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Seznam zkratek

PVD Physical Vapour Deposition (fyzikalni zplsob nanaseni povrchovych vrstev)
CVD Chemical Vapour Deposition (chemicky zplisob nanaseni povrchovych vrstev)
TiAIN, CrN, TiN Predstavitelé PVD vrstev, vysoka tvrdost, pouZiti v obrabéni
HV Méreni tvrdosti dle Vickersovy metody

HB Méreni tvrdosti dle Brinellovy metody

HRC Meéfeni tvrdosti dle Rockwellovy metody

Fe-y Alotropickd modifikace Fe s kubickou plosné stfedénou mftizkou

Fe-a Alotropickd modifikace Fe s kubickou prostorové stfedénou mftizkou

Pa, kPa, Mpa (megapascal) Jednotka tlaku

Re Mez kluzu materialu [MPa]

Rm Mez pevnosti materialu [MPa]

A Angstrom - jednotka délky 10-10 m

tmax Taximalni smykové napéti [MPa]

a, Kt Tvarové soucinitele vrubu

o] Tlak [MPa]

p Polomér zaktiveni [mm]
Ca Bezrozmérny soucinitel gradientu napéti
oc Mez Unavy materialu

CBN  Kubicky nitrid boru - tvrdy nastrojovy material
CNC Oznaduijici pro stroje vykonavajici pracovni pohyb po naprogramované draze

VC Reznd rychlost [m/min]

f Posuv [mm]

ap Hloubka rezu [mm]

Hz Hertz, jednotka frekvence, 1 Hz - 1 puls/sec

N Newton, jednotka sily, IN = 101.94 g télesa pritahovaného zemskou silou

Srz Charakteristika drsnosti materidlu - od nejhlubsiho "udoli" do nejvyssiho peaku [um]
SRp  Charakteristika drsnosti materidlu - maximalni velikost peaku [um]

Srv Charakteristika drsnosti materidlu - maximalni hloubka "ddoli" [um]

Rsm  Charakteristika drsnosti materialu - Stfedni vzdalenost ryh [um]

RA Charakteristika drsnosti materialu - Parametr sklonu profilu [um]

Rz Metoda méreni drsnosti vytvofeného povrchu pocitana z 5 nejvyssich vystupkd a 5
nejhlubsich "udoli" [um]

Ra Metoda méreni drsnosti vytvofeného povrchu - stfedni velikost vystupk( [um]

W Bezrozmérna konstanta ziskana mérenim

E Younglv modul pruznosti [MPa]

dc Kritickd hloubka vniku indentoru do materialu [mm]

Kc Razova houzevnatost materialu [J/cm-2]

yc Hloubka povrchového poskozeni [mm]

R Polomér pouzitého nastroje [mm]

PZT  Piezzoelektrickd keramika
EDM Electrical discharge machine
Elektricky proud [A]

Elektrické napéti (potencial)[V]
Elektricky odpor [ohm]
Kapacita [F]

oo <>r
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Eo Korozni potencidl [V]

FCC  Kubicka mrizka plosné stfedénd

BCT  Tetragonalni mrizka

T6 Proces tepelného zpracovani Al slitin

TWI  Jednotka otéruvzdornosti pouzivana v tribologii
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Glosar
Slovo vyznam
Physical Vapour Deposition (fyzikalni zpisob nanaseni
PVD povrchovych vrstev)
Chemical Vapour Deposition (chemicky zplsob nanaseni
CvD ,
povrchovych vrstev)
TiAIN, CrN, TiN Pfedstavitelé PVD vrstev, vysoka tvrdost, pouZiti v obrabéni
HV v v Ve . .
Méreni tvrdosti dle Vickersovy metody
HB Méreni tvrdosti dle Brinellovy metody
HRC Méreni tvrdosti dle Rockwellovy metody
PZT Piezzoelektrickd keramika
EDM Electrical discharge machine
TWI Jednotka otéruvzdornosti pouzivand v tribologii
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Uvod

Material strojni soucasti Ize podle rozsiteného principu rozdélit na objemovy materidl,
u néhoz lze omezené predpokladat priblizné izotropni vlastnosti, pokud neni vzata do Uvahy
orientace struktury zejména pfi tvareni, nebo po ztuhnuti odlitku a povrch a povrchové vrstvy,
které tvori samostatnou entitu.

Velmi ¢astou pfFicinou provozni destrukce strojnich soucasti je Unava materidlu. Jeji
nejdUleZitéjsi vlastnosti je Ze se jedna o jev ¢asové zavisly. DalSim jejim typickym znakem je,
Ze se Unavové poskozeni Casto projevi i pfi namahani i pod hodnotami meze kluzu. Pokud je
vyrobend soucast spravné navrzena a dimenzovana a pokud se v objemu materidlu nevyskytu;ji
nékteré vady, jako napfiklad vnitfni necelistvosti, trhliny apod. mda Unava nejéastéji svoje
hlavni ohnisko vzniku na povrchu soucasti, kde postupem ¢asu vznika sit mikrotrhlin, ktera se
postupné rozsifuje. Nejcastéji v misté, kde je kombinované namahani nejvyssi a kde se
vyskytuje ,pfiznivy“ konstrukéni vrub (zavit, otvor apod.), z ¢ehoZ vznika marginalni trhlina,
ktera postupné zpUsobi jeji rozsifeni do celého objemu materidlu a Siti se postupné do té miry,
Ze jiz namahany prirez neni dostatecny, aby byl schopen odolat i béZnému provoznimu
zatizeni.

Na odolnost proti unavé mé znacny vliv stav povrchovych vrstev, jejichz vliv je
predmétem dlouhodobého zkoumani. Na povrch pusobi v procesu vyroby mnoho vlivis-
Nékterym z téchto vlivQi se vénuje této prace. Jejich vliv se v pfipadé navrhu soucasti na
¢asovanou Zivotnost vypocitadva pomoci empiricky stanovenych koeficientld. Tyto hodnoty
viak nemusi vidy pIné postihovat stav véci, které se na povrchu skutecné déji. Navic ¢asto jsou
pouzivany pfili§ s vysokou toleranci, takZe jsou soucasti nezfidka pfedimenzovany se vsemi
negativnimi dusledky, jako vyskyt trojosé napjatosti apod. Vlivy negativné pUsobici na povrch
jsou v soucasné dobé zkoumany oddélené nezdvisle na sobé. Avsak ve skutecnosti tyto jevy
pUsobi v soucinnosti. Zamérenim mnoha pracovnich tym{ poslednich nékolika let je pokus
tyto vlivy integrovat a pokusit se je interpretovat ve vzajemnych souvislostech. Z tohoto se
postupem ¢asu vyvinula samostatna védecka disciplina nazyvajici se integrita povrchu. Jejim
ukolem je popsat zavislosti mezi jednotlivymi vlivy a vzajemnou interakci mezi nimi. Kone¢nym
vysledkem by mélo byt resumé, zda je vytvoreny povrch kvalitni, ¢i nikoliv, nebo porovnani,
zda je jeden povrch kvalitnéjsi nez ten druhy. Tato prace je zaméfena zejména na vymezeni
pojmu integrita povrchu. V této praci budou uvedeny experimenty s cilem posoudit integritu
povrchu ve vazbé na obrabéni a obrabéci podminky, cozZ je zfejmé nejcastéjsi oblast, kde se
bude Siroka odborna verejnost s problematikou integrity povrchu setkavat.
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1 Cile disertacni prace

Hlavnim z poslani této prace je vyhodnoceni integrity povrchu v otvorech vyvrtanych
specidlnimi nastroji. Tyto ndstroje byly vyvijeny spolecné se spolec¢nosti HOFMEISTER s.r.o.
v ramci feSeného projektu MPO. V poslednich letech dochdzi k rostoucimu tlaku odbératel(
na cenu, terminy a zvySenou kvalitu kone¢nych vyrobk(. Vse je podpofeno stdle posilujici
konkurenci z Asie, ktera se vyznacuje velmi levnou vyrobou ve velkych mnozZstvich za ceny,
kterym vyrobci ve vyspélych zemich prakticky nemohou konkurovat. Prozatim Ize konstatovat,
Ze i asijSti vyrobci maji vétSinou znacné problémy s dodrzovanim norem, technologickych
postupl a v zpracovani, coz otevira prostor pro vyrobce odjinud a to zvySovat kvalitu produkce
z pohledu technologie tedy vyrdbét produkty, které v Asii jsou vyrdbény v nedostatecné
jakosti. Druhym moZnym konceptem je pouze extrémni flexibilita vyroby, kdy je
pfedpokladano vykryvani pouze malych zakdzek vyrobkl, které by se nevyplatily zaddvat
jinam. Flexibilita je samoziejmé velmi dlleZitd, ale je jasné, Ze tato druhd strategie mize byt
rizikova. Tato prdce je zaméfena predevSsim na proces vrtani otvorl, ktery je jednim
z nejcastéjSich zpusobl obrabéni, jelikoZz na kazdé strojni soucasti lze najit alespon jeden
otvor. | zde je samoziejmé kladen tlak na vsokou produktivitu a pfesnost, to je vSak ¢asto
limitovano charakterem technologie, kterou neni moino jednoduse meénit. V pripadé
soustruzeni, nebo frézovani dochazi jiz dlouhodobé k zvySovdni feznych rychlosti a tim i
k zvySovani ubéru materialu. Pfi vysokorychlostnim obrabéni soustruzenim, nebo frézovanim
Ize pouZity systém stroj — nastroj — obrobek nastavit na vysokou tuhost, ktera zaroven zarudi i
pfedepsanou presnost, popfipadé lze do fetézce zaradit nékteré konstrukéni detaily, které
zaruci eliminaci vibraci, které zpUsobuji nepfesnosti, jako jsou napt: piezoelektrické aktudatory,
které eliminuji vibrace vietena apod.

V procesu vrtani otvor o mensich rozmérech, kdy se nepouziva vétsinou hlaviiové vrtani,
popfipadé jiné metody produktivni vyroby otvor(i toto neptipada v uvahu. Typickym
nastrojem v tomto procesu jsou Sroubové vrtaky. Jiz z dGvodu jejich konstrukce nemohou mit
tyto pfilis vysokou tuhost, z didvodu jeho profilu, ktery je namahan krutem, tedy smykovym
namahanim, které je mnohem méné pfiznivé co se tyce pevnosti. Dale v procesu fezani vznika
velké mnoiZstvi tepelné energie z ddvodu trfeni nastroje o obrobek. V procesu vrtani
Sroubovymi vrtdky neni mozino jednoduse teplo zfezu odstrafiovat. ZvySovanim fezné
rychlosti by znamenalo namahani, které znamena zvySené naroky na material nastroje. Jelikoz
jsou dnes vyuZivany materidly na zakladé rychlofeznych oceli, nebo slinutych karbidd
povlakované PVD (CVD) vrstvami, lze Fici, Ze jiz vyrazné lepsi nastrojové materialy, co se tyce
pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti tepelnému namahani ziejmé nalezeny nebudou. Zfejmé
bude pokracovat vyvoj ve sméru vyssi rdzové houzevnatosti, ale i tato cesta ma svoje limity.
Tedy pfiliSné zvySeni fezné rychlosti neni mozné, jelikoz by to znamenalo destrukci nastroje a
i mozné znehodnoceni obrobku, ktery mize mit zna¢nou hodnotu. Pfi nutnosti vyroby otvora,
u kterych je pozadavek zvysené presnosti pti vyrobé je nutno zaradit vice operaci:

e Vrtani otvoru s pridavkem pro dokonéeni
e Dokonceni otvoru pomoci vyhrubniku a vystruzniku

Toto samoziejmé znamena zdrzeni, navic mlize dojit k nepfesnostem apod. Moznym
feSenim jsou vramci projektu MPO vyvinuté nastroje. Tyto jsou kombinaci vrtaku a
valeckovaciho (tvareciho) nastroje. Filosofii tohoto postupu je vytvoreni otvoru vysokou
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feznou rychlosti, pfitom tvareci element zvysi iUnavové charakteristiky vytvoreného povrchu.
Zaroven tato konstrukéni Uprava slouzi jako kalibrovaci nastroj. Vytvoreny otvor vykazuje na
jednu technologickou operaci vysokou presnost (az IT6-IT7). Aby bylo moiné vysledky
porovnat, byly vybrany 2 konkurencni nastroje renomovanych vyrobcl stejné koncepce.
JelikoZ jsou nékteré aspekty feSeného projektu predmétem fizeni o udéleni pridmyslového
vzoru a patentu, nelze prezentovat konstrukéni detaily nastroju a taktéz nékteré vysledky
z realizovanych testll ve vazbé na posuzované dodavatele. V rdmci posouzeni integrity
povrchu nebylo pocitdano s méfenim zbytkovych napéti na vytvorenych povrsich. Presto je zde
predpoklad, Ze by touto cestou mohly byt ziskany velmi cenné informace.
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2 Povrch a jeho definice

Povrch je nejcitlivéjSich oblasti na vyrobené soucdsti. Z hlediska matematické definice
se jedna o mnoZinu vrchnich atom( soucdsti mezi okolnim prostfedim a vlastni hmotou
soucasti, které smérem ven ze soucdsti nemaji navaznost na dalsi vrstvu atomd soucasti.
Z hlediska povrchového inZenyrstvi nelze s takovou definici vystacit. Ve skutecnosti je povrch
uceleny systém sestdvajici se z nékolika oblasti, které zasahuji pfes podpovrchové vrstvy az do
»zakladniho materidlu®. V zdvislosti na pouzitém zplsobu obrabéni ¢i jinych typech
technologie vyroby mize byt jejich hloubka znaéné rozdilna. Prvni svrchni vrstva tvofi rozhrani
mezi vlastni soucasti a okolnim prostfedim. Definice povrchu muize byt dle autorl rizna, avsak
v naprosté vétsiné pripadl je na povrch nahlizeno jako na komplexni vysoce clenity systém.
Clenitost povrchu je obecné nazyvana morfologii a kvantitativné byva dilensky vyhodnocovéna
jako drsnost povrchu. Z hlediska integrity povrchu se jednd pouze o jednu z mnoha
vyhodnocovanych aspektd. V bézné priimyslové praxi se vSak jedna o nejcastéji vyhodnoceny
aspekt. Samostatnou kapitolou v pfipravé funkénich povrchli jsou pfimo vytvarené tenké
vrstvy s odliSnou chemickou a fyzikdIni podstatou, nez vykazuje zakladni substrat. Jedna se
napfiklad o vrstvy cementacni, nitridacni, popfipadé PVD a CVD vrstvy nebo galvanické
chromové, popr. niklové povlaky aj. V pfipadech deponovani vrstev je zcela zasadni
prechodova oblast a jeji adheze (pfilnavost) k zakladnimu materidlu. Nezanedbatelnym
parametrem je i koheze nanesené vrstvy, tj. jeji soudrznost. Pfi deponovani vrstev neni
neobvykly vznik vrstvy s vynikajicimi mechanickymi a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, avsak
jeji pouziti je ¢asto limitovano nedostate¢nou adhezi se substratem. Tento problém byva ¢asto
feSen pfi PVD depozici, nebo depozici duplexnich vrstev. Zna¢nou roli v tomto pripadé mlze
hrat i nedostate¢nd epitaxe (navazovani) osnov krystalovych mfizek fazi substratu a fazi
vznikajici vrstvy.

‘ x G
Obradzek 2-1 — a) Vrstva Zn-Ni na ocellovem sub;c‘iltu [1] b) PVD vrstva TiAIN na ndstrojové oceli [2]
Na obr 2-1 a je vrstva Zn-Ni povlaku na nizko-uhlikové konstrukcni oceli S235. Na obr.
2-1 b je zdokumentovana sendvi¢ova multivrstva TiAIN. Zde je moZné pozorovat prechodovou
oblast mezi deponovanou vrstvou a zakladnim substratem. PVD vrstva vykazuje vysokou
tvrdost, otéruvzdornost, ale i kifehkost, zakladni substrat je mékci a houzevnatéjsi. Kombinace
uvedenych vlastnosti predstavuje komplexni systém, ktery umozni ziskat vlastnosti, které by v

objemovém materidlu nebyly mozné dosdhnout, poptipadé by cena za objemovy material byla
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prilis vysoka. Pfi nedodrzeni specifickych podminek pouZiti (neopatrna manipulace, chybné
nastavené obrabéci podminky) mUze, avsak dojit velmi snadno k nevratné destrukci soucasti.

2.1  Zpevnéni povrchovych vrstev

vevs

Mezi nejdulezitéjsi parametry stavu povrchového ovlivnéni pfi obrabéni patfi zejména
povrchové zpevnéni, na kterém do znacné miry zavisi ostatni mérené parametry, jako jsou
zbytkova napéti a ovlivnéni mikrostrukturniho stavu. Povrchové zpevnéni vznika zejména
kombinaci silového a tepelného plsobeni fezného nastroje na obrobek. V procesu tfiskového
obrdbéni se ndstroj pohybuje vici obrobku a ¢elem pred sebou tlaci odstranujici se vrstvu
materidlu, kterd se plasticky deformuje. Cést této plastické deformace je pfenesena i do
zakladniho materialu, tedy do vznikajici soucasti. V misté vzniku priznivych podminek pro stfih
materidlu se vrstva rozdéluje a vznikd tfiska, ktera odchazi pryc. Zajimavé je rozloZeni
deformaci ve vznikajici obrabéné plose — ¢im jsou plastické deformace v tfisce intenzivnéjsi,
tim je distorze tésné priléhajiciho objemu materidlu mensi a naopak [2].

Obecné je zpevnéni vnitfnim projevem plastické deformace. Zpevnéni je
charakterizovano jako zvySeny odpor krystalické stavby kovl proti pohybu dislokaci. Veskeré
jevy, které brani tomuto jevu (hranice zrn, precipitdty, jiné dislokace apod.) zvysuji zpevnéni.

T=5 Vo= 5°

D= 18,7° B=237°

Ve = 244 m/min Ve = 244 m/min
ap=0,25 mm a=018mm

200°C
120°C

Obrdzek 2-2— Ovlivnéni povrchovych vrstev materidlu pfi tfiskovém obrdbéni [2]

Vznik deformaci na obrabéném povrchu je zplsoben feznym klinem nastroje, ktery
neni nikdy idealné ostry — hibet a ¢elo obrabéciho nastroje se nestykaji v pfimce, ale plose,
ktera se ze zndmych geometrickych téles nejvice podoba nejvice vyrezu z valce. Proces fezani
se zaoblenou feznou hranou, a tedy mechanismus tvorby zpevnéné vrstvy, lze popsat dle
obrazku 2-2.
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Obradzek 2-3- Vznik plasticky deformované vrstvy v obrabéném materidlu [2]

PFi prvnim kontaktu noZe s materidlem dochazi ke styku fezného klinu s materidlem v
bodé A (viz Obrazek 2-3), ktery urcuje na pocatku fezu oblast nejvétsiho napéti. S postupnym
zatezavanim noze do hmoty materialu se bod nejvétsSich napéti posouva nize a pfi ustaleném
fezném procesu zaujme polohu bodu styku tecny se smérnici odpovidajici meznimu dhlu B
s polomérem zaobleni fezného klinu r, (obrazek 2-3b).

Timto bodem je mozno prolozit pfimku a, ktera tvori délici hranici. Odfezavana vrstva
se méni na tfisku v oblasti nad pfimkou a. Cast kovu pod pfimkou g, ale je$té v dosahu Fezného
klinu se nastrojem stlacuje, pficemz se deformuje — zpevnuje. Tato zména povrchové vrstvy
po obrabéni vyvolava zménu mikrostruktury a zménu fyzikdlné-mechanickych vlastnosti,
zejména tvrdosti. Zpevnéni obrobeného povrchu je charakterizovdno stupném zpevnéni a
hloubkou zpevnéni. Realnou hodnotu stupné a hloubky zpevnéni lze zjistit zejména mérenim
mikrotvrdosti v ovlivnéné oblasti povrchu. Podle Sitky ovlivnéné vrstvy lze pouzit metodu
postupného odleptdvani povrchovych vrstev, metodu kolmych fezli a metodu Sikmych rezU.

Zmnoha raznych zdvislosti mikrotvrdosti na hloubce méfeni jsou nejvice
charakteristické pribéhy na Obrazek 2-4.

Obr. 2-4a - Mikrotvrdost rovnomérné klesd s narUstajici vzdalenosti od povrchu
materidlu a prechod do zakladniho materialu je plynuly a pomaly.

Obr. 2-4b - Mikrotvrdost v tenké povrchové vrstvé je konstantni, potom prudce klesa
az na hodnotu mikrotvrdosti zakladniho materialu, pficemz prechod do zakladniho materidlu
je nahly a ostry.

Obr. 2-4c - Mikrotvrdost se se vzdalenosti od povrchu zvySuje, po dosazeni maxima
pomalu klesa na hodnotu mikrotvrdosti zakladniho materialu.

MIKROTVRDOST HVM

HLOUBKA B’RSI\ Y h

Obrdzek 2-4 - Typy zdvislosti mikrotvrdosti na hloubce povrchové vrstvy [2]
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Prvni typ zavislosti HVm, = f(h) (Obrazek 2-4a) svédci o pevném spojeni povrchové
vrstvy se zakladnim materialem. Druhy typ této zavislosti (Obrazek 2-4b) svédci naopak o
slabém spojeni povrchové vrstvy se zakladnim kovem a napomaha odlupovani povrchu. Treti
typ (Obrdzek 2-4c) charakteristicky zejména pro brousené povrchy reprezentuje porusenou
krystalickou mfizku povrchu, a vzniku ,spalené vrstvy” a ¢asto i sité mikrotrhlinek. Kromé
méreni mikrotvrdosti lze pro pfimé sledovani stavu mikrostruktury pouzit konvencni optickou
nebo elektronovou mikroskopii. Pro strukturni analyzu zpevnénych vrstev je nejcastéji
pouzivanou metodou rentgenova difrakce. Metoda je pomérné rychla, nedestruktivni a bez
zvlastnich narok( na Upravu vzorku. Zjisténé vysledky poskytuji mnoho dlezitych Gdajq,
jakymi jsou parametr mtizky, kvantitativni fazova analyza, velikost zrn a jejich orientace a
hustota ¢arovych poruch. Vyhodou rentgenové difrakce je fakt, Ze ziskané vysledky pochdzeji
z vétsiho objemu materialu (vétsiho nez samotna povrchova vrstva). Toto je vSak zaroven jeji
zasadni nevyhodou, jelikoZ vysledky pochdzi z vrstvy nejhloubéji v fadech max um, pficemz
tloustku ,,systému povrchu” zfejmé lze povazovat za radoveé vyssi. Existuji samoziejmé i jiné
moznosti, jak bude zpracovano dale, rentgenova difrakce je vSak povazovana za metodu
rozhoddi i pres sva znacna omezeni, jako je velmi nizky prinik do povrchové vrsty (fadové um).

2.2 Technologicka dédi¢nost v oblasti zpevnéni povrch

Narast hladiny plastickych deformaci v materidlu ma za nasledek zpevnéni. Ze
vSeobecnych poznatkl technologické dédicnosti v oblasti zpevnéni povrchu lze uvést
nasledujici:

a. Pokud md zména feznych podminek za nasledek zvyseni fezné sily, ¢imz stoupa také
intenzita plastické deformace, dochazi ke zpevnéni.

b. Prodluzovanim c¢asu puasobeni feznych sil na obrabény povrch roste hloubka
zpevnéné vrstvy.

c. Jestlize zménu feznych podminek doprovazi zvySené mnozstvi vyvinutého tepla
v zoné fezani anebo se prodluzuje doba intenzivniho tepelného pulsobeni na obrabénou
plochu soucastky, zpevnéni klesa, pripadné se pevnost povrchové vrstvy oproti vychozi
hodnoté dokonce snizi.

Skutecnost, Ze narUst tvrdosti zpevnénych vrstev ma urcitou hrani¢ni hodnotu, je
dlvodem, proc plastické deformace prevysujici 200 az 300 % nemohou podstatné zménit
stupen zpevnéni.

Stupenn a hloubka zpevnéni povrchové vrstvy po obrdbéni zdavisi zejména na
vlastnostech obrabéného materidlu, zplsobu obrdbéni, feznych podminkach, geometrii
nastroje a stupné jeho opotiebeni.

Fyzikalni podstatu vlivu rGznych ciniteld na zpevnéni je mozino vysvétlit souhrnné
prabéhem plastické deformace, ucinkem teplotnich jev(, jako i tfeni v procesu fezani. Jak
ukazaly rozbory, faktory délajici proces rezani slozitéjSim a obtiznéjsSim (jde zejména o
zmenseni Uhlu deformace 8; a zvysujici koeficient treni tfisky o ¢elo) zvétsuji hloubku a stupen
zpevnéni. Zmensenim Uhlu 81 narlsta pranik plastické deformace do hlubsich vrstev. Zvétseni
koeficientu tfeni vyvolava prudké brzdéni kovu na plochach nastroje a vytvari vysoky gradient
rychlosti obtékani materidlem obrobku téchto vrstev. V disledku toho zabrzdénd vrstva
Castecné zatéka na tvofrici se plochu a vytvari hlubokou zpevnénou povrchovou vrstvu. Pfi
sniZzovani koeficientu treni roste relativni rychlost pohybu tfecich ploch (tfisky a obrobku
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s feznym klinem), sniZuje se vySe uvedeny gradient rychlosti a zpevnéni nepronika do takové
hloubky. V tomto sméru plsobiizvySovani teploty a to tim zplisobem, Ze se vyvolava uvolnéni
Casti odebirané trisky zpevnéné pfi obtékani ploch fezného klinu.

2.3 Vliv vlastnosti obrabéného materialu na zpevnéni povrchu

RlGzné kovy se pfi obrabéni zpeviuji na rlzny stupen. Zpevnéni zavisi na schopnosti
kovu plastické deformace. Zakladni podil na plastickych deformacich riznych kovi ma druh
jejich krystalické mtizky. Kovy s hexagonalni mfizkou (napf. Ti a jeho slitiny) se plsobenim
nastroje deformuji jen malo, nebot maji malo skluzovych rovin. Po vycerpani plasticity
materidlu dochazi v nejcastéjSim pripadé k destrukci soucasti. Kovy s kubickou plosné
stredénou mrizkou (Fe-y, Sn, Co, Cu, Ag, Pb a jiné) vykazuji vzhledem k velkému poctu rovin
s moznosti skluzového posunuti velmi dobrou plastickou deformaci. Kovy s kubickou
prostorové stfedénou mtizkou (Fe-a a &, Cr, Mo, W, Va jiné) jsou prechodem mezi
predchazejicimi vySe uvedenymi typy. U oceli a ostatnich slitin je dobrym informacnim
ukazatelem nachylnosti ke zpeviiovani pomér hodnot meze kluzu Re [MPa] k mezi pevnosti
v tahu Rm [MPa], tj. Re/Rm respektive spise Rp0,2/Rm.[2]

Oceli a slitiny s kubickou plosné stfedénou mtizkou (napf. austenitické chromniklové
zaropevné oceli) maji velky pocet skluzovych rovin krystalQ. Zarovent maji maly pomér meze
kluzu a pevnosti v tahu (Re/Rm = 0,45). Proto lze tyto oceli lehce plasticky deformovat. Oceli
s kubickou prostorové stfedénou mfizkou (napf. vysokopevné oceli) maji méné skluzovych
rovin a vétsi pomér meze kluzu a pevnosti v tahu (Re/Rm = 0,8 az 0,9). To je dlivodem jejich
mensi schopnosti plastické deformace. Materiadl obrobku a jeho plvodni struktura urcéuje i
charakter zavislosti HVy = f (h). Na Obrdzek 2-5 jsou graficky formulované vysSe uvedené
zavislosti vzhledem ke stavu obrabéného materidlu. V ¢asti A se jedna o klasické zpevnéni
povrchu tepelné nezpracované oceli, kde prevladd ucinek plastické deformace pfi fezu
nastrojem. V ¢asti B jde o zpevnéni a ndsledny pokles mikrotvrdosti pod mikrotvrdost
zakladniho materialu, tzv. sekundarni kaleni zptsobené vysokymi teplotami pfi brouseni nebo
pfi povrchovém kaleni laserem. V ¢asti C se jedna o sniZeni mikrotvrdosti povrchu pod
mikrotvrdost zakladniho materialu — vysoko-popustény martenzit. [2]

A B &
H¥y Hyy H¥yy

h h h
— —_— —

: S Vysokopopustény
Plasticka deformace NEPOPI}SWHY . martenzit
martenzit a austert — :
Prestarnuti

Druh ovlivnéni povrchu

Obrdzek 2-5- Vliv stavu materidlu obrobku na pribéh mikrotvrdosti [2]
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Pro praxi lze vyuZit obecnych poznatku:

- pfi obrabéni konstrukénich oceli se zaznamenava vétsi
stupen a hloubka zpevnéni nez pfi obrabéni rychlofeznych oceli
- hloubka zpevnéni je relativné mensi pfi obrabéni
wolframovych rychlofeznych oceli nez pfi obrabéni uhlikovych nastrojovych oceli
- ¢im vyssi je tvrdost zakalené oceli, tim obtiznéji se ocel
plasticky deformuje a tim mensi je stupen a hloubka zpevnéni
Jako stfedni hodnoty stupné zpevnéni riznych material( Ize uvést nasledujici:

Tabulka 2-1- Stredni hodnoty stupné zpevnéni riiznych materidlt [2]

Material Stupen zpevnéni
Austenitické CrNi oceli ~100%

Mekké konstrukeni oceli ~50%

Tvrdé konstrukéni oceli ~25%

Mosaz ~70%

Hlinik ~25%

Zpevnéni materiali vyrazné ovliviiuje zplisob obrabéni. Stfedni orienta¢ni hodnoty
hloubky zpevnéni oceli pii riiznych zpisobech obrabéni dosahuji nésledujicich hodnot:

Tabulka 2-2- Stfedni orientacni hodnoty hloubky zpevnéni oceli pfi riznych zplsobech obrdbéni [2]

ZpUsob obrabéni Hloubka ovlivnéni
[mm]
hrubovaci soustruzeni 0,2-0,5
jemné soustruzeni ~ 0,05
soustruzeni kalené oceli (49-66 HRC) 0,05-0,1
valcové frézovani ~0,12
¢elni hrubovaci frézovani 0,2-0,5
Celni jemné frézovani ~0,1
Sevingovani ~0,1
vrtani a vyhrubovani ~ 0,15
vystruzovani ~0,12
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V souvislosti s obrabénim se na povrchu vyskytuji jesté jiné zajimavé jevy. Je zndmo, ze
vSechny kovy s vyjimkou Au a platinovych kov( tvofi stabilni oxidy, které mohou v nékterych
pfipadech zejména pfi neSetrném opracovani dostat dokonce aZ pod povrch a ovliviiovat jeho
vlastnosti, tim, Ze se de fakto jednd o neZadouci nekovové vméstky porusujici integritu
povrchové vrstvy.

2.4  Funkce stavu povrchu na Unavu materidlu

Unavové poskozeni je jednou z nejéastéjsich pricin selhani exponovanych strojnich
soucasti v provoznim nasazeni. Definice tohoto degradaéniho jevu je nasledujici: Unava
materialu je proces zmén strukturniho stavu materidlu a jeho vlastnosti vyvolany cyklickym
zatézovanim, pricemz nejvyssi napéti je mensi nez mez pevnosti Rm a ve vétsiné pripadd i
mensi nez mez kluzu Re. Tomuto zatiZzeni dokaze material pfi statickém napéti bez poruseni
odoldvat. Postupné rozrusovani kovu pfi proménlivém zatézovani ma nevratny, kumulativni
charakter, ktery se vyrazné projevi az v zavéru procesu rlstem makroskopické trhliny a
lomem. [4] Vétsina vypoctli zamérenych na dimenzovani Unavové poskozujicich se soucasti je
zaloZena na vypoctu odolnosti proti stfidavému pulsujicimu namahdni. Unava materialu viak
neni pouze doménou pohybujicich se soucdsti, ale vsoucasnosti je predmétem zajmu
napftiklad u tlakovych nadob, chemickych reaktorl apod. Na téchto konstrukcich se nachazi
taktéz mnoho rizikovych prvkd, naptiklad: oblast priniku konstrukénich prvk( do plasté
tlakové nadoby apod. P¥i zjisténi odolnosti dimenzované soucasti proti Gnavovému poskozeni
je velmi dUlezité stanovit jeho pracovni zatéZovaci cyklus. V soucinnosti s hlavnim smyslem
zatizeni plsobi na soucast ¢asto i nestaciondrni sily a momenty, které je taktéz nutno stanovit,
ale jednd se o velmi obtiznou zalezitost. DalSim postupem je vypocet daného uzlu na zafizeni
za Ucelem stanoveni napjatosti od téchto sil a moment(. Dale je nutno pokracovat stanovenim
veskerych predpoklddanych provoznich udalosti vyskytujicich se v prlibéhu Zivotnosti zafizeni
(napf. pocet defektoskopickych, nebo tlakovych zkousek, najeti a provozovani na provoznich
podminkach, pocty rekonstrukci a ndslednych tlakovych kontrolnich zkousek apod.) To vse ma
za vysledek celkovy obraz, jak bude zafizeni provozovdno, namahano v priibéhu jeho provozu.
[3] Strojni soucdst je namahana nejcastéji charakteristickym cyklem zatiZzeni, které je
idealizovano jednoduchou sinusoidou. Napfiklad pokud se jednd o jednoduché otaceni
hiidele. Krajni vldkna jsou namdhana stridavé tahem a tlakem, jak probiha cyklus otaceni.
Takto idedlné to vSak v redlném provozu plati jen malokde, vétsinou tato soucast nefunguje
jako osamoceny prvek, ale jako soucdst celku. Tedy na ,zdkladni“ namahani, pro které lze
vétSinou sinusoidu pouzit, je nutno naexponovat jesté pridavné zatizeni. V pripadé soustav
soucastek je nutno vzit v Uvahu chvéni, razy, namdahani od ostatnich soucasti, které nemusi
byt nutné synchronni s cyklem mérené soucasti. Tyto parazitni peaky se naexponuji na hlavni
cyklus a modifikuji jej. Diky tomuto jevu mlzZe napéti amplitudy kmitu prekrocit planovanou
hodnotu oc a tim se dostat do nebezpeci vzniku Unavového lomu v nepredpokladaném
¢asovém horizontu. Dalsim prfidavnym rizikovym faktorem muzZe byt zejména nedodrzovani
predepsanych technologickych podminek, jako je pfiliSné (nebo nedostatecné) utazeni
spojovacich prvkl soucasti. Nedodrzeni predepsané vile (presahu) apod.

Napriklad tato hridel mize byt soucasti pfevodovky, pricemz je napfiklad pohanéna
dalsi hridel. V dlsledku nesynchronnosti a nepresnosti i zde vznikaji parazitni vibrace a
namahani, které se posléze naexponuji na plvodni cyklus. Urcit jaky je skutecny cyklus je v
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takovém pfripadé velmi obtizné. Tyto jevy mohou vyrazné zvySovat (nebo naopak sniZovat)
provozni zatizeni a mohou byt pfi¢inou zrychleného Unavového opotiebeni, nebo tézko
vysvétlitelnych havarii. Davod pro to je ten, Ze naexponované napéti mize snadno presahnout
mez Unavy materidlu oc i kdyZ je soucdst na dané predpokladané zatiZzeni dimenzovana
spravné. Proces Unavy materidlu Ize rozdélit na 3 ¢asové useky.

a) Stadium zmén mechanickych viastnosti. V tomto ¢asovém useku dochdzi ke zméné
hustoty a konfigurace mfizkovych poruch a ndsledkem toho i ke zméndm mechanickych
vlastnosti (cyklické zpevnéni nebo cyklické odpevnéni)

p)Stadium nukleace trhlin — tykd se zejména povrchovych vrstev, kde jsou vétsinou
pfitomny mikrotrhliny, vruby, popfipadé podpovrchové metalurgické vady (vméstky,
nehomogenity).

x) Stadium Sifeni trhlin. Tyto procesy jsou lokalizovdny do malé cdsti celkového objemu.
Pro Sifeni unavovych trhlin jsou rozhodujici podminky na koncovych partiich vzniklé trhliny,
jinymi slovy, proces Sifeni je determinovdn viastnostmi plastické zony pred Spici trhliny, kde je
vysokd koncentrace cyklické plastické deformace. [4]

Schematicky je rozdéleni inavového procesu na jednotliva stadia zobrazeno na Obrazek
2-6. Je nutno zduraznit, Ze neexistuje zadna ptesna definice rozhrani mezi jednotlivymi stadii.
Dle obecné konvence je inava rozdélovana na vysokocyklovou (pocet cykld do lomu fadu 10°
a vyse) a nizkocyklovou (poéet cykli do lomu fadu 10* a méné).[4]

Woéhlerova krivka

o,[MPa]

B — |Og N

Obrdzek 2-6 - Stadia unavového procesu (schematicky) [3]

Siteni dlouhych Gnavovych trhlin, tj. tfeti stadium Unavového poskozeni, je v soucasné
dobé relativné dobfe popsano teoriemi lomové mechaniky. Predikovat chovani dlouhych
unavovych trhlin i vrealnych konstrukcich je moiné, pokud je zndm napétovy stav a
materidlové parametry (kfivka rychlosti Sifeni Unavovych trhlin).[4] Nukleace trhlin u
homogennich materiall probihd vétSinou na povrchu materidld. U soucasti s vyraznym
zpevnénim dochazi k nukleaci trhlin a vzniku intruzi a extruzi na povrchu materialu a tim
zarodkd budoucich Unavovych trhlin pfevdiné na rozhrani mezi zadkladni nezpevnénou
hmotou a zpevnénou matrici. U soucdsti s vnitfnimi vadami tato faze nukleace chybi.
Povrchové intruze, které jsou vytvareny v disledku cyklické plastické deformace (spolecné s
povrchovymi extruzemi) se mohou stat misty iniciace trhliny.[4]
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2.5 Vlivtechnologie vyroby na unavové vlastnosti

Stav povrchu po vyrobnim procesu je duleZitym faktorem pro vyslednou Unavovou
odolnost soucdsti. Pro toto jsou dlouhodobé pouZivany diagramy. Jejich pfesnost bude zavisla
na mnoha faktorech. Velmi obtizné bude zejména ziskani skutecnych parametr(i obrabéciho
procesu, viz obrazek 2-7.

lesténi
(o] — T L T
\brougeni
10 | —
dokoncovani
=| 20 i
>
= hrubovani
i 30 | =
=S
(]
]
s 40 | -1
=
(]
>N
g 50 - =
odlity stav
60 =
70 1 1 1

500 700 900 (MPa)
nejvétsi tahové namahani

Obrazek 2-7-Vliv intenzity obrabéni na budouci unavové vlastnosti [5]

Zaroven zde bude nutno vzit do Uvahy, Ze se za témito diagramy bude skryvat velké
mnozstvi zjednoduSeni a primérovani. Aby se vypoctar bezpecné ,vesel”“ do budoucich
predpokladanych vlastnosti soucasti musi byt soucast pfedimenzovana, tak aby bylo mozno
predejit i neptedpokladanym pfidavnym namahanim, jako jsou spousténi zatizeni apod.

Nejvétsim problémem zjistovani vlivu technologické dédi¢nosti na budouci Unavové
vlastnosti by mohl byt zejména fakt, Ze soucdst ve vétsiné pripadl neni obrobena po celém
divody. Ne na vSech plochach je moino provést presné obrabéni a nékde mize byt i
nezadouci. Nehledé na to, Ze nékteré tvary jsou i pres pokrok v CNC technologiich tézko
vyrobitelné (obecné plochy).

NejvyraznéjSim projevem vzniku potrhani povrchu pfi obrabéni je az vznik mikrotrhlin.
Ostatni degradacni vlivy lze taktéz predpokladat, ale ty nejsou ¢asto bez specidlniho vybaveni
odhalitelné. Je jasné, Ze jejich vzniku nelze ¢asto ani pfi dodrzeni optimalnich podminek
zabranit. Smyslem by mélo byt zejména omezeni jejich plsobeni. Prvotni by mélo byt
zajisténo, Ze pokud se tyto projevi, mél by pfisluSny operator obrabéciho stroje ihned
zasahnout, aby bylo zabranéno dalSim Skodam. Problémem je vSak to, Ze pfes veskeré pokroky
pozorovaci techniky co je viditelné na povrchu mize klamat. Zavaznym problémem je vsak to,
Ze priobrabéni materidll podléhajici plastické deformaci béznymi a vy$simi rychlostmi dochazi
Casto k jejich povrchovému zacelovani zavarenim. Oteviené viditelné mikrotrhliny zGstavaji
predevsim u kfehkych materidll, nebo pti obrabéni nizkou rychlosti[6]. Toto je zplsobeno
vysokou teplotou a tlakem. Tato situace je velmi nebezpecna do budoucnosti. Na povrchu
soucasti, ktera byla pfi kontrole schvalena jako vyhovuijici, se pfi provozu objevi nové zarodky
mikrotrhlin viz obrdzek 2-8. Lze predpokladat, Ze soudrinost materidlu v okoli takto
zavareného poskozeni zUstava stale mensi, nez pevnost okolniho neovlivnéného.[6]
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Obrdzek 2-8— Skryta trhlina po brouseni na klikovém hrideli [6]

2.6 Kontaktni povrchové poskozeni

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, je tato prace zaméfena na popis povrchovych
degradacnich jevd pti obrdbéni. Proto je nutné se vice zabyvat lokalnim kontaktnim
poskozenim. Tento jev se vyskytuje zejména na soucdstech vykazujicich v provozu opakovany
valivy dotyk s podilem skluzu. Sily, které se vtomto pripadé vyskytuji, jsou relativné vysoké
diky zna¢nému podilu tzv: Hertzovych tlakd. Casto jsou timto fenoménem ohrozeny kli¢ové
strojni soucasti, jako jsou valiva loZiska, ozubené prevody atd. Jednim z nejbéznéjSich stadii
poruseni namahanych soucasti je pfi tomto zpUsobu zatéZovani pitting, viz obrazek 2-9. Jedna
se o vylomeni ¢asti povrchové vrstvy a vznik nezadouciho duilku. Diky tomu je narusen hladky
chod soucasti (drhnuti loZiska) a naslednému snadnéjsimu vzniku dalSich poskozeni. Jedna-li
se o poruseni vétsiho rozsahu, v anglicky mluvicich zemich je pouzZivan termin ,spall“.[7]
Termin ,spall” popisuje analogii Unavového procesu v objemovych materidlech, avsak pro
pfipady povrchovych vrstev strojnich soucasti. Dlsledkem ,spall” opotifebeni je ¢asto vznik
,objemové” tnavy.
misto vzniku Kontakt kola
pittingti na s kolejnici

kulickovém
loZisku

Obradzek 2-9- Typické ukdzky rizikovych mist pro vznik tnavového poskozeni [7]

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2016/2017

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Jifi Simeg&ek
_— |

Podobné, jako u ,,objemové” Unavy se zde vyskytuji 3 stadia:

1) Iniciace mikrotrhlin
2) Siteni mikrotrhlin
3) Tvorba makrotrhliny a vylomeni ¢dsti povrchovych vrstev

V prvni fazi je vytvarena mald trhlina bud z povrchové inkluze, nebo z poskozeni
zplUsobeného zatizenim. Nejrizikovéjsi mista iniciace trhliny jsou oblasti s maximalni
koncentraci smykového napéti (tu« je vétSinou lokalizovdno v podpovrchovych oblastech v
souladu s teorii o Hertzovych tlacich). V dalsi fazi dochazi k rychlejSimu rlstu téchto
necelistvosti a je vytvofena “Unavova oblast porusujici integritu povrchu” [7]. V této fazi jiz je
vétsinou funkce plochy pro hladky valivy kontakt znaéné omezena.

Ve treti fazi je jiz vznikla trhlina dostatecné velka, dochazi k vylomeni ¢astic z povrchu.
Pouzitelnost funkéni plochy je zde jiz velmi omezena.[7]

Vzniku kontaktni Unavy lze omezené zabranit lubrikaci. K zvySeni jejich ucinku jsou
pouzivany cCasto tzv: aditiva. Nékteré druhy pfisad mohou byt diky svému chemickému
pUsobeni znacné nebezpetné (zejména ty se znacnym obsahem Cl a S), pfi jejichz
dlouhodobém pulsobeni bylo pozorovano spise urychleni ristu trhlin. Navic olej sém o sobé
muZe rozvoj trhliny téz uspisit diky lokdlnimu plsobeni hydraulického tlaku [7]. Principem je
zvySeni tlaku na plochu iniciované mikrotrhliny. Zde dochazi k uzavieni mikroskopického
objemu oleje v trhliné a naslednému rozevirani za soucasného plsobeni tahového napéti.
Rozevirani téchto trhlin je nutno vzdy brat jako nepftiznivé.

Pro ptipad povrchového poskozeni byl vypracovan podobny diagram, jako pro unavu
objemovou. Jedna se o tzv: S-N krivku viz priklad na

300
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~—

3

Sem:-range stress, thousonds of psi
)
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50 ) | ] !I

107 10* 10° 10¢ 107 10  10°
obrazek 2-10.
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Obrdzek 2-10- S-N kfivka pro loZiskovou ocel AlSI 52100 (CSN 4114109) [8]

Je predpoklad, Ze tyto povrchovd Unavova poskozeni maji svlj praptvod v plsobeni
smykovych napéti[9] a tedy je predpoklad, Ze mechanismus poskozeni je podobny, jako u
unavy krutem. Tedy pokud je zndma kfivka materidlu v krutu, Ize vznik téchto poskozeni
predpovédét[8]. Obecna teorie pro reverzni namahani smykem je uréena tzv: Basquinovym
vztahem:

AT b
=—=AN 1
> (1)

kde N je pocet cykli do predpokladaného poskozeni za rozsahu smykového napéti Art,

A a B jsou materidlové konstanty, které je nutno stanovit experimentdalné. Napfriklad v pfipadé
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Obrazek 2-10 u loZiskové oceli AlSI 52100 je moZno stanovit tyto konstanty jako A = 2409 Mpa
a B =-0,099. Tyto ziskané koeficienty Ize pouzit v rovnici akumulace poskozeni, kterd zni:

db __ATwr ]m
dN '7,(1-D) (2)

D je soucinitel poSkozeni, coZ znamend mira postupného poskozeni materidlu v
disledku unavového poskozeni. Je nutno predpokladat, Ze Poissonova konstanta z(stava
neovlivnéna. Tato hodnota je definovana v [10] jako:

_A-A

D A (3)

kde A je patrnd oblast prenasejici namahani a A" je efektivni oblast prenasejici
namahani. Atw je rozsah smykového namahani méfeny na hranicich zrn, 1z je proporcionalni k
odolnosti materidlu proti Unavovému poskozeni [10]. Rovnici [3] je nutno integrovat od stavu
neposkozeného do stavu plné poskozeného.

m

[y an=], [#]mdm N fzﬁ(%) emzi(mj;)m N
Vysledky je nutno porovnat s dfive ziskanymi vysledky a tedy lze psat, ze
m:%l (5)

rr:2A(1—%)_B 6

po dosazeni lze ziskat vysledek m = 10,1 a tr = 6113 MPa. Posledni materidlova
konstanta k zndma jako modifikacni parametr, predstavuje vliv stfedniho napéti od Unavového
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zatéZovani na zbytkové napéti tr. Ke stanoveni této konstanty je nutno stanovit hodnotu
ostatnich hlavnich namahani. [10]

2.7 Povrch z hlediska lomové mechaniky

Material jako celek je sloZen z krystalické mrizky atom(, které jsou rozmistény v
pravidelné vzdalenosti. Tyto atomy na sebe vzajemné pUsobi pfitazlivymi a odpudivymi silami.
V pfipadé umisténi uprostired objemu materidlu se tyto sily vzajemné vyrovndvaji. Atom{m na
povrchu vsak chybi polovina sousednich atom( a je téZ znamo, Ze atomy ve vrchnich vrstvach
maji z tohoto divodu vyssi vazebnou energii, nez atomy umisténé ve hlubsich partiich. Proto
krystaly, pokud jsou k tomu vhodné podminky, maji tendenci ke zvétSovani, nebo zakulacovani
(analogie vzniku kulickového grafitu ve tvarné litiné), aby tuto energii pokud mozno
zmensovaly s cilem této stability dosahnout.[11] Atomy na povrchu maji vétsi rozestup od
regularni polohy, nez atomy uvnitf soucdsti. Mfizkovy parametr Ize zméfit pouze metodou
rentgenové difrakce, nebo metodou difrakce pomalych elektrond, kde je mozno dosahnout
velmi presnych hodnot a7 + 0,01 A. Hodnota odchylky ¢&ini az 15 %, coz podle Hosemannova
zakona odpovidd mezni hodnoté, kdy jesté nedojde k destrukci krystalu [11].

Na konstrukcnich prvcich se vyskytuji zavity, zapichy, otvory, drazky apod, které vytvari
na povrchu materidli nebezpecné vrubové ucinky. Dalsi vruby jsou zplsobeny defekty
metalurgického procesu, které budou popsany v dalsi ¢asti této prace. Dale se na povrchu
vyskytuje mnoho povrchovych vrubl, které jsou zplisobovany povrchovym opracovani
(tfiskovym obrabénim). Po urcité dobé provozu se na povrchu soucdsti mohou objevit i ryhy a
otlaceni po opotfebovani v kombinaci s koroznim napadenim. VSechny tyto vruby je nutné
povaZzovat za potencidlni misto vzniku budouciho Unavového poskozeni. [12] V okoli téchto
vrub( dochazi k lokdlni zméné silového toku, ktera se projevi ve zméndch pole napéti a
deformaci[13]. Pfedstavu o tom podava obrazek 2-11. V okoli téchto morfologii dochazi ke
vzniku trojosé napjatosti (a to i v pfipadé, Ze nominalni napéti je jednoosé) a ke koncentraci
napéti. [13] Tato napjatost je vyjadiena soucinitelem koncentrace napéti (tvarovy soucinitel
vrubu), ktery je nazyvan a, nebo téz Kt. [11]

— ]

Obrdzek 2-11— Mérené parametry trhliny [12]

Tvarovy soucinitel vrubu je definovan jako:

An =7 (7)
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kde Gmax 0znacuje maximalni napéti v kofeni vrubu a 6» je nominalni napéti vztazené
na prarez. Dale se rozliSuje, je-li hodnota pocitdna na nominalni prarez, nebo prirez ztenceny
vrubem. Rozdil vyslednych hodnot v pfipadé méreni povrchovych necelistvosti po
technologickych operacich je zanedbatelny. Dllezity je jak vliv parametrd trhliny viz obr. 11,
tak zpUsob zatéZovani a tvar a rozméry télesa. V pfipadé povrchovych morfologii lze
predpokladat, Ze vétSina z nich lze ptirovnat k jednostrannému vrubu tvaru U v polo-
nekoneéném télese. Soucinitel koncentrace napéti je vyjadien nasledujicim vyrazem:[12]

0,4358
o= 2,7357(% (8)
o

Jelikoz se v okoli vrubu nachazi vysoka koncentrace napéti, musi byt toto napéti ve
vétsi vzdalenosti odlehéeno, tj. mira napéti musi byt nizsi, nez on. Lze tvrdit, Ze ¢im vétsi je
Spicka napéti v partiich materidlu priléhajicim k trhliné, tim rychleji dojde k jejimu poklesu dale
smérem od trhliny. Toto lze charakterizovat bezrozmérnym gradientem napéti Co..

do o,
Co = ‘(d—j —— 0
X x=0 Umax

Lze predpokladat, Ze s rostoucim o klesa Ca.. Viz obrazek 2-12.

=

Obrdzek 2-12- Pokles napéti v zdvislosti na vzddlenosti od trhliny [12]

Tyto hodnoty se vztahuji predevsim k béZznému provoznimu zatiZzeni strojni soucasti.
Avsak po odlehceni tohoto napéti zUstava zachovana vysoka hladina napéti zbytkovych.
Z matematického hlediska vyplyva, Ze pfi zvySujici se ostrosti p se zvySuje nachylnost k lomu.
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3 Integrita povrchu

V prabéhu provozu plsobi na strojni vyrobek mnoho rlznorodych (nejcastéji)
degradacnich vlivQ. Tyto jevy musi na soucast plsobit nevyhnutelné smérem pres povrch.
Jednotlivé degradacni procesy jsou nejcastéji vnimany a méreny oddélené, avsak ve
skutecnosti plsobi vSechny soucasné. Pokud bude méren pouze jeden ukazatel, neni vidy
zarucen komplexni popis stavu zkoumané vrstvy.

Diky vySe uvedeny prekazkam vznikl obor, ktery se komplexné zabyva hodnoceni
povrchu — povrchova integrita. Integrita povrchu je souhrnnd charakteristika, ktera zahrnuje
vsechny vlivy, které plsobi na vrchni vrstvy materidlu jak pti vyrobé, tak pfi pouziti soucasti.

V soucasné dobé je hodnoceni integrity povrchu strojni soucasti dulezitym
parametrem pfi posuzovani kvality vyrobku. Zejména se jedna o automobilovy a letecky
pramysl. V ptipadé leteckého pramyslu je hlavnim jmenovatelem spolehlivost a zejména
bezpecnost provozu.

3.1 VeliCiny pUsobici na integritu povrchu

Tyto faktory Ize rozdélit podle nékolika zplUsobU déleni. NejdllezZitéjsi je zfejmé déleni
na vnitini a vnéjsi. Za vnéjsi vlivy lze povaZovat zejména degradacni pusobeni béhem
opotrebeni (b&Ziné provozni zatizeni, mimoradnd pretiZzeni, chemické a elektrochemické
plUsobeni ruznych cinidel, korozni napadeni povrchu atd.). Mezi fyzikalni vlivy Ize vedle
obecnych faktord, jako jsou napf. teplotni pnuti, zahrnout i plisobeni tepelného zareni, zvlasté
pfi nasazeni v energetickych zafizenich. Zcela specifickym pfipadem jsou soucdsti pouzité
v jadernych elektrarnach, kde se k vySe uvedenym vlivim pridava jesté vysoce energetické
zejména beta a neutronové zareni. VSechny tyto vlivy maji ten spolecny jmenovatel, Ze je Ize
z pozice vyrobce jen velmi tézko ovlivnit. Pohledy na integritu povrchu se ¢asem vyvijeji, avsak
hlavnimi jmenovateli jsou zejména: zbytkova napéti, morfologie povrchu a mikrostrukturni a
materialové vlivy. Vsem témto vlivim budou vénovany samostatné kapitoly.

3.2 Ukoly fe$ené pomoci integrity povrchu

Jednim z cild by mélo byt vypracovani metody vyjadieni pravdépodobnosti vzniku
unavového poskozeni povrchu. Tato ¢dast je do urcité miry vyreSena u kiehkych materiald, kde
je jejich mira plastické deformace velmi nizka (kfemik, keramika). VétSina materialQ
v technické praxi podléhd plastické deformaci, coz presné feSeni podle rovnic napfiklad
kritické velikosti trhliny (bude zobrazeno déle) vylucuje.

Autor prace na zakladé svych znalosti vychazejicich z praxe nadefinoval nasledujici tfi
otazky. Jejich definice zachycuje problemati¢nost spojenou s nejednoznaénosti integrity
povrchu.

1) Jsou k dispozici 2 soucasti, na kterych byly zmapovany vSechny hodnocené faktory
integrity povrchu. Tyto faktory maji odlisné vysledky, je vSak otdzkou, ktery z nich ma vétsi
vypovidajici schopnost ve vazbé na aplikaci a poZzadované koneéné vlastnosti.

2) Lze vyrobek na zdkladé vysledk( vztahujici se k integrité povrchu vyradit z provozu?

3) Pokud by byly k dispozici 2 materidly, jeden s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi
avsak s problémovou integritou povrchu, a druhy material s horSimi vlastnostmi, avsak lepsi
integritou povrchu, ktery Ize pro praxi doporucit?
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Podobnych otazek by bylo mozno polozZit cela fada. Cilem uvedenych otazek bylo
priblizit dilema integrity povrchu. Integrita povrchu poskytuje celou rfadu vysledkl, avsak
prozatim nejsou dostatec¢né vazby posuzujici jejich vliv na kone¢né uzitné vlastnosti.

3.2.1 Degradace materidlu vs. Integrita povrchu

Degradace by se dala definovat jako ztrata ,inZenyrskych vlastnosti”. Prakticky
jakykoliv zasah ve vyrobnim procesu a pfi spotfebé znamena jisty stupen degradace. Tato vSak
nelze vidy zméfit.[6] Nej¢astéjSim takovym znamenim je rychla koroze Cerstvé obrobeného,
coz je ¢asto znamenim zvySeného poskozeni. Toto Casto pokracuje i v procesu spotfeby a mlze
limitovat celkovou Zivotnost vyrobku. Avsak pro kazdy vyrobek je mira degradace jina. Pro
jedno ozubené kolo muZe byt limitujici faktor ulomeni zubu, pro druhé zhorseni chodu v
dUsledku zdrsnéni povrchu. Nebo napftiklad opotfebeni povrchu valcl ve spalovacim motoru
znamena Casto ztratu tlaku a znacné snizeni vykonu motoru z dlvodu ztraty tésnosti pist(.[6]

3.3 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti jsou v materidlu vnimana jako odezva na urcity druh technologického
zpracovani. Napf. u obrabéni zUstava materialu zachovana urcita Uroven napéti, kterd v ném
zGstava i po ukonceni silového, ¢i tepelného plsobeni.

3.3.1 Vznik zbytkovych napéti béhem tfiskového obrabéni

Jednim z nejpouzivanéjsich technologickych postupl je proces tfiskového obrdbéni.
Jedna se o vysoce komplexni proces, jehoz vSsechny aspekty nejsou dosud objasnény. V misté
fezu vznikaji vysoké tlaky a diky tfeni pfi vysoké rychlosti i vysoké teploty. Pfesné hodnoty
téchto velicin lze, i pfes znacny pokrok v konstrukci méfici techniky, méfit jen obtizné a se
znacnou nepresnosti. DOvodem je Spatna pfistupnost styku fezné hrany a obrabéného
materialu v misté fezu a také vysoka rychlost prlibéhu procesu. Pfi méreni teploty je obvykle
mérena teplota nékolik mm od ostfi. Navic je téZ nutné pocitat s nelinearitou a hysterezi
méficich cidel a pfistrojd (napf. béiné termoclanky vykazuji podle své tloustky a
charakteristiky reakéni dobu od setin sekundy). Nejcastéji je vznik zbytkovych napéti
vysvétlovan tim, Ze pfi obrabéni je odebirdna vrchni ¢ast materidalu ve formé trisky.
Bezprostredni vrstva pod nastrojem je nejcastéji deformovana plasticky. Pfedstavu zobrazuje
obrazek 3-1 Ve vrstvé pod touto oblasti plastické deformace nejsou jiz sily natolik vysoké, aby
zplsobovaly trvalé distorze. Zde se nachazi oblast pruznych deformaci.
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K plasticka detrmace

pruZna deformace

Obrdzek 3-1— Vznik zbytkovych napéti pri obrabéni

Vysoka teplota vyvolana trecimi procesy pfi styku ndstroje s obrobkem ovliviiuje
pevnostni charakteristiky materidlu v bezprostfednim okoli fezu.

Teplota okoli

Teplota fezu

£ 3 =
kS £ £
3 ; 3
3 = =
2 2 2
taplota [C) taplota [C) teplota [C)

Obrdzek 3-2— RozloZeni teploty pri obrabéni

Obrazek 3-2 zndazornuje rozloZeni teploty na obrobku pfi obrabéni. Zde je na misté
uvést plisobeni teploty béhem obrabéni. Pokud probihd obrabéni pti nizsich teplotach nez 800
°C, vznikd pasmo pruzné a plasticky deformované. Po odlehceni se spodni pruziné
deformovana vrstva snazi dostat zpét do vychoziho stavu, a plsobi tlakem na vrchni pruzné
deformovanou vrstvu a vznika ve vrchni vrstvé tlakové napéti a ve spodni vrstvé tahové. [14]
Tento povrch je dale namdhan tepelnou energii. Trenim ohiata povrchova plasticky
deformovana vrstva se snazi zmensit svlij objem z dlivodd chladnuti, ¢emuz ale brani pruzné
deformovana oblast. V tomto pfipadé na povrchu vznikaji pnuti tahova a ve spodnich vrstvach
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prechdazi do tlakové oblasti. Plisobeni tepelného namahani je tedy protichidné pusobeni
silového [14]. Zodpovédét otdzku, co je ve vazbé na integritu povrchu nebezpelnéjsi,
jednoznacné nelze. Nebot bude zaleZet jesté na mnoha ukazatelich, mezi nimi zejména na
zplUsobu namahani.

3.3.2 Vliv zbytkovych napéti na vlastnosti povrchu

Napétové pole vznikajici pfi rdznych technologickych operacich neni homogenni a ani
nema linedrni pribéh. Do urcité miry tato problematika koreluje se zpevnénim materidlu.
Podle predpokladd je plisobeni zbytkovych napéti na nasledny rozvoj materidlové Unavy
zasadni, jelikoZ pro jeji vznik je podstatna pfitomnost sité povrchovych mikrotrhlin a defekt(.
Je viak nutno rozlisit, zda se zde nachazi zbytkova napéti tahova, nebo tlakova. Tlakova napéti
plsobi na mikrotrhliny, které jsou zde pfitomné pozitivhé — napéti ,ma snahu zavfit trhlinu®.
Tahova napéti plsobi predevsim negativné — mikrotrhliny jsou ,otevirany”, - tim dochazi ke
snizeni meze Unavy. Cely proces si Ize pfedstavit, jako pfedepnuty spoj namdahany tahem, viz
obrazek 3-3.

Tahové napéti Tlakoveé napéeti

G | —> | <4—

Obradzek 3-3- Silové plisobeni na necelistvostech pfi riiznych smérech zbytkovych pnuti.

V urcitych specifickych ptipadech jsou tlakova zbytkova napéti v povrchu vyvolavéna
umyslné zejména procesem valeckovani, diky cemuz Ize velikost meze Unavy do znaéné miry
zvysit. Podle publikaci se toto prodlouZeni Zivotnosti oproti neovlivnénému stavu mUze zvysit
az 2x, zrejmé vsak v pouze velmi vyjimecénych pripadech.

Valetkovaci nastroj
Bumishing roller
Glattwalzrolle

Smér posuvu

Feed direction
_Vorschubrichtung
)

Obradzek 3-4- Princip vdleckovani [15]

Zakladnim principem je vyvozeni lokdlniho kontaktniho tlaku ndstroje na povrch, ktery
presahuje velikost meze kluzu materidlu, veskery proces probiha bez Ubéru materialu.
Predstavu o procesu podava obrazek 3-4 Timto dochazi k vyraznému ovlivnéni nejen drsnosti
materidlu, jelikoZ nerovnosti jsou timto tlakem zamackavany do povrchu [16]. Nastroje mohou
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byt dle geometrickych poZadavkl konstruovany, jako ptresné kalibrované valecky ze slinutych
karbidG uspotradané okolo trnu viz obrazek 3-5. DalS$i moZnou variantou jsou valeckovaci
nastroje s diamantovou ploskou, které se vyuziva stejné jako v pfipadé soustruznického noze.
Druhy valeckovacich ndastroju dopliuji hydraulické nastroje s kulickami na prlichozi otvory,
slepé otvory, na vnéjsi valcové plochy nebo otvory se zvlastnim tvarem na dné ¢i na kuzelové
otvory. Ndstroje lze opatfit mikrometrickym Sroubem, ktery umoZii presné nastaveni pro
obrdbéni jinych priméru [16].

Pti pfipravé obrobku je nutno brat v ivahu nékolik faktord - vzor povrchu, geometrii
fezného nastroje a pridavek na obrabéni. Je-li jiz otvor precizné a hladce obroben, neni tfeba
jej valeckovat. Vyrazné trhliny na obrobku a velice hluboké prohlubné vzniklé vrtanim,
vystruZzovanim nebo soustruzenim nejsou pro valeckovaci operace vhodné. Budou viditelné i
po pouziti valeckovaciho nastroje, protoZe tento kopiruje povrch, takze kopiruje i velké pukliny
a rozmérové nepresnosti. [16] U houZevnatéjsich kalenych oceli jako napf: Rc35 je potfeba
povrch co nejlépe dokondit pred valeckovanim. U tvarnych materidld, jako je mosaz, hlinik a
zihané oceli, je moZné mit povrch i s vyssi drsnosti. Jsou-li povrchy téchto materidld velice
jemné obrobeny, je nutné se spokojit s relativné malou zménou po pouziti vdleckovaciho
nastroje. U soustruzeného dilu Ize bézné dosahnout drsnosti 3,2 Ra. S pouZzitim valeckovani
nastroje lze dosdhnout drsnosti od 0,1 do 0,35 Ra na jedno pfejeti. Na bronzu nebo hliniku lze
dosahnout Ra 0,1 - 0,15, na oceli Ra 0,15 - 0,2 a na kalené oceli Ra 0,2 - 0,4. Rozmérova
presnost valeckovaného obrobku je ovlivnéna predevsim kvalitou predobrobeného povrchu.
Kvalita povrchu, spolu s jeho zpevnénim a zhutnénim podstatné zvySuje odolnost obrobku a
jeho otéruvzdornost i korozivzdornost. SniZuje riziko Unavy materidlu. Povrchy, které byly
valec¢kovany, vykazuji vy$si unosnost nez nevaleckované. Valeckovaci nastroje lze pritom
pouzivat na jakémkoliv standardnim vietenovém stroji[16]. Obecné plati fakt, Zze s pfitomnosti
tlakovych napéti v povrchovych vrstvach a na povrchu materidlu dochazi k zvySeni meze Unavy
a povrchové tvrdosti az o desitky %. Taktéz muaze dojit i k zvySeni korozni odolnosti. Tato
poucka vSak neni zcela bezproblémoveé pouzitelnd. Je nutno dodrzovat nékteré pozadavky, aby
naopak valeCkovani nesnizilo Zivotnost soucasti. Aby bylo dosazeno zvySeni meze uUnavy
defektd, pfi prfitomnosti velkého mnozZstvi defektl (povrchovych a podpovrchovych trhlin a
defektl) dojde v procesu valeckovani k zamackavani téchto necelistvosti dovniti materialu a
ke tvorbé velmi dobrych zarodkd budouciho Unavového poskozeni.

Velikost zbytkovych napéti (ani tlakovych) nesmi byt pfilis vysokd, jinak mlze dojit k
prekroéeni meze kluzu materidlu a tim ke vzniku prasklin.
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Obradzek 3-5— Ukdzka vdleckovaciho ndstroje [16]
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Obrdzek 3-6- Ovlivnéni drsnosti valeckovanim a) triskové obrabeni
b) valeckovani [17]

obrazek 3-6 ukazuje, Ze valeckovany povrch ma zcela jiny charakter, nez plocha
tfiskové obrdbéna. Vdleckovanim lze nahradit nékteré dokoncovaci metody, jako je napf:
brouseni. Pomoci vdleckovani lze napravit i nékteré vady, jako je tfeba nedostatecna
valcovitost. Ke zvySeni odolnosti proti inavé zejména kontaktni povrchové touto metodou
bylo provedeno nékolik studii.

Ve studii [18] byla napfiklad zkoumana odolnost Mosazi 60/40. Je znamo, Ze povrchova
kontaktni Unava lze rozdélit na povrchovou a podpovrchovou. Diky rozvoji vakuové metalurgie
jsou nyni povrchové iniciace poskozeni mnohem c¢astéjsi. Na povrchu se mohou vyskytnout 3
typy defektd, od drsnosti, kontaminace koroznimi produkty, nebo od maziv nebo dalsich
chemickych latek, nebo uvolnéné castice kovu. Test byl zaloZen na vzdjemné se pohybujicich
kotoucich, usporadani testu viz obrazek 3-7.
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Obrazek 3-7 — Stroj na zkouseni odolnosti povrchi proti povrchové unavé [18]

Kotouce byly vzajemné pfitlacovany. Vzorky ve formé diskd byly obrobeny na drsnost
Ra 0,2-0,5 mm. Na vzorcich byly vytvoreny 4 typy povrchovych defekt(, ryhy podéiné a pricné
vytvorené jemnym noZzem a dulky kuZelovité a rovné vytvorené tvrdomérem Rockwell a
Vickers. Tlak mezi kotoudi byl udriovan na 600 MPa. Stack byl lubrikovdn olejem. Test byl
zastavovan vidy po 50 000-60 000 cyklech a kontrolovdn na optickém mikroskopu. Vysledek

zobrazuje

obrazek 3-8.
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Obrdzek 3-8 — ubytky materidlu na otacku[18]

Ubytky materialu byly po po¢ateéném zab&hani celou dobu testu velmi malé, prakticky
konstantni, na jeden cykl bylo priimérné (prdmérné 0.02 mg/cyklus ). Tvar povrchovych
poskozeni se zménil nejvice po prvnich 50 tis cykll, posléze zlstal prakticky stabilni. PGsobeni
velikosti dilku, zde byl namérena zavislost mezi velikosti Unavového efektu pro konusovy
dilek vytvoreny pomoci tvrdoméru Rockwell.[18]
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Obrézek 3-9— vyvoj zahlazovani dalku a) O cykld b) 120 000 q-/klzi c) 240 000 cykli [18]

Tento vystupek s plivodnim priimérem 0,53 mm posléze zplsobil defekt celého disku,
na disku se projevil spall po 240 000 cyklech. U dulkd s plvodnim priamérem 0,28 mm bylo po
240 000 cyklt nalezeno pouze nékolik malych pitting(, které se ani po 360 000 cyklech nesifily
[18] Vyvoj zahlazeni poskozeni zobrazuje obrazek 3-9.

3.4  Vliv uvolnénych ¢astic kovu na integritu povrchu

Povrchy, které jsou ¢asto vyuzivany zejména v aplikacich se znacnou mirou otéru a
jiného atiZeni, pfi kterém hrozi nebezpeci pittingl a spalll. Tyto maji své ohnisko nejcastéji u
povrchu soucasti, v pfitomnosti mikrotrhliny, inkluze apod. Diky pokroku pfi vyrobé oceli je
toto nebezpeci do zna¢né miry potlaceno. Jednim z nej¢astéjsich pricin vzniku téchto zarodk
je pfitomnost uvolnénych &asti povrchu, které jsou pritomny nejéastéji v lubrikantu a
zpUsobuji vznik dalSich mikrotrhlin. Lze tedy fici, Ze Cistota lubrikantu je taktéz jednim z
rozhodujicich vlivli na integritu povrchu, jelikoz se da fici, Ze je v podstaté funkci této Cistoty.
[8]. Na povrchu vznikaji z tohoto dlsledku dulky, které jsou v zavislosti na tvaru a charakteru
materidlu (kifehky, tvarny) bud mélké a rozsahlé, které vznikly zfejmé v pripadé snadné
plastické deformace této Castice, nebo malé ale relativné hluboké a s ostrymi okraji vzniklé u
vysoce zpevnéné Castice. V okoli tohoto vznikaji zbytkova napéti, jejichz hodnota pfiblizné
odpovida velikosti vzniklych Hertzovych tlakd [8]. V disledku mechanickych vibraci posléze
vznikaji dtlky. Tyto mechanické vibrace jsou nejéastéji v radu desitek um. Tyto jsou zplsobeny
provoznim zatizenim a ostatnim vnéjSim namahanim, je nutno s nimi za kazdych okolnosti
pocitat. Vaznost téchto ucink( zavisi na mnoha rlznych faktorech, jako jsou amplituda,
frekvence, pocet pracovnich cykll a lubrikace. Nasledujici obrazek 3-10 znazorriuje vznik
tohoto poskozeni, kde je vyvozovan tlak kolmo na material a dale bocni vibrace.

Q(t) - oscillating
P

(@) (b)
Obradzek 3-10- vznik povrchového poskozeni [8]
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3.5 Méreni zbytkovych napéti

Metod pro méreni zbytkovych napéti je znacné mnozstvi, zdroven existuje mnoho
metod, podle kterych tyto lze rozdélovat. V tomto oddilu budou popsany nékteré
nejpouzivanéjsi metody. Pro méreni zbytkova napéti bylo vypracovano jesté mnoho dalSich
mnoha metod, tyto jsou vétSinou omezeny na konkrétni omezené pripady méreni. Lze se s
nimi seznamit napfiklad v publikaci [19].

Zbytkovda napéti se rozdéluji na tfi zakladni druhy. Prvni druh je makroskopicky, je
jednoznacné spojen s procesem technologie. Zbytkova napéti 2. druhu jsou vrozmezi
jednotlivych zrn. Zbytkova napéti 3. druhu jsou doprovdzeny zménami v atomarnich
vzdalenostech a rovinach. V technické praxi se pod pojmem zbytkové napéti rozumi vidy
zbytkové napéti I. druhu. Nékdy se zbytkova napéti oznacuji jako technologicka napéti, nebot
vznikaji v dasledku plsobeni technologickych procest pti vyrobé strojnich casti. Vétsi
podrobnosti jednotlivych druh( napéti jsou napf: uvedeny ve zpravé ,Méreni zbytkovych
napéti“ [21].

3.5.1 Metody méreni zpevnéni povrchii

Tuto metodu nelze povazovat zcela za metodu méreni zbytkovych napéti, ale
umoznuje do urcité miry postihnout stav povrchu, jako jako relativné jednoduse méritelnou
veli¢inu. Vysledkem je pribéh mikrotvrdosti jako odraz technologickych podminek pfi
obrobeni. Tato metoda je zaloZzend na méreni struktury a sou¢asné méreni mikrotvrdosti, jak
se méni s hloubkou. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o problematiku integrity povrchu jsou tato
méreni predevsim zamérena na hloubky bézné do 0,1 mm, max. do 1 mm, kam zifejmé
dosahuje povrchové ovlivnéni. Toto vSak vnasi do méreni nékteré nepresnosti. Zejména se
jednd o ovlivnéni méreni hranou, jelikoZ vpichy nejsou vzdaleny dostate¢né od kraje, ¢imz
dochazi k méreni mimo platnost normy. [20] Jsou pouZivany zejména metody:

- postupného odleptavani vrstev

- kolmého fezu

- Sikmého fezu

U metody postupného odleptavani jsou vrstvy materidlu postupné odleptavany a na

téchto odleptanych mistech je mérend mikrotvrdost. Toto méreni mlze byt znacné ovlivnéno
nerovhomérnym odleptavanim jednotlivych fazi. Jeho vyhodou je vSak neovlivnéni od
dodatecného brouseni a lesténi. Pfi méreni metodou kolmych fez(i je méfena mikrotvrdost v
povrchovych vrstvach pfi rozfiznuti a vylesténi v kolmém sméru. Vyhodou je jeji relativni
jednoduchost. Pfi nizkych hloubkach zpevnéni je tato metoda ponékud nepresna z divodu
snadného zaneseni nepresnosti. Pfesnost této metody lze zlepsit sbrousenim mérené plochy
pod urcitym malym dhlem (jednotky stupna)[20]. Vzdalenost od okraje je nutno korigovat
podle vzorce:

h=h,cosa (10)

V pripadé vdlcové plochy:

_JP_pR21y\2
h=VR-R*+V’+bv )
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Obradzek 3-11 — a) Méreni sikmym rezem na rovinnych plochdch b) Méreni Sikmam rezem na vdlcovych plochdch[20]

Obrazek 3-11 zobrazuje usporadani testu pro méreni Sikmym fezem. Méreni touto
metodou mUiZe byt ovlivnéno procesem brouseni a lesténi. A to tak, Ze v povrchovych vrstvach
se zméni mapa zpevnéni. DalsSim problémem je velikost pik( drsnosti, které pfi jeji vyssi
hodnoté mohou znacné ovliviiovat zmérenou délku. Z grafu zmény tvrdosti a tim i zpevnéni
Ize usoudit, jaky je stav méfrenych vrstev. Pfi dobfe provedeném obrabéni lze usoudit, Ze
pfechod zpevnéni do zakladniho materidlu bude pozvolny. Pokud bude zpocatku mikrotvrdost
prakticky konstantni a posléze prejde ve velmi strmy pokles aZ do zakladniho materialu, pokud
se nejednd o nékterou zdmérnou povrchovou Upravu, jedna se zfejmé o nesSetrné obrabéni
spojené se znacnym tepelnym ovlivnénim. V tomto ptipadé ziejmé bude hrozit nizkou
integritou povrchu (az dekohezi vrchnich vrstev). Pokud bude mikrotrvrdost z povrchu mit
tendenci nejdfive stoupat, poté mirné klesnout na priimérnou mikrotvrdost zdkladniho
materialu, jednd se uz zfemé o porusené vazby v krystalové mtizce viz Chyba! Nenalezen zdroj o
dkazt. . [20]

Vysledkem je prlbéh mikrotvrdosti, ktery bude do urcité miry reflektovat vzniklé pole
zbytkovych napéti, které se v povrchu bude nachazet. Jisté plijde spiSe o porovnavaci zkousku,
pfi které pokud dojde ke srovnani mezi vice kusy a bude mozno pfi nastavenych mantinelech
rozhodnout o dobré, ¢i Spatné kvalité. V pramyslové praxi by se tato metoda mohla rozsifit
tak, Ze budou namatkové zkousené urcité kusy, kde bude toto predepsano. Nebo v pfipadé
drahych obrobkd by byl na mérené plose vytvoren vhodny kontrolni vzorek, ktery bude
obroben za zcela stejnych podminek. Poté bude vypreparovan a prozkouman.

3.5.2 Méreni zbytkovych napéti pomoci rentgenové difrakce

Tato metoda je zaloZend na méreni zmény mtizkového parametru v zavislosti na jeji
metoda je zavisla na tom, zda kov dava ostré difrakéni maximum, coZ se prokazalo byt problém
napfiklad u méreni zbytkovych napéti u materidlu Inconel. Mfizkovy parametr d je méren
pomoci Braggovy rovnice

A=2dsin® 12)

Kde A je vinova délka v m, a © je uhel, pti kterém je detekovdno maximum. Velikost
této mérené elastické deformace c lze vypocitat jako:
Ad
c=—"—

do (13)
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Kde dO je mfizkovy parametr neovlivnéné mrizky. Pomoci tohoto parametru lze
vypocitat zbytkova napéti I. II. i lll. druhu, samozifejmé pouze pokud je znam mfizkovy
parametr neovlivnéné mfizky.

3.6 Metoda Barkhausenova Sumu

Pti pusobeni vnéjSiho okoli na material dochazi v ném k déjum, které jsou provazeny
zménou zbytkovych napéti. Mezi tyto procesy patfi tepelné nebo deformacni plisobeni popf.
nebo fazové premény.

3.6.1 Magnetické vlastnosti materiala

Kazda latka ma schopnost vytvoreni magnetického pole. Je vsak velky rozdil, jakym
zplUsobem se jednotlivé latky v magnetickém poli chovaji. Dle toho Ize latky rozdélit na:
e Diamagnetické — tyto latky magnetické pole zeslabuji patfi mezi né (NaCl,
Cu, nejsilnéji Bi)
e Paramagnetické — tyto latky magnetické pole mirné zesiluji (Fey, Al)
e Feromagnetické- tyto latky magnetické pole silné zesiluji (Fea, Ni, Co, Gd,
Heuslerovy slitiny)

Uvedené vlastnosti souvisi zejména s uspordadanim elektronového obalu atomu.
Feromagnetika jsou v podstaté paramagnetika, které maiji v urcité oblasti atomy se stejnou
orientaci magnetickych moment( (Weissova oblast 0,001-1mm?3), jsou oddéleny od ostatnich
Weissovych oblasti tenkou 10 sténou (Blochovou sténou). Jiné Weissovy oblasti maji jinou
celkovou orientaci magnetického momentu — vzajemné se vykompenzovavaji, material je bez
vnéjsiho popudu nemagneticky. Plsobenim vnéjsiho magnetického pole se magnetické
momenty domén natdci ve sméru vektoru magnetizace a dochazi k zesilovani pole. Tim se
materidl stava magnetickym v celém svém objemu.

3.6.2 Barkhauseniv Sum

Obrazek 3-12 zobrazuje schéma mérfeni Barkhausenova Sumu. Méfeny vzorek
vyrobeny z oceli tvofi jadro indukéni civky, ke které je pfipojen zesilovac¢ a reproduktor. Pfi
pfiblizeni ¢i oddaleni permanentniho magnetu k jadru civky(vzorku), jsou z reproduktoru
slysSitelné akustické signaly, které jsou tvoreny zejména. hlasitym praskanim v reproduktoru.
To podle predpokladu zfejmé souvisi s pohybem a rotaci Blochovych stén, jelikoZz ani
magnetizace materialu neni pfetrZity proces —stény se nataci postupné nespojité. Tyto pohyby
jsou zaznamenany jako elektrické pulsy, kterou jsou vyhodnocovany, jako ,schody” na
magnetizacni kfivce.
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Péivodni Barkhausenovo uspofadani (1919)

zelezné jadro
drat o 0.5-1 mm

(—

permanentni smér pohvbu civka 625 mm jagilovaé
magnet maynelu 300 zavitu

zrcétkovy
galvanometr

- zesilovac

reproduktor

Obradzek 3-12- Puvodni usporaddni Barkhausenova pokusu [21]

Pokud na téleso z feromagnetického materidlu zacind plsobit magnetické pole, iniciuje
se v télese tzv. koercivni sila (to je sila jakd se musi byt vyvozena pro prekonani magnetického
pole). Pfi magnetizaci ma kfivka magnetizace specificky tvar. Nazyvd se hysterezni krivka
prislusného materidlu. Obrazek 3-13 zobrazuje magnetizaéni kfivku materidlu a zobrazeni
nejvyraznéjsiho vzniku Barkhausenova Sumu.

Obrdzek 3-13- Poloha vzniku Barkhausenova Sumu pri priichodu hysterezni kfivky nulovym bodem [21]

Blochova sténa méni svoji polohu tim, Ze je na jedné strané roztazena a na druhé strané
smrsténa. Pisobenim napéti se v materialu méni konfigurace magnetickych domén. Ve sméru
pUsobeni napéti dochazi ke snadnéjsi magnetizaci, tento jev je nazyvan magnetoelastickou
odezvou. Vzhledem k magnetostrikci (tento jev lze pfirovnat k piezzoelektrickému jevu,
doména se pfi magnetizaci tvarové méni) v pripadé béznych material( jako je Fe, ocel je
pozitivni, tlakové napéti intenzitu Barkhausenova Sumu snizuji a tahova napéti naopak zvysuiji.
Podle tohoto parametru je moino odhadnout hladinu zbytkovych pnuti. Intenzitu
Barkhausenova Sumu ovliviiuje téZ metalurgicka struktura. Intenzita signalu klesa se stoupajici
tvrdosti materidlu. Ddle mohou byt touto metodou sledovany takové jevy jako je spdleni po
brouseni, teceni ¢i Unava, kterd znamena také zmény v mikrostrukture.
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Nepfijemnym faktem je to, Ze signal se pfi cesté materidlem tlumi. Podle velikosti
tohoto Utlumu lze usuzovat hloubku, ve které je méfeni provadéno a s jakym vysledkem. Pro
vétsinu aplikaci materidlu na bazi Fe se zpravidla jednd o hloubky priniku mezi 0,001 — 1,5
mm. PFi¢inou tlumeni jsou vifivé proudy. Metoda Barkhausenova Sumu je metoda pro
zjistovani strukturnich nehomogenit materialu. Mezi zakladni vyhody patti:

- Nedestruktivnost

- Lze dosahnout pomérné vysoké presnosti

Na druhou stranu ma také nevyhody:

- Drahé pfistrojové vybaveni

- Obtiznd interpretovatelnost vysledkl, mezi hlavni vysledky patfi tzv:
magnetizacni parametr, ktery je de fakto integral plochy pod magnetizacni kfivkou,
jejim problémem je, Ze vysledky jsou funkci vSech vlivl, které se v pribéhu méreni
podafi zachytit.

-Obtizné definovatelna hloubka méreni. Pfi kalibraci jsou nastavovany napéti
a frekvence magnetiza¢niho proudu, které priinik do hloubky ovliviiuji, avSak nelze s
urcitosti tvrdit, Ze dany signdl pochazi pouze z definované hladiny. Lze sestavit
nasledujici tabulku pouzitelnosti jednotlivych metod méreni zbytkovych pnuti.

Tabulka 3-1 — PouZitelnost vybranych metod méreni zbytkovych napéti [21]

RTG Ultrazvuk Elektromagnetické metody
difrakce
proudova | potencizlova | rychlost | absorpce | rozptyl | Barkhaus. mg. magnetostrikee
fum mdukce
napéti rovinne q | ‘ q ) X X q ] q ] X
na rotaéni C R P X X P D X
povichu —0 —1—— - =
omplexni | (" q ) X X X
objemové | rovinne X X q | 4 B X )
napeti rotaéni X X ; . ; ' ' X ) ("
komplexni X X ) ) X '® X
|(‘- velmi dobra pouzitelnost, D dobra pouzitelnost, /- omezend pouzitelnost,

X — nepouziva se)

Tabulka 3-1 zobrazuje pouZitelnost nejbéznéjsich metod méreni pro méreni
metod zbytkovych napéti. VSechny uvedené metody maji své vyhody a nevyhody a proto je
vidy potfeba peclivé premyslet nad tim, jaké parametry, na jakém vzorku a z jakého materialu
opravdu potrebujeme zméfit, nebot to ma velky vliv na rozhodnuti o poufZiti jedné z
uvedenych metod. Existuje samozfejmé i moznost kombinace jednotlivych metod, kdy Ize
vyuzit kombinace prfednosti kazdé z metod. Velky vliv na to, jaka metoda bude pouZita, ma
také jejich praktické vyuziti — vypovidajici schopnost méreni (s tim souvisi i zkuSenosti
s pouzitim jednotlivych metod a rozmisténi jednotlivych pracovist v ramci CR a SR). Prikladem
muzZe byt napf. méreni zbytkovych napéti rentgenovou difrakci spojenou s kontrolovanym
odleptdavanim povrchu. Porovnavani metod méreni zbytkovych pnuti je velmi problémové. Pfi
pouziti rGznych metod jsou vétSinou obdrieny zcela odlisné vysledky, coZ nemusi byt
zplUsobeno pouze chybou méreni, ale tyto vSsechny metody pracuji na odlisnych fyzikalnich
principech, nedd se tudi? ocekavat i stejné vysledky. Casto je jedinym vysledkem pouze
pozorovatelny trend pfi porovnavani.
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3.6.3 Difrakéni analyza otvor(

Ve spolupraci s FJFI CVUT byla na pracovisti KMM ZCU provedena difrakéni analyza
vrtanych otvord tj méreni zbytkovych napéti s cilem zjistit urcitou relevantnost difrakéni
analyzy pro méfreni parametr(l integrity povrchu. Pro analyzu byly pfipraveny vrtané vzorky
oznacené 1-5 z materidlu C45. Primér polotovaru vzork( byl 55 mm a vyska 95 mm. Do vzorku
byl vyvrtan otvor @ 30 mm. Obé strany vzorku byly oznaceny jako A a B viz Obrazek 3-14a. Na
vnitfni plose bylo zvoleno 8 bodu 1A, 1A- 8A, 8B (viz. Obrazek 3-25c) vzdalenych cca 5 mm od
okraje télesa. U vzorku 1 byla provedena méreni ve vSech 16 mistech, u vzork(i 2, 3,4 a 5 byly
méreny pouze body 1A a 1B. Difrakéni tenzometrickd méreni byla znovu provedena po
roziezani zkusebnich vzork( podél jejich osy. Zbytkova napéti byla zjisStovana vidy ve sméru
axidlnim. Vzorky byly zméreny pred rozfezani a po roziezani. Obr. 3-14 b zobrazuje rozfezani
vzorku 3.

(A ASILS IS SIS I s

Obradzek 3-14-Geometrie vzork( pro difrakci.

K rentgenografickému uréeni makroskopickych zbytkovych napéti byla zvolena metoda
jedné expozice bez referencni latky) s detekci difraktovaného zareni na pamétové félii [1 — 3].
Hlavni parametry pouZité metody: Uhel dopadu zafeni CrKa na analyzovany povrch Y 0 =45 °
, vzdalenost plosného detektoru od povrchu vzorku D = 46 mm, primér cylindrického
kolimatoru 1,7 mm, symbol analyzované difrakéni linie {211}. Chyba méreni napéti podle
pfedpokladu nebyla vyssi nez 40 MPa. Bylo pouzito statické méreni (plocha ozareného
povrchu cca 2,5 mm?2), vrtané vzorky 1 az 5.

Vysledky jsou zobrazeny v nésledujicich tabulkach.
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Tabulka 3-2-Zmérend zbytkova napéti vzorek 1 body 1-8A pred a po rozrezdni

Misto 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A
o (MPa) neroziezany | -279 | -309 -340 -349 -348 -331 -289 -342
o (MPa) roziezany -207 | -295 - -341 -321 -271 - -300

Tabulka 3-3-Zmérend zbytkova napéti vzorek 1 body 1-8B pred a po rozrezdni

Misto 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B
o (MPa) nerozfezany | -398 | -382 -403 -415 -333 -368 -338 -367
o (MPa) roziezany -365 | -373 - -327 -400 -463 - -400

Tabulka 3-4-Zbytkovd napéti o na reznych plochdch vrtanych vzorka 1 aZ 5pred po roziezani

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5

Misto 1A 1B 1A 1B 1A 1B 1A 1B 1A 1B

o (MPa) nerozfezany | -279 | -398 | -375 | -366 | -303 | -300 | -314 | -485 | -252 | -331

o (MPa) rozfezany | -207 | -365 | -371 | -347 | -298 | -374 | -309 | -435 | -346 | -372

3.6.4 Diskuse vysledku difrakce na vzorcich z materidlu C45

Na vSech analyzovanych oblastech byla zjisténa pouze tlakova zbytkova napéti (

- 3-4). Rozptyl hodnot napéti namérenych pred roziezanim na strané A (— 349 MPa; —
279 MPa) a na strané B (—415 MPa; — 333 MPa) byl v rozmezi intervalu experimentalni chyby
Ao = £ 40 MPa. Namérena zbytkova pnuti na strané A — vstupu nastroje jsou nizsi nez pnuti na
strané B. Rozdélenim vzorku doslo ke sniZeni zbytkovych pnuti. Doslo vSak k rdstu rozptylu
hodnot namérenych napéti na ca. 135 MPa, napéti na strané A bylo stale vys$si neZ na strané
B. Pokles zbytkovych tlakd, pozorovany ve vSech mérenych mistech s vyjimkou vzorku 3 (1B)
a obou bodU na vzorku 5 neprekracuje rdmec experimentalni chyby méreni.

3.7  Vliv povrchovych morfologii na integritu povrchu

Zadny povrch nelze obrobit tak, aby na ném nez(istaly stopy po obrabéni, nebo jinych
technologickych procesech. Specificky zpUsob obrabéni zanecha na povrchu charakteristickou
topografii-tento vytvoreny povrch je bud ndasledné zpracovavan v dalSich technologickych
operacich, nebo je ponechavan jako finalni. Vzniklé morfologie povrchu jsou v dilenskych
podminkach méreny jako drsnost povrchu. Z hlediska integrity povrchu se jednd o jeden
z jejich nejdulezitéjsich faktord. Avsak v komplexnim pohledu integrity povrchu je to stale jen
dil¢i Cinitel. Drsnost povrchu ovliviiuje Unavové vlastnosti povrchovych vrstev. Nerovnosti
povrchu je nutné povazovat za zarodky budouciho Unavového poskozeni, které znamenaiji
riziko rozvinuti prvnich Unavovych trhlin.

Z dilenského pohledu je méreni povrchovych morfologii (drsnosti) obrazem celého
fezného procesu, tedy od charakteru (obrobitelnosti) materidlu, do stavu nastroje, jak je
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naostfen, zdali se na feznych hranach jiz projevuji zndmky degradace, jako trhliny,
vyhloubeniny na ¢ele nastroje apod. Déle je nutno pfipodist i vliv stroje a feznych podminek,
jako je rychlost posuvu, priifez tfisky apod. Dale jsou to vibrace stroje, které jsou funkci kvality
upnuti a tuhosti celého konstrukéniho fetézce stroje. Nejcastéji se tyto vlivy pokouseji
vmeéstnat do jediného parametru stfedni drsnosti Ra, coZ je z hlediska dilenské praxe
prijatelné, vSak vzhledem k parametriim integrity povrchu zcela nedostacujici.

Problémem dilenského méreni drsnosti je, Ze se jedna zpravidla o méfeni linearni, coz
podstatu povrchovych morfologii nevystihuje. LepSim pfistupem je monitorovani povrchu ve
3D, ale vyhodnoceni nelze provést pouze pomoci standartnich drsnomér( a profilometrd. Tuto
charakteristiku je moZno méfit pouze pomoci optickych mikroskopll s automatickym
zaostfovanim v ose z, nebo konfokalnich laserovych mikroskopt. Obrazek 3-15 zobrazuje
pfiklad vyfezu z vrtané plochy pomoci z laserového konfokalniho mikroskopu. Obrabénym
materialem byla konstrukéni uhlikova ocel C45. Je patrno, Ze nastroj pfi vstupu do materidlu
(smérem zleva do prava) podléhal vibracim, coz se projevilo jako nekvalitni fez. Poté se situace
ustalila a odpor materidlu dal$i chvéni mimo osu fezu utlumil Ve stfedni ¢asti méreni se
projevily nékteré dosud jevy, jako tvoreni nartstku na bfitu nastroje, ktery se projevil jako
pravidelné ryhovani. Tyto jevy by nebyly dokumentaci drsnomérem postizitelné a zUstaly by
bez 3d analyzy povsimnuti. Vysledky popisujici celou plochy povrchu z hlediska jejiho reliéfu
dovoluji postihnout praktické dopady. V tomto pfipadé umoznily zjistit pocatecni chvéni
nastroje a na to lze zareagovat zménou fezného procesu popi. geometrii nastroje. Pokud by
bylo méfeni provedeno tradicné pomoci profiloméru, ziejmé by nebyly zjistény nijak zasadni
rozdily.

1245.1650m

622,583

1920.000um

1440.000
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Obrdzek 3-15—- 3D pohled na plochu vyvrtaného otvoru — ndstroj probihal ve sméru Sipky vpravo

Pro potieby méreni integrity povrchu je nutno brat v potaz 2 rozdilné vychozi soubory
dat:
- nominadlni povrch — znaci ten, co je predepsan na vykresu
- redlny povrch — ten ktery je skute¢né zméren s odliSnostmi od

nominalniho.
Tyto geometrické odchylky Ize definovat jako:

- makroodchylky — odchylky prvniho a druhého fadu
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- mikroodchylky — odchylky vyssich radu
Tyto charakteristické stopy zobrazuje nasledujici Tabulka 3-5:

Tabulka 3-5— odchylky od nomindliniho povrchu [6]

fad odchylky odchylka pfi¢ina
1 odchylky tolerance (kruhowitost, Vé@lcovtost) |  chyby v pohybu nastroje, elasticka deformace, opotfebeni nastroje, chyby upnuti wrobku
2 vinitost nesouosost nastroje, vibrace, nehomogenita obrabéného materialu
3 ryhy stav hrany nastroje, tvar tfisek
4 trhliny stav ploch nastroje, mechanismus tvorby tfisek
5 krystalicka struktura nehomogenity v chemickém sloZeni, koroze
6 formovani krystall nepravidelnosti a deformace mfizky

Ziskana textura povrchu je sloZitou funkci interakce nastroje, obrobku a stroje. Toto Ize
vyhodnocovat statistickymi metodami. Problém je, Ze tyto procesy vznikaji v povrchu
nahodné. Vznik téchto nerovnomérnosti lze pfiblizné popsat dvéma funkcemi: distribuci vysky
nerovnosti f(y) a autokorelaéni funkci R(A).[6] F(y) predstavuje pravdépodobnost, Ze dané
méFené misto leZi ve stanovené odchylce od stiedni ¢ary profilu. Ridi se Gaussovou distribuci.
Tato funkce poskytuje zakladni pfedstavu profilu drsnosti o zdkladnich funkénich moznostech
a omezenich povrchu (zatizitelnost, koroze apod). V prevni fazi se urcuje klasicky parametr Ra
a Rqg. Dalsimi mérenymi parametry jsou nejcastéji sklon T (Rsk) — tento vyjadfuje ,plnost”
povrchu, kdy povrchy s vysokym Ghlem sklonu Ize definovat, jako prazdné a povrchy s malym
Uhlem pIné. Spicatost € (Rku) vyjadFuje , 0strost” mikronerovnosti. Pfi normalnim rozdéleni ma
hodnotu 3. Pfi £>3 je povrch definovan jako ostry a pfi £<3 je oznacovdn jako hrbolaty. [6]

Autokorelaéni funkce Ryy(A) nebo R(A) zobrazuje a vysvétluje periodické a nahodné
jevy, které se vyskytuji v procesu méreni povrchovych morfologii. Tuto funkci Ize analyticky
zobrazit jako klesajici exponencidlni funkci, ktera odpovidala nahodné a periodické slozce
vyskytu jednotlivych povrchovych morfologii. Poc¢atecni peak je téz ukazatelem nadhodnosti.
Nasledujici obrazek 3-16 zobrazuje typickou autokorelaéni funkce pro nékteré technologické
postupy dokoncovani.[6]

pm 20 (M)
; 1(z))

pm 500 finish shaping

Finish shaping (1.40 um)

m 5‘ @) =)
M\/\;v\,N\A/M,-k’W‘V
pm 100 finish turning [ <
Finish turning (1.0 pm)
)
pmS5 ) (
pm 100 grinding

Grinding (1.0 pm)

Obrdzek 3-16 — typické pribéhy autokorelacni funkce [6]
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Dalsimi standarty ve zkoumani povrchovych morfologii je napfiklad norma
ISO 12085:1996 tato popisuje charakter profilu bez filtrace vinitosti, nebo I1ISO 13565-2:1996,
ktera popisuje rozvrstvenou charakteristiku honovanych povrchi valci motora.[6]

V procesu vytvareni, méfeni a vyhodnocovani jsou v posledni dobé patrné nékteré
trendy. Vysledné morfologie povrchu pfi procesu tfiskového orabéni zdsadné zdavisi na
rychlosti posuvu. Pfi nizké rychlosti posuvu a fezné rychlosti je kvalita povrchu velmi nizka z
dlvodu vytvareni diskontinudlni tfisky a tvorby nezadouci hrany. Hloubka fezu ovliviiuje tyto
parametry pouze omezené [6].

3.8 Moizny postup k provéreni vlivu povrchovych morfologii na integritu
povrchu

Ve studii [22], ktera byla zaméfena na vyhodnoceni stavu povrchu na vyhotovenych
otvorech. V prlibéhu experimentu bylo pouZito 7 vzorkt: (¢. 3,5,6,7,10,11,12), které byly
zdokumentovany laserovym konfokalnim mikroskopem a profilometrem DIAVITE DH-5. Na
nasledujicim snimku je zobrazen ndhled stavu povrchu vzork( snimany konfokalnim laserovym
mikroskopem.

|

Obradzek 3-18- a) vzorek 6 50x zvetseni b) vzorek 12 100x zvétseni [22]

Obrazek 3-17 a Obrazek 3-18 zobrazuje dokumentaci mérenych ploch. Mezi vzorky 6-
11 nebyl patrny rozdil. Z téchto obrazk( Ize usoudit za jakych podminek bylo provedeno vrtani
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otvoru. U vzorku 3 Ize konstatovat znacnou podobnost se vzorkem 12. Drsnost povrchu byla
pomoci konfokalniho mikroskopu mérena u vzork( €. 3 viz obrdzek 3-19 - obrazek 3-21.
Profilometrem pak byl proméren profil povrchu vsech uvedenych vzorka.

Data name : 13_07_40.ols
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Data name : 13_18_35.0ls
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Obradzek 3-19— Povrch vzorku &. 3 — konfokdlni mikroskop LEXT [22]

Povrch vzorku je pravidelné drazkovany. Primérna vyska jednotlivych vystupk( (resp.
hloubka prohlubni) dosahuje 2Bm. Perioda (vzdalenost), s jakou se vystupky stridaji je 402Im.
To odpovida posuvu na otacku pfi pouZiti vnitfniho rohového noze s VBD pfi soustruzeni
tohoto vzorku. Profil, ktery je vytvaren fezem 3D modelu na obr. 3-31 je odrazem geometrie
VBD, jejiho nastaveni vzhledem k vrtanému otvoru a také jiz zminénym posuvem. Tento
vzorek nebyl valeckovan, coz vyplyva nejen z geometrie povrchu. Pfi detailnim pozorovani
stavu povrchu pak byly nalezeny jak ,defekty” ve formé vyvySenin, jejich velikost byla
rozmanita, ale ve vétsiné pripadl nepresahla 10@m a vysku 2Bm. Mohly byt zplsobeny napfr.
ulpénim mikrocastecek uvolnéného kovu, nebo zakotvenim nedistot do povrchu materidlu.
Pritomny byly téz prohlubné, které vykazovaly protazeni ve sméru soustruzeni. Jejich Sirka
dosahovala az 10@m a délka nékolika desitek mikrometrd. Obrazek 3-20 pak zachycuje jak
vyvyseniny, tak i prohlubné na povrchu tohoto vzorku.
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Obrdzek 3-20- Zndzornéné defekty na vzorku ¢. 3 [22]

Na hrubsi ¢asti vzorku byla namérena drsnost Ra=0,62Em pti objektivu 50x a
Ra=0,56Em pfi objektivu 100x.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2016/2017
Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. JiFi Sime&ek
_ ____________________________________________|

Povrch vzorku €.12 je pravidelné drazkovany, charakter povrchu odpovida hrubsi ¢asti
vzorku ¢€.3. Priimérnd vyska jednotlivych vystupkU (resp. hloubka prohlubni) dosahuje 2Em.
Perioda (vzdalenost), s jakou se vystupky stfidaji je 40@m. To odpovida nastavenému posuvu
na otacku pfi pouZiti vnitfniho rohového noze s VBD pfi soustruzeni tohoto vzorku.

-
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Obrdzek 3-21— Ryhovany povrch vzorku ¢.12 [22]

Rozmeéry jednotlivych defektl jsou patrné z obrdzkd, jejich hloubka opét nepresahla
1BIm.

3.8.1 Drsnost povrchu — dotykovy profilometr Diavite DH — 5

Stanoveni drsnosti Ra a ostatnich charakteristik vyplyvajicich z profilu povrchu bylo
provedeno dotykovym profilometrem. Probihalo pomoci pohybu pfiloZeného diamantového
hrotu na predem stanovené vzdalenosti. Stanovena byla téZ hodnota mezni vinové délky (Cutt
off), kterda ma za ukol oddélit drsnost od vlnitosti povrchu. Tato cinnost se projevila jako
nikterak jednoducha, nebot bylo potfebné nalézt na vzorku ¢ast dlouhou cca 5mm. Ta by
neméla obsahovat jakékoliv defekty, ryhy a Skrabance, které by vlastni méreni ovlivnily a
mohlo by tak dojit ke znehodnoceni vysledk(l. Na druhou stranu ryhy ¢i defekty, které by vedly
ke zkresleni vysledkl, by vSak musely byt velice znatelnymi anomaliemi na profilu povrchu,
aby byly schopny ovlivnit vysledné hodnoty. Proto byly stanoveny vidy 3 hodnoty drsnosti Ra
z kazdého vzorku a z nich spocitan primér. Méreni, které se primérné hodnoté drsnosti
nejlépe pfribliZilo bylo vyhodnoceno jako to, které odpovidajicim zpUsobem charakterizuje
povrch vzork(. Na vytisténém zdznamu z profilometru bylo bohuZel ¢asto patrné ovlivnéni
vlastniho méreni ryhami a defekty, které byly zplsobeny nevhodnou manipulaci se vzorky po
jejich vyhotoveni. Proto bylo nutné méreni opakovat a zdznam povazovat za spravny ve chvili,
kdy se na profilu nevyskytovaly anomalie. Nasledujici
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obrazek 3-22 obsahuje souhrn viech profil(i povrchu, které neobsahovaly defekty a lze
je tudiz povazovat za odpovidajici.

Drsnost povrchu byla stanovena za téchto podminek dle normy:
Lm =4mm

Cutt off = 0,8mm

10

1

1

Obrdzek 3-22— Profily vSech mérenych vzorki [22]
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Z uvedenych zdznam( vyplynulo, jakym zplsobem ovliviiuje proces valeckovani
geometrii povrchu. Dochazi k vyhlazovani a zpeviiovani povrchu a zatlacovani jednotlivych
nerovnosti. Vyjimkou se mlzZe zdat profil vzorku €. 5, coZ je zplsobeno pouze odliSnym
rozsahem na ose Y, kdy ostatni vzorky maji rozsah y-ové osy 20um a vzorek €. 5: 200um.

Tabulka 3-6— Zjisténé hodnoty Ra, Rz.[22]

Vzorek €. Ra [um] Rz [um]

3 - hrubsi ¢ast -0,63 3,6

3 - jemn¢jsi Cast 0,11 0,8
5 6,13 22,4
6 0,16 0,7
7 0,12 0,7
10 0,11 0,5
11 0,21 0,8
12 0,57 3,2

c.q 3 hrubsi W) 3 jemnéjsi c:jl_ﬂ\S\ W 6
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Obrdzek 3-23— Nosné krivky s oznacenim vzorkd. [22]

Nosna kfivka viz obrazek 3-23 profilu udava podil materidlu ve vztahu k vysce fezu
provedeném na profilu. Byva oznaCovana jako Abbottova kfivka. Jeji tvar spoleéné s profilem
strmost Abbottovy kFivky. Cim je kFivka vic strmé&jsi, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze daldim
vzajemnym kontaktem s materidlem protikusu bude dochazet ke snizeni drsnosti, resp. i
zméné strmosti nosné krivky. Se strmosti kfivky se méni i tvar profilu a vyznacuje se ostfejSim
pribéhem. Cim je prab&h méné strmy (ma tendenci se pfibliZit se ke sméru osy x), tim je vice
materidlu zastoupeno ve spodni ¢asti profilu a povrch Ize povazovat za vice ,,nosny”. Nosné
krivky se vlivem vdleckovani méni a lze nalézt i souvislost mezi jejich prGbéhem s namérenymi
hodnotami drsnosti. Cim vétsi plocha pod nosnou kfivkou je zastoupena v horni €asti, tim je
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drsnost vyssi. Vlivem vzajemného pohybu soucasti s protikusem se méni i tvar nosné kfivky,
kdy ¢astecCna linearita ma tendenci dosahnout zakfiveni, které Ize napf. nalézt na vzorku €. 7 a
12. Nosné kfivky jsou odrazem sméru, ve kterém probihalo méreni drsnosti a proto
nezohlednuji smér kolmy na méreni. Z toho lze usuzovat, Ze i tvar nosné krivky u vzorku
¢. 11 by se vlivem vzajemného pohybu s protikusem ménil a tim padem by klesla i drsnost
povrchu vzorku a byla by mensi nez Ra=0,21 um [21].

3.9  Vlivstruktury a mikrostruktury materialQ na povrchovou integritu

V zdakladnich teoriich pruznosti a pevnosti je material vniman z hlediska mechanickych
vlastnosti jako Cisté izotropni a plné homogenni oblast kontinua. Realita tomuto stavu
v zadném pfipadé neodpovida. Stav mikrostruktury je zdkladni podstatou mechanickych
vlastnosti celého vyrobku, avSak i mikrostruktura neni 100 izotropni a plsobi na ni mnoho
vlivll. Jednim z nejpodstatnéjsich vlivli je technologicky stav materiadlu, zejména se jedna o
proces protvareni materialu, jelikoZ vétSina materialu je polykrystalickych, tj. skladaji se ze zrn,
které jsou jak v netvareném, nebo Zihaném stavu pfiblizné pravidelné a orientaci danou
odvodem tepla popf. bez orientace. Protvarenim materidlu za tepla (napf. vdlcovanim) dojde
ke zna¢nému ovlivnéni vychozi struktury, zejména k protaZzeni zrn ve sméru tvareni a orientaci
strukturnich soucasti v jednom sméru-vznik vldknité struktury viz obrazek 3-24.

Obradzek 3-24- a) Struktura Mg slitiny AZ-61 odlévand b) Struktura Mg slitiny AZ 61 tvarend [23]

Mechanické vlastnosti strojni sou¢asti se méni vzhledem k poloze vektoru protvareni
materidlu. Analogicky také dochazi ke zménam povrchovych vlastnosti. Pokud by byla u téchto
materidll mérena tvrdost, taznost a zfejmé i Unavova Zivotnost, tak by zfejmé vysledky byly
rozdilné pfi zkoumani pfi navzajem odlisSnych smérech i presto, Ze bude povrch vytvoren
stejnym zplsobem za stejnych feznych podminek. Dalsi dilezitym parametrem struktury jsou
jeji heterogenity, které rozdélit na oéekavané a neocekavané. Tyto heterogenity nemusi byt
vidy na zdvadu, napf. u Sedé litiny svolnym uhlikem jsou grafitové utvary nezbytnou
strukturni slozkou.
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Obrdzek 3-25— Povrch litinového pistniho krouZku

Obrazek 3-25 zobrazuje, ze grafitické uUtvary jsou heterogenni soucasti mikrostruktury
materidlu. V zdvislosti na jejich tvaru a umisténi tyto Gtvary porusuji integritu struktury
materidlu. Konkrétné v pripadé litiny grafitické utvary vytvari mikrovruby, na kterych je
lokadlné koncentrovdno provozni namahani. Grafitické lupinky v tomto pripadé zpuUsobuji
kfehkost materialu. Zakladni matrice litiny je nejcastéji feritickd, nebo feriticko-perlitickd a bez
pfitomnosti grafitickych ¢astic (tedy spiSe kavit po nich) by zfejmé materidl vykazoval mnohem
vys$Si miru rdzové houZevnatosti a samoziejmé i taznosti. Diky témto specifickym vlastnostem
tolik rozdilnych napfiklad od konstrukénich oceli béZznych jakosti vykazuje povrch litinovych
vyrobk( pritomnost velkého mnoZstvi mikrovrub(, které snizuji jeji mechanické vlastnosti.
Grafitické utvary v Sedé litiné mohou pusobit ptiznivé v kontaktnich spojich (sty¢né treci
plochy, napfiklad spojeni loZze obrdbéciho stroje s posouvacimi souc¢astmi). Zde maiji grafitické
Castice pozitivni vliv na tribologické vlastnosti tfecich materialQ, predevsim hrubsi grafitické
Castice pusobi mezi tfenymi materialy jako mazivo. Vzniklé pdry po vypadlych ¢asticich grafitu
funguji jako mikrorezervoary pro pouzity lubrikant. Podobné jako grafit mohou pUsobit i
karbidy u ndstrojovych slitinovych oceli, které taktéz tvori heterogenni soucast struktury
materialu. Tyto karbidy jsou pfi¢inou vysoké tvrdosti a odolnosti proti abrazi. Mohou byt ale
taktéz pricinou nasledného Unavového poskozeni. Je zndmo, Ze ¢asta prvotni pficina destrukce
bfitu ndstroje je zplUsobena defektem karbidického tvaru popf. v jeho blizkosti (ucinek
koncentratoru napéti).

Obrdzek 3-38 - vypadly grafit na povrchu soucdsti z Sedé litiny. [6]
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Nezadoucimi strukturnimi fazemi jsou samozrejmé i nekovové vmeéstky a ostatni
defekty jako jsou napft. fediny a dusikové bodliny u povrchl nekvalitné provedené formy pfi
odlévani, nebo chybné metalurgie odlitk(i. Tyto vady téZ porusuji integritu nejen povrchu
materialu a diky své kiehkosti a vrubovému ucinku zvySuji nachylnost k lokalnimu dnavovému
poruseni. Tyto vmeéstky jsou velmi rizikové zejména v oblastech podpovrchovych vrstev pfi
ohybovém a torznim namahani a jejich kombinaci. Dlvodem je koncentrace napéti na povrchu
(viz. obrazek 3-26).
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Obrdzek 3-26- Namdhdni povrchi [17]

3.10 Integrita povrchu Ti slitin

V soucasnosti je jednim z nejdulezitéjSich nezeleznych materidld titan — v praxi jsou
vSak vétSinou pouZivany pouze slitiny titanu. Slitiny Ti jsou pouZivany tam, kde slouZi jako
vysoce namdhané soucasti (letecky a vojensky prlmysl, kosmicky vyzkum, medicinské
aplikace). Jejich nepfijemnou technologickou vlastnosti je zejména citlivost na vytvareni
mikrotrhlin, tepelné ovlivnénych zén a tahovych zbytkovych napéti. Toto je €asto pficinou
snizené meze Unavy a ndachylnosti ke korozi pod napétim. NiZe je zobrazen vyrazny vliv
podminek pfi obrabécich operacich. V provedenych experimentech [24] byla obrabéna slitina
Ti6Al4V, kterd je velmi ¢asto pouzivana pri konstrukci vysoce namahanych soucasti letadlové
techniky. PFi Setrném brouseni byla dosaZzena nizsi tvrdost, ale vyrazné byly zlepSeny Uunavové
vlastnosti oproti konvenénimu zpusobu brouseni. V pfipadé ,Setrného brouseni“ byla
dosazena mez unavy o¢ az 372 MPa. Pfi konvenc¢nim méné Setrném brouseni tato hodnota
poklesla aZz na hodnotu o. = 83-92 MPa. Tento rozpor bude zfejmé znacné naradzet na
poZadavek po vykonovych ztratach a dlouhych obrabécich ¢asech, které mohou vyrobu znacné
prodrazit a taktéz je mozno se snadno dostat mimo optimalni obrabéci podminky [24].

3.11 Integrita povrchu pfi obrabéni kalenych oceli

PFi obrabéni tvrdych oceli o tvrdosti ¢asto i vice nez 60 HRC a poutziti vysoce tvrdych
feznych material( s vysokou rychlosti (smésna keramika, slinuté karbidy) lze dosahnout
vysokych parametr( povrchu o hodnoté Rz okolo 1 um. Pro vyrobce mlzZe znamenat znacnou
usporu nakladd a feznych ¢ast oproti tradi¢nim zplsobdm obrdbéni. Tato metoda obrabéni je
znama jako vysokorychlostni obrabéni [25]. Zkoumani vytvorenych povrchi touto metodou
probiha urcitou dobu, vétSinou byly tyto studie omezené na zkoumdni parametr( Rz.

Prvni studie 3D topologie vytvorenych povrcha byly provedeny ve studiich Klockeho
[26] a Grzesika Wanata [27]. Jednim z nejdlleZitéjsich vysledkl této studie je, Ze tyto metody
obrabéni zanechdvaji na vytvoreném povrchu jinou morfologii oproti tradicnim metodam

59



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2016/2017

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Jifi Simeg&ek
_ ____________________________________________|

obrabéni. Napfriklad povrchy s negativni Sikmosti, které maji dobré predpoklady odolavat
valivému namdhani, mohou byt dosazeny touto metodou [25].

Integritu takto vytvorenych povrchi nelze povaZzovat za optimalni, zejména v dusledku
vysokych poZadavkl na mez Unavy a na odolnost proti vzniku pittingll. Nejc¢astéjsim
problémem je vznikajici tzv. ,bild vrstva spalenin“, ktera vede k nerovhomérnému rozlozeni
vlastnosti povrchu, jako je napfiklad tvrdost a nizka hladina pfiznivych tlakovych zbytkovych
napéti v podpovrchové oblasti [25]. Pro dosaZeni téchto poZzadavk( jsou pfi pouZiti metody
tvrdého obrdbéni pouzity specidlni metody dokoncovani, jako je brouseni nekonecnym
pasem, nebo brouseni kotou¢em zejména z CBN. Posléze Ize naméfit pfiznivou hladinu
zbytkovych napéti ve vzdalenosti vfadech um od povrchu, navic je témér odstranéna
nezddouci bild vrstva. Souhrn vysocerychlostniho tvrdého obrabéni s brousenim se nazyva
hybridni proces obrabéni. Pti studii [25] byl proveden experiment s vysoce presnym CNC
soustruhem s fidicim systémem Siemens 840 D. V prvnim experimentu byl pouZit CBN -
trojuhelnikova fezna desticka s ihlem cela 20 2 o zaobleni 0,05 mm, fezna rychlost vc = 100
m/min, posuv f =0.1 mm/ot, hloubka fezu = 0.3 mm. Tento test byl oznacen jako HT1. Druha
série testu s oznacenim HT2 méla nasledujici parametry. Jako rfezny material byla pouZita
smésna keramika Sandvik’s CC650, feznd rychlost vc = 115 m/min, posuv f = 0.1 mm/ot,
hloubka fezu ap = 0.3 mm. U testu HT1 bylo provedeno dodatecné brouseni vzorku
nekonecnymi pdsy s nalepenym zrnem o velikosti 30 a 9 um, kaZidy o trvani 9 vtefin. Pas
vibroval s vychylkou cca. 1 mm s frekvenci 12 Hz. U testu HT2 probéhlo finalni dokonceni
pomoci brusnych kotoucu s velikosti zrna 29 um. Frekvence oscilace byla cca 12 Hz. Byla
aplikovdna pfitlacna sila 40 N a amplituda 3,5 mm. Nejdfive byly pomoci profiloméru zméreny
2D a 3D distribuce drsnosti.
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Obrdzek 3-27- a) dosaZené drsnosti Ra a plosnd drsnost Sra. Sloupec 1 - Cisté obrabéni HT1, sloupec 2 obrabéni HT1 +
dokonceni nekonecnym pdsem, sloupec 3 - obrabéni HT2, sloupec 4 - obrabéni HT2 + superfinis [25] b) DosaZené hodnoty
SRz (velikost od vrcholu peaku do spodu udoli), velikosti SRp — maximdini velikost peaku, SRv, maximdlni hloubka udoli [25]

Z dosazenych vysledk(, viz obrazek 3-27, je patrné, Ze po tvrdém soustruzeni HT1 vznikaji
zejména vysoké peaky, avsak pfi dodatecném brouseni je tento pomér opaény. PFi soustruzeni
HT2 vznikaly zejména hluboké reliéfy. Dodatecné superfiniSovani pomér mezi velikostmi
peakl vyrovnava [25]. Pfi brouseni nekonecnym pasem poklesla hodnota RSm z pGvodni
hodnoty 62,5 na 20,5 um oproti superfinisSovani, kde tato hodnota poklesla z 79,5 na 62,5 um.
Parametr sklonu profilu RAq poklesl zhruba na 42.
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Dalsim parametrem bylo vyhodnoceni distribuce zbytkovych napéti. Méfeni probihalo
pomoci rentgenové difrakce pfi Breg-Brettano konfiguraci. Obrazek 3-28 zobrazuje vysledky.

Vzdalenost od povrchu (Hm)
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Obrazek 3-28- Distribuce zbytkovych napéti [25]

Pfi povrchu jsou koncentrovdna nejéastéji tahova, kterd v fadu nékolika um prechazi
do 3picky a posléze hodnota napéti klesa az k tlakovym. Dodate¢nym brousenim lze tuto
neptiznivou kolisavou hodnotu sniZit. Ziskané vysledky prokazaly, Ze povrch obrobku
vytvoreny metodou tvrdého obrabéni+dokonceni nekoneé¢nym brusnym pasem bude zfejmé
vykazovat priznivé;jsi vlastnosti, z hlediska Unavového poskozeni, nez tvrdé obrabéni+brouseni
brusnym kotoucéem [25].

3.12 Integrita povrchu kifehkych materiald

V prlmyslové praxi je jiz zcela bézné obrabét i materialy, které jsou povazovany za
kfehké. Problémem je vSak zejména obtiZzna opracovatelnost téchto slitin a téZzko dosazitelna
reprodukovatelnost — ta je zcela klicovd zejména pfi vyrobé, kterd je citlivd na presnost:
(mikroelektronika — vyroba Cipl apod.). Nezanedbatelné jsou vtomto pripadé také pozadavky
na ekonomickou navratnost. Rozdil oproti obrabéni napriklad konstrukénich oceli je, Ze se u
téchto material( nevyskytuje dostate¢na mira plastické deformace. Poruseni ma charakter
kfehkého lomu s omezenou lokalni plastickou deformaci ve velmi malém objemu na hranici
obrobek-nastroj [23]. Zejména v pfipadé vyroby elektrotechnickych komponent, jako je
pfiprava polovodicovych substratd pro vyrobu integrovanych obvodd, nebo naptiklad
soldrnich panel(, je integrita povrchu znacné dullezitou vlastnosti-vyrazné ovliviiuje vyslednou
jakost produkce. Typickou technologii, ktera je pro tento typ vyroby charakteristicka je vyroba
polotovarl pro polovodic¢ové soucastky. Zakladem je nej¢astéji monokrystal vytvoreny pomoci
Czochralského metody a vycistény pomoci zondlni tavby. Ddle nasleduje déleni tohoto
velikého polotovaru na jednotlivé waffery.

Dale nasleduje vyrezani potfebného kusu materidlu z néj, na némz je dalSim postup
vytvoreni kvalitniho povrchu pro nasledujici epitaxni riist a dopovani pfimési. Proto je nutno
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zabyvat se vlastnim mechanismem obrabéni téchto material(, jelikoz z jejich specifickych
pozadovanych vlastnbosti Ize vycist budouci problémy integrity vytvarenych povrcha.

Z publikovanych praci [28] je patrné, Ze v této problematice je dulezitym parametrem
zejména iniciacni velikost vznikajici trhliny. Velikost deformacni energie plasticky
deformovaného oblasti zavisi od velikosti deformovaného objemu. Zatimco energie trhliny
zavisi na velikosti postizeného mista. Plastickd deformace zacina byt podstatna zejména
v oblasti, kde deformace klesa. Z tohoto dlivodu je objem materidlu deformovaného plasticky
mensi, neZ je kritickd mez a pokud nedojde k plsobeni dalSich vliv(, zfejmé nenastane ani
iniciace trhliny [28]. Timto je zaveden pojem kritické hloubky trhliny, ktery je funkci
deformovaného objemu v kiehkém materialu. Z hlediska pozice vyrobce produktu je dllezité
dosahnout stavu technologického plsobeni v ,plastickém” reZzimu. Byl u¢inén pokus nahradit
vznikajici povrchové a podpovrchové zarodky trhlin kvazi-statickou indentaci Vickersovym
indentorem [29]. Pfi plsobeni silou mensi, nez je kritickd nevznikaji obvykle vazné;si
nepfiznivé povrchové poruchy [23]. Tento problém lze rozsifit jesté na tloustku ubirané trisky.
Pri rastu tloustky trisky musi rist i kriticka sila na vznik poruseni v relaci ke kritické sile trisky,
nebo ekvivalentni hloubce priniku. Jedna z teorii je Biffanova teorie. Kriticka tloustka trisky
vznikla porovnanim indentace s brousenim diamantovym kotoucem.

E I KC] ,

de=yl+ H

H (14)

Kde v je bezrozmérnd konstanta zavisla na geometrii indentoru. E je Younglv modul
pruznosti, dc - kritickd hloubka vniku, Kc — rdzovd houzevnatost a H — tvrdost ve Vickersovych
stupnich. Napfiklad pfi brouseni sodného skla byla hodnota y stanovena 0,15 a kriticka
hloubka vniku v#adu 10-100 nm. DalSimi parametry jsou samoziejmé materidlové
charakteristiky obrabéného materidlu. Obrazek 3-29 zobrazuje, Ze pfi realném obrabéni
dochazi ke kombinaci kfehkého mechanismu poruseni a lokdlni plastické deformaci. Pasmo
Cisté plastické deformace lze klast zhruba do oblasti ,,dc”. Vysledek je zavisly téZ na pfislusné
mife posuvu nastroje. Z rovnice 14 vychazi nasledujici vzorec:
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Obrdzek 3-29- Zavislost kritické hloubky rfezu na geometrickych charakteristikdch ndstroje [23]

f=d, R (15)
2(d, +Y.)

kde yc je hloubka povrchového poskozeni a R je polomér pouzZitého nastroje [23].
Obrazek 3-30 znazoriuje, jaké typické znaky vykazuje kiehké povrchové poruseni
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Obrdzek 3-30- a) test obrabéni sodného skla — zatiZeni indentoru 0,9 N b) test obrdbéni sodného skla — zatiZeni
indentoru 0,78 N [23]

V tomto testu byl pouzit diamantovy indentor, ktery prejizdi zadanou silou po povrchu
sodného skla a na snimcich z elektronového mikroskopu je patrné, ze vtomto rozmezi se
nachdzi kritickd hodnota mezi kifehkym a tvarnym porusenim. Dalsim provedenym
experimentem bylo obrdbéni piezzoelektrické PZT keramiky, kterd ma kritickou velikost tfisky
cca 170 nm viz Obrazek 3-31. Byly provedeny 2 testy, prvni s tfiskou o tloustce 0,1 um a druhy
s tloustkou tfisky 4,9 um [23].

Obrdzek 3-31-a) obrabéni PZT keramiky s velikosti tfisky pod kritickou mezi dc 170 nm b) obrabéni PZT keramiky
s velikosti trisky nad kritickou mezi dc 170 nm [23]

V pfipadé prvniho testu bylo dosazeno vysledné drsnosti povrchu Ra - 11 nm. V pfipadé
pouziti druhé rfady testu byla dosazena drsnost Ra - 240 nm. Dalsi kritickou aplikaci integrity
povrchu u kiehkych latek je napfiklad vyroba komponentl ze sintrovaného Al,Os pro
vysokoteplotni aplikace. Korund je velmi atraktivnim materidlem diky své vysoké tvrdosti,
teplotni odolnosti a vysoké chemické stalosti. AvSak toto je zaroven pfi¢inou nesnadné
obrobitelnosti, zejména opracovani na konecny tvar je znacny problém. Obrabéni je
provadéno nejcastéji pomoci diamantového kotouce za stdlych otacek. To je vSak casto
pri¢inou povrchovych trhlin a tvarnych poruseni v zavislosti na fezné sile. Toto je samoziejmé
jednou z pficin degradace téchto vyrobk(. Tyto poruseni sahaji do hloubek v fadu desitek um.
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Pro jejich odstranéni by bylo nutno zaradit jesté dalSi operaci. Vznik téchto poskozeni Ize
kontrolovat pouze pomoci zmény posuvu a fezné rychlosti. [6]

Obrazek 3-32 zobrazuje vznik povrchovych defektl pfi fezu kotoucem stalou rychlosti.

OAANA
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material (pores, inclusions...)

Grinding defects Ground surface
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Obradzek 3-32— Vznik poskozeni u Fezdni keramickych materidld [6]

Pro sniZeni nebezpedi vzniku téchto poskozeni je nutno pouZit regulaci vykonu a opatrny
najezd nastroje do fezu, ale nikdy nelze samozifejmé toto poskozeni zcela vyloucit.

3.13 Zkoumani integrity povrchu pfi technologickych operacich probihajicich za
relativné nizkych silovych zatizenich

Zbytkovd napéti vznikaji i pfi relativné nizkych teplotdch obrabéni napf. pomoci
elektroerozivniho obrabéni. Tato metoda umoznuje velmi efektivné obrabét i takové
materialy, které konvencnimi metodami tfiskového obrabéni jsou definovdny jako tézko-
obrobitelné. Material obrobku neni jiz odebiran mechanicky, ale je diky tepelné energii, jejimz
prostfednictvim je materidl taven a odpafovan v bezprostfednim okoli nastroje v
dielektrickém médiu. Tim je umoZnéno, Ze obrobek je schopen kopirovat i velmi slozité
geometrické tvary nastroje. Uvolnéné castecky materidlu jsou kapalnym médiem dale
odplavovany. Avsak, tento proces neprobihd zcela 100 % - ¢ast materidlu ztuhne v misté
pUsobeni vyboje a vznikne krater. Vysledkem je vysoky podil mikrotrhlin a pérQ v povrchovych

vrve v

vrstvach, které zapficinuji jeho nedostatecné parametry vytvorenych vrchnich vrstev [30].

V prabéhu ¢asu se tato metoda obrabéni stala zcela béznou v primyslové praxi, ale bylo
provedeno i mnoho studii s cilem vytvofit model tohoto procesu. Z hlediska integrity povrchu
mezi nejdllezitéjsi patfi studie Ferreiry [23] (mikroobrabéni Cu-W elektrodou a efekt rlznych
nastaveni proudu a napéti na mikrostrukturu a topologii). Ve studii [31] se prof. Kharna zabyval
zejména mikroanalyzou odstrafovanych ulomkd materidlu a vlivu napéti a hustoty proudu na
jejich mikrostrukturu. Smyslem bylo pochopeni mechanismu jejich odebirani. Jednim z dalSich
byli napfiklad prof. Kiyak [19], ktery studoval vliv nastaveni EDM procesu na vyslednou
drsnost. Zde bylo dosaZeno zajimavych vysledk, naptiklad Ze vysoké hodnoty proudu a vysoka
frekvence plsobi negativné na drsnost. Naopak pUsobi priznivé nizsi hustota proudu a
frekvence. Tento vysledek bude v praxi konfrontovdn s poZadavkem na co nejvyssi
produktivitu pracovniho procesu. Pomoci metody EDM je produkovéna vysoka koncentrace
energie v povrchu, jejimz konecnym dlsledkem muze byt bilda degradovana vrstva vznikla
pretavenim materialu. Nasledné vznika tepelné ovlivnéna zéna v zavislosti na technologickych
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podminkdach podobné jako napf. u svafovani. Zde jsou ¢astym privodnim jevem mikrotrhliny,
coz je pro ndarocné pozadavky modernich prlmyslovych odvétvi na integritu povrchu
nepripustné. Tato situace vedla ke znacné ned(vére spolecnosti produkujicich letecké
komponenty a dily pro automobilovy prlimysl. Tyto spolecnosti vSak nové technologické
postupy do znacné miry ignorovaly. AvSak EDM technologie je potfebna zejména diky tomu,
Ze je schopna vyrabét velké série znacné komplikovanych soucdsti, které nelze jinym
zplUsobem vyrobit.

Ve studii [32] byly zkoumany vzorky titanové slitiny TiAl6V4, Inconelu 618 a Al-6061 a
korozivzdorné oceli 17-4 PH(X5CrNiCuNb16-4). Na obrobeni vzork(l byla pouZita uhlikova
elektroda na stroji Makino EDNC Ram EDM. Zastitu nad timto testem drzela firma Lockheed
Martin. PFi obrabéni titanové slitiny byly redeponované globularni clustery mensi, nez 0,013
mm. Pfetavena vrstva a tepelné ovlivnéna zéna byla o mocnosti do 0,01 mm. Mikrotrhliny
nebyly zjistény. Vzorky nerezové oceli nevykazovaly méfitelnou tepelné ovlivnénou vrstvu ani
mikrotrhliny. Pretavena vrstva byla o tloustce pohybujici se v mezich okolo 0,005 mm.
Redeponované kruhové oblasti byly o priiméru 0,093 mm. V pfipadé obrabéni Al slitiny nebyly
taktéz méritelné zadné mikrotrhliny ani tepelné ovlivnéné zény. Pfetavena vrstva vykazovala
tloustku 5,1 pm s redeponovanymi kruhovymi clustery o rozmérech
5,8 um. Na vzorcich z materidlu Inconel nebyly taktéz zjistény zadné trhliny ani tepelné
ovlivnéné zény a pretavena vrstvicka byla tenci nez 18 um viz obrazek 3-33.

Ti Al6 V4

ey

2mils 17-4 PH(XSCrNICUNb16-4)

- S .
e St AL60B1

| Inconel 618

Obrazek 3-33- Pricné vybrusy vzorky obrobené pomoci EDM [32]

3.14 Soucasné aplikace integrity povrchu v primyslové praxi

Nejcastéjsi dokoncovaci obrdbéci technologii je brouseni. Pfi brouseni je chronickym
problémem tepelné ovlivnéni povrchové vrstvy, kdy pfri tfeni nastroje o obrobek vznika pfi
oddélovani trisky velké mnozstvi tepla. V zavislosti na nastaveni feznych podminek ¢ast tepla
odchazi striskou, omezend c¢ast tepla je odvedena ndstrojem. Odvod tepelné energie
nastrojem pfi brouseni je omezen diky horsi tepelné vodivosti materialu nastrojl oproti bézné
pouzivanym kovovym materidldm (ocel). Nezanedbatelna ¢ast tepla je pohlcena vznikajicim
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povrchem a zde dochdzi k nezaddoucim jev(im. Struktura je ovliviiovana zahfatim, do systému
je vnesen stupen degradace. Pokud samoziejmé nedojde k mistnimu prehrati zejména hran
vyrobku pfi neopatrné koncové Upravé je technologie naprosto vyhovujici (brusné spaleniny)
viz obrazek 3-34.

Obrazek 3-34— Brusné spdaleniny [33]

Detekce vzniku brusnych spalenin v povrchovych vrstvach po obrabéni je nej¢astéjsim
zplGsobem kontroly integrity povrchu v primyslové praxi. Je to zplUsobeno tim, Ze brusné
spaleniny znacné snizuji vyslednou jakost vytvofeného povrchu. Ze silné degradovaného mista
mohou rlst snadno Unavové trhliny, které zasadnim zplsobem ohrozuji dalsi
provozuschopnost daného zafizeni. Pro sledovani téchto jevl se ¢asto vyuziva metody méreni
Barkhausenova Sumu. Pro méfeni touto metodou jsou jiz komercné vyrabény pfristroje, které
jsou vyuzivany zejména pfi méreni brusnych spdlenin a pfi kontrole sériové vyroby obvykle
v automobilovém pramyslu. Vyhodou metody Barkhausenova Sumu oproti rentgenové
difrakci je, Ze dava urcéitou smérnou hodnotu ohledné kvality povrchovych vrstev, se kterou je
jiz mozno néjakym zplsobem pracovat, tj. rozhodnout, zda se dand hodnota méni v urcitych
mistech, ¢i se neobjevuji periodické jevy po technologickych operacich apod. Nevyhodou je,
Ze nelze zjistit pfesné Cislo hodnoty zbytkovych napéti v daném misté&, nybrz urcitou integralni
hodnotu celkového stavu. Taktéz je nutno vzit v Uvahu ten fakt, Ze méreni je relativné rychlé,
tedy mUZe byt pouzito i v sériové vyrobé.

Dalsi ¢astou aplikaci metod integrity povrchu je jeji nasazeni pfi obrabéni superslitin.
Obrabéni niklovych slitin jako je napfiklad Inconel 718 je znacné velky problém. Tyto materidly
se v posledni dobé ¢im dal castéji pouzivaji pti nasazeni do vysoce silové a tepelné
namahanych soucasti, jako jsou turbokompresory, letecké turbiny, soucasti elektraren atd.
Nesnadné obrabéni slitiny Inconel souvisi zejména s vysokou houzZevnatosti a velmi Spatnou
tepelnou vodivosti. Zvlasté pfi dokoncovani brousenim je tento material nachylny k tvorbé
brusné spaleniny. Z tohoto dlivode se pro brouseni slitin Inconel doporucuje pouZivat vysoce
porovité kotouce z CBN [34].

Nevyhovuijici vysledky z pohledu integrity povrchu pfi obrabéni Inconelu jsou
dosahovany Casto u nastrojd opatrenych destickami z fezné keramiky. Diky své nizké tepelné
vodivosti tyto nastroje zplsobuji vznik nepfiznivé bilé vrstvicky na vyslednych produktech.
Néktefi vyrobci letadel dokonce zakazuji svym subdodavatelim tyto nastroje pouZivat na

66



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2016/2017

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Jifi Simeg&ek
_ ____________________________________________|

obrabéni soucdsti z Inconelu a jinych superslitin na podobné bazi. Problematikou prevodu
metod integrity povrchu do praxe a relevanci vysledk(l se v soucasnosti zabyvd mnoho
odborniku. Cela tato problematika za samoziejmé zavainé ekonomické dusledky. K zavedeni
dodatec¢né kontroly jsou nutné finanéni prostfedky, kterych se v soucasnosti mnoha
spolecnostem nedostava a je na to nutno nahlizet i z Uhlu pohledu manazZera, ktery nebude
mit radost z toho, Ze se bude nevyhnutelné zvedat téZ zmetkovitost, popfipadé naklady na
viceprace. Tato bild vrstva plsobi vidy nepfiznivé. V optickém mikroskopu ma podobu slabé
viditelného bilého povlaku, v elektronovém mikroskopu prakticky neni zachytitelné.

Obrdzek 3-35— Bild vrstva formovdna pfi soustruZeni oceli ANSI 1065 (odpovidd pfiblizné CSN 412071) [6]

Tato bild vrstva viz Obrdzek 3-35 je vysledkem fazové transformace (nejcastéji
martenzit) za velmi intenzivniho mechanického namahani a vysoké teploty. Nejcastéji se
objevuje pti brouseni (brusné spdleniny). Zde je na jednotku odebraného materidlu relativné
velmi vysoka energie, kterd je ponejvice proménéna v teplo. Tato energie se soustfedi nejvice
na povrchu. Tato vrstva je tvrdda a kiehka. Tvorbu, nebo nevytvoreni této nezadouci vrstvy Ize
ovlivnit pomoci obrabécich podminek, tj. rychlosti obrabéni, pouziti rezné kapaliny apod.
DalSim faktorem bude obrabény materidl. PFfi obrabéni kalenych oceli dochazi k
nejintenzivnéjSimu vyvinu tepelné energie. Komplexnimu zkoumadni integrity povrchu je
vénovana pozornost napriklad ve studii [35], kdy je hodnocen proces intenzifikace fezného
procesu, ktery je jednim ze smér(, kterym se ubird soucasny vyvoj vyrobni technologie. V
procesu zkoumani integrity povrchu pfi intenzivnich zpisobech obrabéni jsou tedy dllezité
zejména presnost rozmérd, drsnost a mikrostruktura a stav povrchové vrstvy. Se zvySovanim
rychlosti a energetického plsobeni na povrchovou vrstvu lze samoziejmé predpokladat, Ze se
gradient téchto zmén povrchu jesté dale zvysi. V tomto pripadé jsou velmi dllezité obrabéci
podminky.

Ve studii [35] byl zkouman vliv téchto podminek na obrabéni titanové slitiny. Vysledky
byly ziskany pfi frézovani titanové slitiny pfi ¢elnim frézovani ndastrojem s pozitivnimi a
negativnimi desti¢kami slinutych karbidd fady K, s chlazenim a bez chlazeni. Celni frézovani
hlavou o pridméru 125 mm, osazenou destickami s pozitivnim Uhlem cela, bez chlazeni,
vykazovalo v povrchové vrstvé tahova napéti, ktera pfechazela v hloubce cca 0,05 mm v napéti
tlakova. Tato napéti se v hloubce 0,1 mm bliZila nule a pfechazela do napéti tahovych. Chlazeni
za stejnych podminek vyvoldvalo v povrchové vrstvé tlakova napéti, kterd smérem do hloubky
materidlu pfechazela do nuly a do tahu (obrazek 3-36). Celni frézovani frézovaci hlavou
osazenou destickami s negativnimi Uhly cela, bez chlazeni, vyvolalo také tahova napéti v
povrchové vrstvé, ale tato napéti prechazela v hloubce 0,05 mm do tlaku. Dalsi pribéh napéti
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sméroval k nulové hodnoté a do tahovych napéti. Chlazeni za stejnych podminek vyvolava
tlakova napéti v povrchové vrstvé, ktera v hloubce 0,2 mm pfechdzi do nuly a do tahu [35]
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Obrdzek 3-36- a) Celni frézovdni ndstrojem s pozitivnim thlem cela bez chlazeni a s chlazenim b) Celni frézovéni
ndstrojem s negativnim tuhlem Cela bez chlazeni a s chlazenim[35]

Ovérovani vlivu zplsobu a podminek vyroby na Zivotnost soucasti Ize provadét napr.
unavovymi zkouskami na vzorcich s rliznymi stavy napjatosti v povrchové vrstvé, vyvolanymi
obrabénim. Vysledky Unavovych zkousek uvadi obrazek 3-37, kde jsou zaznamenany pribéhy
¢asované meze Unavy vzork( dokoncenych brousenim a frézovanim.
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Obradzek 3-37- Priibéh ¢asované meze tnavy vzorku dokoncenych riznymi metodami obrébéni [35]
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Studium vlastnosti povrchové vrstvy napomaha hodnoceni vlivii technologickych
procest a pracovnich podminek na jakost, tj. na vlastnosti povrchové vrstvy a na zbytkova
napéti. Aby bylo mozné dolozit spravnost nazorii na feSenou problematiku a dat k dispozici
konkrétni vysledky, je nutné provadét funkéni zkousky (napt. inavové zkousky, zkousky tieni
apod.), kde rizné zpisoby dokonceni funkéni plochy Ize vyuzit pro stanovent jeji jakosti a stavu
zbytkovych napéti. Tyto poznatky se potom promitnou do odolnosti soucasti pii jejich
namahani a ovlivni jejich a Zivotnost, stejn¢ jako povedou k uptesiiovani pracovnich podminek,
za kterych funk¢ni plocha vznikala [35].

3.15 Norma integrity povrchu

Jako prvni byla v USA stanovena smérnd norma zabyvajici se blize integritou povrchu.
Jednd se o normu ANSI B211.1-1986. Stanovuje zakladni predpoklady pro stanoveni
parametrd integrity povrchu souhrnnym zplUsobem. Vychdzi ze statistického hodnoceni
jednotlivych nepfiznivych vlivd, jako jsou: absorbce, ochuzeni slitiny, trhliny, kratery, zmény
tvrdosti, vméstky, prehyby, ryhy, metalurgické zmény, dllky, jamy, zbytkova napéti apod. Tyto
parametry jsou ziskavany ze standartnich zkousek:

Méreni textury povrchu, vizualni, mikrostrukturni zkousky, méreni mikrotvrdosti,
metalografie, méreni profilu zbytkovych napéti. Pro tuto normu byla vytvorena | metodika
méreni Unavy se specidlnim Unavovym vzorkem. Tyto jsou pochopitelné pouzivany jen v
odUvodnitelnych pripadech, jelikoZz zkousky unavy jsou zdlouhavé a narocné na pfristrojové
vybaveni.

{1 - tuto plochu kulickovat
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Obrdzek 3-38— a) Vzorek pro méreni unavy (vSechny rozméry v anglickych palcich) b)symbol plochy kontrolované na
integritu povrchu [36]

Tato norma je zaloZzena na tom, Ze shromazduje jednotlivé aspekty povrchu a pokousi se
je dat do vzdjemné souvislosti.

Pro stanoveni parametr( integrity povrchu je potfebny tzv: Minimadlni soubor dat (The
minimum data set) ktery zahrnuje rychlé relativné jednoduché provéreni materialu na
povrchové jevy. Jedna se predevsim o méfeni mikrotvrdosti a textury povrchu v soucinnosti s
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metalografii. Tedy jedna se o data, ktera jsou relativné snadno ziskatelnd u vétsiny priimérné
vybavenych laboratofi a prdmyslovych provozl. Standardni soubor dat (The standard data
set) zahrnuje vysledky z minimdiniho souboru dat doplnéné o profily zbytkovych napéti a
vysledky ze zkousSek vysokocyklové Gnavy. [36]

Minimalni soubor dat

Minimalni soubor dat zahrnuje pro minimalné dvé Urovné intenzity procesu tyto
informace:

a) Materidl, jeho tvrdost a metalurgicky stav
b)  Proces, Uroven intenzity procesu a provozni parametry
c) Drsnost povrchu Ra

d)  Mikrosnimek povrchu (zvétseni 1000x), a to vtakovém poctu, ktery bude
reprezentovat stav (vSechny oblasti, pokud jsou odlisné) celého povrchu.

e)  Prlbéh mikrotvrdosti (pri¢ny vybrus)

Standardni soubor dat

Standardni soubor dat zahrnuje pro minimdlné dvé Urovné intenzity procesu tyto
informace:

a) Informace z minimdliniho souboru dat
b)  PrUbéh (profil) zbytkovych napéti
c) Vysokocyklova Woehlerova (F-N) kfivka

Referencni hodnota, Woehlerova (F-N) kfivka nebo zakladni mez unavy materialu

Obrazek 3-38 oznacuje symbol oznacujici kontrolované, predevsim funkéni plochy z
hlediska integrity povrchu a tedy nejcastéji plochy vystavené otéru, tlaku popfipadé jinému
namahani, které vede pozdéji k Unavovému poskozeni. Vzhledem ke znacné cené za ziskani
téchto dat by mélo byt s timto symbolem nakladdno samoziejmé Usporné. Taktéz néktera data
nejsou snadno ziskatelna (napfiklad metalografie z vnitfnich ploch apod).

DalSim postupem je vytipovani pro urcity material a zplsob obrabéni rizikové relikty.
Napfiklad pro titanovou slitinu TiAl6V4 to bude zejména tepelné ovlivnéni, zvySend drsnost
povrchu, plastickd deformace a trhliny a praskliny.V tabulkdch je dale moznost docist se
predpokladany hloubkovy ucinek jednotlivych déji. Napriklad brouseni na Cisto bude plasticka
deformace zasahovat do cca. 0,05 mm. Zadavatel zakdzky by si pfed zafazenim téchto
pozadavk( mél uvédomit, co si vlastné od tohoto slibuje a mél by stanovit redlné splnitelna
kriteria, aby se tato véc nestala v budoucnosti podnétem k neopravnénym reklamacim, nebo
slevam pfi pfejimani.

3.15.1 Vyhodnoceni pfinosu normy

Tato norma stanovila zékladni rdmec pro aplikaci integrity povrchu do pramyslové
praxe. Poskytuje pfijatelny ndvod pro produkci vétSiny druhl strojnich dil(. Poskytuje
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relativné pfistupny ndstroj pro pracovniky, ktefi se integritou povrchu ve své praxi pfilis
nezabyvaji. Na druhy pohled vSak nelze prehlédnout jeji znacné problémy. Tyto viak vyplyvaji
ze samotné podstaty integrity povrchu.

Integrita povrchu by méla byt komlexni charakteristika zachycujici stav povrchu
komplexné, ale jeji aspekty jsou vzajemné jen velmi tézko porovnatelné. Rozhodné se neda
fici, ktery aspekt je pro tu danou aplikaci dlleZitéjsi a ktery méné. Problémem je zfejmé, Ze
tyto charakteristiky nelze zabrat jedinym experimentem. Ke slibnym experimentalnim
moznostem by patfila zfejmé metoda Barkhausenova Sumu. Tato dava urcity souhrn vlastnosti
povrchu obsaZeny v jedné charakteristice. Jejim problémem je ten fakt, Ze na jeji vysledky je
nutno nazirat jako na “Cernou sktinku”, tedy ne vidy je zfejmé, co vlastné je méreno a zda jsou
vysledky spravné. V ramci experimentalniho programu byly vyzkouseny nékteré nekonvencni
metody, které by mohly dat urcity obraz o stavu povrchu, a nebylo by nutno zaznamenavat
pfilis mnoho parametr(, které Ize vyuZit v laboratornich podminkach.
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4  Analyza povrchovych vlastnosti pomoci elektrochemie

Do této prace byla zafazena kapitola o elektrochemii z divodu, Ze stav povrchu ma
zfejmé i vliv na elektrochemické vlastnosti. Zakladni myslenkou byl zejména ten fakt, Ze stav
povrchu ovliviiuje zejména korozni rychlost mérenych soucdsti. Elektrochemie je védni
disciplinou, kterd se zaobira zkoumdanim chemickych reakci na rozhrani elektrody a elektrolytu.
Elektrolyt je bud roztok, nebo tavenina obsahujici elektricky nabité ¢astice “ionty”. Ty se objevi
v roztoku diky disociaci (rozpadu) molekul na jednotlivé atomy s valenéni vrstvou ochuzenou,
nebo naopak obohacenou o elektrony. Elektrolyty se rozpadaji bud neulplné — slabé
elektrolyty, které obsahuji jak disociované ionty, tak neutralni molekuly. Silné elektrolyty,
uplna disociace molekul. Rozklad krystalové mftizky probiha ve dvou krocich

- molekuly rozpoustédla vytrhavaji z krystalové mfizky jednotlivé atomy.
- Solvatace — molekuly rozpoustédla obali atomy latky. Natoci se k nim stranou s opacnym
nabojem.

V roztoku vznika iontova vodivost. Diky mensi pohyblivosti iont( je vodivost roztoku
nizsi, nez je tomu u “konvencnich” vodicl elektrického proudu. Diky stejnému poctu kladnych
a zapornych iontl se elektrolyt chova navenek chemicky neutralné. Nejcastéjsim vyuzitim
elektrochemie je elektrolyza, ktera je pouzivana v mnoha priimyslovych odvétvichElektrodovy
potencial

Pfi vloZeni kovu do elektrolytu se ¢ast kovu zacind v ném rozpoustét a tvofit ionty s tim
Ze elektrony zlstavaji vazany v kovu a kladné ionty prechazeji do roztoku. Tento proces
probiha az do doby, kdy vznikne dostatecny potencidlovy rozdil a tato reakce se zastavi. V
literature se tento stav oznacuje jako ustaveni dynamické rovnovahy. Proces postupuje dle
rovnice 16.

Me < Me™ +n® (16)

Tento potencial je dan: Nernstvovou rovnici:

E=E + 0,059 log[Me"™ ]

n (17)

Kde E° je standartni elektrodovy potencidl ve V, také nazyvany Ered jako standartni
redukéni potencidl ve V. n je pocet elektront uvolnénych pfiionizaci a Me”n+ je koncentrace
iontl v roztoku.

%HZ@H++e' (18)

Tento potencidl nelze mérit napfimo. Je nutné vidy meéfit oproti elektrodé, jeiz
potencial je znam. VSechny tyto potencidly jsou vztahovany k Hz, o kterém je pfedpokladano,
Ze ma potencial OV. BéZné se Ize setkat s terminem ,standartni vodikova elektroda. Za tuto je
povazZovana elektroda z platiny, pokryta platinovou €erni, sycena plynnym Hz za standartniho
atmosférického tlaku 101 325 Pa za teploty 273,15 K, ponofena do roztoku se stfedni aktivitou

vodikovych iontl (H + ) = 1. Zde probiha reakce:
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Oz+4H++4e:_)2H20
(19)

Prvky, které snadno odevzdavaji elektrony, jsou v v této fadé nalevo od H. Tyto snadno
podléhaji oxidaci napf: kovovy K na K+ apod. Kovy napravo od H jsou povazovany za uslechtilé,
tyto naopak elektrony ochotné prijimaji. lonty téchto kovl pfitomny roztoku maji tendenci se
redukovat. Pfi ponofeni elektrod vytvorenych z dvou rliznych kov( s odliSnym potencidlem do
elektrolytu zacne probihat pfi uzavreni elektrického obvodu proud. Je to pfi¢ina koroznich
vlastnosti kovovych materidld a ochrany pred nim, kdy slozka, nebo faze s wvyssi
elektronegativitou koroduje druhou slozku. Pokud naopak je do roztoku zaveden elektricky
proud jedna se o: elektrolyzu.

4.1 Koroze kovu z elektrochemického hlediska

Pfi elektrolyze prechazeji ionty degradovaného kovu do roztoku, nebo tvofi
nerozpustné slouceniny, které zustavaji na povrchu kovu. Tato reakce musi byt doprovazena
reakci redukéni (depolarizacni), ktera spotfebovava elektrony, které ztraci korodujici kov viz
rovnice 21. Podle této rovnice tedy v roztoku prebyvaji elektrony. Tyto se mohou uplatnit pfi
vyvoji H, naptiklad podle rovnic 22 a 7. Jinou mozZnosti je vyredukovani kysliku dle rovnice:

Tabulka 4-1- Potencidly jednotlivych poloreakci

Redoxni par \Y4| Redoxni par \Y4|
Li+/Li (s) — 3,04 | Co2+/Co (s) -0,28
K+/K (s) -2,92 | Ni2+/Ni (s) -0,25

Na+/Na (s) -2,71 | Sn2+/Sn (s) -0,14

Ca2+/Ca (s) -25 | Pb2+/Pb (s) | -0,13

Al3+/ Al (s) -166 | 2H+/H2 () 0]
Mn2+/Mn (s) | -1,18 | Sn4+/Sn2+ 0,15

Zn2+/Zn (s) | -0,76 | Cu2+/Cu (5) 0,34

Cr3+/Cr (s) -0,74 | Ag+/Ag (s) 0,8

Fe2+/Fe (s) -0,44 Pt+/Pt (s) 1,19

Cd2+/Cd (s) -04 | Cl2/2Cl-(g) 1,36
TIHTI(S) -0,34 | Au+/Au (s) 15

Rychlost oxidace je stejnd, jako rychlost redukce. Pokud by to tak nebylo, dochazelo by
k hromadéni naboje v elektrodach. [27] DalSi moznosti by je redukce rozpusténého oxidacniho
¢inidla, napriklad v pfipadé rozpousténi Fe:

F63+ +e - FE‘2+ (20)

Zaroven na povrchu elektrody probiha vylucovani H, podle rovnice [32]. U kazidé
reakce je rovnovazny potencidl a vyménna proudova hustota. Rovnovaziné potencialy obou

- e , . ol (.
reakci  Fe/Fe2+ “H+/H2  nemohou byt na jednom povrchu oddéleném. Dochazi zde ke
zméné rovnovaznych potencialll na jeden spolecny potencial Exor. Viz obrazek 4-1
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Obradzek 4-1- Zména potencidli poloc¢ldnkovych reakci na smiseny (korozni) potencidl [32]

Pti smiSeném koroznim potenciadlu existuji dva druhy prepéti — na = Ekor — €Fefre2+ Na
anodické strané a nk = Exor — en+/m2 Na strané katodické. Zde neprobiha proud, jelikoZz proudové
hustoty jsou stejné velké, ale diky tomu, Ze maji opacny smér, tedy se vzdjemné kompenzuiji.

+ 2+
Na elektrodé probiha nevratna celkova reakce Fe+2H > Fe™+H, | kdyz elektrodou v

tomto pripadé Zadny makroskopicky proud neprochazi. Dil¢i anodickd proudova hustota je
oznacovana jako korozni proudova hustota i, [32]

4.1.1 Katodicka polarizace

Postup pfi méreni je ten, Ze je nejdfive mérena katodickd ¢ast krivky a poté anodicka.
Anodicka kfivka odpovida rozpousténi a pfi jejim méfeni dochdazi ke zménam na povrchu
elektrody. Pokud je elektroda katodicky polarizovana, do méfené elektrody je dodavan
prebytek elektron( z vnéjsiho zdroje, tj. je ménén potencial elektrody smérem k zapornéjsim
hodnotdm a je odecitan proud protékajici touto elektrodou[42].

Pokud je zménén potencial o hodnotu &c = E — Ekordochdazi ke sniZeni rychlosti anodické
reakce z ikor na ia a je roven proudu, ktery pfi daném potencialu protéka elektrodou. tedy

igol = ik —ia.

©
L

log fil [nA.cm™]

0.01 h
Towrm, l
T
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E vs SHE [V]

Obrdzek 4-2- Zména potencidlu z Ekor hodnotu ek, kterd zptsobi prichod proudu ipo elektrodou[42]

Carny
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Anodickou a katodickou oblast nelze mérit oddélené, ale pouze souctovou kfivku viz
obrdazek 4-2 . Pfi malé polarizaci, tedy pokud je rozdil potenciall €k nizky je ik jen nepatrné
vyssi, neZ ia, tedy celkovy proud protékajici systémem je taktéz velmi maly. Pokud se katodicka
polarizace bude zvySovat (zaroven se zvysuje €i) zvySuje se ik a zaroven i,. Pokud se nachazi
dostatecné daleko od korozniho potencidlu, tak je ia zanedbatelnd oproti ik a souctova krivka
odpovidd katodické kfivce vylu¢ovani H,. Tato experimentalné namérena kfivka je zobrazen a
v semilogaritmickych souradnicich je v blizkosti korozniho potenciadlu zakfivena, pfi vyssich
potencidlech ma linearni prlbéh. Tato linedrni oblast se nazyva Tafelova oblast.

log i|

tayen i,

€ s
N1 L L LN

potencidl

Obrazek 4-3—“experimentdlni polarizacni krivka s vyznacenymi oblasti, kde Ize provddét Tafelovu analyzu [42]

Pti extrapolaci Tafelovych oblasti viz obr. 4-3 |ze ziskat korozni proudovou hustotu ikor
jako ukazatel korozni rychlosti, dale lIze ziskat korozni potencidl Ekor a sklony Tafelovych
oblasti Ba a Bk. Délka této linearni oblasti na katodické kfivce je omezena vétsinou pfiblizné
na jednu proudovou dekddu. Pfi vysSich proudovych hustotach dojde k zakfiveni
experimentalni polarizaéni kfivky, které je zplsobeno zejména vycerpavanim aniontl H; v
okoli elektrody, tzv: koncentracni polarizace, nebo gradientem odporu prostredi. Vyssi
koncentrace iontové rozpusténych latek snizuje koncentracni polarizaci, zvySuje vodivost
méreni katodické krivky. Potencidl se posune smérem ke kladnym hodnotam a je zplsoben
odebranim eletronl z elektrody. Rychlost tohoto déje (rozpousténi) se zvySuje na ukor
katodického déje, tedy celkovy proud ma hodnotu nejcastéji ipol = ia — ik. Tato kfivka byva
vétsinou silné zakfivena a je obtizné zde nalézt linearni oblast. Pfi kontaminaci elektrolytu
rozpustnymi koroznimi produkty mulze dojit taktéz k nezadoucimu zakfiveni téchto
vznikajicich kfivek, a tedy musi byt velmi pfisné dodrzovana Cistota a hygiena pfi méfeni viz
obrazek 4-3. [42]

4.1.2 Méreni polariza¢niho odporu

Jednd se o béZznou metodu na méreni korozni rychlosti. Jeji vyhodou je vysoka citlivost
na stav méreného povrchu, coz bylo samotnym ucelem méreni, zda se podafi touto metodou
odhalit minimalni rozdily pfi méreni stavu vytvoreného povrchu. Jeji provedeni je relativné
rychlé (jeden test, ktery byl provadén v rdmci experimentalni ¢asti této prace trval cca. 14 min)
oroze je reakce kdy probiha oxidace na anodé a redukce na katodé podle rovnic:

== doee(g) e
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C n
Ja=—Joep (L) (22)
a

kde ja je anodicka proudova hustota a jk je katodicka proudova hustota, jO je vyménna
proudovd hustota, n je predpéti, ba a bk jsou konstanty. Nutno je splnit podminku
elektroneutrality

et Ja=0 (23)

Timto jsou obé poloreakce vzajemné sprazeny. V prubéhu reakce se potencial E
samovolné posune na hodnotu tak aby se obé rychlosti vyrovnaly, je ustaven tzv: korozni
potencial Ekor. Princip metody je ten, Ze na polarizacni kfivce v linearnich soutadnicich existuje
linearni usek v okoli korozniho potencidlu. Délka tohoto Useku zdavisi na velikosti Tafelovych
konstant a je v fadu aZz desitek mV. Prevracend hodnota smérnice tohoto Useku udava
polariza¢ni odpor. Tento je nepfimo Umérny korozni proudové hustoté, nebo téZ korozni
rychlosti ikor. Tuto Ize vypocitat ze Stern-Gearyho rovnice [29].

H _ ﬁa/))k 23
o =2303R, (B

1/Rp je smérnice linearni ¢asti polarizacni kfivky. Rp je mérny polariza¢ni odpor v.Qm?,
tedy jedna se o jednotku odporu na méfenou plochu. Smérnice Ba a Bk lze urcit z anodické a
katodické vétve polarizacni kfivky. Je nutna vyraznéjsi polarizace od samovolného korozniho
potencialu, aby doslo k potlaceni kadotické v oblasti anodické polarizace a naopak.
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5 Méreni povrchového napéti

K méfeni tohoto typu napéti vedla nasledujici ivaha. Pfedpokladem je, Ze obrabéni
ovlivni velikost povrchové energie tim vice, ¢im vétsi energie je do néj vloZzena. Povrchova
energie je prace potfebna k vytvoreni jednotkové plochy nového povrchu. Povrchové napéti
je sila v roviné povrchu, kterou plsobi jednotkovd délka mezifazi proti snaham o zvétseni.
Termin povrchova energie a povrchové napéti popisuji stejny jev, jejich hodnoty a jednotky
sobé odpovidaji. Termin povrchové napéti vznikl prvotné z vahy, Ze kapalina ,ma kazi“, ktera
vyviji urCitou silu na jednotku plochy. Proto se vpfipadé kapalin mluvi spiSe o povrchovém
napéti a u pevnych latek o povrchové energii.[5]. Tento termin je znamy zejména u zkoumani
fyzikalnich vlastnosti kapalin. Jednotlivé molekuly kapaliny na sebe plsobi pfitazlivymi a
odpudivymi silami. Pokud je molekula umisténa do objemu, sily se vzajemné vyrovnavaji a
vyslednice sil je nulova. V povrchové vrstvé je vSak molekula kapaliny obklopena z jedné strany
molekulami plynu, nebo pevné latky. Molekuly kapaliny jsou intenzivnéji pritahovany
molekulami kapaliny nez vzduchu a jelikoz kazdy systém se snazi dostat do rovnovahy snizenim
své energie. | v tomto pripadé se systém snazi snizit svoji energii tim, Ze snizi plochu volné
hladiny. Nejmensi pomér objemu k povrchu ma koule, kapalina se tedy ,,snazi“ pokud mozno
zaujmout tento tvar. JelikozZ se jednd o energii a ta je definovana jako sila plsobici na draze |
v tomto pripadé ji Ize definovat jako:

_dF
Y= (24)

kde y je veli¢ina povrchového napéti (energie) v Nm-1, dl je element délky, na kterou z
obou stran plsobi element sily dF. V pfipadé pevnych latek je situace komplikovéna tim, ze
molekuly jsou u sebe blize, plsobi na sebe vyssi silou a tyto molekuly jsou relativné pevné
vazany a nemohou se snadno preskupovat a tim sniZovat svoji potencionalni energii. Volna
povrchova energie pevnych latek l1ze popsat jako miru poruseni chemickych vazeb pfi vzniku
nového povrchu. Tuto situaci Ize vysvétlit tak, Ze je k dispozici téleso, které bude nutno
rozfezat a tim jsou tedy vytvofeny nové povrchy je spotfebovana energie pro jejich vytvoreni.
Zde je je nutno pocitat jesté s disipaci energie, a tim se ztratami. Toto je z dlivodu, Ze nelze
celou energii vyuZit pro fezani, ale jsou zde ztraty vodivosti, télesa zarenim tepla apod.

5.1 Méreni povrchové energie

Povrchovou energii nelze pfimo méfit. VétSinou je nutno pouzit nepfimych metod,
které jsou vétSinou zalozeny na faktu, Ze p velikost povrchové energie pevnych povrchi
ovliviiuje smacivost. Pfimou metodu lze pouZit pouze u materiald kifehkych. Zde lze k tomuto
ucelu vyuzit metodu Stépeni, pfi niz se rozevira predem vytvorena trhlina a je mérena sila k
tomu nutnd. Pro méreni je obvykle béZné pouzivdna nepfimd metoda zaloZzend na Youngové
rovnici viz Obrazek 5-1. Jedna se o rovnovahu sil na rozhrani pevné, kapalné a plynné faze.
Plynna atmosféra je vzduch, méreny vzorek predstavuje pevnou fazi.
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Obrdzek 5-1- méreni povrchové energie [37]
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Tuto rovnici lze vyjadfit takto:
zybc_)/ab:yacCOS€ (25)
Jednotlivé veliCiny popisuje obrazek 5-1.

Vypocet dale probiha napfriklad pomoci Fowkesovy teorie[37]. Mezifazova energiey je
energie potfebnd pro vznik jednotkového povrchu a jeji velikost je takovd, aby umoziila
prevod molekul z objemu do fazového rozhrani. Urcitou variaci na tento zplsob méreni jsou
inkousty s povrchové aktivni slozkou, které se aplikuji na povrchy, u kterych je nutno zméfit
povrchové napéti, zejména pokud se jednd o povrchy opatiené néjakym druhem natéru, ktery
by pfi nedostateéné povrchové energii nemél dostatecnou adhezi. Mezni hodnota byva
vétsinou 38 mN/m?2. Pro povrchy s nizsi povrchovou energii byva obtizna adheze a je ji nutno
docilit specidlnimi postupy, napfiklad naleptanim apod. Tento pfiklad se tyka zejména plast(.
V béiné strojirenské praxi je ¢astym problémem provedeni napfiklad natéru pozinkované
strojni soucasti. Toto je nutno fesit nejcastéji napfiklad pouzitim specialnich barev apod. Dalsi
aplikaci je naptiklad odlévani olovénych brokd, kdy se roztavené olovo nechava odkapavat z
vySky do vody. Diky povrchovému napéti se ustavi rovnovdha mezi povrchovou a vnitfni
energii a kapka zaujme pozici s co nejmensi energii, tedy kulovy tvar. Aplikaci opacného jevu,
tedy sniZeni povrchové energie jsou zejména skla s velmi nizkou smacivosti, kdy kapky netvofri
vrstvu, ale rozprostiraji se a snadno odtékaji. Divodem zatazeni této kapitoly do této préce je
ten, Ze v ramci experimentu byla uc¢inéna zkouska (pokus), zda se projevi zména povrchové
energie pfirizné obrobenych povrsich.
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6 Experimentalni koumani stavu integrity povrchl vzork
elektrochemickou potenciometrii a mérenim velikosti povrchové
energie

Autorem byl proveden pokus, zda je moZno zjistit stav povrchu nekonvenéni metodou,
jelikoz, jak jiz vyplyva z teoretické casti jednotlivé metody zkouseni integrity povrchu, jsou
zdlouhavé a ne vidy jednoduse vyhodnotitelné. Bylo zkouseno, zda se projevi rozdily mezi
rGizné intenzivnim brou$enim. Jako material vzorku byla pouZita ocel. X155CrVMo12.1 (CSN
419573). Vzorky byly tepelné zpracovdnyzakalenim pfi teploté 1050°C. Posléze byly vzorky 2x
popoustény pfri teploté 530°C po dobu dvou hodin. Vysledna tvrdost byla zméfena na 62 £ 2
HRC. Vzorky byly vyrobeny z jednoho pasu o tloustce 10 mm a Sifce 60 mm. Vzorky byly poté
obrobeny podle dispozice, které zobrazuje tabulka 6-1.

Tabulka 6-1 — PouZité vzorky rezné podminky

Vzorek brusny kotou¢ chlazeni obrabéci podminky
1 A 99B 60J 9V n v=35m/s, pfisuv 0,07 mm/zdvih
2 A 98 46J 9V Blasocut 2000CF v=35m/s, pfisuv 0,07 mm/zdvih
3 Norton 3SG 60J VX n v=35m/s, pfisuv 0,07 mm/zdvih

Drsnost povrchu byla nejdfive zméfena na profiloméru Homel Etamil T8000 v
laboratof¥i metrologie ZCU.

Tabulka 6-2 — Namérend drsnost povrchu vzorki

Vzorek | Drsnost Ra[um] | R max [um]
B1-1 0,77 £0,11 6,25+ 0,15
B2-1 0,38 £0,08 3,05+0,12
B3-2 0,9 +0,06 5,63+0,2

Vysledna drsnost byla promérena na pfistroji Alicona. Tento pfistroj umoznuje ziskani
hodnot 3d drsnosti s nasledujicimi vysledky.

Tabulka 6-3— drsnost vzork( namérend na pristroji Alicona — vzorek B1-1

Veli€ina Hodnota Jednotka Popis
Sa 503.11 nm Priiméma stredni ploSna drsnost
Sq 639.24 nm Stiedni kvadraticka drsnost
Sp 2.7528 pm Maximalni naméfena wska
Sv 3.3661 pm Minimalni naméfena wska
Sz 6.1189 pm Nejvetsi rozdil

Tabulka 6-4— drsnost vzorki namérend na pristroji Alicona- vzorek B2-1

Veli¢ina Hodnota Jednotka Popis
Sa 439.55 nm Primérna stfedni ploSna drsnost
Sq 560.39 nm Stfedni kvadraticka drsnost
Sp 2.7416 Vigg] Maximalni naméfena wska
Sv 2.7866 pm Minimalni naméfena wska
Sz 5.5283 pm Nejvétsi rozdil
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Tabulka 6-5— drsnost vzork( namérend na pristroji Alicona — vzorek B3-2

Veli€ina Hodnota Jednotka Popis
Sa 464.28 nm Priiméma stfedni ploSna drsnost
Sqg 588.62 nm Stfedni kvadraticka drsnost
Sp 3.2054 pm Maximalni naméfena wska
Sv 3.1156 pm Minimalni naméfena wska
Sz 6.321 pm Nejvetsi rozdil

Vysledky méreni drsnosti zobrazuje

tabulka 6-2 - tabulka 6-5. Jako prvni experiment byla méfena povrchova energie s tim

cilem, zd? _se projevi o | drsnost ralum] | r max [um] rozdily mezi razné
zpracovanymi vzorky.
bl-1 0,77+0,11 6,25+ 0,15
. . - + +
6.1 Tenziometrie b2-1 0,38 +0,08 3,05+0,12
b3-2 0,9+0,06 5,63+0,2

Pro méreni povrchového napéti Ize
pouZit vice metod, napfiklad specialni barvy, které pfi naneseni na méreny povrch zanechaji
plochu. Pokud povrchové napéti dosdhne mezni hodnoty, na kterou je barva dimenzovana,
prestane byt nanesend vrstva souvisla. Pro praktické méreni vice vzorkll se pouzivaji tzv:
tenziometry. Jejich princip je relativné jednoduchy: Na méreny povrch je nanesena kapka
tekutiny o znamych vlastnostech, tato vytvoti kapku, na které se snima kontaktni uhel, ktery
svira s podlozkou. Povrchové napéti je vypocitdno z Youngovy rovnice. [38] Priklad
tenziometru zobrazuje obrazek 6-1.

Obrdzek 6-1- Ukdzka goniometru/tenziometru fy Ramé/Hart [39]

Na povrsich, kde by tuto metodu nebylo mozno pouzit, nebo je nutno ziskat udaje z vétsi
plochy vzorku, jsou pouzivany jiné metody napfiklad Wilhelmyho metodu [38-39].

6.2 Experimentdlni aparatura a postup méreni

Vzorky byly pfed vlastnim mérenim statickych kontaktnich Uhld smaceni ocisténé
nasledujicimi zplsoby: omyti chloroformem, omyti ethanolem a omyti v ultrazvukové lazni
(UZ) v chloroformu a néaslednym omytim v etanolu. Pro méreni byla pouzita aparatura SEE
System (MU Brno) umoznujici méfeni tvaru kapky a vypocet volné povrchové energie. Kazdé
méreni bylo 5x opakovdno a z téchto méreni byla vypoctena stfedni hodnota smérodatnd
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odchylka (max. £2°) kontaktniho Uhlu smaceni. Méreni byla provadéna pfi laboratorni teploté
21°C. Pro vypocet volné povrchové energie byly pouzité nasledujici smaceci kapaliny: ethylen
glykol (EG) a diiodomethan (DIM). VSechny chemikalie byly Cistoty p.a.

6.3  Vysledky méreni

Tabulka 6-6— Vypoctené celkové volné povrchové energie (mJ/m?)

Zpusob cisténi Vzorek
B1-1 B2-1 B3-2
Necisténé 43,7 38,9 48,2
Chloroform 38,4 48,9 31,8
EtOH 37,7 36,3 35,3
UZ (CHCI3+EtOH) 44,2 52,4 47,2

6.3.1 Vysledky experimentu méfeni pomoci tenziometru

Vysledky méreni zobrazuje tabulka 6-7. Za predpokladu, Ze jsou vysledky méreni thlu
smaceni smysluplné aZ po dlkladném vyciSténi povrchu v ultrazvuku, pak jako relevantni lze
vyhodnotit rozdily mezi povrchovou energii vech tfi vzork(. U dvojice B1-1 a B3-2 neni ovsem
pozorovany rozdil tak vysoky, aby se bez dalSiho vyzkumu mohl udélat jednoznaény zavér o
rozdilném stavu jejich povrchu. Rozdil mezi touto dvojici a tfetim vzorkem B2-1 vsak
signifikantni nepochybné je. Tento vzorek B2-1 ma nejvyssi povrchovou energii, kterd maze
byt zplsobena deformaci povrchovych struktur vyvolanych obrdbénim, resp. chemickou
zménou povrchu (oxidace diky zvysSeni teploty pfi obrdbéni). Pro posouzeni vlivu chemickych
zmén by bylo vhodné studovat rovnéz prvkové sloZeni povrchovych vrstev pomoci vhodnych
metod jako je XPS, IC & Ramanova spektroskopie nebo ptipadné EDX (ve spojeni s rastrovaci
elektronovou mikroskopii).

Tabulka 6-7- Kompletni prehled namérenych uhlg smaceni

Vzorek
B1-1 B2-1 B3-2
Zplsob G/Smdceci
gisténi &/Smdceci kapalina @/Smdceci kapalina kapalina
DIM(® DIM(® DIM
£6 () Sy e | ™
) ) )
Nediiténé 47,22+ 34,21+ 25,74+ 30,67+ 25,33+ 31,6
ecistene 0,41 0,91 0,86 0,68 3,77 140,36
Chloroform 70,35+ 42,10+ 67,68+ 41,24+ 68,59+ 54,7
1,04 0,94 0,57 1,27 0,58 121,42
EtOH 66,68+ 44,28+ 58,24+ 48,60+ 66,63+ 47,3
0,93 1,44 0,68 1,81 0,80 22,11
uz 50,61+ 32,15+ 19,58+ 18,42+ 36,47+ 29,5
(CHCI3+EtOH) 1,40 1,54 0,64 2,44 1,32 9+2,06
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6.4 Meéreni stavu povrchu pomaci linearni polarizace

Se stejnymi vzorky B1-1, B2-1, B3-2 jako v pfipadé méreni pomoci tenziometru byl
proveden pokus, zda se to, co se projevilo u méreni povrchové energie, projevi pfi méreni
elektrochemickych charakteristik. Jako méfrici pfistroj byl pouzit Bio-Logic VSP, jako elektolyt
byl pouzit roztok 3,5% NaCl. Roztok byl napustén ve sklenéné cele, ve které byla zapojena
méfrici elektroda z Pt a referen¢ni kalomelova (HgCl). Po ustaleni elektrodového potencialu byl
stanoven ¢as 300 sec (5 min), ktery je obvykle pti méreni materal(i na bazi Fe pouzivan. Posléze
byl obvod sepnut a a postupné bylo zvySovano napéti, tak aby byla zmérena jak katodov3, tak
anodova oblast. Vysledkem procesu méreni jsou predpokladané korozni rychlosti v mm/rok
vypocitané z Tafelovy analyzy a korozni potencial méreny oproti standartni kalomelové
elektrodé. Pro zvyseni spolehlivosti byly provedeny vidy 3 zkousky. Z prabéhl vyplyva, ze
méreni probihalo bez vétsich problém0 a poruch, které by se projevily schody a
zdeformovanymi tvary mérenych kfivek. Tyto poruchy na méricim fetézci zfejmé signalizovaly
néjaky zdsadni problém, jako je silné potrhany povrch po neSetrném obrabéni apod.

Tabulka 6-8— Ziskané vysledky z elektrochemického méreni

Vzorek 1 | korozni rychlost [mm/rok] | korozni potencial mV vs Ref
1 méfeni 0,0818 -469
2 méfeni 0,1378 -485
3 mérfeni 0,242 -498
Vzorek 2

1 méfeni 0,1133 -443
2 méfeni 0,0453 -427
3 méfeni 0,01868 -445
Vzorek 3

1 méfeni 0,2031 -484
2 méfeni 0,2917 -509
3 méfeni 0,2601 -512

Ze ziskanych vysledk( viz tabulka 6-8 je patrné, Ze mezi jednotlivymi vzorky nebyly
naméreny pfilis velké rozdily, navic se projevil pomérné rozdily mezi jednotlivymi méfenimi,
které dané méreni znacné zkreslil. Pfijatelné rozmezi hodnot korozniho potencidlu v tomto
testu bylo ziskano pouze u vzorku €. 3. Pozitivnim zjisténim byly vysledky u vzorku 1 a 3, které
byly obrobeny pfiblizné na stejnou jakost podobnymi obrabécimi podminkami, tyto vykazuji
priblizné stejnou hladinu korozniho potencidlu. Tato oblast bude zifejmé vyzadovat dalsi
zkoumani a vice vzorkd. Tato metoda tedy neukazala pfrilis velky rozdil. Méfreni pomoci
tenziometrie zfejmé poskytuje lepsi vysledky.
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7 Integrita povrchu Sedé litiny

Autor si dovolil zaradil tuto kapitolu do této prace z dlivodu, Ze by chtél integritu
povrchu prozkoumat nejen z pohledu tfiskového obrabéni, ale Ze by bylo mozno ji i ¢aste¢né
ovlivnit skrz metodu, ktera by byla schopna vrstvu materidlu naopak pridavat. Zvlasté u Sedé
litiny by tato metoda mohla byt velmi dobfe vyuzZita. Pouziti Sedé litiny je velmi Siroké diky
jejim specifickym vlastnostem. Mezi prednosti Ize pocitat lubrikaéni vlastnosti uhlikovych
Castic a tim zlepSeni tribologickych parametru stynych ploch. Vyhodné jsou tlumici vlastnosti,
které jsou vyuzivany pfi konstrukci obrabécich stroj. Mezi dalsi pozitivni vlastnosti Ize pocitat
samoziejmé i pfijatelna cena a vynikajici slévarenské vlastnosti (zabihavost). Grafitické utvary
vyloucené ve struktufe zasahujici do vrchnich vrstev materidlu zapfticifuji mimo jiné znac¢nou
heterogenitu povrchu a z ni vyplyvaji nékteré problémy, které je nutno posléze resit.

U vybranych aplikaci se tato heterogenita povrchu mizZe projevit znacné negativné.
Zejména se jedna o galvanické pokoveni, nebo pti opatteni tfecich ploch loziskovou kompozici.
V pripadech, kdy lze predpoklddat nedostatecnou adhezi zamysleného povlaku pfi
povlakovani mize dochazet na povrchu soucasti uréeném k vytvareni neprokovenych ostrovd,
nebo jinych vad v mistech pfitomnosti lupinku, nebo kuli¢ky grafitu. V pfipadé specialnich
aplikaci je nutnd komplexni eliminace vlivu uhliku na povrchu. Tato situace ma nékolik
moznych fesSeni. Obvyklym postupem je vypaleni za vysoké teploty. Tento postup je vSak
mozZno pouzit pouze u nékterych pfipadu, kde je k dispozici prislusné vybaveni, navic mize
dojit k nezadoucimu ovlivnéni mikrostruktury. Toto se zatim spiSe vyuZiva v laboratofich, neni
mnoho informaci, Ze je tato technologie vyuZivana i v pramyslu.

Autor by v tomto odstavci chtél navdzat na fakta vyplyvajici z fotografii, kdy byla
obrabéna uhlikové ocel C45 (CSN 412050), kdy je na obrazcich 8-16 — 8-19 patrné, 7e funkci
povrchu prebird material, ktery je ve vrstvé ,nahrnuty” na stdvajici povrch. Proto vyvstala
otdzka, zda nelze tento pfekryvny material vytvofit. PoZzadavek na tento povrch by bylo mozno
shrnout jako: rychle, levné a bez vétsich narok( na vybaveni bez pouziti toxickych chemikalii.

V ramci této prace byl vyzkousen jiny proces a to pokryti galvanicky vylou¢enou vrstvou
Fe, ktera by méla grafitické utvary pokud mozno zakryt a tim eliminovat jejich vliv. V pfipadé
povlakovani obrabéné soucasti by mélo dojit k napraveni lokdlné potrhaného a
deformovaného povrchu. Pro takové Ucely je bézné vyuzivan proces tvrdého chromovani,
nebo mikronavary. Je samoziejmé, Ze tento predstavovany proces neni univerzalné
pouzitelny. Jedna se o proces relativné neznamy. Tento proces byl vyuzivan v 50. letech 20.
stoleti pfi obnové opotrebovanych ocelovych tiskarskych stockl. V tomto experimentu je
ucinén pokus, zda lze tato technologie vyuzit pro zlepSeni integrity povrchu Sedé litiny.
Nejednd se vtomto pripadé Cisté jen o galvanické vylouceni jiného kovu na povrchu Fe
soucasti, ale pokryti povrchu soucasti tim samym materidlem na bazi Fe, ze kterého je
vytvofena samotnd matrice. Tyto vyloucené vrstvy jsou velmi tenké a mechanické vlastnosti
Ize timto procesem ovlivnit pouze velmi malo. Vysledkem je vrstva vysoce Cistého Fe. Na
prokdzani, zda ma proces nandsSeni vrsvy Zeleza vliv na integritu povrchu bylo pouzito
bezproudé niklovani.
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7.1  Poutzité vzorky

Jako zkuSebni material byly pouZity vzorky ze Sedé litiny s lupinkovym grafitem,
pouzité v predchozim experimentu. Vzorky byly obrobeny do formy kvadru o rozmérech
30x30%x20 mm. V horni ¢asti vzorku byl vyvrtan otvor o prdméru 3 mm, aby mohl byt instalovan
izolovany Cu drat, ktery bude vodivé spojen se vzorkem. Posléze byla provedena kontrola
vodivosti dratu se vzorkem a spoj byl zalit pryskyfici, aby nedoslo k nezaddoucimu spojeni dratu
s elektrolytem. Vzorek uréeny k povlakovani byl vybrousen na metalografickych papirech a
posléze vylestén diamantovou pastou o velikosti zrn 3um. Jako anoda byla pouZita taktéz sSeda
litina.

[T

Obrdzek 7-1- a) Upevnéni vzorku na kabelu b) Uspordddni mérici aparatury

Pro opatfeni vrstvou Fe byly pouZity ndvody z publikace [47]. Aby bylo dosazeno
dostatecného pfilnuti povlaku bylo nejprve prikroceno k chemickému alkalické mu odmasténi.
Na 1 | odmastovaciho roztoku bylo poufZito:

46 g Na,SiOs (vodniho sklo)
44 g NasPOs (fosforecnan sodny tercialni)
10 g NaOH (hydroxid sodny)

Navazené suroviny byly vioZzeny do kadinky a doplnéna voda na 1l roztoku. Aby povrch
nestacil zkorodovat byl do roztoku potopen ihned po vybrouseni a vylesténi. Pro elektrolytické
vylouceni Fe byla pouzita nasledujici receptura pro vyrobu 1 | roztoku:

180g siranu Zeleznatého FeSO4-7H,O (zelena skalice)
40g siranu hofecCnatého MgS0O4-7H,0 (horka sdl)
27 g kyselého hydrogenubhli¢itanu sodného NaHCO3 (jed|d soda)

Lazeri pracuje za pokojové teploty a proudové zatiZeni je 0,1-0,15 A/dm?[1]. Pro
elektrolyzu byl pouzit zdroj stejnosmérného proudu, ktery umozni ziskat napéti az do 30V a
proud do 10 A. K jemnému nastaveni proudu byl pouzit dratovy potenciometr s pripustnym
nejdfive postupovano tak, Ze bylo postupné casové intervaly zvySovany z 30 min na 1 h a
posléze 2 h, 3 h. Pro zkoumani povrchu byl pouzit metalograficky mikroskop Carl Zeiss, ktery
umoznuje snimani ve 3D, Ize tedy vyuzit pfi zkoumani drsnosti a vinitosti vytvoreného povlaku.
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7.2  Chemické niklovani

Jedna se o povlak Ni a P. Je to ¢asto pouZivana povrchova uprava ocelovych, médénych
mosaznych dild. Omezené Ize aplikovat i na Al slitiny. Pomoci této technologie Ize ¢aste¢né
nahradit i tvrdé chromovani. V procesu vytvareni této vrstvy se jednd o auto-katalytickou
reakci, kterd je pouZivana k naneseni slitiny Ni a P na poZadovany substrat bez pouziti
elektrického proudu. Pomoci procesu lIze snadno vytvofit rovhomérnou tloustku az 80 um
pokoveniina tvarové sloZitych dilech. Po pokoveni je vytvorena vrstva amorfni. Tvrdost podle
obsahu P ve vrstvé (obvykle 5-12%) dosahuje 400-650 HV. Otéruvzdornost podle jednotek TWI
dosahuje 14-24. Po tepelném zpracovani (Zihani na 400 °C po dobu cca 60 min) Ize dosahnout
tvrdosti az 800-1100 HV a otéruvzdornosti 8-15 TWI. Koeficient tfeni pfi styku s protikusem
vyrobenym z oceli ¢ini zpravidla 0,2 s mazivem a 0,4 bez maziva. Lze vytvofit vrstvy v fadu az
80 um.[48] Reakce probiha pfri teploté 80 — 90 °C a je dulezité dodrzet vysokou Cistotu a
presnost. Vytvareni Ni-P (mozné kombinace i NiB, NiCoP, NiWP) povlaku probiha podle rovnic
[49]:

NiSO4+ 3 NaH2PO2+ 3H,0 = Ni + 2 Ha+ H,SOs+ 3 NaH,POs  (26)
3 NaH,PO,= NaH2POs+ 2 P + 2 NaOH + H,0 (27)

7.3 Experiment ,Zelezeni”

evvs

experiment s napétim 5 V. Plodny obsah vzorku byl stanoven na 3000 mm?, proud byl nejdfive
nastaven na 0,06 A. Doba procesu byla nejdfive 30 min. Tato doba se vSak ukazala jako kratka
viz Obrdazek 7-2.

zvétseni, na povrchu jsou viditelné vystupky
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Obrdzek 7-3- a) Vybrus Litina 1 h Zelezeni 1,5 h niklovani 500 x zvétseni, patrné zastaveni plsobeni grafitického lupinku
Fe vrstvou b) Vybrus Litina 1 h Zelezeni 1,5 h niklovdni 500 x zvétseni, Pfi nedostatecné vrstvé Fe se plisobeni uhlikovych
castic ne zcela zastavi

Ze snimku Obrdazek 7-3 je patrné, Zze Fe vrstva do znacné miry je schopna zastavit
pUsobeni uhlikovych €¢astic na povrchu litiny. Je patrné, Ze ne vSude je toto zastaveni zcela
dokonalé, je vsak mozZno predpoklddat, Ze tento vliv bude alespor velmi oslaben. Pro kvalitni
pokryti celého povrchu litiny byl nakonec ¢as Zelezeni zvySen na 2 hodiny viz Obrazek 7-4. Z
nasledujicich snimk({ jsou patrny vystupky na Zelezeném povrchu. Z méfeni pomoci
metalografického mikroskopu je patrné, Ze tyto vystupky jsou v fadu nékolika um. Plisobeni
téchto vystupk( bude mit zcela jisté svUj vliv. V nékterych specidlnich prikladech by mohly mit
tyto vystupky pfinosné dopady. Zejména pokud by se jednalo o aplikace spojené s namahanim
tfrenim, kdy tyto vystupky znamenaji snizeni stykové plochy mezi dvéma soucastmi. Vzorek byl
vzdy niklovan tak, Ze jedna strana vzorku byla po Zelezeni obrousena a vylesténa, aby doslo
k obnoveni neovlivnéného povrchu.

Obrdzek 7-4- a) 2 h Zelezeni 200x zvétseni, velikost vystupki do 5 um b) 2 h Zelezeni 50x zvétseni
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Obrdzek 7-5-a) 3h Zelezeni 1,5 h niklovani 200x zvétseni drsnost vyssi, ale uhlikové dstice nejsou viditelné b) pouze
niklovani 1,5 h 200x drsnost niZsi, neZ pri predprocesu Zelezeni, otvory ziejmé prochdzeji skrz cely povlak

Jelikoz se na povrsich vzorkd neustdle objevuji velké mnozstvi vystupk(l. Bylo vsak
nezbytné zjistit, zda se jejich vyskyt da néjakym zplsobem omezit. Moznou cestou by bylo
zfejmé i prebrouseni vzniklého povrchu pokud by byla vytvorena silnéjsi vrstva. Bylo vSak
zjiSténo, Ze vystupky se vyskytuji zejména na strané k elektrodé. Na strané odvracené od
elektrody je vytvareni vrstvy mnohem pomalejsi, avsak povrch je témér bez téchto vystupk.

Obrdzek 7-6-a) 2 h Zelezeni odvrdcend strana od elektrody 100 x zvétseni b) 2 h Zelezeni 2 h niklovdni odvrdcend strana
od elektrody 200 x zvétseni

Obrdzek 7-7-a) Pouze niklovand strana vzorku 100x viditelné stopy grafitu pod vrstvou b) Pouze niklovand strana
vzorku 200x zvétseno
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Zde je patrné, Ze plsobenim Zelezeni u tohoto vzorku doslo k pozivitnimu ovlivnéni
povrchu. Grafitické Utvary na povrchu litiny jsou v tomto pripadé zcela prekryty viz Obrazek
7-6 —7-7. U pouze niklovaného povrchu je patrné, Ze k prekryti grafitickych atvard doslo, ale i
presto jsou grafitické utvary pod povlakem patrné.

7.4  Kontrola korozni rychlosti

Pro hlubsi zjisténi bylo provedeno zhodnoceni korozni rychlosti pomoci potenciostatu.
Byl pouzit pristroj firmy Biologic typ SP150. Jako elektrolyt byl pouzit
3,5 % roztok NaCl v destilované vodé. Méfici aparatura byla v tfielektrodovém zapojeni,
vzorek, platinova a referencni kalomelova elektroda. Méreni probihalo tak, Zze byl nejdfive
méren korozni potencial po dobu 20 min, kdy je pfedpokladané ustaleni jeho hodnoty. Poté
je zapnuta polarizace od -0,025 - +0,025 V od zméreného korozniho potencidlu Ecor. Vysledek
byl vyhodnocen v programu ECLab od firmy Biologic. V nasledujici Tabulka 7-1jsou zobrazené
ziskané vysledky.

Tabulka 7-1- Ziskané vysledky méreni korozniho potencidlu a korozni rychlosti

Vzorek 1 Vzorek 2
neovlivnény neovlivnény
Korozni potencidl Ecor [V] -0.728 -0.695
Korozni rychlost [mm/rok] 0.012 0.016
Vz. 1fe 2h Vz.2fe2h
Korozni potencidl Ecor [V] -0.637 -0.616
Korozni rychlost [mm/rok] 0.029 0.02

Ze ziskanych vysledkl je patrné, Ze doslo k ovlivnéni korozniho potencidlu smérem k
pfiznivéjSim nizSim hodnotam. Naopak oproti predpokladiim vzrostla korozni rychlost u
povrchu, ktery byl Zelezen oproti povrchu litiny s volnym uhlikem. Autor si tento vysledek
prozatim nedokazZe vysvétlit. Zfejmé toto méreni souvisi s omezenim vlivu uhliku na korozni
vlastnosti. Nedochazi vsak podle predpokladu k Zadné vyrazné zméné korozniho potencialu.

7.5 Diskuse vysledk( experimentu ,Zelezeni”

JelikozZ o této metody nebylo mozné nalézt dostupné Udaje, bylo v tomto experimentu
postupovano po krocich. Je predpoklad, Ze tato metoda nebude zdaleka univerzalni
a poutzitelnd pro vsechny pfipady. Jeji vyuZitelnost bude zfejmé v pfipadé specializovanych
uloh, jako je adheze vrstev a povlakd, které jsou negativné ovlivnény volnym uhlikem na
povrchu soudasti. V pripadé pridadvani materidlu na sténu bude tento proces soupefit s
technologiemi jako mikronavarovani apod. Zde bude pro tento postup kladné, Ze neni
ovlivnén uhlikovym ekvivalentem. V pfipadé elektrolytického tvrdého chromovani je nutné
pouzivat slouceniny Cr s oxidacnim &islem VI, které jsou vSechny oznadovany jako latky T+,
tedy vysoce toxické a navic karcinogeny, které vyzaduji specialni povoleni k zachdzeni. V
pripadé predstavené povrchové Upravy jsou pouZzivany slouceniny netoxické, navic snadno
dostupné.
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8 Hlavni reSeny experiment

Hlavnim feSenym problémem bylo vyhodnotit parametry integrity povrchu otvor(
vyrobenych nekonvencénimi vrtacimi nastroji. Hlavnim problémem pfi feSeni technologie
vrtadni je zejména nedostatecnd produktivita prace, kterou jiz z charakteru obrabéciho procesu
neni jednoduché pfilis zlepsit. DalSi problém je nepfilis vysoka presnost vytvorenych otvora.
Pro vytvoreni vysoce presného otvoru je nutno pouzit vrtaci nastroj o mensim prliméru, nez
je pozadovany a posléze pouzit vyhrubnik a vystruznik. Toto vyrazné snizuje produktivitu
prace. Moznym teSenim je modifikace béznych vrtacich nastroju, ktery by vSechny tyto
nastroje integroval. Vysledkem byl nastroj, ktery je opatfen tvarecim elementem, ktery
provede kalibraci otvoru na pfesnost az IT6 a protvafi povrchové vrstvy za ucelem zvyseni
Zivotnosti.

8.1 Poutzité rezné podminky pro obrabéni

Pro vrtani bylo pouZito vertikdlni obrabéci centrum MCV 750 A na pracovisti ZCU - KTO.
Reznd rychlost byla vc = 50 m/min, posuv fot = 0,08 mm/ot. Viechny zkoumané otvory mély
pramér 12 mm.

8.2 Pouzité materidly

ZkuSebnim materidlem se stalo 5 niZze uvedenych slitin. Jednda se o prirez
nejpouzivanéjsimi materialy v prmyslové praxi. Vyvinuté nastroje byly smérovany zejména
na obrabéni soucasti vyrobenych z téchto slitin. Neni vSak vylou¢eno poufiti i pro jiné kovové
materialy.

e Uhlikova nelegovana konstrukéni ocel C 45 (CSN 412 050)

e Ndstrojova vysokolegovana ndstrojova ocel D 3 (CSN 419 436)

e Sed4 litina GG 20 (CSN 422420)

e Hlinikova slitina AA6082

e Superslitina na bazi Ni Inconel 718

Vybér vyse uvedenych materidld mél za snahu vytvorit prirez c¢asto pouzivanych
materiald pro casté aplikace. Tyto materidly maji z hlediska integrity povrchu specifické
problémy, kazdy vSak ponékud jiného charakteru.

8.2.1 Sedi litina GG20

Sed4 litina GG 20 je jednim z nejb&zné&ji pouzivanych konstrukénich materiald s niz§imi
naroky na mechanické vlastnosti (oproti pouZziti oceli). Z hlediska konstrukéni praxe muze byt
pouZiti tohoto materidlu velmi pfinosné, pokud bude vyuZito jeho specifickych prednosti a
bude konstruktér respektovat i limity této slitiny. Seda litina je slitina Fe a C s dalimi prvky,
které jeji vlastnosti znacné ovliviuji, mezi nejdllezitéjsi patfi Si, Mn, S a P. Strukturné se jedna
zejména o perlit s ostravky feritu a v ném jsou uloZeny grafitové Utvary, které jsou viditelné
na vybrusu ve formé lupink(. Predstava lupinkového feritu je vSak nespravna, grafit je zde
vylouéen predevsim ve formé listk, které de fakto porusuji integritu perlitické matrice, jelikoz
hrany listkG maji velmi znacny vrubovy ucinek, tedy snizuji mechanické vlastnosti, jako mez
pevnosti a nejvice je snizena houZevnatost, jelikoz kiehky grafit praska mnohem snadnéji, nez
houZevnaty ferit a perlit. Jedna se o materidl kfehky, jeho prodlouzeni mérené pfi tahové
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zkousce se pohybuje maximalné do 1 % procenta. Tento materidl ma vsak vyborné tlumici
vlastnosti pfi namahani vibracemi a jeho cena je ekonomicky pfijatelna. Technologické
vlastnosti tohoto materidlu jsou relativné vdécné. Litina typu GG 20 se snadno odlévd, ma
z béZnych konstrukénich material( vynikajici zabihavost, jeji vyrobu zvladne i méné vybavena
slévarna a v zavislosti na konstrukci pfi mensich tloustkach stén odlitk( a dodrZeni pfedepsané
odlévaci teploty nema pfiliSné tendence ke tvorbé stazenin.

Seda litina je vyuZivana pfi konstrukci méné dynamicky namdhanych dild. Jeji vyhoda
je vysokd mira odolnosti proti namahani tlakem. Sed4 litina je z hlediska integrity povrchu
problematicka diky vyskytu uhlikovych ¢astic, které vyrazné porusuji integritu jak zakladni
matrice, tak integritu povrchu, na druhé strané tyto ¢dstice plsobi pfi obrabéni jako mazivo a
pfi vypadnuti uhlikové ¢astice dochazi ke vzniku mikrorezervoaru, kde je shromazdovan olej,
nebo jiny pouZity lubrikant.

Z hlediska nastaveni podminek na obrdbéni je u tohoto materialu zasadni problém, Ze
se jedna o material vysoce heterogenni a jeho vlastnosti se mohou i na jednom kusu vyrobku
vyrazné ménit. Napfiklad soucast s vytvorenou tlustsi a tenci ¢asti, pokud se tomuto nebude
mozno vyhnout, tyto dvé budou mit pravdépodobné zcela jiné vlastnosti viz. V tenci ¢asti
dojde pravdépodobné k vysSimu prechlazeni a tim k silnéjSimu sklonu tuhnout podle

metastabilniho diagramu Fe-FesC a tim vyssi pevnosti, tvrdosti a nizsi houzevnatosti, naopak

vs v

v tlustSi ¢asti bude matrice mékdi, jak je patrné z Collaudova diagramu Obrazek 8-1.

- Subauchrmesier o

Obrdzek 8-1 — a) Diagram zdvislosti mechanickych vlastnosti odlitku na tloustce stény u Sedé litiny [40] b) rizné tvary
grafitu v Sedych litindch s lupinkovym grafitem [40]

Diky svym mechanickym vlastnostem nelze polotovar pfed vyrobou protvaret a je tedy
zde zachovahna lici struktura a tim je materidl znaéné anizotropni. Vlastnosti se mohou ménit
podle znacné Sirokého spektra, jelikoz chemické sloZzeni neni pfesné urceno, ale Ffidi se tzv:
stupném eutekti¢nosti Sc, ktery znazornuje vzdalenost skuteéného bodu likvidu taveniny od
bodu eutektického tuhnuti.

B %C
~ 4,23-0,3 (%Si+%P)

Sed4 litina GG 20 (CSN 422420) pouZita v tomto experimentu by méla odpovidat Sc -
0,93 - 0,99, jeji vlastnosti se tedy mohou lisit v relativné Sirokém rozsahu v zavislosti na
metalurgickém procesu. V zavislosti na chemickém sloZeni materidlu a podminek pfi tuhnuti a
pfipadném ockovani taveniny je moZno obdrzet rGzné modifikace uhliku, ktery moze
mechanické vlastnosti a obrabéci charakteristiky Sedé litiny vyrazné ovlivnit. Lze fici, Ze pro

(28)

Sc
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mechanické vlastnosti jsou nejlepsi podminky vylouéeny grafit typu A neusporadané
pravidelné uloZeni grafitu, coZ lze zafidit chladnutim pfi optimalnich podminkach, pokud
mozno co nejjemnéjsi grafit, coz Ize ovlivnit zejména metalurgickym procesu (o¢kovanim)

Obvyklé mechanické vlastnosti litiny GG20 jsou:
Rm=200-250Mpa, Rp 0,1= 130-195 Mpa, A=0,3-0,8%, HB=60-80

8.2.2 Ocel C45

Nelegovand konstrukéni uhlikovd ocel C45 (CSN 41 2050) je jednou z nejéastdji
vyuzivanych materidll pro vyrobu stfedné namahanych dild, pro které by jiz nestacila
nelegovana ocel béZnych vlastnosti typu S 235 nebo S 355. Tato ocel je kalitelnd viz tabulka
8-1, je vhodna téz k povrchovému a laserovému kaleni. Z hlediska integrity povrchu je dilezité
porozumét chovani této oceli. Cast&jsi selhani soucasti vyrobenych z této oceli z dGvodu
Spatné integrity povrchu by postihla zejména vice namahané klicové dily konstrukci. Tato ocel
je pouzivana jako referencni pfi zkouskach obrdbéni ostatnich typl materidld na bazi Fe.
Obrobitelnost je hodnocena jako velmi dobra. Obvyklé vlastnosti: Rm=650-800MPa;
Rp0,2=400MPa; A=20%.

Tabulka 8-1- Chem sloZeni materidlu €45 (CSN12050)

Prvek C Mn Si Cu P S Cr
0,17-
[%] 0,42-0,5 | 0,5-0,8 037 <0,3 <0,03 <0,035 <0,3

Pfi pouZiti tohoto materidlu pfi nizkych teplotach jsou zde ndsledujici parametry:
nejnizsi doporucena teplota pouziti (Rm = 830 MPa) pfi statickém namahani: — 50 °C, pfi
dynamickém — 30 °C (pro KCU 2 min =39 J.cm-2), zde velmi zaleZi na vyrobci materialu, jelikoz
pfitéchto aplikacich je rozhodujici zejména nizké obsahy nezadoucich prvkd S a P a nizky obsah
Si,  takovy, ktery  pouze  zarudené pfijatelné  podminky  pfi  odlévani.
Struktura v zakladnim stavu perliticko-feritickd. Zakalend struktura je martenzitick3,
popripadé bainitickd pfi dodrzeni spravného rezimu TZ viz Obrazek 8-2. Po popousténi je
struktura sorbiticka.

Obrdzek 8-2— a) struktura oceli C45 nezakalend b) struktura oceli C45 zakalend
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Material bude z uvazovanych materidl nejlépe reagovat na deformaci protvarenim pfi
dokoncovani otvoru hladici ¢asti. Reakci materidlu na protvareni se vénovalo mnoho studii,
které potvrdily pfredpoklady Ze:

- Cyklické zpevnéni je typické pro vyzihané materialy.

- Cyklické zmékceni je charakteristické pro materidly zpevnéné nasledujicimi postupy:
deformacnim zpevnénim, precipitaéni vytvrzeni, zpevnéni martensitickou transformaci,
disperznim zpevnénim dané cizimi ¢asticemi v matrici. K cyklickému zmékceni takto
zpevnénych materidl mlze, ale také nemusi dojit, vSe zavisi na stabilité predchoziho zpevnéni
a na zatéZovacich podminkach. Z hlediska praktického pouziti material je cyklické zmékceni
nezddouci. Zda se bude materidl cyklicky zpeviiovat nebo zmékéovat Ize urcit pomoci poméru
Rm/Re. Pokud je pomér Rm/Re > 1,4, dojde k cyklickému zpevnéni. Je-li pomr Rm/Re < 1,2,
nedojde k cyklickému zmékceni. Pro hodnoty lezici mezi 1,2 a 1,4 neni chovani jisté. Pri
obrdbéni tohoto materidlu zejména soustruzenim vznikaji ¢asto povrchova zbytkova pnuti
mohou jak tahova tak tlakova v zdavislosti na parametrech procesu obrabéni a vlastnostech
materidlu. Material s vy$§imi hodnotami mechanickych vlastnosti bude zfejmé vykazovat (vice
tahovych) zbytkovych pnuti. Vliv parametri procesu obrabéni na zbytkova pnuti je tedy
nasledujici: rychlost posuvu, zaobleni hrotu (tool nose radius) a Uhel nastaveni ovlivuji
zbytkova pnuti. Hloubka Ubéru na druhou stranu pravdpodobné nema vliv na zbytkova pnuti.
Nasledek zvyseni rychlosti posuvu z 0,05 na 0,25 mm/ot je narlst zbytkovych pnuti na hodnotu
cca 500MPa, zatimco zvétSeni zaobleni bfitu noZe z 0,2 na 0,8mm vede k zvySeni zbytkovych
pnuti na hodnotu 380MPa. Rostouci obsah uhliku ma vliv na vyrazné zpevnéni béhem
dynamické deformace uhlikovych oceli tlakem. Tento material je povazovan pfi zkouskach
obrobitelnosti povazovan za tzv. etalonovy, presto neni u této oceli pfilis velké mnoZstvi
informaci z hlediska deformaci a souvislosti mezi stavem povrchu a Unavovymi vlastnostmi.
Ptesto si lze celou fadu poznatkl odvodit od struktury a chovani oceli s podobnym chemickym
slozenim a strukturnim stavem. U tohoto materidlu budeme moci odzkouset rlzné
experimenty s rozsahem plastické deformace a souvislosti s dalSimi projevy a vlivem na
integritu povrchu. Pro experimenty bude zfejmé nejvhodnéjsi sorbiticka struktura diky své
homogennosti dosazené tepelnym zuslechténim.

8.2.3 OcelD3

Material — ocel 19436 (EN X210Cr12, DIN 1.2080, AISI D3) Jednd se o vysoceuhlikovou
nastrojovou ocel tvarenou zastudena. Tento material vykazuje vysokou tvrdost, prokalitelnost
a odolnost proti opotiebeni. Kvalita tchto oceli je proménliva v zavislosti na vyrobci. Diky
obsahu relativné levnych legur.
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Tabulka 8-2- Chem sloZeni oceli D3

Prvek C Cr Mn Ni P S Si
[%] 1,8-2,5 |11-12,05| 0,2-0,4 <0,5 <0,03 <0,035 | 0,2-0,4

Tato ocel je ¢asto vyuzivan pfi konstrukci forem pro tlakové liti hlinikovych slitin a pro
vyrobky z plastu. TaktézZ je pouZivana pro nastroje pro obrabéni méné pevnych materiald, jako
napf: trafoplechy. Diky svému relativné Sirokému intervalu tuhnuti je vyuZivana pro vyrobu
soucasti tixoformingem. Z hlediska integrity povrchu je tato ocel problematickd zejména diky
mikrostrukture, kterd vychazi z filosofie jeji kompozice. Diky svému vysokému obsahu C a Cr
je v jeji strukture pritomno vysoké mnozstvi primarnich karbidd viz Obrazek 8-3. Tyto tvrdé a
kifehké karbidy porusuji integritu jak zakladni matrice, tak integritu povrchu a jejich destrukci
jsou vytvarena mista budouciho snadného Unavového poruseni. Tato ocel je prokalitelna
v celém prlrezu. Obrobitelnost v zakaleném stavu je pomérné obtizna z divodu vysoké
tvrdosti a abrazivnim uUcinku karbid(. Ocel typu D3 neobsahuje Mo (V) - drahé legury.
Molybden zde m{Ze objevit pouze jako necistota z nespravné vytridéného kovového odpadu,
coz se jevi jako zasadni problém poslednich let pfi recyklaci kovovych odpadu.
D3 se tepelné vytvrzuje v oleji jako kalicim médiu (malé soucdsti mohou byt austenitizovany
ve vakuu a poté ochlazovdny v plynu). Nastroje zhotovené z D3 jsou nachylné ke zkrouceni a
béhem kaleni mohou praskat. Diky svému chemickému sloZeni Ize dosdhnout pfi zakaleni
tvrdosti vrozmezi 57 - 64HRC. Mechanické vlastnosti jsou znacné ovlivnény stavem struktury,
karbidy, velikost zrna a z divod( ¢astého karbidického vyradkovani znacna anizotropie. Tato
ocel je obtizné tvafitelnd za tepla a ma zhorSenou obrobitelnost ve stavu zihaném namékko. |
pres vysoky obsah Cr ma velmi nizkou korozni odolnost. Diky pfitomnosti tvrdych karbidi ma

Obrdzek 8-3— Mikrostruktura oceli D3, leptdno 2% Nital, 1000x zvétseno, v martenzitické matrici viditelné velké
mnoZstvi hrubych karbidi

Pro ucely experimentu bude vyuzZivdna ocel ve stavu Zihaném namékko, jelikoZz se
predpokladd, Ze ocel se v tomto stavu zpracuje na strojich a posléze teprve necha zakalit a
popustit. Zakaleni se provadi z teploty 1060° C do oleje; popousténi je provadéno zpravidla 2x
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dle poZadované tvrdosti az na teplotu 500°C (55HRC). Tyto oceli jsou mdlo odolné proti
adheznimu opotrebeni-problémy pfi konec¢né Upravé povrchu a to pfi jakémkoliv zptsobu.
Rovnéz tyto oceli maji nizkou odolnost proti tvorbé mikrotrhlinek. Tento faktor mize hrat roli
pfi dokoncovaci operaci je zde nutnost pouzivat nizsi tlaky nastroje na obrobek.

8.2.4 Inconel 718

Jedna se o precipitacné starnutim vytvrditelnou superslitinu na bazi Ni. Chemické
sloZzeni zobrazuje tabulka 2-1. Tato slitina je Casto vyuZivdna pfi konstrukcich soucasti
pracujicich ve vysokych teplotach a pfi vysokém pracovnim namahani, jako jsou soucasti
spalovacich turbin letadel. Tato slitina je taktéZ vysoce korozné odolnd. Z tohoto materialu lze
vyrabét komplexni konstrukéni dily, je dobre svafitelnd bez zvySeného rizika praskani svar(.

Tabulka 8-3— Chemické sloZzeni materidlu Inconel 718

Prvek | Ni(+Co) Cr Nb (+Ta) Mo Ti Al Co C
[%] 50-55 17-21 4,7-5,5 | 2,8-3,3 (1'6155_ 0,2-0,8 <1 <0,08

Z predchozi Tabulka 8-3 je patrné, Ze pro vyrobu této slitiny je treba vyresit velmi
komplexni metalurgicky proces. Ddle Ze je tfeba vyuzit velké mnozstvi drahych legur (Ni, Mo,
Nb, Ti), slévatelnost této slitiny je vSak pfijatelnd. Z hlediska integrity povrchu je tento material
problematicky zejména z diivodu jeho velmi Spatné tepelné vodivosti a tendenci k znacnému
zpevnovani pfi fezu. To se odrdzi v jeho velmi obtizné obrobitelnosti. Rm= 960 - 1250MPa;
Rp0,2= 550-720 MPa; A = 30%; HRC = 36 (HB=370). DalSim problémem je pfi obrabéni
vytvareni povrchové zdegradované vrstvy pfi nevhodné nastavenych obrabécich podminek.

Obrdzek 8-4— Mikrostruktura slitiny Inconel 718 [50]

Mikrostruktura Inconelu 718 zahrnuje austenitickou plosné striedénou FCC matrici
(nazyvanou y), ve které jsou rozpustény dalsi sekundarni, viz Obrazek 8-4. Podstatou zpevnéni
je precipitace faze y . Tato faze vytvari lamely, které jsou koherentni s FCC matrici.
Intermetalicka faze y " (NisNb) ma tetragonalni strukturu (BCT). Faze y je vytvorena procesem
precipitacniho vytvrzovani. Tento proces zahrnuje rozpoustéci zihani pfi teploté 970 — 1175°C,
po kterém nasleduje jedno, nebo vice precipitacnich ohfevl pti teplotach 600 — 815°C.
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Vysledkem je vznik mikrostruktury ve formé velkych zrn obsahujicich precipitacni faze NizsNb
a déle cetny vyskyt karbidd po hranicich zrn. [50]
8.2.5 Alslitina AA 6082

Tvareny material AA 6082 té7 (AlSiMgMn, CSN 42 4400, DIN 3.2315) :

Tabulka 8-4- Predepsané chemické sloZzeni materidlu AA6082

Prvek Mn Si Mg Ti Zn Cu Fe
[%] 0,4-1 0,7-1,3 | 0,6-1,2 <0,1 <0,2 <0,1 <0,5

Materidl vykazuje velmi dobrou tvafitelnost pfi teplotach 450-500°C, lestitelnost a
vykazuje vysokou miru odolnosti proti korozi, Ize svafovat i eloxovat. Materidl vykazuje
znacnou houZevnatost. Lze vytvrzovat starnutim (T6). V nevytvrzeném stavu velmi Spatna
obrobitelnost feznymi nastroji tj. "maze se", po vytvrzeni dobrd opracovatelnost. Lze pouzit
pro soucdsti pracujici pfi stfrednim zatiZzeni a pfi provoznich teplotach 50 az -70°C, Ize vyuzit i
v potravinarstvi a leteckém primyslu. Typické vyrobky jsou kabiny letadel, vozidla, ramy dvefi,
nytované mosty, stozary. Struktura je zavisla na chemickém sloZeni, necistoty zpUsobi tvorbu
nezadoucich fazi, dale dulezité zpracovani po odliti, bez rozpoustéciho Zihani - intermetalické
faze vyloucené po hranicich zrn - snizeni mechanickych vlastnosti. Pro dosazZeni lepSich je tfeba
provést rozpoustéci zihani (teplota 500-570°C) s cilem dosahnout jemnych semikoherentnich
disperznich precipitatd uvnitf zrn. Pfi aplikaci deformace lze ziskat pevnost o ca 40 MPa vyssi
(170 MPa) a mez kluzu z 60 az na 70 MPa. Pfi obrabéni tvofi narlistek na nastroji a tfiska je
Spatné l[amava.

Obrobitelnost Al — slitin obecné zlepsuje pridavek prvk Cu, Mg, Mn, Zn, Ni, Cr, a
vyrazné ji zhorsuje Si od 5% z davodu tvorby eutektika (tvrdych krystall Si) s velmi
nepriznivym abrazivnim ucinkem na nastroje. Z hlediska mikrostruktury zlepsSuji obrobitelnost
Al slitin prvky, které tvofi s Al tuhy roztok jen do urcitého obsahu a dale pak vytvareji mékké a
kfehké slouceniny, pfipadné eutektikum, jako je napf. Pb. Pfi obrabéni téchto slitin bude na
bfitech nastroja vidy probihat adhezni opotiebeni vlivem mikronavarovani castecek
obrabéného materialu na bfitu a s tim spojena tvorba narlstku. Z tohoto dlivodu je dobré volit
pozitivni geometrii bfitu. DalSim znakem obrdbéni — zvlast pfi vrtani jsou dlouhé tfisky. Tento
jev lze zmirnit zejména vhodné zvolenou feznou geometrii bfitu (makro i mikro), optimalni
volbou fezné rychlosti a posuvu a pouZitim spravné procesni kapaliny. V oblasti
mikrogeometrie pouZzit dokoncovani ostri technologii omilani a
to jiz na hotovém nastroji nebo i s VBD. Pro dosazeni optimalnich obrabécich podminek je
podstatny rovnomérny odchod tfisek a s tim souviejici minimalni tfeni mezi nastrojem a
triskami v zubové mezere, coz souvisi i s technologii vyroby budouciho nastroje.

8.3 Pouzité vzorky

Obsahem této prace bylo prozkoumat materidlové charakteristiky povrchu po
obrabéni. Vzorky pro vrtani byly dodany ve formé valeckd o priiméru 20 mm a délce 35 mm.
Po prislusném narezani byly vzorky na pracovisti KTO provrtany vyvinutymi vrtaky o pridméru
12 mm. Tyto zkoumané vzorky byly po obrobeni prstencovité podélné rozfiznuty, viz Obrazek
8-5. Pro kazdou metodu zkoumani, viz dale, byl pouzit zvlast k tomuto ucelu oznaceny vzorek.
Pro porovnani byly pouZity 3 rlizné nastroje. Hlavnim porovndavacim nastrojem byl od firmy
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Hoffmeister, ktery byl v ramci projektu zkonstruovan. Jako referencni byly pouZity nastroje R
a O podobné koncepce, tedy vrtaci nastroj vyrobeny ze slinutych karbid( s kalibrovaci ¢asti,
kterd. U konkurencnich se jednd se o nastroje od renomovanych firem, v praci budou
oznaceny jako nastroje R a O.

Obrdzek 8-5— Ukdzka pouZitych vzorki

Pro prozkoumani rozdill mezi jednotlivymi typy ndstroju byly pouzity tyto metody:

- zkoumani povrchovych morfologii

- zkoumani metalografické struktury v podpovrchovych vrstvach
- zkoumani rdzové odolnosti povrchu (impact test)

- méreni podpovrchové mikrotvrdosti

V prabéhu testu bylo vyvrtano 1000 otvorl. Avsak takové mnoiZstvi nebylo z
kapacitnich davodl vyhodnoceno. V pfipadé vyhodnoceni povrchovych morfologii a
metalografickych struktur byl pouZit vzorek z prvniho otvoru. V ostatnich testech byl pouZzit
vzorek z vrtani ¢. 1 a 1000. Davod, pro¢ byly vybrany 2 vzorky je ten, Ze v ptipadé nastroje
dochazi k abrazivnimu opotrebeni a tedy ke zméné jeho geometrie - tim dochazi i ke zméné
geometrie vytvoreného otvoru.

8.4  Material C45 (CSN 412050)

Material byl pouzit ve stavu normalizac¢né Zihaném. Diky tomuto zpUsobu tepelného
zpracovani lze obdrzet rovnomeérnou strukturu se stejnomérnymi mechanickymi vlastnostmi.
Tato struktura vykazuje zpravidla horsi obrobitelnost z divodu tvorby lameldrniho perlitu
oproti globuldrnimu. Pfi Zihani namékko je obrobitelnost také ponékud problematicka, jelikoz
se materidl maze a tvori ndrlstky na ndstrojich. Zakaleny stav by nebyl vhodny, jelikoz by
nedoslo pfi vrtani k patficnému protvareni. Nejdrive byla provedena metalografickd kontrola
oduhli¢eni povrchovych vrstev, velikost feritického zrna a vyhodnoceni vméstk( viz. Obrazek
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8-6. Vyhodnoceni velikosti zrna bylo provedeno dle ASTM E 112-96E2, pomoci softwaru Lucie.
Vysledna velikost stanovena podle této normy 11. Dilezitym pozadavkem je kontrola velikosti
vmeéstkl, zejména sulfidickych, které mohou zapficinit zrychlené Sifeni pripadnych trhlin
Zmérena délka nejdelSich vméstku je 61 um. Tato hodnota neni limitujici pro pouZiti této oceli.

Tvrdost Brinell HB = 180+2,5, coz odpovida normé.

Obrdzek 8-6— a) kontrola oduhli¢eni, zméreno prakticky zanedbatelné b) kontrola velikosti sulfidickych vméstkd, max 61um

8.4.1 Staticka zkouska tahem

Zkouska tahem byla provadéna podle normy EN 10002-1. Rozméry zkuSebnich vzorkd
byly DO=10mm, L0=100mm. Tato ocel ma ve stavu normaliza¢né Zihaném relativné vysokou
taznost, nizkou pevnost. Pomoci vhodné dokoncovaci operace bude ziejmé mozné docilit
vysoké miry zpevnéni povrchu. Pfi deformaci bude previadat plastickd deformace. Na
diagramu tahové zkousky se dle predpokladu objevila vyrazna mez kluzu, kterd by pfi zkousce
tepelné zuslechténého materidlu zfejmé zmizela viz obrazek 8-7.
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Obrdzek 8-7 — a) Diagram tahové zkousky b) Lomovd plocha po zkousce tahem

Z lomové plochy je patrny pretvarny lom houZevnatého materidlu. Lom se vytvofil
v osové ¢asti dutinovym mechanismem kolmo na osu tahu. Vysledky zobrazuje tabulka 8-5.

Tabulka 8-5— zkouska tahem materidlu C 45 (CSN 412050)
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Cislo Modul pruznosti Mez kluzu Mez Taznost
vzorku v tahu [MPa] [MPa] pevnosti [MPa] A1o [%]
1 198485 442 681 21
2 219524 466 701 20,5
Pramér 209 005 + 14877 454 +17 691+ 14 21+0,35

8.4.2 Staticka zkouska tlakem

Jednd se o material houZevnaty, pfi této zkouSce nemuze zfejmé dojit k destrukci
vzorku, pokud se zde nebude vyskytovat néjaky problém, jednd se tedy spiSe o zkousku
technologickou a ma za ukol zjistit, zda mlze dochdzet ke zpevnéni povrchu pfi praktické
aplikaci. Pfi zkousSce byla zaznamendna mez kluzu v okoli 500MPa. Pfi napéti 2500MPa doslo

k pomérnému zkraceni 9mm. Pribéh zobrazuje Obrazek 8-8.
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Obrdzek 8-8— pracovni diagram zkousky materidlu C45 (CSN 412050) po zkousce tlakem

Zkouska byla doplnéna o pri¢ny fez a kontrolu zpevnéni ve zkusebnim vzorku (Obrazek
8-9). Mira zpevnéni byla zjisténa mérenim tvrdosti HV 0,05. Méfena byla jak zpevnéna tak i
nezpevnéna oblast a vysledky vzajemné srovnany. DllezZité bylo zjisténi, Ze hodnoty se ve
zpevnéné oblasti od sebe prakticky neliSily (Tabulka 8-6). Je taktéz patrnd vytvorend textura a
jeji smér viz obrdzek 8-9. Na vzorku jsou zobrazeny polohy odkud byla mérena mikrotvrdost.

Tabulka 8-6- Hodnoty tvrdosti HV0s mérené ve zpevnéné a nezpevnéné oblasti

Olbast Méreni 1 | Méfeni 2 | Méfeni 3 | Méfeni 4 | Méfeni 5 | Méfeni 6 | Pramér
Zpevnéna 366 357 348 357 336 371 355+12
Nezpevnéna 260 256 270 279 238 265 263+23
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Obradzek 8-9- Ukdzka zpevnéné oblasti a jeji hloubka

Z dosazenych vysledk( je patrné, Ze rozdil v hodnotach tvrdosti mezi zpevnénou a
nezpevnénou oblasti ¢ini ca 35%. Zuvedenych méreni vyplyvd, Ze hodnota tvrdosti je
vyznamné ovlivnéna plastickou deformaci. P¥i tlakové plastické deformaci je tento vliv natolik
vyznamny a citlivy, Ze bude moci byt toto méreni vyuZito pro zdokumentovani plastické
deformace po tvareni povrchu vytvoreného otvoru.

8.4.3 Zhodnoceni

Dodany material je vpozadované kvalité dle normy CSN 412050(C45). Ve stavu
normalizacné Zihaném (perliticko-feriticka struktura) maze dochazet k snadnému poskozeni
povrchu (ryhy v mékkych feritickych zrnech). U tohoto materidlu bude zfejmé dochazet
k vyraznému zvySeni mechanickych vlastnosti po kone¢ném protvareni (valeckovani). Rovnéz
bude zfejmé dochdzet k vyraznému snizeni drsnosti jiz pfi nizkych hodnotach tlakového
zatizeni. U tohoto materidlu je mozné docilit presnych rozmér( diky plastické deformaci
vyvolané tlakovym namahdanim (v porovnani s oceli 19436). Z predchozich méreni vyplynulo,
Ze zfejmé bude mozno dosahnout zpevnéni o 35%, az do hloubky 1mm. Z toho vyplyva, ze i
pfi ne zcela dokonale obrobeném povrchu jej bude mozné pomoci dokoncovacich operaci
upravit.

8.4.4 Zkoumadni povrchovych morfologii

Pro zkoumani povrchovych morfologii je velmi dlleZitd metoda snimani a zejména
rozhodnuti, co vlastné bude vtestu vyhodnocovdno. V procesu zkoumdani byl pouzit
metalograficky mikroskop Carl Zeiss s automatickym doostfovdnim vose z, ktery diky
motorizovanému stolku téz umoziuje fizeny pohyb v ose x-y. Jako dalsi pfistroj byl pouzit
laserovy konfokalni mikroskop Olympus LEXT 3000. Vzorky byly usazeny na stolek mikroskopu
a po celém obrabéném povrchu zdokumentovdny. Snimky byly poté seskladany vedle sebe
v jeden soubor a tyto soubory byly vyhodnoceny.
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8.4.5 Nastroj ,R”
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Obrdzek 8-11- Vyhodnoceni celého povrchu vzorku
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Obradzek 8-13- Vlyhodnoceni celého povrchu vzorku
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6.1.3 Nastroj ,,Hoffmeister”
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Obrdzek 8-15 - Vyhodnoceni celého povrchu vzorku

8.4.7 Vyhodnoceni méreni morfologie povrchu

PfestoZe se jednalo o nastroje velmi podobné koncepce a podminky obrabéni byly
obdobné, mezi jednotlivymi vzorky se projevily znacné velké rozdily. Z predchoziho
vyhodnoceni vyplynulo, Ze nejmélci ryhy do vytvoreného povrchu byly vytvoreny ndstrojem
Hofmeister 8 um. PFi pouZziti nastroji znacek O a R viz obrazek 8-10 - Obrazek 8-13 byly
povrchové vrstvy znacéné potrhany. V pfipadé nastroje O ¢inila hloubka vytvorenych ryh az 11
pm, u nastroje R az 15 um. V pfipadé vrtani nastrojem Hoffmeister viz obrazek 8-14 a obrazek
8-15 se projevily v odliSném uhlu na smér fezné rychlosti nepravidelné ryhy, jejichZ pavod se
doposud nepodafilo jednoznacné prokdazat. Autor prace i jeho Skolitel se domnivaji, Ze se
jedna o stopy vytvorené hranou nastroje pfi vyjezdu vrtaku z otvoru.

8.5 Vyhodnoceni metalografické mikrostruktury v podpovrchovych vrstvach

V pfipadé materiadlu C45 se jedna o strukturu perliticko-feritickou, kde je v pfipadé
podpovrchového protvareni je znacné patrna deformovana mikrostruktura, kterd ma za
nasledek lokalni zpevnéni a nehomogenity ve strukture, které mohou v zavislosti na sméru
vytvorenych zbytkovych napéti pozitivné nebo naopak negativné ovlivnit integritu povrchu.
V tomto pripadé byly sledovany pti¢né vybrusy rozfiznutych vzork(, na nichZ budou patrné
kromé protvareni téz tvary povrchovych morfologii a nehomogenit vzniklych pfi obrabéni.
Z jejich tvaru lze vyhodnotit zejména stabilitu feznych podminek.
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8.5.1 NastrojR

-

Obrdzek 8-16 -Vyhodnoceni mikrostruktury podpovrchovych vrstev
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Obrdzek 8-17 -Vyhodnoceni mikrostruktury podpovrchovych vrstev

8.5.2 NastrojO

Obradzek 8-18 - a) Vyhodnoceni mikrostruktury podpovrchovych vrstev b) Vyhodnoceni mikrostruktury podpovrchovych
vrstev
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8.5.3 Nastroj Hoffmeister

Obrdzek 8-19-Vyhodnoceni mikrostruktury podpovrchovych vrstev

8.5.4 Vyhodnoceni testu

V pfipadé zkoumdni mikrostruktury byly mezi jednotlivymi vzorky pozorovany nékteré
rozdily. K nejvétsi tvorbé zpevnéné vrstvicky dochazelo zejména u vzorku O, viz obrazek 8-18,
(cca 10 um). V pripadé kontroly vzorku obrabéného nastrojem R viz obrazek 8-16 a obrazek
8-17 bylo zjisténo potrhani vrchnich vrstev, prekladani odtrienych vrstev a tfisek pres
vznikajici povrch. U nastroje Hoffmeister byla vrstvicka zpevnéného materiadlu tenci, nez
v pfipadé ostatnich nastroju.

8.6  Meéreni mikrotvrdosti podpovrchovych vrstev

Jak bylo jiz v pfedchozich kapitolach uvedeno, dochazi pti obrabéni ke znaénému vyvinu
tepla. V bezprostfedni oblasti vzniklého povrchu mize dojit k tvorbé nerovnovaznych struktur,
jako je martenzit, popustény martenzit, sorbit a jejich kombinace. Toto nehomogenni pole lze
charakterizovat mérenim mikrotvrdosti. V oblasti povrchu materidlu je sice presnost méreni
snizena, ale jedna se o jednu z mala veli¢in, které lze Ciselné kvantifikovat. Pro méreni byl
pouzit digitalni mikrotvrdomér. Zatézna sila byla 0,15 N (15 g). Na kazdém vzorku probihalo
méreni ve dvou oblastech a to ve zpevnéné vrstvé a v neovlivnéném materidlu v bezprostredni
blizkosti (cca 50 um). Usporadani zobrazuje obrazek 8-20.

O<><><>O ; méFeny povrch vzorku
OO0

vzorek

Obrazek 8-20- Schéma méreni mikrotvrdosti

V nasledujicim kroku byly ziskané udaje zpriimérovany a byla vypocétena smérodatna
odchylka. Méfeni mikrotvrdosti v otvoru vytvofeném nastrojem R, O a Hoffmeister.
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Tabulka 8-7- Ziskané udaje z méreni mikrotvrdosti vzork( vrtanych ndstrojem R HV0,05

2el CSN 41 2050| Pramér vrtgny povrch| Smérodatna odchylkal Prﬂmé:jédro Smérodatna odchylkal Rozdil
R prvni valecek 357.8 85.4 267.8 43 90
R posledni valecek 596 176.4 287.6 31 308

Tabulka 8-8- Ziskané udaje z méreni mikrotvrdosti vzorkt vrtanych ndstrojem O HVO0,05

Ocel CSN 412050 Primér povrch | Smérodatna odchylka | Prdmér jadro | Smérodatna odchylka Rozdil

0 3332 36.3 2552 454 78

0 320.8 37 269.8 258 60

Tabulka 8-9- Ziskané udaje z méreni mikrotvrdosti vzork( vrtanych ndstrojem H HV0,05

Ocel CSN 41 2050 Priimér povrch odchylka Pramér jadro odchylka rozdil
Hoffmeister prvni 301,2 29,44 268 18 33,2
Hoffmeister posledni 256,6 20,08 2498 17,36 6,8

Namérené hodnoty mikrotvrdosti viz tabulka 8-7 - tabulka 8-9 na jednotlivych vzorcich
byly znacné rozdilné mezi prvnim a dalSimi vzorky i presto, Ze se jednalo o obrabéni totoZzného
materialu. Nejvyrovnanéjsi vysledky po prvnim a tisicim vrtdni vykazal nastroj znacky O.
Nejvétsi zpevnéni vykazoval nastroj R, coz koresponduje s pfedchozimi vysledky vyhodnoceni
mikrostruktury. Tyto vysledky trpély zna¢nou odchylkou jednotlivych hodnot-zejména u konce
vrtani Ize predpovédét zhorseni parametrd vytvorenych otvord. Nejméné ovliviioval zpevnéni
podpovrchovych vrstev nastroj Hoffmeister. Vzorky byly posléze podrobeny syntetickym
analytickym testim, které simuluji urcitym zpldsobem provozni zatiZzeni a dalsi degradacni
jevy.

8.7 Impact test

Pro testovani vzork(l C45 byl pouZit pristroj na testovani impact testem, na jehoz
konstrukci se autor podilel a na ktery byl ziskan chranény vzor. Jedna se o metodu testovani
materiald zejména k ndchylnosti na povrchovou uUnavu. Prvné byl tento test pouzit na
Univerzité v Hull ve Velké Britanii. Tento test zatim neni pfili§ rozsiten, ptistroju je prozatim
v provozu velmi mdlo. Je zaloZzena na opakovaném cyklickém zatiZeni povrchi definovanou
silou do jednoho mista. UmozZnuje pomérné presné simulovat redlna provozni zatizeni, jako
napf: ndstroje, nebo tvorbu pittingli na loZiskdch apod. Jako indentor je pouzita kulicka ze
slinutych karbid(.

Obrdzek 8-21— Impact test usporaddni [45]
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Vzorek materialu je pevné upevnén na stll. Materidl je od zacatku testu postupné
tvaren a vzéné pod kraterem je postupné tvoren impaktovy krater, ktery je predmétem
zkoumadni. PFi vytvareni dojde nejdfive k plastické deformaci materidlu, jelikoZ sila uderu
lokalné presahuje mez kluzu materidlu, dochdzi k tvorbé impaktového krateru, viz obrazek
8-22. Dalsi rozsifovani se vidy na urcity pocet cykll zastavi jelikoz dojde k rozloZeni energie
razu na vétsi plochu. Postupné dojde k vycerpani plastickych vlastnosti materialu a k uvolfiéni
energie napf: prostfednictvim trhlin, nebo jak bude ukdzdno dale na konkrétnim materialu
tvorbou a oddélovanim plen materialu. Poté dojde k eliminaci zpevnéné vrstvy a krater mlze
nadale rlst. Vyhodnoceni spociva v méreni priiméru vzniklych impact krater( a zjisténi jaké
degradacni jevy se v krateru projevily. Blizsi informace o této metodé Ize nalézt v odkazu [45].

- 4' e e . e ST ﬂ,aim\wésuﬂinqdm
Obradzek 8-22-a) Trhlina na okraji impact krateru b) Zvedly okraj impact krdteru

’

Zkousené vzorky byly odebrany u vyvrtanych valecka tak, aby nedoslo k jejich ovlivnéni
nasledkem odbéru. Pro Gcel tohoto testu byly odebrany segmenty o velikosti cca 1/8 vysece.
Vsechny elementy byly podrobeny impactovému testovani - 5 000 uderd. Zvolena byla
nejnizsi energie, aby byla ziskdna odezva pouze povrchovych vrstev materidlu, u kterych je
predpoklad, Ze pfi rGzném zplsobu pretvareni nasledkem obrabéni popr. i vnesené plastické
deformace budou rozdilné odolnosti proti rdézovému zatizeni.Na vysledky testu ma rozhoduijici
vliv také stav povrchu, ktery se liSi na zacatku, ve stfedu i u konce otvoru. Proto byly v testu
odzkouseny vSechny 3 uvedené oblasti. Pro zakladni vyhodnoceni byly provedeny v kazdé
oblasti 2 kratery a jejich velikost byla zprimérnovana. Zakladnim rozmérem je v tomto pripadé
pouze podélny rozmér krateru z ddvodu geometrie styku indentoru se vzorkem. Jedna se o
kontakt kulového indentoru s valcovou plochou vzorku. Vytvoreny krater je tedy elipsovitého
tvaru. Priény rozmér krateru je vtomto pfipadé pouze pro kontrolu elipsovitosti krateru
Hloubka krateru v tomto pripadé nebyla mérena, jelikoZ z divodu geometrie styku indentoru
s plochou nelze vzdy zarucit plnou relevantnost vysledku.

8.7.1 PouZité vzorky

Jak jiz bylo uvedeno, vzorky byly ve formé vyrez(i z dutého valce, jejichz vnitini strana
je zkoumanou plochou. Z diivodu slozitého tvaru vzorku by bylo velmi obtizné upevnéni do
klestin-bylo nutné zbrousit spodni ¢ast vzorku aby mohl byt vzorek na stolek pfilepen. Ziskané
kratery byly proméreny pomoci konfokalniho mikroskopu. Vysledky byly zpracovany do
nasledujicich tabulek. Uvedené rozméry krater( jsou v mikrometrech. Hodnota excentricity je
bezrozmérna, slouzi pouze pro kontrolu, zda nedoslo k nepfipustnému vyoseni indentoru od
stfedu vzorku.
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Tabulka 8-10- Ziskané udaje z méreni impact testem u vzorku vrtanych ndstrojem R pri prvnim najeti do rezu

R Prvni najeti
zacatek stied konec
I.rozmér | Il. rozmér |excentricita | |. rozmér | Il. rozmér |excentricita| I.rozmér | Il. rozmér |excentricita
1. kréter 462 660 1,43 544 758 1,39 486 695 1,43
2. krater 467 694 1,49 513 740 1,44 505 730 1,45
primér 464,5 528,5 4955

Tabulka 8-11- Ziskané udaje z méreni impact testem u vzorku vrtanych ndstrojem R pri konci rezu

R Posledni najeti
zacatek stred konec
l. rozmér | Il. rozmér |excentricita| l.rozmér | Il. rozmér |excentricita| I rozmér | Il. rozmér |excentricita
1. krater 465 593 1,28 478 708 1,48 465 656 1,41
2. krater 507 632 1,25 483 722 1,49 459 651 1,42
pramér 486 480,5 462

Tabulka 8-12- Ziskané udaje z méreni impact testem u vzorku vrtanych ndstrojem O pfi prvnim najeti do rezu

O Prvni najeti
zacatek stied konec
l.rozmér | Il. rozmér |excentricita| I.rozmér | Il. rozmér |excentricita| . rozmér | Il. rozmér |excentricita
1. krater 500 685 1,37 493 680 1,38 462 682 1,48
2. krater 468 662 1,41 495 704 1,42 455 658 1,45
prameér 484 494 458 5

Tabulka 8-13- Ziskané udaje z méreni impact testem u vzorku vrtanych ndstrojem O pfi konci rezu

O Posledni najeti
zaCatek stied konec
I.rozmér | Il. rozmér |excentricita| I rozmér | Il. rozmér |excentricita| l.rozmér | Il. rozmér |excentricita
1. kréter 525 732 1,39 510 660 1,29 493 698 14
2. kréter 491 718 1,46 521 667 1,28 473 687 145
primér 508 515,5 485,5

Tabulka 8-14- Ziskané udaje z méfeni impact testem u vzorku vrtanych ndstrojem H pfi najeti do fezu

Hofmeister Prvni najeti
zacatek stied konec
l.rozmér | Il. rozmér |excentricita| |.rozmér | Il. rozmér |excentricita| I.rozmér | Il. rozmér |excentricita
1. kréter 552 670 1,21 453 633 14 527 704 1,34
2. krater 550 693 1,26 460 655 1,42 545 754 1,38
pramér 551 456,5 536

Tabulka 8-15- Ziskané udaje z méreni impact testem u vzorku vrtanych ndstrojem H pfi konci rezu

Hoffmeister Posledni najeti
zacatek stied konec
l.rozmér | Il. rozmér |excentricita| I.rozmér | Il. rozmér |excentricita| I.rozmér | Il. rozmér |excentricita
1. kréter 547 717 131 545 757 1,39 486 680 14
2. krater 538 729 1,36 522 750 1,44 458 670 1,46
primér 5425 533,5 472
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8.7.2 Interpretace vysledk( Impact testu

U vSech vzorkd se hodnota excentricity drzela v pfijatelnych mezich. Jak jiz bylo
uvedeno, tato hodnota slouZi pouze pro kontrolu, zda v pfi upevnéni vzorku a nastaveni
indentoru nedoslo k nepfipustné velkému pficnému posunuti. Tyto hodnoty jsou porovndvany
vzajemné mezi sebou v kazidé sérii a jednotlivé hodnoty by se od sebe nemély pfilis lisit.
Nejvice se liSila hodnota u segmentu ,najeti“ - nastroj Hofmeister 2. Avsak tato hodnota
nepresahla 6,3 %, coZ je stale vyhovujici. Z hlediska odolnosti proti rdzovému zatiZeni je
dalezitd hodnota ,, 1. rozmér” krateru, tedy podél sméru vrtani. Mensi hodnota je lepsi, nebot
mensi krater pfi stejném poctu uderli znamend vyssi odolnost proti prianiku indentoru do
povrchu. Z divodu eliminace chyb byly v daném prostoru vytvoreny vidy 2 kratery a jejich
rozméry byly zprimérovany. Mezi jednotlivymi vzorky byly zjistény pomérné malé rozdily.
Z namérenych hodnot vyplyvd, Ze nejlépe vtomto experimentu dopadl vzorek vrtany
nastrojem R pfi poslednim vrtani. DalSimi elementy, které dobfe dopadly, byly ty odebrané ze
vzorkd vrtanych ndstrojem Hofmeister 2 pfi prvnim najeti a O rovnéz pfi prvnim najeti.
Rozhodujici bylo, Ze nikde nevznikaly nezadouci trhliny v blizkosti impact krateru. Jejich
pfitomnost by prokazovala, Ze vrtanim iniciované procesy vedly ke snizeni lomové
houZevnatosti na povrchu materiadlu. V této ¢asti experimentu byla vyhodnocena odolnost
proti rdzovému zatiZzeni povrchl. V tomto experimentu se prokazalo, Ze mezi jednotlivymi
vzorky je rozdil vrazové odolnosti, kterd ma zfejmé plvod vrozdilném protvareni
podpovrchovych vrstev. Zadny vzorek nevykazoval nadprimérné hodnoty, viz tabulka 8-10 -
tabulka 8-15 ani smérem nahoru ¢i dold, z ¢ehoz Ize usoudit, Ze tyto nastroje jsou srovnatelné.

8.8  Dalsi parametry

Vytvorené otvory se samoziejmé méni s pribéhem jejich vzniku, coz jasné vykazuje
obrdzek 8-23, zejména jelikoZz v prlbéhu vrtani nedojde ke kalibraci a protvareni celého
prafezu otvoru, zejména je rozdil v protvareni.

Oblast 1 — Spicka nastroje — pouze vrtano; oblast 2 — pfechodova oblast do
tvareného povrchu; oblast 3 tvareny povrch; 4 — zahlazeny povrch.

Obrdzek 8-23— Prechod mezi protvdrenou a neprotvdrenou oblasti na vyvrtaném otvoru na materidlu C45
(CSN 412050)
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8.9 Diskuse vysledk( posuzovanych otvort u materialu CSN 412050

Celkové vysledky naznacuji, Ze nejlépe v souboru testl obstal nastroj O, druhym
nejlepSim byl nastroj Hofmeister a tfetim ndstroj s pracovnim oznacenim R. Ve vétsSiné
provedenych testd byl zjistén mezi jednotlivymi nastroji pouze velmi maly rozdil. Tento test
tedy rozhodné nenaznacuje, Zze by byl produkt oznadeny jako tfeti v poradi vyznamné horsi,
ale ukazal, Ze pomoci testll integrity povrchu lze nalézt i drobné rozdily, které pri spravné
interpretaci dovoli vyhodnotit nejen stav povrchu, ale i zvolenou technologii a stav fezného
nastroje.

8.10 Alslitina AW 8062 T6

Vlastnosti hlinikovych slitin jsou ovliviiovany tepelnym zpracovanim, v pfripadé
pozadavk( na vytvareni presnych dér se jednad o nezbytnost, jinak by dochazelo k mazani
materidlu a nebylo by moZno provést vyvrtani presného otvoru. NejcastéjsSim tepelnym
zpracovanim hlinikové slitiny AA6082 je proces oznacovany jako T6 — rozpoustéci Zihani a
umélé starnuti, kterym se dosahuje precipitacniho vytvrzeni slitiny. Z tohoto divodu byl
v experimentdlni ¢asti tento druh tepelného zpracovani pouzit. Nejdfive probihalo rozpoustéci
zihdni pfi teploté 530°C po dobu 1 hodiny, nasledovalo ochlazeni ve vodé posléze nasledovalo
umélé starnuti pfi teploté 180 °C po dobu7 hodin s ochlazenim na vzduchu.

8.10.1 Mechanické zkousky

Jako prvni byla mérena tvrdost. Zmérené hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tab.33.
Hodnoty tvrdosti slitiny byla méfena pomoci Vickersova tvrdoméru pfi zatizeni 30kg. Obé
zjisténé hodnoty tvrdosti slitiny ve stavu TO (103 +5) a T6 (92 + 1)odpovidaji hodnotam
precipitacné vytvrzené hlinikové slitiné, nebot se udava, Ze slitina AA6082 ve stavu TO, ve
kterém méla byt dodana vykazuje hodnotu tvrdosti okolo HV = 35. Z tohoto zjisténi je patrné,
Ze sledovana slitina AA6082 ve stavu TO neodpovida tepelné nezpracované slitiné, ale jedna
se zfejmé o stav odpovidajici tepelnému zpracovani T6.

: - Yo

Obrdzek 8-24— a) struktura dodaného vzorku AA6082 ve stavu TO Sipkou oznaceny oxidické vméstky; na hranicich zrn
jsou vylouceny intermetalické faze typu a.-Aliz(FeMn)sSi a Edstice 8-Mg,Si. Barevné leptdno. b) Struktura hlinikové slitiny
AA6082 T6; Sipkami jsou oznaceny oxidické vmeéstky vyloucené na hranicich zrn; bilé Cdstice jsou intermetalické fdaze typu a.-
Al1z(FeMn)sSi. Barevné leptdno

Metalograficky rozbor hlinikové slitiny AA6082 byl proveden ve stavu dodaném a téz
po tepelném zpracovani (rozpoustéci Zihdni + umélé starnuti). Pro barevné leptani byl pouzit
roztok KMnQOa4+ NaOH. Pro vyhodnoceni struktury zrna je nutno pouzit barevné leptani (20-35
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s), zatimco pro zkoumani strukturnich soucasti je nejvyhodnéjsi leptat vzorek leptadlem 0,5%
HF v 50ml H,0 po dobu 20s. Vzorek tepelné zpracovany byl nejvice vnimavy vici barevnému
leptani, naproti tomu struktura slitiny vdodaném stavu byla leptadlem jen obtizné
zviditelfovana. Nevyhodou barevného leptani pomoci vySe zminéného typu leptadla je
skutecnost, Ze proces leptani nelze u tohoto typu hlinikové slitiny zastavit ani dikladnym
omytim. Je tedy nezbytné pro kazdé metalografické zkoumdni vyhotovit novy metalograficky
vybrus. Bylo zjisténo, Ze struktura je v obou ptipadech sloZena eutektikem tvoreného tuhym
roztokem a a fazi B-Mg,Si ve tvaru desticek (obrdzek 8-24). Nejvétsi podil ¢astic faze B-Mg,Si
byl zjistén u vzorku v dodaném stavu. To je zplsobeno rozpousténim castic faze B-Mg,Si
béhem rozpoustéciho Zihani u vzorku ve stavu T6, u kterého byl proveden proces tepelného
zpracovani. Snizovani obsahu nerozpusténych ¢astic faze f-Mg,Si by mélo vést k maximalnimu
efektu vytvrzeni, coz se vSak mérenim tvrdosti ani provedenymi mechanickymi testy
nepotvrdilo, nebot vlivem provedeného tepelného zpracovanim doslo ke sniZzeni hodnot E,
Rpo,2, Rm @ A10. Struktura slitiny v dodaném stavu je pomérné hrubozrnna, pfi¢emz velikost zrn
je znacné rozdilnd. Po provedeném tepelném zpracovani doslo k vyraznému zjemnéni
struktury a ke zmenseni velikosti zrna (obrazek 8-24). U vSech vzork( byl na hranicich zrn
zjistén vyskyt oxidickych vméstkd na bazi Mg, Al, Si. Oxidické vméstky predstavuji pro nastroj
velké nebezpedi, nebot se budou znaéné podilet na otupovani britu nastroje a déle také budou
negativné plsobit svymi abrazivnimi uc¢inky na povrch kalibra¢niho ¢lenu néastroje. Mnozstvi
oxidickych vméstkl bude hlavnim limitujicim faktorem Zivotnosti nastroje pfi vytvareni dér do
obrobku ze slitiny AA6082.

Dale byla provedena tahova zkouska Pro realizaci tahovych zkousek byly zhotoveny
zkudebni tycky, jejichZ tvar a rozméry byly zvoleny v souladu s normou CSN EN 10002-1. Byla
zvolena pocatecni délka zkusebnich tycek lo= 170 mm a pocatecni prameér tyée do= 10 mm.
Upinani zkusebnich tycek bylo FeSeno pomoci zavitové hlavy se zavitem M16. VSechny tepelné
zpracované vzorky vykazuji mensi pevnostni hodnoty oproti vzorkim v dodaném stavu, které
jak jiz bylo zminéno, byly s nejvétsi pravdépodobnosti také podrobeny precipitacnimu
vytvrzeni. VSechny veli€iny ziskané z tahové zkousky byly oproti hodnotdm uvadénymi jinymi
zdroji vyssi. Nejvétsi rozdil byl zaznamendan u hodnoty Rpo,2, kde jsou nami zjisténé hodnoty
vyssi 0 19% u vzorku ve stavu T6 a 0 33% u vzorku ve stavu TO.

Bylo zjiSténo, viz Tabulka 8-16, Ze u vSech zkoumanych vzork( ve stavu TO i T6 je
hodnota meze pevnosti jen nepatrné vyssi nez hodnota meze kluzu. V dlsledku toho bude
materidl pfi obrabéni snadno tvofit tfisky. Nizka pevnost hlinikové slitiny je dalSim pfiznivym
aspektem z hlediska obrabéni, nebot k vytvoreni trisky bude oproti jinym materiadl( potreba
mensich feznych sil. Z charakteru kfivky nad mezi kluzu je patrné, Ze u material( nedochazi se
zvysujicim se zatizeni k jeho vyraznému zpevriovani, coz se potvrdilo i z vysledkl ziskanych
z tlakové zkousky. Tzn. Ze u hlinikové slitiny AA6082 bude jen velmi obtizné deformacné
zpevnovat. Jednim z moZnych dusledk( je skutecnost, Ze vrtaci ¢asti nastroje bude nutné
vytvofit otvor, jehoZ primér se bude co nejvice blizit hodnoté poZzadovaného prdméru. DalSim
deformacénim clenem jiz bude pravdépodobné jen velmi obtizné docilit pozadovaného
rozméru otvoru, nebot prirez otvoru nebude podél celého prirezu rozmérové stabilni. Jelikoz
nebude mozZné vytvofit deformacné zpevnénou vrstvu, bude se na presnost otvoru v jeho celé
délce velkou mérou podilet pfitomna podpovrchova napéti a jejich rozlozeni v okoli zény
deformace. V lomovych plochiach nebyla zjisténa pritomnost oxidickych vméstk(, coz
naznacCuje, Ze koheze mezi oxidickymi vméstky a matrici je v dasledku tahovych pnuti
narusena.
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Tabulka 8-16— Vysledky tahové zkousky

E[MPa] [|v|PaR]p0'2 [MP:]m (%] i

AAGO82 TOVZE L 69176 | 346 367 95
AAGO82 TO V2.2 69997 | 339 62| 88
AAGOB2 TO vZ.8.3 70654 | 338 362 | 7.7
Pramar 69042 | 341 363 | 86
AAGOB2 T6 vz.81 63802 | 307 35| 8

AAGO82 T6 V282 71134 | 298 327 96
AAGO82 T6 vZ.C.3 69444 | 306 333 72
Pramar 69793 | 303 31| 383

Tlakova zkouska byla provedena u vzorkd v dodaném stavu i u vzork( tepelné zpracovanych.
JelikoZ u slitiny AA6082 je vzhledem k jeji znacné plasticité nemozné docilit meze pevnosti
v tlaku, bylo testovani ukonceno pfi dosazeni tlakové sily 200 kN, resp. 250 kN u vzorku ¢.3 ve
stavu TO.

8.10.2 Otvory vytvorené vrtdkem R

Vybrané vzorky byly po provedenych zkouskach a tepelném zpracovani predany na
pracovisté KTO k vyvrtani. Posléze bylo provedeno vyhodnoceni s nasledujicimi vysledky.
Z metalografického pozorovani pri¢ného vybrusu povrchové a podpovrchové oblasti byl
zjistén vyskyt nerekrystalizované struktury v tvafeném stavu. Charakter deformacni textury
nebylo moZné s ohledem na jeji odolnost vici leptani zjistit. JelikoZ nedoslo k rekrystalizaci,
lze se domnivat, Ze pti vrtani diry nedoSlo ktvorbé nadmérného tepla nutného k
nastartovani rekrystalizac¢nich pochodu. Tuto skutecnost navic potvrzuje to, Ze nebyly zjistény
zadné dalsi metalografické projevy dokazujici uvolfiovani zvySeného tepla — tj. nedoslo
k rozpousténi ¢astic B-MgaSi, k natavovani intermetalickych fazi apod.

Vrtak fy. R vykazoval nizky efekt zpevnéni podpovrchové oblasti diry z hlediska hloubky
zpevnéné vrstvy (definovdno pomoci podpovrchové mikrotvrdosti, kterd byla nejnizsi
z testovanych vrtak(l). Zpevnéni vyjadirené mikrotvrdosti je rovno u obou vzorku (vzorek ¢.70
a 34) hodnoté HVo015=111, coz je nepatrné vice nez je mikrotvrdost neovlivnéného materidlu,
ktera je HV3p= 97. O tom, Ze tento typ vrtaku ma jen nepatrny hloubkovy zpevniujici efekt
doklada déle skutecnost, Ze mezi mikrotvrdosti tésné pod povrchem a mikrotvrdosti ve vétsi
vzdalenosti od povrchu je minimalni rozdil (cca o HVo,015= 6).

Dale byla u zkoumaného vzorku provedena ve dvou mistech méreni povrchové
nanotvrdosti. Mista, ve kterych byla mérena nanotvrdost uvadi obrazek 8-25. Na konci diry
(oblast 3) byla pfi tomto méreni zjiSténa nizsi povrchovd nanotvrdost v oblasti diry (misto
méreni b) oproti povrchové nanotvrdosti podpovrchové oblasti (misto méreni a), coZ je
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uréitym dukazem o heterogenité deformacné zpevnéné vrstvy. Ostatni hodnoty nanotvrdosti
koresponduji s hodnotami mikrotvrdosti v pficném fezu.

Plvodni odbrouseny
objem vzorku

Misto A
Misto B Smér vrtini
) - 1 2 3 '
) a a a
r /s Q S e
A\ |
- 36|\ Zbrouseno.

Obrdzek 8-25- Mista méreni povrchové nanotvrdosti.

Dalsim experimentem, ktery byl na povrchu diry proveden byl tzv. Scratch test, jehoz
ukolem bylo zjistit kohezivné-adhezivni vlastnosti vzniklého povrchu diry, tj. zjistit uzitné
vlastnosti deformacné zpevnéného povrchu. Pro ucely tohoto experimentu byly vélecky
roziezany na jednotlivé segmenty. Na kazdém segmentu byly provedeny dva vrypy o délce 18
mm konstantnim zatizenim 30N. V tab. 8-18 jsou uvedeny objemy materidlu odebraného
v dUsledku tvorby vrypu v jednotlivych segmentech. Systém popisu jednotlivych segmenti
zobrazuje obrdzek 8-25. Méreni objemu bylo provedeno pomoci konfokalniho laserového
mikroskopu Olympus Lext 3100 pfi zvétSeni 200x. Vysledky z méfeni jsou plné v souladu
s vysledky méfeni mikrotvrdosti. Z namérenych hodnot objemu stopy vrypu vyplyva, Ze vrtak
fy. R nevyvolal vyznamné zpevnéni materialu, nebot u tohoto vzorku byl zjistén nejvyssi Gbér
materialu. Je vSak nutné zdlraznit, Ze namérené hodnoty jsou ovlivnéné tim, Ze na mnoha
mistech diry je povrchova zpevnéna vrstva vytrZena z povrchu a proto vryp nezasahuje pfimo
do obrobeného povrchu, ale do podpovrchové vrstvy, kterd jiz zpevnénd neni. U otvoru
vyrobeného sdruzenym vrtacim nastrojem fy.R byla zjiSténa zvySend nachylnost na vytrhavani
(delaminaci) zpevnéné povrchové vrstvy (viz obrazek 8-28). Delaminace je zvySend predevsim
u posledniho vzorku a to v oblastech diry A,B,C (ve smyslu znaceni viz obrazek 8-25).
Delaminace se jen v malé mife vyskytuje u valecku prvniho najeti a dale v oblasti diry D.
Z méreni povrchové nanotvrdosti je patrné, Zze useky A,B,C, tedy useky kde se delaminace
vyskytuje, vykazuji vyssi hodnoty podilu elastické prace indentoru oproti mistu D, kde je podil
elastické prace (a nanotvrdost HIT) vyznamné nizsi nez v oblasti podpovrchové. Je mozné, ze
tato skutecnost plsobi pfiznivé proti delaminaci zpevnéné vrstvy. Pokud vykazuje
podpovrchova vrstva vyssi elastické deformacni chovani nez svrchni zpevnéna vrstva, je
mozné, Ze podpovrchovd vrstva muzie pfiznivé kompenzovat veskeré deformacni pnuti
pUsobici na svrchni vrstvu a tim zamezit jeji delaminaci. Timto mechanismem by bylo mozné
vysvétlit nizké hodnoty nanotvrdosti HIT namérené v oblasti D diry, nebot indentor pUsobi na
tento systém podobnymi Ucinky jako vrtak. Pro povrch dér vytvorenych sdruzenym vrtacim
nastrojem je ddle charakteristicky mirné zvySeny vyskyt ,nalepenych” dlomkl tfisek (viz
obrazek 8-29 b). Vyska takto vzniklych vystupkl je okolo 30um, coZ koresponduje s tloustkou
trisky.
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Tabulka 8-17- Namérené hodnoty objemu materidlu ve stopdch vytvorenych scratch testem.

A B C b o Avrltmetlcky
prumer
0,02403+
Vzorek €.86 — H [mm?] 0,0244 0,0251 0,0241 0,0225
0,00055
0,02480+
Vzorek €.73 — O [mm?3] 0,0245 0,0260 0,0249 0,0238
0,00046
0,02575+
Vzorek €.34 — R [mm?] 0,0269 0,0262 0,0258 0,0241
0,00060
e R __\'(" :'\:"
o, S e
ST A B | \ \ I
{ R = AN St 4
Wl Uan s
o wmars M TON!
sSME _‘_ <~ 9 S —
Obradzek 8-26- Znaceni a rozdéleni jednotlivych segmentd.
0,028
m Vzorek €.86 — HOF
0,026
E m Vzorek ¢.73 -0
& 0,024
m Vzorek €.34 =R
0,022 -
0,02

Obrdzek 8-27 - Objem vrypu v oblastech vzorku A, B, C, D.
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Obrdzek 8-28 - Povrch diry vytvorené sdruZzenym vrtacim ndstrojem fy. R (vdlecek ¢.70) a) Morfologie povrchu
s vytrhanymi ¢dstmi povrchové vrstvy, b) 3D rekonstrukce povrchu oblasti z a).

128.000

N 256.000
e N

640.000um
120,

480.000um

360.000

240.000

\\ / o 120.000

120.000-

won.  VYSkovy profil v misté fezu

72.000- : ﬁ/ﬁmwﬁ—'\’\/‘\\
, AL NS A e
AT NS N <

Obrdzek 8-29-a) Delaminace podpovrchové zpevnéné vrstvy u diry vytvorené vrtdkem fy.R (vzorek ¢.34) v pricném rezu.
b) Vyskovy profil ,nalepené” trisky v dife vytvorené sdruZenym vrtacim ndstrojem fy.R.

8.10.3 Otvory vytvorené nastrojem O

7 7

Tento typ vrtaku vykazoval znaény deformacné zpevnujici Ucinek — tuto skutecnost
potvrzuji mj. metalografickd pozorovani. Je patrnd zéna zpevnéni materidlu zasahujici do
hloubky cca 20-40 um pod povrch diry (viz. obrazek 8-30). Zéna zpevnéni materidlu je na
tomto obrdzku patrnd jako oblast s jinou schopnosti leptani. Nebyly zjistény Zadné projevy
nadmérného vyvinu tepla, z ¢ehoz vyplyva, Ze fezivost vrtaku byla optimalni po celou dobu
jeho poutziti. Jak vyplyva z méreni nanotvrdosti a mikrotvrdosti, ma vrtak fy. O na povrch diry
vyrazny zpevnujici efekt. Také hloubka zpevnéni je oproti ostatnim nastrojim nejvyssi. Vysoké
zpevnéni povrchu diry doklada i vysoky podil elastické prace indentoru u vzorku ¢.73. Z této
vysoké hodnoty vyplyva, Ze zpevnéna vrstva by mohla byt nachylna na kfehké poruseni, coz
se vSak ze scratch testu a ani z pozorovani povrchové morfologie diry nepotvrdilo (tj. nebylo
detekovdno zadné kiehké poskozeni povrchu zpevnéné vrstvy). U vzorkl byl zjistén znacny
gradient tvrdosti v zavislosti na hloubce pod povrchem. Nebylo zjisténo, Ze by tento vysoky
gradient mél na pripadnou nachylnost zpevnéné vrstvy k delaminaci jakykoliv vliv. Odolnost
povrchu vici opotiebeni mérené pomoci scratch testu nepotvrdilo vyrazné zvyseni odolnosti
zpevnéné povrchové vrstvy, které by bylo mozné ocekavat v disledku jeji vysoké povrchové

113



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2016/2017

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Jifi Simeg&ek
_ ____________________________________________|

tvrdosti. Jak jiz bylo popsano v predchozi kapitole, je pouzity zplsob posuzovani odolnosti
povrchové vrstvy pomoci scratch testu, s ohledem na charakter morfologie povrchu a malé
tloustky zpevnéné vrstvy, znacné nepresny.

Obrazek 8-30 - Metalografie pricného rezu podpovrchové oblasti otvoru vytvoreného vrtakem O doklddajici pritomnost
zpevnéné vrstvy: a) valecek ¢.73, b) vdlecek ¢.72.

8.10.4 Otvory vytvorené sdruzenym vrtacim nastrojem Hoffmeister

Tento sdruzeny vrtaci ndstroj mél prlmérnou schopnost vytvofit zpevnény povrch diry,
avsak povrchova nanotvrdost této diry byla mirné nizsi nez u vrtaku R. Znacnym negativnim
dUsledkem vrtanim timto typem ndastroje je to, Ze v urcité hloubce pod povrchem diry dochazi
k odpevriovani materidlu. Odpeviiovani materidlu je zapfi¢inéno tim, Ze pfi vrtani timto
nastrojem dochdzi ke znacné tvorbé tepla, které ma za nasledek teplotni degradaci hlinikové
slitiny. Metalografické aspekty dokladajici intenzivni teplotni u¢inek vrtani na vnitini strukturu
materidlu jsou uvedeny na Obrazek 8-31. SniZeni tvrdosti je zplsobeno predevsim
natavovanim zpevnujicich intermetalickych fazi ac-Al12(FeMn)sSi po hranicich zrn a dale
rozpousténim ¢astic B-Mg,Si do tuhého roztoku. Pozitivnim dopadem nadmérného teplotniho
pUsobeni na slitinu je to, Ze doslo k rekrystalizaénim procesiim, které zrovnomeérnily elasticko-
plastické vlastnosti zpevnéné vrstvy. Tuto skutecnost potvrzuji témér konstantni (vyrovnané)
a nizké hodnoty povrchové nanotvrdosti HIT a elastické prace indentoru v ramci celé délky
diry. Rekrystalizacni procesy mély dale pozitivni vliv na zamezeni delaminace zpevnéného
povrchu — u dér vytvorenych sdruzenymi nastroji fy. HOFMEISTER s.r.o. se delaminace
nevyskytuje (patrné z obr.lll). | pfes nizkou povrchovou a podpovrchovou degradaci materidlu
vykazoval povrch diry vysokou odolnost viic¢i opotiebeni pfi scratch testu.
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Obradzek 8-31- Metalografickd struktura pricného fezu povrchové a podpovrchové diry (vdlecek ¢.86) vytvorené
vrtdkem fy.Hofmeister: a) Sipkami oznacené zhrublé natavené intermetalické faze a-Ali2(FeMn)sSi po hranicich zrn vzniklé
ucinkem teplotniho puasobeni, b) deformovand podpovrchovad oblast doklddajici vyrazné deformacni podpovrchové zpevnéni
materidlu; zakrouZkované oblasti ve kterych doslo k rozpusténi cdstic B-Mg,Si a intermetalickych fazi a-Al12(FeMn)sSi.

8.10.5 Zaveér ze zkoumani otvorl vytvorenych v materidlu AW 2032 T6

Tabulka s-18 zobrazuje kvantitativni vyhodnoceni jednotlivych nastroja. Z tohoto
hodnoceni je patrné, Ze nejvice pozitivni vliv na uzitné vlastnosti povrchu dér vytvorenych
v hlinikové slitiné AW 6082 T6 vykazuje vrtak fy. O. Nejvyssi Uroven zpevnéni byla u diry
vytvorené timto vrtakem zaznamendna v koncové oblasti diry, tzn. Ze je mozné se domnivat,
Ze na zpevnéni se nejvice podili feznd geometrie (Cast) vrtaku. Nastrojem fy R bylo sice mozné
vytvorit deformacné zpevnénou vrstvu, ale hloubkovy efekt této vrstvy je nejnizsi z mérenych
vrtakl. Dalsim nedostatkem této vrstvy je jeji cetnd delaminace a dale to, Ze povrchova
nanotvrdost zpevnéné vrstvy klesa s délkou vytvorené diry. Nevyhodou sdruzeného nastroje
fy. Hofmeister je znacné teplotni ovlivnéni obrabéného materidlu, které ma za nasledek
jednak rekrystalizaci podpovrchové oblasti materialu, ale také jeho teplotni degradaci.
Teplotni degradace se projevuje predevsim snizenim tvrdosti v oblasti pod povrchem diry.
V pripadé zatizeni povrchu diry by mohlo vlivem malé nosnosti podpovrchové oblasti dojit k
jeji deformaci a tim i ke zméné jeji geometrie (tvaru, rozmérd). Pozitivnim dusledkem
rekrystalizace je zrovhomérnéni deformacnich ucink( vrtaku podél celé délky vytvoreného
otvoru. Na konci tabulky 8-18 jsou zobrazeny praktické zavéry ze zkoumani
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Tabulka 8-18- Sledované parametry dér zhotovenych riznymi ndstroji; 5 — nejlepsi, 1 — nejhorsi ve sledovaném
parametru.

R o H

1. Mnoistvi ,nalepenych” tfisek 3 4 4

2. Stejnomérnost povrchu (dle obrazové analyzy) 2 3 4

3. Tloustka efektivniho zpevnéni 5 5 1

4. Procentudlni pokryti povrchu zpevnénou vrstvou 4 5 2

5. Teplotni ovlivnéni béhem obrabéni na povrchu obrobku 4 5 2

6. Zmény béhem wvrtani jedné diry (z hlediska 3 4 3
rovnomeérnosti povrchu)

7. Zmény mezi prvni a posledni dirou (z hlediska 4 4 4
rovnomeérnosti povrchu)

8. Kvalita zpevnéné vrstvy (odolnost vici delaminaci 5 4 5
vrstvy)

9. Hloubkovy ucinek zpevnéni 2 5 1

10. Odolnost vici opotiebeni scratch testem 3 4 4

11. Zpeviuijici efekt vrtaku (sdruzeného néstroje) 2 5 4

12. Povrchova nanotvrdost povrchu diry 3 5 2

13. Zmény povrchové nanotvrdosti v rdmci jedné diry 3 2 5

14. Zmény podpovrchové mikrotvrdosti mezi prvni a 5 5 3
posledni dirou

15. Zmény elastické prace nanoindentoru v rdmci jedné 4 4 5
diry

2 49 61 49
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Poradi 2.-3. 1. 2.-3.

8.11 Sedi litina GG 20 (CSN 422420)

Vzorky pro tento experiment byly ziskany ze slévarny v Hofovicich. Material byl dodan v
tycich o priméru 30 mm. Jelikoz se jednd o material, jehozZ vlastnosti se mohou vyznamné lisit
dodavatel od dodavatele. | dodavka od dodavky bylo nejdfive nutné provést dikladnou
kontrolu vlastnosti. Nejdfiv byla provedena metalografické analyza vzorka.
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Obrdzek 8-32— Mikrostruktura dodanych vzorki Sedé litiny GG20 a) Neleptand 50x zvétseni b)Leptdna Nitalem 4%
200x zvétseni

Struktura vzorku (viz Obrazek 8-32) odpovida Sedé litiné s perlitickou matrici s lupinkovym
grafitem. Rozlozeni grafitu odpovidd rovnomérnému rozlozeni dle CSN 42 0461. Déle byla
provedena chemicka analyza, zkouska tvrdosti Brinell, kulicka 5 mm, 750 kg, 15 sec, dale
provedena zkouska tahem. Ziskané hodnoty zobrazuje tabulka 8-19. Z ni vyplyva, Ze dodané
vzorky odpovidaji naroklim na material, s vyhradou Ze z tvaru vylouceného grafitu je zfejmé
Ze nebylo provedeno ockovani, které by mohlo vlastnosti jesté vylepsit.

Tabulka 8-19— Ziskané hodnoty chem. SloZeni a mechanickych zkousek vzorkd litin

Vzorek| C Si | Mn | P | S | Cr | Uhlikovy | Tvrdost | Pramér Pevnost
¢. [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |ekvivalent| HB vzorku | vtahu Rm
CE [%] [mm] [MPa]
17 351168 06 |01]01]|01]| 3941 220 20 262,9
23 34118706 |01]01]|01]| 3,943 220 20 273,7
39 35|161( 06 |01]01]|0,1 3,95 224 20 267,4
55 351162 06 |01]01]|0,1]| 3,966 217 20 251,5

PFedmétem tohoto zkoumani je povrch vzorku 422420/3 (material CSN 422420), ktery
byl zhotoven vrtacim prototypem D12 firmy HOFFMEISTER s.r.o. Povrch byl zkouman
konfokalnim mikroskopem Olympus se softwarem Lext. Z vyvrtaného valecku byl odebran
segment, jehoz velikost umozZnila snadny pfistup vSech potrebnych objektiv(.
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8.12 Makroskopické pozorovani

PFi makroskopickém pozorovani vzorku jsou na povrchu patrné dvé oblasti (Obrazek
8-33). V oblasti 1 byl povrch tvaren, zatimco v oblasti 2 byl povrch pouze vrtan. Tento fakt
vyplyva jak z geometrie vrtdku a rozmérd diry, tak z pozdéjsiho mikroskopického zkoumani.

Obrdzek 8-33- Tvarend (1) a vrtand oblast (2)

8.13 Mikroskopické pozorovani

Mikroskopickym pozorovanim byly v tvarené ¢asti vzorku zjistény dalsi dvé oblasti —oblast
s vytrhanym grafitem a zahlazena oblast. Pfechod mezi témito oblastmi dokumentuje obrazek
8-34.

e E
Ll

Obrdzek 8-34- Prechod mezi zahlazenou cdsti (vpravo) a dsti s vytrhanym grafitem (vievo)

Celkem lze tedy na vzorku pozorovat 4 oblasti (povrchy):
- Povrch vrtany

- Pfechod mezi vrtanym a tvarenym povrchem

- Tvareny povrch s vytrhanym grafitem

- Tvareny povrch zahlazeny
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8.13.1 Povrch vrtany

Ve vrtané oblasti je moZné pozorovat vytrhany grafit (Obrazek 8-35), ale ne v takové
mite jako v oblasti tvafené. Hloubka v mistech, kde byl grafit vytrzen, se pohybovala v rozmezi

1-2 um. Ve velmi malé mife byly na povrchu pozorovatelné defekty s hloubkou ~ 5 um
(Obrazek 8-36).

369.996um
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5 960.000um
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720.000
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512.000

/b8:000 240.000

1024.000

1280.000um | %
Obrazek 8-36 - Povrch vzorku ve vrtané oblasti

8.13.2 Méreni drsnosti

Méreni drsnosti probihalo pri 100 x zvétSeni stejné jako ve vSech ostatnich oblastech
vzorku. Drsnost Ra se pohybovala vrozmezi 1,9 — 2,2. Jen v mistech s vétsi hloubkou
vytrhaného grafitu dosahovala hodnot 2,7 -2,9.

8.13.3 Prechod mezi vrtanym a tvafenym povrchem

Oblast prechodu mezi tvarenym a vrtanym povrchem se nachazela cca 10,8 mm od
konce diry, coz odpovida vzdalenosti tvareci fazety od bfitu nastroje. Mérenim bylo zjiSténo,
Ze vrtany povrch ma o 40 um mensi primér nez povrch tvareny, z ¢ehoz vyplyva, Ze po

119



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2016/2017

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. JiFi Sime&ek
—_ . ___________________________________________|

prachodu tvareci ¢asti nastroje dojde k plastické deformaci vrstvy materialu o tloustce 20 um
(obr 146).

8.13.4 Tvareny povrch s vytrhanym grafitem

Tento povrch vytvoreny po prichodu tvareci ¢asti nastroje, vykazuje oproti vrtanému
povrchu velmi zhorSenou jakost (obrazek 8-37 - obrazek 8-38). Prakticky ve vSech mistech této
oblasti se vyskytuje vytrhany grafit o hloubce 1 —5 um.

Obrdzek 8-37- Protvareny povrch s vytrhanym grafitem
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Obrdzek 8-38- Tvdreny povrch s vytrhanym grafitem

8.13.5 Méreni drsnosti

Drsnost Ra dosahovala v této oblasti velmi rozdilnych hodnot. V mistech s minimem
grafitu se pohybovala vrozmezi 1,5 — 1,9, coZz by odpovidalo povrchu tvarenému, kdy se
drsnost Ra zmensila 0 0,3 — 0,4 oproti povrchu vrtanému. V oblastech s vytrhanym grafitem
se hodnoty Ra pohybovaly v rozmezi 2,3 — 3,7 v zavislosti na hloubce a mnoZstvi vytrhaného
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grafitu. Tyto hodnoty svédc¢i o vyrazném zhorseni kvality povrchu tvarené casti oproti ¢asti,
ktera byla jen vrtana.

8.13.6 Tvareny povrch zahlazeny

Ze vsech zkoumanych oblasti vzorku, mél tento povrch nejvyssi jakost. Vytrhany grafit
je zde zahlazeny a povrch je témér bez defektl (viz obrazek 8-39 a obrazek 8-40). Z méreni
KTO vyplyva, Ze pti vyjezdu vrtaku z otvoru doslo ve vzdalenosti ..... od pocatku diry k nardstu
krouticitho momentu nastroje. To lze vysvétlit opétovnou plastickou deformaci povrchu
vzorku, ktera by mohla mit za ndasledek zvyseni jakosti v této oblasti. Otazkou zlstava, proc
zde doslo k opétovné plastické deformaci pfi vyjezdu nastroje. Jednou z moznosti je naptiklad
zapéchovani tfisek do povrchu, pfipadné mohlo vlivem chlazeni dojit ke smrsténi otvoru
v horni ¢asti, kterd tak opét mohla byt deformovana tvareci fazetou.
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Obrdzek 8-40- Tvdreny povrch zahlazeny
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8.13.7 Méreni drsnosti

V této oblasti se pohybovala drsnost Ra vrozmezi 1,3 — 1,6um. Pouze v nékolika
mistech s povrchovymi defekty (viz obrazek 8-41) se hodnoty Ra pohybovaly okolo 2,1um.

8 L Vg f Yy 0.0 ! gsﬁ R i
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Obrdzek 8-41- Defekty zhorsujici drsnost povrchu

8.13.8 Zavér zkoumani otvord vytvorenych v litiné GG20

Ze snimk( a z namérenych hodnot vyplyva, Ze cilim projektu se nejvice pfiblizuje
povrch v oblasti 4.4 — Tvareny povrch zahlazeny, kde doslo k opétovné plastické deformaci.
Ziskané vysledky by mély byt ziejmé provéreny dlouhodoboym provozem v redlnych
podminkach. Povrch vytvoreny pouze jednim prlichodem tvareciho elementu (4.3), se ukazal
jako nevyhovujici a paradoxné se jeho jakost vyrazné zhorsila oproti ¢asti vrtané (4.1). Po
vyhodnoceni potiebnych analyz je treba se zamyslet nad Upravou feznych podminek, tak aby
bylo kvalitniho povrchu dosazeno po celé délce otvoru.

8.14 Material D3 (CSN 419436)

Materidl je ¢asto vyuzivan pro vyrobu forem a dalSich nastroju pracujicich zastudena
popfipadé ve specifickych pfipadech | nékterych strojnich soucasti, tam, kde jsou vyuZzity jeho
specifické prednosti: Vysoka tvrdost, otéruvzdornost a jesté pfijatelna houZevnatost za
pfijatelnou cenu. Dosazeni optimalnich vlastnosti u tohoto materidlu je velmi zavislé zeména
na dodrzeni kvalitniho tepelného zpracovani, jiz z pfedepsaného chemického slozeni je patrné,
Ze tento material poskytuje. Z hlediska technologickych vlastnosti je to kombinace vysoké
kalitelnosti a prokalitelnosti. Pro vyrobu forem je vyZzadovana dobra obrobitelnost, jelikoz je
tfeba odebrat Casto velké mnoZstvi materidlu. Pofizovaci cena materidlu tvofi vétSinou
zanedbatelnou ¢ast ceny celého nastroje oproti ostatnim operacim, ale jeho kvalita je klicovy
faktor z hlediska Zivotnosti nastroje. Diky znacnému rozmezi predepsaného slozeni je nutno
této skutecnosti vénovat znacnou pozornost. Rozmezi ocel s 1,8 % C a 10 % Cr bude mit jisté
ponékud odlisné vlastnosti od ocelis 2,2 % C a 12 % Cr. Jeho konstrukce, obrabéni, tepelné
zpracovani atd. jej mohou jiz pouze nepatrné ovlivnit. Zdkladem kazdého nastroje je spravné
dodany polotovar a to nejen s ohledem na smérné chemické slozeni. Z tohoto ddvodu je ve
zpravé vénovana také pozornost kvalité dodaného materialu. Pfi kontrole byla kontrolovéna
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tvrdost, metalografie, a zkouska tahem a tlakem. Material byl dodan ve formé Zihané na

mékko. Nejdfive byl zkontrolovan stupen sferoidizace (podil lamelarniho a globuldrniho
perlitu),

Matrice
- globuldrni cementit

Primarni
karbidy chromu

Obrdzek 8-42—Mikrostruktura dodané oceli D3(CSN 419436) po #ihdni na mékko (pricny smér)

Ze snimku (Obrazek 8-42) je patrné, ze doslo k uplné sferoidizaci perlitu. Dle normy je
maximalni tvrdost 250 HB. Namérena hodnota Cinila HB 21942 . Dulezita z hlediska rozmisténi
karbid( je kontrola v podélném sméru. A zarazeni stupné karbidické radkovitosti. Dle

etalonové stupnice SEP 1615/75 byla hodnocena karbidicka radkovitost stupném 4B, 3A
(Obrazek 8-43)

Obrdzek 8-43- Mikrostruktura oceli 19436 po Zihdni na mékko (podélny smér)

Dalsim parametrem ovliviiujicim mechanické vlastnosti materidlu je velikost karbidd.
Tento parametr neni obecné normovana. Vyhodnoceni bylo provadéno pti zvétSeni 500x.
Méreny byly tfi nejvétsi karbidy a uvedena jejich prGmérnd hodnota. Tato hodnota byla
zafazena do intervalu od 20pum do 30um. Karbidy nejsou ostrohranné (obr. Velmi ¢astym
pfipadem je oduhli¢eni povrchu do hloubky vyssi nez bude materidl obroben. Obrazek 8-44
zobrazuje, ze béhem technologického postupu tvareni nedoslo k oduhli¢eni povrchu.
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Obradzek 8-44— a) velikost karbid( b) Okraj tvareného vzorku — prakticky zanedbatelné oduhli¢eni povrchu do 20um

8.14.1 Tepelné zpracovani

Po provedeni analyzy vstupniho materidlu bylo pfikroceno k tepelnému zpracovani, viz
obrdzek 8-45. Rezim se skladal ze zakaleni a 2x popousténi. Kalici teplota byla zvolena 930°C,
popusténo na 220°C. Pozadavky na tvrdost po zuslechténi 58HRC. Tepelné zpracovani
provedeno v soli.

Tepelné zpracovani oceli

1000

900
/ VydrZ na kalici teploté je v solich z divodu
800

‘\ prestupu tepla mnohem kratsi nez v
/ \ prabéznych a vakuovych pecich

700 /
600

500

Popousténi - teplota volena dle
pozadované tvrdosti.

Tyto oceli maji nizkou
vodivost
proto je dilezité
proveést predehiev

Teplota °C
IS
S
3
T

300

200

\/ \/ \

Obrdzek 8-45- ReZim provedeného tepelného zpracovdni

Obrdzek 8-46— Mikrostruktura po TZ
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Po tomto rezimu tepelného zpracovani bylo provedeno metalografické vyhodnoceni a
pro kontrolu mérena tvrdost HRC. Namérend hodnota 58+2HRC z metalografického rozboru
je vidét Ze nedoslo krozpadu vSech karbidli chromu. Matrice je tvofena popusténym
martenzitem a sekundarnimi karbidy viz obrazek 8-46.

8.14.2 Zkouska tahem

Zkouska tahem byla provedena dle normy EN 10002-1. Rozméry zkuSebnich vzork(
byly zprvu Do=10 mm, Lo= 100 mm. Upinadni pomoci zavitu M16. Pfi provadéni této zkousky
doslo k znehodnoceni zkuSebnich tyci z dlvodu prasknuti v misté zavitu. Pfi opakovani
zkousky tahem byly zvoleny zkuSebni ty¢e Do= 5 mm, Lo= 50 mm. Upinani bylo opét pomoci
zavitu M16. Zkouska byla opakovana tfikrat. Zaznam zobrazuje Obrazek 8-47.

TAH_19436

(el | ek ] w—rres 3

2000

B0

1600

1400

1200 /
100

R MPa

R4
A
7

Obrdzek 8-47—- a) Diagram tahové zkousky materidlu D3 b) Lomovd plocha vzorku po zkousce tahem

Mezi jednotlivymi méfenimi byly zaznamenany velmi malé rozdily. Pramér
namérenych hodnot byl (Rm=1800 MPa, Re=1650 MPa), dale lze konstatovat znacnou
kfehkost materialu a nachylnost k vrubovému ucinku. Lom je jemnozrnny kfehky nejevi stopy
deformace. Povrch lomu byl jemné zrnity a leskly.

8.14.3 Zkouska tlakem

Vyhodnocovan je zdznam zatézujici sily na deformaci — zkraceni vzorku. Zafizeni
dovoluje vyvodit max. silu pouze 250 000 N, coZ neumoznuje dosahnout v tomto pfipadé meze
pevnosti. Nicméné z provedeného zaznamu lze nékterd fakta odvodit. V pfipadé oceli 19436
popusténé na horni pevnost neodpovida pevnost v tahu pevnosti v tlaku. Pevnost v tlaku je
vySSi. Z ¢éeho vyplyva, Ze material se chova jako kiehky. Zkouska v tlaku ukdzala malou
plasticitu. Charakter lomu by pravdépodobné odpovidal materialim malo plastickym (litina).
Béhem zkousky tlakem doslo k deformaci 0,06 mm pfi napéti 500 MPa. S velkou mirou
zpevnéni v tomto materidlu nelze podle predpokladl zfejmé kalkulovat viz obrazek 8-48.
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Obrdzek 8-48- Statickd zkouska tlakem oceli D3 (CSN 419436)

8.14.4 Vyhodnoceni dodaného stavu materialu D3

Je patrné, Zze dodand ocel je vyhovuijici. Je patrny samoziejmy trend dodavat zejména
vysoce legované materidly s obsahy legujicich prvk( na spodni hranici normy, k ¢emuz
samoziejmé jsou ekonomické divody. V posledni dobé se projevuje trend dodavat oceli
s nizSim procentem uhliku (v sledovaném pfipadé byl naméren obsah C nizsi oproti normé o
0,2%).To se projevuje na zvySeni houzevnatosti spojeny se zanedbatelnym poklesem tvrdosti.

Experiment sledoval mikrostrukturu v obrobeném materidlu do hloubky cca 100pum.
Vyhodnocovéna byla:

1) Tloustka tzv. ovlivnéné vrstvy (vyvolana tepelnym + tlakovym plsobenim nastroje).
2) Tvrdost této ovlivnéné vrstvy (pokud to umoznuje dostatecna tloustka).

3) Kompaktnost ovlivnéné vrstvy.

4) Povrchovy reliéf

5) Pfinos ovlivnéné vrstvy

6) Ostatni metalografické jevy.

K méreni a metalografickému pozorovani bylo k dispozici 3 typy vrtacich nastroja.
S témito nastroji bylo k dispozici celkem 6 ploch otvorl sdruzenym nastrojem od firmy
Hoffmeister, a konkurenéni néastroje, které budou pojmenovany jako O a R. Na vysledcich
méreni se projevil predpoklad, Ze tato ocel ma velmi malou plastickou deformaci a jsou zde
problematické karbidy.

8.14.5 Sdruzeny nastroj — ,Hoffmeister” — vzorek €. 10 (posuv 0,08 mm/ot)

Z mikrostruktury je patrné, pfi vrtani k velkym zménam nedoslo. Na nékterych mistech
se objevila pfikalena povrchova vrstva (mikrotvrdost je vyssi o cca 50 %, nez okolni material)
obsahuje vysoceuhlikovy martenzit a velké mnozstvi zbytkového austenitu. Z tohoto dlivodu
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se jevi jako méné naleptana. Tloustka této vrstvy je cca 15 az 20um. Namérené hodnoty
tvrdosti dosahovaly pres 900 HV 0,05 v zavislosti na rozloZeni vtisku vici okolnim karbiddm.
Pfechod mezi popusténou strukturou (jadro vzorku) a zakalenou vrstvickou je pozvolny
(obrazek 8-49). Tato vrstva se vSak neobjevuje zcela pravidelné.

Obrdzek 8-49 - a) Zakalend oblast vrtaného otvoru (svétld cdst) zvétseno 500x b) Zakalend oblast vrtaného otvoru (svétld
cdst). Délka snimku 1,2mm zvétseno 500x

Tato zakalena vrstvicka je vytvorena pravdépodobné diky vysokym teplotdm vnesenym
do povrchu obrabéného materialu. Tomu odpovidaji rovnéz hodnoty hloubky fezu, ktera byla
v tomto pripadé nejvyssi.

8.14.6 Nastroj—,Hoffmeister” —vzorek 7 (posuv 0,04)

Rovnéz v tomto pfipadé dochazi k vytvoreni odliSné povrchové vrstvy. Tato vrstva ma
odlisnou mikrostrukturu od jadra materialu. Tato zména je vyvolana ohfevem na teplotu pfi
které k témto zménam mliZe dochazet. V pfipadé Ze se jedna o vrstvicku ,,tmavsi“ v porovnani
s jadrem, pak struktura odpovida popusténi na vyssi teploty a vytvoreni sorbitické struktury.
V pfipadé Ze se jedna o vytvoreni tzv. svétlé vrstvicky, pak teplo vnesené do povrchu je jesté
vysSSi a dochazi zfrejmé k znovu zakaleni povrchu. Tato vrstva bude zfejmé vykazovat vyssi
tvrdost.
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Obrdzek 8-50 - a) ukdzka vytvorené vice popusténé vrstvicky na povrchu (tmavsi oblast). Zvétseno 500x b) Ukdzka
vytvorené zakalené vrstvicky na povrchu (svétld oblast). Zvétseno 500x

Tloustka vytvorenych vrstvicek je obdobna jako v pfedchozim pripadé (15 az 20um).

8.14.7 Sdruzeny nastroj — ,Hoffmeister” — vzorek 9A (posuv 0,06) vzorek 9B (posuv 0,08) 9A

7V .

V pripadé vrtané diry 9A se vytvari zakalend vrstvicka. Tato vrstva je vyraznéjsi az

v

v posledni ¢asti vrtané diry (neprichozi). V Uvodni ¢asti je tloustka této vrstvy cca 3um.

Obrdzek 8-51 - Ukdzka vytvorené zakalené vrstvicky na povrchu (svétld oblast). Zvétseno 500x
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U vzorku 9B dochazi ke stejnému jevu jako v pripadé 9A. Svétla zakalena vrstvicka se
vytvafi az v posledni C¢asti vrtané diry (neni prlchozi). V Gvodni fazi je mnoiZstvi tepla
v materialu o néco nizsi, z toho vyplyva nizsi tloustka této vrstvy.

Obrdzek 8-52 - a) Ukdzka vytvorené zakalené vrstvicky na povrchu (svétld oblast). Nejhlubsi ¢dst. Zvétseno 500x b)
Ukdzka tenké vrstvicky v prvni Edsti vrtané diry (svétld oblast). ZvétSeno 500x

8.14.8 Sdruzeny nastroj — , Hoffmeister” —vzorek 11 (posuv 0,08)

U této vrtané diry je nejprve vytvorena popusténa vrstvicka (mikrostruktura je sorbit).

Ve vyssich hloubkach se vytvati zakalena vrstvicka totozna jako v predchozich pfipadech. Je
tedy zfejmé, Ze dochazi ke zvySovani teploty povrchu se zvysujici se hloubkou vrtaného otvoru.

Obradzek 8-53 - Ukdzka popusténé vrstvy v uvodni ¢dsti diry (tmavsi oblast). Zvétseno 500x

8.14.9 N4astroj— O —vzorek 12 (posuv 0,04)

Z mikrostruktury je mozné usuzovat, Ze mnozstvi tepla vneseného do obrobku neni tak
vyrazné, jako v pripadé ndstrojli Hoffmeister. OdliSnosti jsou predevsim ve stfedni ¢asti diry.
V tomto pripadé se vytvofi zakalena vrstvicka jen v minimalni délce. Ve vétSiné oblasti
vrtaného otvoru dosahované teploty povrchu odpovidaji spiSe hornim popoustécim teplotam.
Z obrazku 8-54 je patrna popusténa vrstva.

129



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2016/2017
Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. JiFi Sime&ek

Obradzek 8-54- Ukdzka popusténé vrstvy ve stredni oblasti hloubky diry (tmavsi oblast). Zvétseno 500x

8.14.10 SdruZeny nastroj — R —vzorek 13 (posuv 0,04)

Pti sledovani povrchu diry je patrné vytvoreni popusténé vrstvy v Uvodu diry (obr. 8-
55). Po urcité dobé fezu se zacne vytvaret diky zvysujici se teploté zakalena vrstvicka (obr. 8-
56).

Obrdzek 8-56 - Ukdzka kalené vrstvy ve stfedni oblasti hloubky diry (svétlejsi oblast). Zvétseno 500x

8.15 Diskuse vysledku integrity povrchu oceli D3

Z pozorovani mikrostruktury jednoznaéné vyplyva, Ze v misté fezu vSech pouzivanych
nastroju dochazi ke zvyseni teploty az na horni popoustéci teploty dané oceli (550 az 600°C).
Tyto teploty ovlivni mikrostrukturu povrchu vrtaného otvoru. Vznikla mikrostruktura je
tvofena predevsSim sorbitem. Ocel 19436 ma schopnost tzv. sekundarni tvrdosti pfi
popousténi. D3 se predpokladat, Ze v nékterych mistech se vytvofri vrstvicka majici sekundarni
tvrdost. Tato vrstvicka bude mit optimdlni vlastnosti z hlediska kombinace dostacujici
houZevnatosti pfi vysoké tvrdosti. Z hlediska mikrostruktury by mélo byt cilem vytvofit tuto
vrstvicku o konstantni tloustce po celé délce. Témto parametriim nejvice odpovida vrtaci
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nastroj OSG. Samozrejmé, toto plati pouze v pfipadé, Zze obrabény material neni v tomto
mikrostrukturam stavu jiz pred obrabénim.

Druhou strukturni nehomogenitou je vytvorena kalena vrstvicka. Tato vrstva odpovida
lokalnimu zvySeni teploty aZ k 1000°C. Struktura je pak tvofena vysoceuhlikovym martenzitem
s vysokym mnozstvim zbytkového austenitu. Tato vrstva nemusi mit vidy nejvy$si hodnoty
tvrdosti. Zasadnim problémem je nemoZnost vytvoreni urcité tloustky této vrstvy po celé délce
fezu. Jeji tloustka bude vidy proménna v zavislosti na odchazejici tfisce. Cilem obrabéni by
méla byt minimalizace oblasti s touto vrstvou. U této oceli neni mozné vliv tvarecich elementu
pomoci mikrostrukturniho pozorovani zachytit. Teoreticky by mohlo byt moZné provést
pomoci pusobeni tlaku pfeménu zbytkového austenitu (u svétlych kalenych oblasti) na
martenzit a tim zlepsit kvalitu povrchu.

e Nejvyssi kvalitu obrabéného povrchu u materidlu D3 maji konkurencni nastroje O

e Béhem experimentl bylo pozorovano nékolik strukturnich zmén na povrchu vrtaného
otvoru

e Jako nejpfiznivéjsi se jevi vytvoreni popusténé vrstvicky na sekundarni tvrdost
e Je problematické tuto vrstvicku méfit pomoci méreni mikrotvrdosti

e Cim rozsahlejsi je oblast vytvarené kalené vrstvicky, tim vy$$i je mnoistvi tepla
vheseného do obrobku

e (Odlisnosti mikrostruktury v zavislosti na feznych podminkach nebyly pozorovany.

e Velikost jednotlivych oblasti (zakalenych, nebo popusténych) bude zavisly na odchodu
trisky

8.16 Diskuse vysledkl hlavniho experimentu

Dilci vysledky jednotlivych experimentl byly vidy uvedeny pod kazdou kapitolou, ktera
obsahovala jednotlivé dil¢i vysledky. Z vysledk(l vyplyva, Ze ndstroje vSech 3 dodavatell
obstaly velmi dobfe a vSechny lze pro dany ucel, tj. vyvrtdvani vysoce presnych otvord, s
uspéchem pouzit. Mezi jednotlivymi konkurenty byly zjistény malé rozdily, které neznamenaji
snizenou funkénost nastroje. Tato disertacni prace se vénuje integrité povrchu a zde se jiz
projevily vyraznéjsi rozdily. To presné vystihuje komplexnost integrity povrchu. Z hlediska
trvanlivosti a presnosti vyvrtaného otvoru nebyly zjistény vétsi odliSnosti, avSak v komplexnim
hodnoceni integrity povrchu byly tyto rozdily vyrazné. Zistava otazkou, zda uZivatel doceni i
zménu struktury a dalsi zmény, které maji dopad predevsim do uzitnych vlastnosti obrobku,
jako je napr. zvySena mez Unavy, vyssi odolnost proti korozi.

V pripadé nastroje uréeného pro material C45 byly vyhodnoceny povrchové morfologie
a mikrostruktura. Dale bylo vyhodnoceno kontaktni namahani metodou Impact test.

Na katedre byl proveden experiment s RTG difrakci v otvorech na materidlu C45.
V tomto se prokazalo, Ze velikost zbytkovych napéti se znaéné méni s azimutem méreni a lisi
se v zavislosti na poloze méreni v otvoru. Zde bylo zjiSténo, Ze zbytkova napéti jsou vyssi na
konci otvoru, nez na zacatku (viz tab. 3-2—3-4). Proto neni snadno vyhodnotitelny vliv téchto
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zbytkovych napéti na vyslednou integritu povrchu. Z méfeni se potvrdil velmi dullezity
poznatek, Ze vice nez konkrétni hodnota zbytkového napéti je dllezité, jak bylo této hodnoty
v materidlu dosazeno, jaky proces vyvolal toto zbytkové napéti. Rovnéz se prokazal vliv
struktury. Pravé u oceli C45 se projevil vliv heterogenni struktury perlit — ferit, pricemz kazdy
struktura reaguje na obrabéni zcela odliSné a proto jsou i odlisSné hodnoty zbytkovych napéti.
U ostatnich materidll byla RTG difrakéni méreni zbytkovych napéti provedena, avsak vysledky
nebyly dostatecné presvédcivé a to opét dosvédcuje skutecnost, Ze omezovat integritu
povrchu pouze na ciselné Udaje zbytkovych napéti je nedostatecné, avSak v praxi Casto
provadéné.

Impact test u coeli C45 neprokazal pfrili§ velké rozdily. Z vyhodnoceni komplexniho
testu C 45 vyplynulo, Ze nejlépe v ostatnich testech obstal nastroj O. Zajimavy rozdil se projevil
pfi vyhodnoceni morfologii, kde naopak nejlépe obstal nastroj Hoffmeister.

U vyhodnoceni otvord vytvofenych v hlinikové slitiné AW 6082 bylo prekvapivé, Ze i
vtomto materidlu vznikla dobfe méfitelna protvarena vrstva, vzhledem k charakteru
materialu neni vsak jasné, jak velky prispévek k Zivotnosti obrobku muze predstavovat toto
zpevneéni. Jako nejlepsi byl shledan nastroj O, ktery vykazoval nejlepsi vysledky, co se tyce
zpevnéni. Nejhure dopadl nastroj R. V pfipadé otvord vrtanych nastrojem Hoffmeister se
projevila znacnd tepelnd degradace materialu.

Vyhodnoceni otvor( vytvorenych v materialu GG 20 vychazi ze skutec¢nosti, Ze litina je
heterogenni a zpevnéna vrstva bude ovlivnéna grafitovymi lupinky. Prokazalo se, Ze integrita
povrchu je lepsi prichodem tvareciho elementu (soucdst fezného nastroje Hoffmeister) pres
povrch, kdy dochdzi k zahlazovani otvort vzniklych po vytrhaném grafitu. Konstrukce nastroju
ani reSeni feznych podminek nebylo soucdsti této disertacni prace, ale ukazuje se, Ze v ptripadé
obrdbéni Sedé litiny ma tvareci ucinek multifunkéniho nastroje pozitivni vliv na vysledny
obrobeny povrch a tim padem i na uzitné vlastnosti.

U vyhodnoceni otvorl vytvofenych v materialu nastrojové oceli D3 bylo patrné, ze pfi
vrtani dochazi ke znacnému tepelnému ovlivnéni mikrostruktury. Vyvrtanim specialnimi
nastroji tak Ize docilit jak popusténi struktury, tak i jeji znovuzakaleni. Toto zjisténi plné
odpovida charakteru integrity povrchu, kterd hodnoti komplexni dopad povrchu na uzitné
vlastnosti.
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Zavér

Integrita povrchu hraje velmi dileZitou roli pfi posuzovani kvality vyrabénych strojnich
soucasti. Zatim vSak neni tomuto tématu v praxi vénovana dostatecna pozornost. Vyjimkou je
pouze vyroba vysoce namahanych komponent leteckého primyslu, kde je oproti béznym
komponentlim vyZadovana maximalni bezpecnost. Je to vyvoldno vyuZivanim specidlnich
komplexné legovanych slitin typu Inconel, nebo Hastalloy. Tyto slitiny jsou velmi obtizné
obrobitelné z dlivodu velmi silného zpevriovani povrchu a velmi nizké tepelné vodivosti. Pfi
nevhodném zplsobu obrabéni se u téchto superslitin tvofi podpovrchova bild vrstvicka
materiadlu. Vyrobené dily, u kterych je tato zavada zjisténa, nesmi byt pouZity, nebot vznikla
povrchova struktura (i morfologie) snizuje spolehlivost a Unavovou Zivotnost. Pfi vyrobé
soucasti letadel jsou klicové komponenty z Al slitin, ze kterych je dosud vyrabéna vétsina
komponent( trupu a kfidel. Jiz pfi vyrobé je nutno velmi disledné kontrolovat, zda se na
povrchu nevyskytuji nadmérna povrchova poskozeni, ktera by mohla pfedstavovat budouci
rizikové misto pro vznik Unavové poskozeni a tim i moZznost havarie. Je zde feSen i problém
problém integrity povrchu Sedych litin. Je nutno vzit v Gvahu, Ze vlastnosti Sedé litiny se zna¢né
méni v zavislosti na chemickém sloZeni, které je ¢asto velmi rozdilné v zavislosti na slévarné.
Parametry integrity povrchu lze ovlivnit zejména parametry obrabéni. V disertacni praci byla
nastinéna moznost nekonvencéniho ovlivnéni integrity povrchu pomoci elektrochemického
nanaseni vrstvy Fe, coZ by mohlo nabidnout velmi snadnou napravu potrhaného povrchu litiny
v disledku nevhodného obrabéni. Pomoci této metody Ize i pfidat na obrobeny povrch fizené
vrstvu v fadu mikrometrd materidlu, pokud jsou zméreny jako mimo pfrijatelny toleranéni
rozsah, coz by mohla byt pfijatelnd a levna alternativa mikrondvaru, navic by touto metodou
bylo moZno opravit i otvory malych priméru, nebo hluboké otvory, které by ani opravit nebylo
mozné. Toto by mohlo byt uZitecné (nejen) v pfipadé Sedé litiny, kdy grafitické castice
vystupuji na povrch. Toto mlzZe byt problém zejména v pfipadé pokoveni, kdy grafit brani
vytvoreni vrstvy a vznikaji nepokovené oblasti.

Jak vyplyva z této prace, neni, za jiz sou¢asného technického vybaveni, problém ziskat
data, ktera jsou vyZzadovdna. Problém spociva zejména v jejich vyhodnoceni, tj. v pfidéleni
vyznamu jednotlivych parametr( a rozhodnuti, jak jednotlivé i ve vzajemné interakci ptispivaji
k vyslednym vlastnostem a jak se tyto projevi v aplikaéni sféfe zménou uzitnych vlastnosti.
Problém integrity povrchu spociva zejména v tom, Ze vysledky nejsou vidy jednoznaéné
interpretovatelné. Je predpoklad, Ze plné zavedeni komplexniho hodnoceni povrchu bude
trvat mnoho let, jednd se vSak zfejmé o proces nutny. lJistou vyhodu lze spatfit v
konkurenénim mezifiremnim boji, nebot kvalitni povrch ma vazbu na uZitné vlastnosti. Na
druhou stranu 100% kontrola nebude zfejmé taktéZz mozna a je nutno vzit v Uvahu, Ze toto
znamena urcitou ¢asovou ztratu a dodatecné naklady, které je posléze nutno promitnout do
koncové ceny vyrobku.
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