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Vyuziti Impact testu pri studiu integrity povrchu
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Anotace: Tento ¢lanek pojednava o pomérné nové metodé studia vlastnosti povrchii pomoci
nekonvenéni metody impact test. Pfi zkouseni touto metodou se jedna o cyklické razové
zatizeni povrchu definovanou energii ideru.Princip metody spociva ve zkoumani vzniklych
morfologii povrchu. Vyhoda tohoto testu je, Ze se jedna o pomérné realnou simulaci
skuteéného provozniho zatizeni skute€nych soucasti. V prispévku bude predstaven princip,
pristrojové vybaveni a nékteré vysledky feSenych projektu.
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1. Integrita povrchu

Finalni vlastnosti vyrobky jsou do znané miry ovliviiovany vlastnostmi povrchovych
a podpovrchovych vrstev. Objem provoznich lomd v sou€asnosti tvofi vice nez 90% lomy zpusobené
Unavou materialu. Unava materialu ma nejéastgji své iniciaéni misto na povrchu soudasti, pokud se
nejedna o vadny vyrobek (vméstky, trhliny aj.), Ize s velkou pravdépodobnosti predpokladat, ze
iniciace zacCala na povrchu soucasti. Z tohoto divodu je nutno vénovat povrchu znaénou pozornost.
Stav povrchu je tfeba fesSit komplexné a to feSi novy obor, ktery se nazyva integrita povrchu. Integritou
povrchu se komplexné zabyva druhy ¢&lanek, ktery je presentovan pod nazvem ,Vliv povrchu na uzitné
vlastnosti vyrobku®.

V tomto pfispévku je veénovana pozornost chovani povrchu nasledkem cyklického kontaktniho
namahani. Toto namahani vyvola na povrchu celou fadu defektnich procesu, jejichz studiem
a vyhodnocenim Ize rovnéz postihnout komplexni vlastnosti, které jsou vyjadfeny integritou povrchu.

2. Impact test
2.1 Historie a zakladni mySlenka impact testu

Impact test pochazi z Velké Britanie z Univerzity v Hull nékdy okolo roku okolo 2000. V soucasné
dobé se této metodé vénuiji taktéz na fecké univerzité v Soluni.

Princip metody spoc¢iva v cyklickém razovém zatézovani povrchovych vrstev materidlu indentorem,
ktery vétSinou tvofi karbidova kuli¢ka. Jeji udery jsou v rychlém sledu definovanou energii, pfi némz je
nejdfive vyvolana plasticka deformace povrchu a zpevnéni povrchovych vrstev.
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Obr. 1 a) uspofadani impact testu
b) pfiklad vytvofeného impact krateru SEM
Fig. 1 a) Impact test arrangement
b) example of impact crater created by the SEM
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2.2 Impact krater

Vznika tzv. impact krater. Po vyCerpani plastickych viastnosti dochazi ke tvorbé rlznych degradacnich
jevd, jako jsou trhliny, nebo se zpevnéné fragmenty materialu postupné odlamuiji po vrstvach viz. dale.
Pfedmétem zkoumani je zejména morfologie vzniklé v krateru, jakoZ je mozZné z charakteru zjistit
chovani materialu pfi skuteCném provoznim zatizeni.

Postup tvofeni impact krateru je mozno rozdélit zhruba na 3 faze, kdy pfi prvnich uderech dochazi
k masivni plastické deformaci, pfi niz se energie diky charakteru indentoru, ktery tvofi karbidova
kulicka mUze pusobit na relativné malou plochu a velikost krateru roste vysokou rychlosti. Pfi druhé
fazi se rychlost zvétSovani krateru zastavi zejména z divodu vysSi stykové plochy mezi kraterem a
kuliCkou, v této fazi dochazi zejména k vyCerpavani plasticity v nejblizSim okoli stén vzniklého krateru.
Ve ftfeti fazi dochazi ke tvorbé trhlin a vylamovani zpevnénych &asti. DalSi rozSifovani krateru je uz
mozné jen diky tomuto mechanismu.

V praxi jsou materidly zkouSeny na jednoosou napjatost, nebo na razovou pevnost, ale v praxi se
obvykle vyskytuje na souCastech viceosa napjatost, impactovy krater miize pomérné vérné simulovat
skute€né provozni zatiZeni, jelikoZ v krateru vznika jak tahova, tak tlakova oblast.

2.3.2 Elektronicky fizeny impact tester

Ke konstrukci tohoto pfistroje bylo pfikroéeno zejména z dlvodu zvySeni frekvence uder( a kvli jejich
pfimé regulaci. Tento pfistroj byl zhotovovan na nékolik etap, pfi kterych bylo feSeno nékolik rdznych
problému zejména s elektronicky fizenym pohonem.

Indentor je upevnén na oto€ném rameni, které je z jedné strany pfitahované pomoci indukéni civky.
Mezi ramenem a jadrem civky je nutno vZzdy ponechat minimalni vzduchovou mezeru, jinak by
indentor nebyl schopen pfedat narazovou energii do vzorku. Na druhé strané ramena jsou zavéSeny
pruziny, které pfi pferuSeni proudu a ztraty magnetického pole civky vytahne rameno zpét do horni
Uvrati. Pro odstranéni uvolnénych fragmentll materialu byl pofizen pfivod stlaeného vzduchu do
mista dopadu.

3.2 Vysledky impact testu

Jednim z nejdulezitéjsich vysledku ziskatelnych z impact testu je hloubka a také plosSny obsah krateru.
Pokud je provedeno na jednom vzorku nékolik testd s riznym poctem uderl pfi stejné sile, je mozno
dostat pfedstavu chovani materialu pfi poruseni povrchu. Kazdy material se vyznacuje riznou mirou
tvrdosti, houZevnatosti, které se pfi poruseni povrchu jinak projevuje. Pfedpokladem je samoziejmé Ze
bude povrch s podobnym stavem reagovat na razové zatiZzeni stejn&, nebo alespori velmi podobné.
Hloubka impact kraterd se pohybuje vFadu pm, proto je méfeni nutné provést na laserovém
scanovacim konfokalnim mikroskopu.

Pfesnost mérfeni je ovliviilovana zejména tzv. ,navafeninami® na okraji krater(, jelikoz vytlaceny
material teCe smérem ven z krateru.

DalSim vysledek vyplyne ze studia vytvofenych morfologii v krateru, zejména ftrhlin, prasklin,
odlupovani vrstev a jejich charakteru.

4. Priklady experimentu
4.1 Méreni impact kratert
Nasledujici pfiklad méfeni rozmérl impact krater( vychazi z realného experimentu. Pro test bylo

zvoleno 8 vzorkl z nastrojové rychlofezné oceli 19 830. Ocelové vzorky byly deponovany PVD vrstvou
viz nasledujici tabulka.



Tab. 1 Pouzité vzorky pfi testu
Tab. 1 Used samples in test

Vrstva Tloustka z kalotestu (um)
TiN I 1,1
TiN 11 6
CrN I 0,8
CrN 1. 6,9
TIAICIN 1. 2,4
TiAICKN II. 3,2
TiAIN multivrstva 1.4
DLC 1,7

Vzorky byly podrobeny impact testu o energii ideru 0,17 J. Rada byla volena v poétu 10-25-50-100 tdert.
Vzorky byly proméfeny na konfokalnim mikroskopu s nasledujicimi vysledky.[4]
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Obr. 2 Hloubka impact krateri méfena konfokalnim mikroskopem
Fig. 2 The depth of impact craters measured by confocal microscope

Ze ziskanych vysledk( zvétSovani krater( v zavislosti na poctu Uder( Ize usoudit, k jaké aplikaci bude
konkrétni vrstva idedlni. Dale Ize posoudit trend rozvoje poSkozeni povrchovych vrstev, coz je u PVD

vrstev velmi dulezité.

4.2 Degradace povrchu kolejnice pfi provozu na zeleznici

Tato ¢ast pfispévku je vénovana testim nového druhu oceli. Vysledkem testd bylo posoudit, zda tento
material Ize pouzit na kolejové svrsky. Principem testu bylo sledovani vyvoje a morfologie
povrchovych poskozeni pfi impact testu.




4.2.1 Namahani kolejnice

Kolejnice patfi mezi nejdrazsi a nejintenzivnéji namahané &asti kolejového svrdku. Jeji funkce spociva
Vv neseni a zaroven vedeni kolejového vozidla. Cely tento proces probiha ve velmi omezeném misté,
kde se odvaluje kolo po kolejnici. Tento styk je teoreticky €arovy, ale ve skutenosti diky elastickym
vlastnostem materialu je spiSe elipticky.Velikost zasazené oblasti zavisi od vahy vozidla (v CR
max. 25 tun na napravu) a od priiméru a konstrukénimu uspofadani zelezni¢niho kola.

Nejvétsi nebezpeci pro kolejnice je unava, ta vznikd zejména z povrchovych vad, které je nutno
povazovat za pocatecni riziko, které pferoste v objemovou Unavu.

Vzhledem k tomu Ze pfi Unavové vadé na kolejnicovém svrsku hrozi prasknuti kolejnice, v nejhorSim
pfipadé pfi projizdéni vlaku, coz mize mit za nasledek znacné ekonomické ztraty, nebo dokonce
ohrozZeni lidskych zivot(.

Rozdéleni vad kolejnic Ize mozno nalézt ve zdrojich[4], které jsou normovany a jsou vétSinou
charakteristické pro dany zplsob namahani.

NejcastéjSi zpusob revize je vizualni kontrola. Nej¢astéjSi zplsob odstranéni téchto probléma je
brouSeni pojezdové plochy kolejnice. Je to zalezitost velmi draha a naroéna, nicméné ne vzdy lze
potencionalni hrozbu unavového pos8kozeni objevit v&as.

4.2.2 Charakteristika zkoumaného materialu a provedeni experimentu

Ve spolupraci s UPA byl vyvinut novy material pro srdcovky a jiné vice namahané soucasti kolejového
svrSku. Tyto soucasti jsou namahany zejména na otér pfi prejizdéni kolejovych vozidel a razy, jelikoz
zde dochazi ke zmé&nam sméru jizdy vozidla Jedna se o mikrolegovanou bainitickou ocel.

Myslenka experimentu je pokusit se pomoci impact testu vytvofit poruseni integrity povrchu a sledovat
jak se s postupnym zvySovanim poctu Uder( v sekvenci bude rozvijet jeho velikost a jaké budou
nalezeny na dné krateru degradacni jevy.

Pro test byl pouZit vzorek experimentélni oceli o tloustce 10 mm. Vzorek byl postupné vybrouden na
metalografickych do drsnosti 1200, posléze byl vzorek vyle§tén. Tato Uprava je nutna zejména
z divodu snadné méfitelnosti krateru a vzajemné porovnatelnosti mezi vzorky.

Jako etalon byl pouZit vzorek vyfiznuty z vyfazené kolejnice o téZe tloustce 10 mm, aby byla co
nejvice eliminovano ovlivnéni vysledkl konstantou pfistroje.

Vzorky byly podrobeny 2 fadam udert o sekvenci 5-10-15-25-35-50-75-100 tis. uder(. Ziskané
hodnoty byly posléze zpriimérovany. Frekvence uderu byla stanovena 7Hz coz by mélo pfiblizné
odpovidat prejizdéni jednotlivych kol v podvozku rychlosti 50 km/h, pfi jeho rozvoru 2 m.

4.2.3 Vysledky velikosti krateru

Vzorky byly posléze vy¢istény a na kraterech zméfen primér ve 2 na sobé kolmych smérech,
vysledek byl poté zpramérovan. Vysledky jsou v nasledujicim grafu.



Trend vyvoje rastu impact krateru
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Obr.3 Vyvoj rozvoje impact krateru v zavislosti na poc¢tu uderd[5]
Fig 3 Development impact crater development in relation to par

4.2.3 Zkoumani vytvorenych kratert pomoci REM

Zkoumani krater(i pomoci REM je nedilnou souéasti vyhodnoceni impact testu, jelikoz z charakteru
stén krateru Ize usoudit jaky charakter bude mit plocha nhaméhana kontaknim zatiZenim.

Pomoci REM byly zdokumentovany kratery, které vznikly pfi uderech impaktového téliska po celkové
mnozstvi - 10 a 100 tis. Nasledujici snimky dokumentuji stav krateru.

Obr.4 Impactovy krater kolejnicové oceli 10 tis udert
Fig. 4 Impact crater bottom rail steel of 10 thousand hits
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Obr.5 Dno a okraj krateru, kolejnicova ocel 100 tis uder(
Fig. 5 Crater bottom rail steel of 100 thousand hits
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Obr. 6 Dno a okraj krateru, experimentalni ocel 10 tis uderd
Fig. 6 Crater bottom experimental rail steel of 10 thousand hits
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Obr. 7 Dno a okraj krateru, experimentalni ocel 100 tis uder(
Fig. 7 Crater bottom experimental rail steel of 100 thousand hits

OdzkouSeni novéa ocel je urena zejména na vice namahané soucasti kolejového svrsku. Vysledky
velikosti krateru naznaduji, Ze experimentalni ocel ma ponékud vyssi odolnost proti kontaktnimu
namahani. Kfivka rozvoje tohoto po8kozeni u realné pouzité oceli vykazuje mensi strmost, z ¢ehoz Ize



usoudit, ze rdst poSkozeni bude postupné stagnovat. V pfipadé nové oceli se strmost kfivky naopak
s pfibyvajicim poctem uderl v sekvenci zvysuje.

P¥i zkoumani okraju krateru pomoci REM byly u experimentalni oceli zjistény navaleniny viz obr. 16-
18, které u puavodni oceli chybi. Tyto navaleniny jsou zfejmé& zpUsobeny vySSi plasticitou
u experimentalni oceli.

V pfipadé kolejnicové oceli nebyly zjiStény zadné navaleniny v kraji krateru. Zjisténé deformace byly
az v bezprostfednim okoli krateru.

V pfipadé kolejnicové oceli byly prvni trhliny viditelné jiz pfi 10 tis ider( a byly soustfedény pfedevSim
ve stfedu krateru.

U experimentalni oceli byly trhliny patrné pozdéji a byly soustfed&ny u kraje krateru.[5]

5. Zaveér

Metoda ,Impact testu“ umoznuje ziskat velmi cenné informace o chovani materialu pfi dynamickém
kontaktnim namahani, které jsou pfi jinych metodach testovani jen téZko dosazitelné. Pro ziskani
vysledkl a jejich vyhodnoceni nejsou zapotfebi znalosti zadnych materialovych konstant. Vysledky
jsou Siroce vyuzitelné zejména pfi stanoveni odolnosti strojnich soucasti a nastroji proti lokalnimu
unavovému posSkozeni. Jelikoz lze predpokladat, ze naroky na odolnost proti povrchovému
kontaktnimu po$kozeni u vyrobk( bude stoupat, Ize oCekavat Ze tato metoda testovani se rychle
rozSifi do primyslové praxe.

Tento Clanek vznikl na zakladé feSeni projektu ,Progresivni metody obrabéni a integrita povrchu
tézkoobrobitelnych materialt v energetice® SGS-2010-083.
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Using Impact Test in the study of surface integrity

Doc. Dr. Ing. Antonin Kfiz, KMM ZCU Plzen
Ing. Jifi Simecek, KMM ZCU Plzefi

Abstract. This article discusses a relatively new method of studying of the surface using an
unconventional method impact test. An idea of this method is a cyclic impact-loading surface by
defined impact energy. Outcome of the test is to investigate the resulting surface morphologies. The
advantage of this test is that it is a fairly realistic simulation of actual operating loads the real part. This
paper presents the principle, instrumentation and results of some solved projects.
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