylky
a stedni hodnoty sklonu profilu.

> 0

\a je [@Znou aproximaciq.

3.7.2. Stedni kvadraticka vinova délkaig

Podobg jako Aa ukuje také miru roztd mistnich vystupk a prohlubni. UZiva se pro
hodnoceni zrn tvaru profilu povrchu v tribologickych aplikacich

Stredni kvadraticka vinova délkeg je Ztnasobek powru skedni kvadratické uchylky
a stedni kvadratické hodnoty sklonu profilu.
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4. Experimentalni ¢ast bakalarské prace

4.1.Uvod

Experimentalntast byla sousédna na problematiku hodnoceni textury povrchu pomoci
dotykového profiloniru a konfokalniho mikroskopu na vzorcich, které ybyfiskow
obrakkny a dale na provedeni Unavovych zkouSek. Vzordy hotoveny 5 #iznymi
metodami tiskového obraini a sodasré jedna sada byla tepelrzpracovana v povrchové
vrstw (kaleno laserem). Sady vzdrkbyly obrakkny sejnymi metodami afeznymi
podminkami, aletiznymiteznymi nastroji.

Pfi Unavovych zkouSkach je vyzadovano, aby byl powebrki vyleS€ny, coz ma
za nasledek eliminaci ovli¢ni zkousky stavem povrchu, zejména owivhjeho drsnosti,
které je znané.

Cilem tohoto testu nebylo zj&ti Woehlerova diagramu, cilem projektu je zkoumani
integrity povrchu strojnich sdéasti. Povrchy &n¢ vyrakEnych strojnich satasti nejsou
obvykle vyles¢né, obvykle maji na seébstopy po dokotovacich obraécich operacich, nebo
u povrchi, které nejdouitskow opracovany je charakteristicky. V tomto experinnehtide
posuzovan vliviiznych zgisohi zpracovani na Unavové poskozeni.

4.2. Material

Pro experimentalniast této prace byla zvolena ocel D3.

Ekvivalentni ozn&eni v zahrari
PN W. NR DIN EN AISI RUSKO | CINA BOHLER
NC11 1.80 |X210Cri1z| X210Cr1: ~D3 H12 Crl2 K100

Tab. 9 pehled znéeni oceli v jinych zemich[18]

Chemické slozeni [hm.%]

Material Fe Al|C |Co|Cr |[Cu|Mn |Mo |[N|Nb[Ni [P S Si Ti|V W
19436| min | zbyt. 1.8 11.0 0.20 0.2¢
max 2.5 12.5/0,4|0.45|0.20 0.50 0.030| 0.035| 0.45 0,15/0.20

Tab. 10 chemické slozeni oceli D3 - 19 436 [18]

Vliv jednotlivych prvk i:

Uhlik C: nejvice ovliwiuje mechanické vlastnosti, zejména pevnost, tvraog&alitelnost
a tim i houZevnatost a plasticitu
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Chrom Cr: feritotvorny prvek, zvySuje prokalitelnost, pevhaslast za tepla, fi pongru
obsahu Cr a C vy35im nez 8,074 dochazi v ¢xida prostedni k pasivaci povrchu

Mangan Mn: austenitotvorny prvek, zvySuje prokalitelnost, g citlivost na hrubnuti
zrna, snizuje tepelnou a elektrickou vodivost

Kiemik Si feritovorny prvek, prokalitelnost zvySuje memez Cr a Mn, fisobi jako
desoxidani prvek

[23]
Technologické obraléci procesy MozZnost | Teplota,
pouziti °C
Tvéreni Kovani + 850-1050
Vélcovani + 850-1050
Tepelné Tepelné Kaleni + 960-1000
zpracovani | zuSleclfovan Popousint " 520520
Zihani Zmekéovan + 820-860
Zihani K + 600-700
odstragni
vnitinich
pnuti
Tepelno- | Nitrizace + 470-520
chemické —
zpracovani | JIné

Tab. 11 vhodnost oceli pro technologické operacezanezi optimalnich teplot [24]

4.2.1. Charakteristické vlastnosti a pouziti

Nastroje na sthani za studena: tééni a drceni, n&#&ezné nastroje a formy. Vysoce
legovana chromova ocel s vysokou prokalitelnosiikaleni v oleji a na vzduchu, zvias
vysoka odolnost proti opfebeni jak kovovymi tak mineralnimi latkami, dostai@iezivost
(lepSi nez u oceli 19 422), velmi vysoka pevnosiaku, zn&né nizka razova houzevnatost
zejména v zavislosti na snmu protvdeni, zde Ize snadno dosadhnout vyrazné karbidické
fadkovitosti, dobra stalost rozn pii tepelném zpracovani (Zma roznéra vétsi nez u oceli
19 312), zvySena citlivost na rychly a nestejgomj ohfev, vhodnost ke kaleni na sekundarni
tvrdost (moznost ndp nitridovani), dosti obtizna obrusitelnost, obéztvarnost za tepla
a porékud ztizena obrobitelnost v Zihaném stavu.

Na nastroje pro ghani za studena: vSechny druhy nastrejvelkou Zivotnosti pro
stithani na lisech asgdovani materidal mensSich tlou%®k a materidl vysoké pevnosti (zejména
tvarow slozité nastroje pro i$hani dynamovych a transformatorovych plech plechi
z nerezawjicich oceli), noze pro tabulovéizky na plech a paskovou ocel (do tltks
sttihaného materialu asi 4 mm), nozZe righéni dratu apod.

Nastroje pro tvi&ni: mensi prvlaky a nastroje pro tazeni, vSechny druhy jednbyicic
nastropi na getvaeni a razeni materialmensich tlou¥k u nichZz nedochazi kipavnému
namahani ohybem nebo na roztrzeni, jednoduché atsgké nastroje na protlavani
a tlateni, nastroje na valcovani zayitmalé, hladké a profilové valce, kovadla (i préqe
za tepla).

Nastrojefezné: protahovaci a prottavaci trny, profilové noze a tvar®glozité frézy pro
mensSitezné rychlosti a pro obréhi nekovovych abrasivnich matetidFormy: malé formy
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s velkou Zivotnosti pro twani plastickych hmot, pradSkovych hmot, skla, pcmel
a keramickych materiél

Nastroje na drceni a mleti: kladiva ditia celisti pro jemné drceni a mleti.

Formy: malé formy pro t¥@ni plasi, zejména reaktoplastvelmi namahané vtokové
vlozky hlavice pist a komory.

obr. 42 metalograficky vybrus,&8eno 100x leptano v roztoku Vilelella-Bain
jasre viditelné primérni ostrohranné karbidy

4.3. ZkuSebni vzorky

Celkem bylo zkouSeno 5 skupin vzargo 3 kusech. Kazdy vzorek byl ze spodasti
brouseny, boky zkuSebnich viaobyly vyleS€né, aby nedochéazelo ke zkresleni vystedk
vlivem Sieni trhlin pra¢ z €chto mist a z hornéasti obrabny. Frézované povrchy byly
obrékEny ¢elni vélcovou frézou a sousledn

Jelikoz brouSeni zaikenych ploch bok vSech vzork a také hornich ploch vzaik
BL1-BL3 nebylo mozné prové&tl na metalografickych bruskdch, byla dprava ploch
provadna rung, pomoci smirkového papiru od hodnoty hrubosti 8QL200, poté pomoci
platna a diamantove pasty.
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oznaceni fezna rychlost hloubka fezu | posuv na zub povrchové
vzorku fezny nastroj [m/min] [mm] [mm/ot] Upravy
Induk&né kaleny
BF1 - BF3 SK v =350 h =536 s=0,5 povrch
BFL1 - BFL3 LX11 v =350 h =536 s=0,5
BFK1 - BFK3 IN 22 ISCAR v =350 h =536 s=0,5
BB1 - BB3 Al203
brouseno, ru¢né
BL1 - BL3 dolesténo v = 350 h = 536 s=0,5 ru¢né dolesténo

Tab. 12 rozdleni vzorki, metody obraéni arezné podminky

Material byl zakalen v oleji z teploty 1050°C. Bdiyl 2x popougn pri teplo& 520°C
na tvrdost 63 HRC.

4.4.Pouzité zéizeni

Experimentalnim programu byl pouzit stroj pro z&ky na Unavu s rovinnym ohybem
a pi kmitavém napti v krutu typ PWYG od firmy Carl Shenck.

Ucel pouziti:

ZkuSebni stroj slouzi ke stanoveni meze Unavy madiepii dynamicky se rénicim
napsti na zaklad dynamickych zkouSek krutem nebo ohybem.i®lgvnym z&izenim pro
predpsti 1ze vytvait staticky moment, takze umidje zji¥ovat kron€ meze Unavy i
soungrném stidavém namahani také mez Unavy rpomentu pedpEti a superponovaném
sttidavém momentu, n&pke stanoveni diagraimmeze Unavy ip kmitavém napti. Lze téz
vyvodit i statické pedpti.

M¢éreni momentu se provadigs ocejchovanou pruzinovowyjejiz deformace se &
¢iselnikovym indikatorem a je fitkem pro naméhani.

Technicka specifikace:

Kmitavy moment: £ 69 Nm - +490 Nm, £ 20 Nm - + 196 Nm Hgavnym z&zenim pro

mensi momenty
Staticky moment: 0-981 Nm

0-392 Nm s fidavnym z&izenim pro mensi momenty
Slozeny moment: 981 Nm

392 Nm s fidavnym z&zenim pro mensi momenty
Frekvence kmitani:

Stejnosrarny motor 750...3000 1/min

40




Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Blakska prace, akad.rok 2011/2012

Katedra materiélu a strojirenské metalurgie |&adutersky

Uhel kmitu max. + 7,5 stupn
Upinaci délka: max. 750 mm

Piikon: 4.8 kW

Nastaveni pro zkousku ohybem:

Pri stanoveni nafii vyvozeného ohybem nosniku je vyuzZivan elementéikon teorie
pruznosti a pevnosti, které je definovano jako:
_M*y

I [MPa]

kde M je ohybovy moment v Nm, y je vzdaleno&tigt profilu od krajnich naméhanych
vlaken nosniku. Je definovan v mm. | je momentvagétrosti definovan v mm~4

g

V piipack tohoto stroje Ize vzorek definovat jako nosnik @hékového plitfezu jednostrarin
pevre uchyceny viz obr, je ohybovy moment definovan jakatin sily na pace, tedy

Mo =F*a

7

Fxa

7

Q

obr. 43- ohyb nosniku

Moment setrvénosti obdélnikového fifezu je stanoven na:
b* h?
12 [mmn4]

kde b znai Sitku nosniku v nejuzsim mésa h vySku v mm.

Vzdalenost &Zist profilu od krajnich namahanych vidken u nosnikuoto tvaru je b/2,
pii rovhnomérném ohybu je toto téZ uméstim neutralni osy.
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obr. 440hyb vetknutého nosniku

Vysledny vzorec je:

F*a*h .
_ 2 F*a
o= b* h3 - b* h2 [MPa]
12 6

jmenovatel je také znam jakoipezovy modul v ohybu obdélnikovéhaipezu Wo

W, =— [mm?

(o]

4.5. Meéreni vyvozeného momentu

Na pouzitém stroji firmy Shenck je pro¢teni vyvozeného n&f pouzita kalibrovana
zkrutna mgfici ty¢ jednostrané pevré uchycena k mfici skini. Pro eliminaci picného
zUzeni, které nastane vugledku zkraceni nosnikufipohybu, coz vyplyva jednoziaé
z Hookeova zakona je dfici skiné pruzré uchycena klozi strojeg¢imz je zejména
eliminovano pidavné parazitni n&g, které by vysledné &ieni mohlo negativh zkreslit.
K mefici tyci priléha ot@né rameno, na které doseda hiiselnikového uchylkogru. V tom
dusledku, Ze ty ma v krutu linearni charakteristiku, lze timtotgpbem snadno nastavit
piislusné nagti. P kalibraci zavazimi bylo zjigho, Ze 170 dilk na ciselnikovém
achylkomeru, jehoZz stupnice je rozkkna po tisicinach mm odpovida momentu 24,5 Nm.

Vyhodnocovani vysledki unavovych zkouSek
NejcasgjSim vysledkemdchto experimerit je tvorba tzv: Wohlerovyikvky — vyneseni

amplitudy nominélniho nati v sodadnicovém systému v numerickéngiftku na ose y
a paet zatzovacich cyki v logaritmickém nifitku na ose x
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260 |

£
240 [ o

o

\( wWohlerovg krnivka
\.-)

m | “
200 k N ———
0=
O

—= & [MPa]

10 10 10" 10’
-N

obr. 45Wdbehlerova #ivka

NejzavazgjSim vysledkem Waoehlerovyiieky je urceni gedpokladané zavislosti kol
kmita na jejich amplitud, tedy uteni Zivotnosti sotésti [ dynamickém zatiZzeni.
Tvar zkouSené tye:

Pro tento stroj jsou pro zkousku plochym ohybenieny tyto vzorky, které jsou
vyznaieny na nasledujicim obr.

%
~ -~
- o ~_ _i/ .
N ——— M
NI ]/
g g —_— . —
an Fan
'-.\.-7/-* o - — I“\_k)/
-
74 43,5
120 22,5
165
R |
- |

obr. 46 tvar a rozrry pouzitych zkuSebnich vzérklougka zkuSebnich vzark5,5mm Tvar
techto vzork odpovida norma CSN 42 0363
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4.6. Dotykovy profilomér Marsurf M 300 [25]

Pristroj na néeni drsnosti povrchu Marsurf M 300.

Pfrenosny pistroj na mdteni drsnosti povrchu, vyuZivajici bezdratovéhbipgeni
bluetooth mezi posuvnou a vyhodnocovaci jednotk@uvasta¥nou tiskarnou. Nifena data
mohou byt penesena na paac.

.Velky, barevi¢ podsviceny displej zobrazujici parametry a profigm umoiuje
bezchybné odgeni nandienych hodnot i # Spatnych sstelnych podminkach. Navic
Marsurf M 300 disponuje integrovanou péimpro 40.000 nagtenych hodnot a 30 profi)
funkcemi  pro  monitorovani ipkrateni  tolerance, visem vertikdiniho  nditka
a nesymetrické nastaveni refefeithcar pro vypéet patu Sptek Rpc.” [25]

M¢tici rozsah do 350m (.014 in)

Jednotkysum/uinch volitelns

Normy: ISO/ASME/JIS a MOTIF voliteth

Délka nerici drahy dle DIN EN ISO 4288/ ASME B46.1:
1.75 mm, 5.6 mm, 17.5 mm (0.07 in, 0.22 in, 0.7 in)
i dle EN ISO 12085: 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 12 rhmm

Patet meticich drah: voliteld 1 az 5

Automaticka volba filtru a gené drahy

Vyhodnocované paramatry:DIN/ISO: Ra, Rq, Rz, Rnigx, Rpk, Rk, Rvk, Rv,Mr1,
Mr2, Al, A2, Vo, Rt, R3z, RPc,Rmr, RSm, Rsk JIS; Ra, RzJIS, Sm, S, tp ASME: Rp,
Rpm MOTIF: R, Ar, Rx, W, CR, CL, CF

Znézorrni prekrateni tolerance na displejéetné zdznamu réreni

Automatické nebo manualni nastaveni stupnice

Tisk R-profilu (ISO/ASME/JIS), P-profilu (MOTIF), aaznamu &eni

Datovy vystup s nebo b&asovych uddj

Integrovana past pro 40,000 nagtenych hodnot a 30 prafil

Dynamické funkce pro kalibraci

MoZnost uzardeni nastaveniifstroje s moznosti pouZiti hesla

-
N

obr. 47Marsurf M 300[25]
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4.7. Vnikaci zkouSky

Na vzorcich byly provedeny zkousky tvrdosti pomdiikersovy i Rockwellovy metody.
U Rockwellovy metody bylo zvoleno zatizeni 1471N1§0 HRC, u Vickersovy metody bylo
zvoleno zatizeni 294,2 N, v obotig|mdech fisobilo zatizeni ccal2 via a nasledaé byla
odettena hodnota tvrdosti - u Rockwella. U Vickersé/lymeieny délky Ghlopicek. Meteni
probihalo pi laboratorni teplat cca 22°C. Vnikaci metoda byla provedena z oboanstr
z kazdé strany bylo &eno naitech fiznych mistech.

4.8. Nanéiené hodnoty drsnosti povrch

Praubéh méreni — konfokalni mikroskop

Na kazdém vzorku byla ¢ena drsnost povrchu Ra a ploSna drsnost SR#eri bylo
provedeno uprostd, jelikoZ zde dochaziikousce gidavéem namahani k népgimu napti
a zarové zde lze 6ekavat lom zkuSebniho vzorku. ZkuSebrietyr horni (frézované strany)
bylo meéteni provadno kolmo na stopy po nastroji (ve &m x), zkuSebni ©e drsnost
u spodni, brouSené strany byla&tena drsnost vve sfru x a y (obr. 49sméry méireni
parametru drsnosj

Méreni parameftr drsnosti povrchu bylo u vzaikkrealizovdno vzdy na dvou mistech
a v kazdém mistbylo 2x zopakovano a vysledky statisticky zpracgv@ro ngieni drsnosti
byl zvolen objektiv 10x celkové 2Zt8eni bylo tedy 100x Délka d¢reného Useky byla
256Qum. Vzhledem k omezenym moZznostem nastavetiengé délky, vlivem omezeného
poctu objektivii, byla tato délka nejblizSi dopamené délce viz. Tab. 7 a zardveabrala
o neco WitSi délku ndreného Useku a tim se zahrnula (zatim nevim, jdlortaulovat, byl
nato SirSi pohled). iP méieni byla o¥trena ,spravnost‘ nastaveni paraniemikroskopu
na zkuSebnim vzorku s definovanou drsnosti viz. 48Rugotest Na definovaném povrchu
Ra 0,8um byla nangtena hodnota Ra 0,80Qin.

Po vytvaeni snimku povrchu a odfiltrovani Sanfiltrem pro obrabné povrchy byly
zaznamendany parametry Ra, SRa #dzemy snimky povrch 2D, 3D, profil 2D a plosny pirof
ve 3D.
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obr. 48Rugotest

Postup pri méieni — dotykovy profilomér

Blakska prace, akad.rok 2011/2012

Paiet a smiry méfeni jsou shodné jako u deni konfokalnim mikroskopem. Byl
zaznamendan parametr drsnosti R&iévii bylo provadno na délce I = 1,750 mm
b4
obr. 49smery mereni parametru drsnosti
BFL1 - BFL3
Horni strana Spodni strana
Oznaceni | Raxl | Rax2 Pramér Rax | Sra Ray3 Ray4 Pramér Ray | Sra
BFL1 1,30 1,38 1,34 1,17 0,80 0,97 0,89 1,10
BFL2 1,60 1,49 1,55 1,76 0,75 0,78 0,76 0,94
BFL3 1,44 1,52 1,48 1,39 0,73 0,94 0,84 0,84
Tab. 13 narené hodnoty drsnosti povrchu konfokélnim mikroskope
Horni strana Spodni strana
Oznageni Raxl |Rax2 |PramérRax Ray3 |Ray4 |PrimérRay
BFL1 0,08 |0,073 |0,0765 0,239 |0,237 |0,238
BFL2 0,071 |0,079 |0,075 0,284 |0,25 0,267
BFL3 0,052 | 0,206 |0,129 0,236 |0,264 |0,25
Tab. 14 narené hodnoty drsnosti povrchu dotykovym proféem
Horni strana Spodni strana
Odchylka v % -
Oznaceni pramér Spatné pramér Odchylka v %
BFL1 566 | 585| 606 586 0,0| s574| 577| 554 554 -5,8
BFL2 598 | 598 596 597,6 1,9 s81| 579| 581 580,4 -1,0
BFL3 540 | 552| 537 543,0 -7,9] 552| 579| 566 565,8 -3,6

Tab. 15 hodnoty tvrdosti HV 30
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BFL horni strana BFL spodni strana
@O OLYMPUS m MARSURF
1,8
1,6
1,4
1,2
i 1
g o8
0,6
0,4
0,2
o | ] [ - - -:
BFL1 BFL2 BFL3 BFL1 BFL2 BFL3
graf 1 porovnani nadgenych hodnot
BFK1 -BFK3
Horni strana Spodni strana
Oznaceni Ra x1 Ra x2 Primér Rax | Sra Ray3 Ray4 PrimérRay | Sra
BFK1 1,11 0,75 0,93 1,25 0,86 0,65 0,76 1,20
BFK2 1,99 1,91 1,95 1,11 0,72 0,71 0,71 0,87
BFK3 1,26 1,60 1,43 1,46 0,59 0,52 0,55 0,55
Tab. 16 nam¥ené hodnoty drsnosti povrchu konfokalnim mikroskope
Horni strana Spodni strana
Oznaceni Raxl |Rax2 |PramérRax Ray3 Ra y4 Primér Ray
BFK1 0,145 |0,155 |0,15 0,291 |0,375 [0,333
BFK2 0,1 0,136 |0,118 0,327 0,199 |0,316
BFK3 0,111 |0,109 |0,11 0,228 |0,199 |0,2135
Tab. 17 na¥ené hodnoty drsnosti povrchu dotykovym proféem
Horni strana Spodni strana
Oznaceni pramér Odchylka v % pramér Odchylka v %
BFK1 575| 564 | 583 574 -2,0| 596| 559| 585 585 -0,2
BFK2 604 | 662 620 628,8 6,8| 620 568| 590 593,0 1,2
BFK3 552| 570| 623 581,5 -0,8| 566| 549| 574 562,8 -4,1

Tab. 18 hodnoty Tvrdosti HV 30
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BFK horni strana BFK spodni strana

D OLYMPUS m MARSURF

2,5

1,51

Ra [um

T e e ) o

BFK1 BFK2 BFK3 BFK1 BFK2 BFK3

graf 2 porovnani nadgFenych hodnot

BB1 - BB3
Horni strana Spodni strana
Oznageni Ra x1 Ra x2 Pramér Rax | Sra Ray3 Ray4 Pramér Ray | Sra
BB1 0,49 0,58 0,54 0,63 0,83 1,03 0,93 1,23
BB2 0,61 0,63 0,62 0,86 1,08 0,79 0,94 1,11
BB3 0,56 0,73 0,64 1,15 0,67 0,96 0,82 0,86

Tab. 19 nam¥ené hodnoty drsnosti povrchu konfokalnim mikroskope

Horni strana Spodni strana
Oznaceni Ra x1 Ra x2 Primér Ra x Ray3 Ray4 Pramér Ray
BB1 0,4877 |0,5832 |0,53545 0,8268 1,0281 | 0,92745
BB2 0,6065 |0,6252 |0,61585 1,0796 |0,7905 |0,93505
BB3 0,5594 10,7258 |0,6426 0,6727 10,9588 |0,81575

Tab. 20 na¥ené hodnoty drsnosti povrchu dotykovym proféem

BB horni strana BB spodn i strana
@ OLYMPUS m MARSURF
1
0,9
0,8
0,7
£ 0,6
= 05
&
0,4
0,3
0,2
B =
0 I
BB1 BB2 BB3 BB1 BB2 BB3

graf 3 porovnani nadgenych hodnot
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Horni strana Spodni strana
Oznaceni pramér pramér
BB1 53| 53 54 53,3 53 52,8 53,5 53,1
BB2 54| 55 55 54,7 52,8 54,8 55 54,2
BB3 52,2| 54 53,5 53,2 54 52,5 53,5 53,3
Tab. 21 Hodnoty tvrdosti HRC150
Horni strana Spodni strana
Oznaceni pramér Odchylka v % pramér Odchylka v %
BB1 554 | 589 | 557 567 -3,4| 533| 552| 604 604 3,0
BB2 570 | 577| 585 577,3 -1,5] 608| 598| 623 609,6 3,9
BB3 594 | 585| 575 584,8 -0,2| 563| 594| 583 580,0 -1,0
Tab. 22 hodnoty Tvrdosti HV 30
BL1-BL3
Horni strana Spodni strana
Oznaceni Ra x1 Ra x2 Primér Rax |Rayl Ra y2 PrimérRay |Ray3 Ra y4 Primér Ray | Sra
BL1 0,45 0,53 0,49 0,93 0,69 0,81 0,76 0,52 0,64 0,46
BL2 0,52 0,30 0,41 0,91 0,22 0,56 0,66 0,61 0,63 0,72
BL3 0,52 0,33 0,43 0,28 0,56 0,42 0,99 0,81 0,90 1,02
Tab. 23 na¥ené hodnoty drsnosti povrchu konfokalnim mikroskope
Horni strana Spodni strana
Oznaceni Raxl |Rax2 |PramérRax Rayl |Ray2 |PrimérRay Ray3 |Ray4 |PrimérRay
BL1 0,013 |0,012 [0,0125 0,016 |0,023 |0,0195 0,251 0,25 0,2505
BL2 0,016 |0,017 |0,0165 0,014 0,017 |0,0155 0,281 |0,235 [0,258
BL3 0,009 |0,101 |0,055 0,012 |0,008 |0,01 0,265 |0,259 | 0,262

Tab. 24 na¥ené hodnoty drsnosti povrchu dotykovym proféem
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BL horni strana BL spodn i strana
@ OLYMPUS B8 MARSURF
1
0,9
0,8
0,7
c 06
2 o5
©
04
0,3
0,2
0,1
0 | —
BL1 BL2 BL3 BL1 BL2 BL3
graf 4 porovnani nadgrenych hodnot
Hodnoty tvrdosti HRC150
Horni strana Spodni strana
Oznaceni pramér pramér
BL1 53| 55 52,5 53,5 55 55| 55 55
BL2 55,5| 56 55,8 55,8 55 55| 55 55
BL3 52| s1 51,8 51,6 52,5 525 53 52,7
Tab. 25 hodnoty tvrdosti HRC150
Horni strana Spodni strana
Oznaceni pramér Odchylka v % pramér Odchylka v %
BL1 572 | 564 557 564 -3,8| 575| 563 579 572 -2,4
BL2 639 | 614 592 615,4 48| 612| 594 594 600,3
BF3 608 | 631 620 619,8 55| 592 598| 592 594,4
Tab. 26 hodnoty Tvrdosti HV 30
BF1-BF3
Konfokalni mikroskop
Horni strana Spodni strana
Oznaceni Ra x1 Ra x2 Pramér Ra x Sra Ray3 Ra y4 Pramér Ray Sra
BF1 1,32 1,85 1,58| 2,21 0,90 0,71 0,81 1,02
BF2 1,63 1,40 152| 2,68 0,97 0,72 0,84 0,99
BF3 1,39 1,40 1,39| 1,18 0,83 0,75 0,79 0,80

Tab. 27 nam¥ené hodnoty drsnosti povrchu konfokalnim mikroskope
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Horni strana Spodni strana
Oznaceni |Raxl | Rax2 Primér Rax | Ray3 Ray4 |PrimérRay
BF1 0,043 | 0,079 | 0,061 0,271 0,337 | 0,304
BF2 0,141 | 0,143 | 0,142 0,241 0,223 0,232
BF3 0,043 | 0,153 | 0,098 0,27 0,234 | 0,252

Tab. 28 nam¥ené hodnoty drsnosti povrchu dotykovym proféem

BF horni strana BF spodn i strana
@ OLYMPUS B MARSURF
18
1,6
1,4
1,2
i 1
& o8
0,6
0,4
B m m
0 e N
BF1 BF2 BF3 BF1 BF2 BF3
graf 5 porovnani nagenych hodnot
Horni strana Spodni strana
Oznaceni pramér Odchylka v % pramér Odchylka v %
BF1 594 | 585| 594 591 0,9 e00| 589 589 589 0,4
BF2 587 | 596 | 592 591,8 1,0 e04| 589 590 594,4 1,4
BF3 592 | 635 600 609,3 3,8 590 604 606 600,3 2,4

Tab. 29 hodnoty Tvrdosti HV 30

4.9.Pribéh experimentu

Pri tahové zkouSce se stal tetigad, Ze zkuSebni vzorek oupwéru 10 mm praskl
Vv zavitu, coz bylo #ejmé zmisobeno flis velkym pamérem zkuSebnéasti.. Z divodu ¢asu
nebylo mozné vyrobit nové zkuSebnédy ale material prasklippiepaitu na hodnat meze
pevnosti Rm =2260 MPa. Tahova zkouska se prdaguto zjiSéni meze kluzu a pevnosti.

Vzorky byly po n&teni drsnosti a ®feni tvrdosti posléze upesmy na Uunavovy stroj
SHENCK. Nejdive byly pouzity zkuSebni vzorky. Vzhledem kegpokladaného vysokého
ovlivnéni vysledKi vlivem mikrostruktury z @vodu zn&ného obsahu velkych hrubych
karbidi byla nejdive zvolena nizSi drowenamahani 350 MPatipl0 Hz .Po proéhnuti
znaného potu cykli — 12,1 miliony byl test zastaven a na vzorku esud neprojevily
zadné trhliny. Dale bylo n&p zvySeno na 400 MPa a znovu byl spodest s jinak stejnymi

parametry. Na vzorku bylo nakmitano 5,9 miliooykli, bez jakychkoliv znamek poruseni.
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Bylo zvySeno nafti posléze na 500 MPa a test pakneal. Po nakmitani 5 milian bylo
napiti zvySeno na 550 MPa. Ani poté nedoSlo ke zlomekiSebniho vzorku ani
po nakmitani 6 milioft kmita. Po nastaveni 600 MPa doslo k lomu vzorku stpdmita 14
000 kmiti. Byl pouzit druhy vzorek, kde bylo provedeno nastd gimo 550 MPa, v tomto
piipact doslo k prasknuti vzorku ve 3ipadech § poctu kmiti od 12 100- 15 500 kit

VSechny vzorky byly tedy namahany podiegchoziho schématu, kdy byly na vzorcich
nakmitany poty cykli 3 mil a posléze byla hodnota géevySena z 400 az na 600 MPa.

Vzorek | pocet cyklu

BL1 24400
BL3 29000
BL3 11904
BFL1 37100
BFL2 44100
BFL3 42050
BFK1 44200
BFK2 41600
BFK3 38900
BB2 81600
BB3 101600

Tab. 30 péty cykk do pelomeni pi zatizeni 600 MPa a frekvenci 10 Hz

1,8

16 * eBL1

14 X ¢BL2

2 ¢BL3
1,2 ¢ BFL1
£ 1 ¢ BFL2
% BFL3
x 08 BFK1
0.6 < ®BFK2
BFK3

0,4 2 3 M V'S 882

0,2 ©BB3

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Pocet kmit G

graf 5 zavislost drsnosti povrchu adbo cyki

4.10. Diskuse vysledk

4.10.1. MéFeni drsnosti povrchu

Pri porovnanim vysledk nanmeienych hodnot paramétRa jsou vyrazné rozdily mezi
jednotlivymi metodami &eni. Nejmensi rozdily byly zaznamenany u pourbhousenych.
Mozné iciny jsou ffizné délky mdfenych Usek, Spatné odfiltrovani Sumuii drobné
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nedistoty vyskytujici se na povrchu. Pro vyteai zavislosti drsnosti povrchu na Utav
vzorka byly pouzity hodnoty z konfokalniho mikroskopu, néhoz bylo ow¥ieno spravneé
nastaveni paramétiparametit mikroskopu na zkusSebnim vzorku s definovanou dsgnoz.
obr. 48 Rugotest. Na definovaném povrchu Raih&yla nangiena hodnota Ra 0,80@in

4.10.2. Unavové zkousky

Prvni gedpoklad, ze test bude t&hznemoziin vyskytem velkého mnoZstvi hrubych
karbidi v mikrostruktite se nepotvrdil. Nicmérk ovlivnéni oproti teoretické hodn®0,3-0,4
Rm materialu doslo.

Test probihal nad mezi Unavyivka ¢asované pevnosti takto zpracovaného materialu je
ziejme zna&né strma.
Z Tab.26 je wejmé, Ze v testu nejlépe dopadly vzorky s brouSepgrrchem. Povrchy

frézované vykazuji velmi podobné hodnoty, rozdiiméstroje p stejnych parametrech
obrakEni nengly az takovy vliv na anavu, jako jednotlivé metoalyrakEni.

Pfi porovnani frézovanych vzoikks brousenymi bylo zji8ho, Ze drsnost frézovanych
ploch je iblizné o polovinu ¥tSi neZz ploch brousenych agat cykli oproti brouSenym o
polovinu nizSi. Iniciace a naslednéesii trhlin prokthlo u rekterych zkoumanych vzoikod
frézované plochy do materidlu. Néfie dopadly vzorky le8hé, které dosahuji zhruba
¢tvrtiny poctu cykli oproti brouSenym vzotkn, pitom n¢li témeét stejné hodnoty tvrdosti a
pavodni povrch vzorik BL1-BL3 byl pred leS¢nim brouSeny. Le&hi probihalo riné a za
sucha, tudiz by ani nefo dojit k mechanickémdi tepelnému ovlivani.

Nebylo mozné otestovat vSechny vzorky, jelikoZ zistilo Ze jsou kivé a tudiz
nepouzitelné, konkrétnkompletni sada BF, nebqri indukénim kaleni doslo ke zdaé
deformaci vzork a vzorek BB1 z brouSené sady.

5. Zawr

V prab¢hu testu bylo zjigno, Ze zfsob obrobeni a tim #Apobené ovlivani
povrchovych vrstev je rozeznatelné pomoci Unavowrjausek. Je toiejme také zg@sobeno
zpuisobem namahaniiglavym ohybem, kdy je v povrchovych vrstvach vzeywgssi napti
sttidajici se s nejvyssi amplitudou.

Nejhite v testu dopadly vzorky lesté. Jestli se vysledky potvrdi, bude t@gmétem
budouciho zkoumani. Boky vzadrkoyly téZ le&né ruieng, jelikoZz nebyl k dispozici stroj,
jakym by to bylo mozno provést, zde bylo vSakdeBvelmi kratké. Z toho vyplyva ztiaa
néachylnost Unavovych tésha vysledny stav povrchu.

V zhledem k vysoké&asové a finatni nar@nosti testovani nebylo mozno provést vice
experimeni, avSak pod#o se prokazat, Ze touto cestou Ize jit.
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PRILOHA
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obr. 51 BFL1 — 3D snimek
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i il
br. 52 BFL2 -2D snimek, pravidelna stopa po ngstro

709.995um

354.998

1920.000um

1440.000
512.000
960.000
1024.000

1536.000
480.000

2048.000

2560.000um

obr. 53 BFL2 -3D snimek
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obr. 55 BFL3 -3D

57



Z&paddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakska prace, akad.rok 2011/2012
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie |&adutersky

obr. 56 BFK1 -2D pravidelna stopa nastroje
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obr. 57 BFK1 -3D snimek
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Data name : 16_03_30.ols
Comment £ i !

obr. 58 BFK2 -2D pravidelna stopa nastroje

obr. 59 BFK1 lomova plocha
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obr. 60 BFK2 lomova plocha
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obr. 61 BFK3 lomova plocha

obr. 62 BB1 -2D eprvidélne stpy po astroji dphietzovanym povraim, ale patrny
sner brouseni — podél delSi strany vzorku
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obr. 63 BL2-2D u vzorks leSénym povrchem bylipstonasobném 2t8eni patrny sér po
brouseni, vyskytuji se zdézre orientované drobné ryhy a povrch je do jisté naivireny. To
vSe vlivem ne zcela dokonaléndrim brousenim. Na snimku jsou patrna karbidick&azrn
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obr. 64 BL3 lomova plocha
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obr. 65 BL2-3D lokalni zvémi vlivem nedokonalého dolest.
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obr. 66 BL3-3D snimek

obr. 67 BL3-2D snimek

64



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Blakska prace, akad.rok 2011/2012

Katedra materiélu a strojirenské metalurgie |&adutersky

‘lll’"‘.‘l'_ s b A ®u i,

obr. 68 BL2 lomova plocha
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obr. 69 BL3 profil, patrné lokalni prohlubrod ryh
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obr. 70 BL2 lomové plocha
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Surface profile
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Qutline M
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obr. 71 BL2-3D profil — za#Feno na oblast lokalniho z\dni, ve vSech/padech se¥uji
nejwtsi odchylky do materialu podretinicaru profilu
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obr. 72 B1-2D snimek v médtFizeni stop po nastroji

68



Z&paddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakska prace, akad.rok 2011/2012
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie |&adutersky

630.000um

315.000

1920.000um

1440.000

360.000
1024.000

1536.000 '

2048.000

480.000

2560.000um

obr. 73 BF1-3D snimek
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. i b el A A Ll
obr. 74 BF2-2D snimek oblasti, kde doslo Kédni stop po nastroji
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obr. 75BFL-3D simek
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Primary profile
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obr. 76BF2 — 2D profil — Tvar profilu naf’ mistem kiZeni stop po nastroji, nejsou patrné
Zadné ostré fechody, na@rena hodnota v tomto méstevykazovala vetSi odchylky oproti
mistzm s pravidelnou stopou po nastroji.

obr. 7 BF-2D snimek
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obr. 78 BF3-3D

obr. 79 BL1 lomova plocha
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