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ANOTACE

Disertacni prace se zabyva analyzou nové vzniklych povrchli ocelovych materidli po
obrdbéni z hlediska integrity povrchu. Analyza spocivd zejména v posouzeni vlivu
technologickych a materidlovych parametri obrdbéni na vysledny stav povrchové zbytkové
napjatosti a hloubkového pribéhu zbytkovych napéti. Vzhledem k existujicimu mnoZstvi
metod urcujicich zbytkové napéti, je také provedeno srovnani a diskuse vysledkd, které tyto
metody poskytuji. Obrobené povrchy sjiz experimentdlné zjiSt€énym stavem zbytkové
napjatosti byly ndsledné podrobeny zkoumdni svych uZzitnych vlastnosti posuzovanych
z hlediska tribologie.
vzniklych funkénich povrcha laboratornich vzork i specidlné piipravenych segmenti
redlnych strojnich komponent. Vysledky téchto analyz jsou diskutovany z hlediska

technologického 1 metodického v zdvislosti na proménnych parametrech opracovani.

Klicovd slova: zbytkovd napeéti, parametry obrdbeni, integrita povrchu, tribologie

SUMMARY

The PhD thesis deals with analysis of newly created surfaces of steel materials after
machining from the perspective of the surface integrity. The analysis consists particularly in
the assessment of machining technological and material parameters on the resulting state of
residual stress and its depth distributions. In respect to the variety of tensometric methods, the
comparison and discussion also includes results delivered by the most commonly used ones.
The machined surfaces with experimentally established state of residual stress were
subsequently subjected to investigation of their functional properties from the tribological
point of view.

The main part of this PhD thesis rests in experimental tensometric analysis performed on
both laboratory specimens and parts of specially manufactured segments from real machining
components. The results and conclusions offered by such analyses are discussed from
technological and methodical standpoint in connection with the variable machining

parameters.

Keywords: residual stress, machining parameters, surface integrity, tribology



Podékovani

Tato prace by nevznikla bez velké podpory mého konzultanta
prof. Ing. Nikolaje Ganeva, CSc. a tymu jeho spolupracovnikii Ing. Kamila
Kolatika a Ing. Zdenka Paly. NemenS$i dik ndlezi mému Skoliteli
doc. Ing. Janu Jersdkovi, CSc., ktery mi byl ndpomocen cennymi radami.

Vsem jmenovanym patii mij velky dik!

S podékovanim Totka Bakalova



Vyznam pouzitych zkratek a symbolii:

Rpo:
Ra
SK
TEM
Uz
VBD

do
fz

akustické emise

konstanty imeérnosti

skute¢nd kontaktni plocha pevného spojeni

kubicky nitrid boru

vzdalenost filmu od povrchu vzorku

modul pruzZnosti

tteci sila plisobici proti sméru pohybu

pfitla¢nd sila plisobici kolmo k sméru pohybu (zatéZovaci sila)
intenzita dopadajiciho svazku rentgenového zafeni

intenzita difraktovaného svazku rentgenového zareni

minimum quantity lubrication — olejova mlha

normdly k systému {hkl} miiZkovych rovin vhodné orientovanych
krystalkt

normadla k povrchu vzorku

body interferen¢niho kuZele studované latky v azimutélni rovin¢ o,
mez pevnosti

smluvni mez kluzu

pramérnd aritmetickd tchylka posuzovaného profilu

slinuty karbid

transmisni elektronovy mikroskop

ultrazvuk

vyménitelny biitovy desticky

sitka difrak¢ni linie {2711} o—Fe

teplota

Braggtiv thel reflexe na systému {hkl} — dhel vyjadiujici smér pohybu
hodnota @ odpovidajici nenapjatému krystalu

hloubka zabéru

Sitka vetknutého nosniku

mezirovinna vzdalenost (vzdédlenost sousednich rovin typu {hkl})
hodnota d odpovidajici nenapjatému krystalu

posuv na zub



8L

8r
h k1

T'n
ro
1 Sthl, S]hkl
vy

Ve

o
ojr

o

Az
Ahkl

gradient napéti v podélném (L) sméru na povrsich analyzovanych
vzorkil

gradient napéti v pticném (7) sméru na povrsich analyzovanych vzorkl
skupina Millerovych indext piislusejicich mezirovinné vzdalenosti d
koeficient tepelné vodivosti

délka pruhybu vetknutého nosniku

tlak zptisobujici plastickou deformaci

otdcky

polomér zaobleni osti{

polomér priichoziho otvoru

rentgenografické elastické konstanty pro reflektujici systém rovin (hk/)
posuvova rychlost

feznd rychlost.

pocet zubli

miizkové deformace

mikrodeformace

miizkova deformace v libovolném sméru ¢,y

radidlni deformace

tangencidlni deformace

vlnova délka pouzitého rtg zafeni Ka

koeficient tfeni

Poissonova ¢islo

zbytkova napéti 1. druhu (makroskopickd)

zbytkova napéti II. druhu (mikroskopickad)

zbytkova napéti 1. druhu (submikroskopicka)

sloZky tenzoru napéti puisobicitho na objemovy element vzorku, ktery
spliiuje podminky linearni teorie elasticity

pevnost materidlu ve smyku

thel charakterizujici smér napéti o,

thel mezi normélou k povrchu a smérem deformace ¢, ,

odebréna vrstva z vetknutého nosniku

nespojitosti pribéhu difrakeni linie na obou strandch snimku

(excentricitg)



Technickd univerzita v Liberci Disertacni prace

OBSAH
Lo VD et 9
2. CILE DISERTACNI PRACE........coooomriireieeiieseesesessssssssssssesssssssssssssssssssssssnes 10
3. POJEM INTEGRITY POVRCHU ......coooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 11
3.1 Vliv technologickych procest na integritt POVIChU..........coceeverviiriineiienieneciereceeeee 12
3.2 Mikrogeometrie povrchu PO ODTADENT .........eeervviiiiiiieiieecieeeiee et 13
3.2.1 Vliv mikrogeometrie povrchu na funk¢ni vlastnosti strojnich SOUCasti ..........cccecveeuneeee. 14
3.3 Nedestruktivni povrchové zkousky materidla (vady v povrchu).......cccceevvieeiiieniieennnenn. 15
3.4 Zmény mechanickych charakteristik po obrabeni............ccccevuiiiiiiiiiiiiniiiinieerieee, 16
3.4.1 Hodnoceni mechanickych charakteristik [11].......ccceevviiiiiieniiiieiieeieeeiee e 17
3.5 Strukturni Zme&ny vV pOVIChOVE VISTVE.....cccuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeite ettt 17
3.5.1 Hodnoceni struktury povrchOVYCh VISEV .....ccviviiiiieiiiieiiiieciieeciee e 18
3.6 Charakter, velikost a hloubkovy profil zbytkovych nap@ti..........cccceevveeiiiiiniiiiniennneen. 19
3.6.1 Klasifikace napéti v kovovych a polykrystalickych materidlech ............cccccceviinennnne 19
3.6.2 Mechanizmy vzniku napéti ve Strojirenské praxi.........ccecceeevveeeenieernieeniieeniieeseeeeieenn 20
4. VLIV VYROBNI TECHNOLOGIE NA STAV POVRCHOVE VRSTVY ............... 22
4.1 Technologické pficiny vzniku zbytkovych napeti.......cc.ccocerviiniiriiiniiiiiiniiceeeeee, 22
4.2 Vyznam zbytkovych napéti v povrchovych vIstvach........cccceveviiieiiiiiiiieeieeeieeeiee 24
4.3 Vliv feznych podminek pii obrabéni oceli na zbytkové napti..........ccccceeviveiniiiinnnnn. 25
4.4 Vliv vlastnosti obrab€ného materidlu..........c.cevieriiiiiiiiiiiniiiieeeee e 26
5. METODY MERENI ZBYTKOVYCH NAPETI ......covvumeriirrinreiereiereieseeseseeones 27
5.1 Metody MEChANICKE. ........cooiiiiiiiieeiie ettt eae e e e e et eeeeneeeeeees 27
5.2 Metody optické a mechanicko — OPtICKE ..........ceeeriiiiiiiiiiiiiiiteceeee e 28
5.3 OStANT MIELOAY . .veeetiiiieiiieeiteet ettt ettt et e sat e et e bt e et e sab e et esbae et e saneens 29
5.4 Teoretické zdklady pouZitych experimentdlnich metod..........cccceevveeiiiiiniiiiniieinieene. 31
5.4.1 Rentgenova difrakCni tENZOMELIIC. .....cccuveeeruiieeiiieeiieeeiie et eriee e e e er e eaeeeeree e e 31
5.4.2 OdVItavact MELOAA.......eeriieiiiiiiiieere ettt ettt st e eas 35
5.4.3 Metoda postupného elektrolytick€ho rozpousSteéni...........ccccuveeviieeriieeriieeieeeree e 38
6.  UZITNE VLASTNOSTI A TRIBOLOGICKE CHOVANI DYNAMICKY .................
NAMAHANYCH STROINICH SOUCASTL........oovrirrierineiinriieeieeieeeeiseeenne 40

6.1 TTIDOIOZIC ..t et ettt et e et e st e et e e sabee e 40
6.1.1 MeChaniSImUS (TN ........coiiiiiiiiiiieiie ettt ettt e e ens 40
6.1.2 OPOLIEDENT .....eeiieiiiiiie ittt ettt et e et e et e st e e st e e sabteesabeeenaee 44
7. PROVEDENE EXPERIMENTY .....coooiviiiimiiiieieeeeeeeesesseseeeeseeeseeeessses e 46
7.1 Rentgenograficka tenzometrickd analyza povrchu a porovndni experimentalnich metod

studia gradientd zbytkovych napéti pii diagnostice tvarovych vodicich list................... 46
7.1.1 Zkoumané vzorky a pouZitd teChNOlOZI€........cccueeriiiiiiiiiiieeiie et 46
7.1.2 PouZité analytick€ MEtOAY ........ccueeeriieeiiieeiiieeiieeeieeeeiee et eesteeeaeeeeaeeeereeesaeesnseeennns 47
7.1.3 Metodika méfeni rozloZeni zbytkovych napéti na obrobenych plochach za uziti

rentgenografické tenzometrické metody jedné eXpozice.........cceevvvieerieeecieeniireenieeeene 48
7.1.4 Vysledky experimentédlniho vyzkumu studia homogenity povrchu ..........ccccceeveiieenne. 49
7.1.5 Diskuse vysledkt experimentdlniho vyzkumu studia homogenity povrchu................... 52
7.1.6 Metodika méteni hloubkové distribuce zbytkovych nap€ti.........cccceevvviiiiiiiniieiniiennne. 53
7.1.7 Vysledky experimentalniho vyzkumu gradient zbytkovych napéti ...........cccccveevneennee. 54
7.1.8 Diskuse vysledkll experimentdlniho vyzkumu gradientd zbytkovych napéti ................. 62
7.2 Vyzkum vlivu rozdilnych feznych prostiedi na distribuci zbytkovych napéti

v povrchovych vrstvach pii obrdbéni oceli po frézovani .........c..ccocevviiniiiiiiniicinicnen, 63
7.2.1 Zkoumané vzorky a pouZita teChNOLOZIC........cccveeriiieeiiiieriee ettt 63
7.2.2 PouZitd anal ytickd MEetOda........c..eeiiiieiiiiiiiiiiieiiieeeee e 65

Totka Bakalova -7 -



Technickd univerzita v Liberci Disertacni prace

7.2.3 Metodika méteni hloubkové distribuce zbytkovych napéti za uziti rentgenografické

tenzometrické metody JedNE EXPOZICE........ueeruiiiriiiiriiiiiieeiee ettt 65
7.2.4 Vysledky experimentalniho VYZKUMU...........coooiieiiiiiiiiiieiieeiee e 66
7.2.5 Diskuse experimentalniho VYZKUumU ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 71
7.3 Vyzkum vlivu konstrukéniho uspofddani nastroje, strategie obrabéni a pracovnich
podminek pii frézovani tvarovych ploch z 0Celi ........ccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 73
7.3.1 Zkoumané vzorky a pouZita teChNOlOZIC........cccveeeiiiiiiieeeiee ettt 73
7.3.2 PouZitd anal ytickd MetOda........c..eeeiiiiiiiiiiiiiieeiieeeite et 75
7.3.3 Metodika méteni rozlozZeni zbytkovych napéti na obrobenych plochach za uziti
rentgenografické tenzometrické metody jedné eXpOzZiICe........ccueevvuveeriuieeriieeniiieeniieenne 75
7.3.4 Vysledky experimentalniho VYZKUMU...........coooiiiiiiiiiiiiiieiieeiee e 76
7.3.5 Diskuse vysledkll experimentalniho VYZKUMU ..........cccciiiiiiiiieiieniieiieeiceeeceeee e 83
7.4 VIiv parametri integrity povrchu na Zivotnost dynamicky a kontaktn¢ namahanych
SEEOJNICH SOUCASH ...eeuiiieiiieiete ettt ettt st e e sabee e 89
7.4.1 Zkoumané vzorky a pouZitd teChnOlOZIE..........cevuieiuiiiiiiiiiiieeeeeeeeceee e 89
7.4.2 PouZité analytick€ MeEtOdY ........c..eeiruiieiiiiiiiiiieiiieeeite ettt 93
7.4.3 Metodika méfeni zbytkovych napéti na obrobeném povrchu ..........cocceeeviiiiiniiniieniee. 96
7.4.4 Vysledky méfeni zbytkovych napéti na obrobeném povrchu ..........cccceeveeiiiniinnennncn. 97
7.4.5 Souhrn vysledkli ZbytkOVYCh NAPEti........coovuiiiiiiiiiiiiieiie e 104
7.4.6 Diskuse vysledkl rentgenografické tenzometrické analyzy.........ccccoeceevieniiieniienieenen. 105
7.4.7 Drsnost povrchu, mikrotvrdost a tribologie vybraného souboru vzorki....................... 105
8. ZAVERY weoiiiieecte et 111
8.1 Nové poznatky a pfinoSy Pro tEOTii @ PIaXi ....ccueeeruveerrureeerireeniieeesieeerveeessreesssreessseeennnns 114
8.2 Doporuceni sméra dals§tho vyzkumu studované problematikKy...........cccccceeveeeenieeneennnen. 115
9. POUZITA LITERATURA ......oovitiimiiteeireieeeieesissessses s 117

Totka Bakalova -8-



Technickd univerzita v Liberci Disertacni prace

1. UVOD

Vyrobni postupy pii moderni vyrobé slozitych tvarovych ploch jako jsou dutiny forem,
zépustek, otvory stfiznych a tvarecich ndstrojii a tvarové plochy vedeni obrdbécich stroji,
apod. vyzaduji optimalizaci pii vybéru z moZnych progresivnich zpilisobli opracovani.
Ttiskové obrdbéni realizované na specidlnich obrdbécich centrech umoZnuje na zakladé
geometrie CAD modeld ekonomicky frézovat piimo do kalenych materiali. Podstatnou dlohu
pritom piebiraji drahé a vyrobné¢ slozité fezné nastroje. Dnes je ekonomicky zvladnutelné
obrabéni vysokopevnostnich (kalenych) materidlti v rozsahu tvrdosti 48 — 54 (61) HRC pii
mezi pevnosti obvykle pod 2 000 MPa. Casto uvddénym pifnosem je kvalita obrobeného
povrchu a pfiznivy stav podpovrchové vrstvy. V tadé pfipadi tak lze usSetiit ndsledné
dokoncCovaci operace. Zlepsenim podpovrchovych vrstev je obvykle mySleno pfiznivé
ovlivnéni charakteru zbytkovych napéti v obrobeném povrchu, pfi¢emz obvykle vyrobci
informace o hodnotéach ¢i gradientech téchto napéti presnéji nespecifikuji.

I kdyz jsou dnes tfiskové metody tvorby konecného povrchu znac¢né rozsifené, nejsou
dosud obecné prozkoumdny zdavislosti mezi podminkami obrdbéni a findlnimi uzitnymi
vlastnostmi strojnich soucasti za provoznich podminek.

Znalost charakteru a stavu povrchovych vrstev a pochopeni zmén, které v nich nastavaji
pfi zméndch technologickych parametrt, jsou tedy nezbytnym piedpokladem jejich vyuZivani
v prumyslové vyrob¢. Z hlediska prtimyslové praxe a povrchového inzenyrstvi (surface
engineering) jde vzdy o stanoveni komplexu charakteristik povrchovych vrstev, coZ se
v literatufe oznacuje jako integrita povrchu (surface integrity).

Z obsahlych komplexii charakteristik se obvykle pifi optimalizaci vybéru metody tvorby
kone¢ného povrchu pfihlizi k:

¢ mechanizmu vzniku nového povrchu a jeho vlivu na mikrogeometrii (plasticka
deformace a teplotni pole),

e vlivu pracovnich podminek (feznd rychlost, posuvovd rychlost, hloubka zdbéru) na
mikrogeometrii a vlastnosti povrchové vrstvy,

¢ vlivu obrdbéného materidlu na proces vzniku nového povrchu a jeho mikrogeometrii,
strukturnim zméndm v povrchové vrstvé jako dusledku plastické deformace Ci teploty,

e velikosti a charakteru zbytkovych napéti v povrchové vrstvé a tim 1 charakteru a
rozsahu pfipadnych vad (mikrotrhlin),

¢ vlivu mikrogeometrie a charakteru povrchu na dalsi funk¢éni vlastnosti povrchu jako je
odolnost proti opotiebeni, tfeci vlastnosti, odolnost proti korozi apod.

V téchto souvislostech vystupuje do popiedi vyznamny faktor, urcujici provozni
spolehlivost a Zivotnost takto vytvofenych povrchi, kterym jsou zbytkovd napéti. Analyza
téchto napéti ma pii diagnostice uzitnych vlastnosti findlniho vyrobku stile rostouci vyznam a
jednoznacné doplnuje klasické metody vyzkumu materidlovych charakteristik jako jsou
pevnost, houzevnatost, otéruvzdornost, apod. Pro analyzu stavu napjatosti existuje dnes velky
pocet experimentdlnich postupli zaloZenych na vyuziti zdkonitosti mezi napétim a urcitou
charakteristikou (fyzikdlni veli¢inou) zkoumaného objektu. Vzdy se tedy jednd nepiima
meéfeni, kterd nestanovuji pfimo napéti, ale veliCiny napétim ovlivnitelné. Z hlediska
pramyslové praxe a to zejména ve vztahu k riznym technologickym postupiim vyroby je
vyznamnym kritériem jejich aplikovatelnosti kritérium zdsahu do celistvosti studovaného
povrchu.

Totka Bakalova -9-
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Cile teSeni disertacni prace byly upfesniovdany béhem doktorského studia, a to na zdklad¢
poznatkli ziskdvanych pribézné€ pii spoluprdci sjinymi vyzkumnymi pracovisti a
prumyslovymi podniky.

Cile prace zahrnuyji:

e Ziskani souboru experimentédlnich idaju o rozlozeni zbytkovych napéti v povrchovych
vrstvach mechanicky obrobenych strojnich soucasti.

e Analyzu vlivu materidlovych a technologickych parametri na vysledné pole
zbytkovych napéti a posouzeni miry vyznamnosti zjiSt€nych veli€in na nékteré uzitné
vlastnosti strojnich souc¢dsti souvisejicich napf. sjejich tnavovym chovanim a
povrchovym opotfebenim.

e Reseni konkrétnich problémt primyslové praxe.

e Posouzeni vhodnosti a vypovidaci schopnosti rtiznych experimentdlnich technik
analyzy napétovych stavll vzniklych v nové vytvofeném funkénim povrchu strojnich
komponent.

® Vyzkum uzZitnych vlastnosti z tribologického hlediska u nové vzniklého funkéniho
povrchu vybranych vzorki.

Totka Bakalova -10 -
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3. POJEM INTEGRITY POVRCHU

S rGstem ndrokd na konstrukci, tvarovou sloZitost, ale také zejména se sniZovanim
hmotnosti strojnich soucasti a se zdokonalovdnim méficich pfistrojii i metod meéteni, zacala
byt otdzka integrity povrchu velice aktudlni. Vysledky teoretického vyzkumu v oblasti
pruznosti a pevnosti materialli, ddle mnozstvi praktickych experimentt a v neposledni fad¢ i
zkuSenosti s konkrétnimi souc¢astmi strojnich zatizeni ukazaly, Ze povrchova vrstva méa Casto
rozhodujici vliv na jejich Zivotnost a spolehlivost [1-7]. S riistem intenzity pracovniho rezimu
dochazi ke zvySovani feznych rychlosti pracovnich ndstrojii, coz ¢asto vede k vnaseni vétsSich
zbytkovych napéti do povrchové vrstvy a k vétsimu tepelnému ovlivnéni [8—10]. Disledkem
téchto vlivl je, Ze strojni soucdsti maji po obrdbéni jiné mechanické a fyzikdlni vlastnosti
v jadfe a jiné vlastnosti na povrchové ploSe a v tenké povrchové vrstve. Je proto tieba stile
vice dlrazné prosazovat vzdjemnou spolupréci konstruktéra s technologem, aby nedochdzelo
ke zbyteCnym ztratam.

Posuzuje-li se ucinek technologickych procestit na povrchovou vrstvu obrobku pfi
preménovani jeho tvaru, pak se podle druhu a intenzity aplikované energie mohou projevovat
rizné zpisoby jejiho ovlivnéni.

Soubor parametrti charakterizujicich vliv povrchové vrstvy na funkcni vlastnosti soucasti
muze byt rizné Siroky nejen sohledem na pouZité vyrobni technologie a na zplisob
zatézovani soucdsti v provozu, ale i se zietelem na technické moZznosti a ekonomické aspekty
kontroly jakosti.

V posledni dobé se pro takovy soubor vlastnosti povrchové vrstvy pouziva termin
»integrita povrchu“. L.ze ho chipat jako soubor vSech vlastnosti a charakteristik povrchu
strojni soucdsti vzniklého vyrobnim procesem, hodnotici vlastnosti povrchové plochy a
povrchové vrstvy ve vztahu k vlastnostem zdkladniho materidlu soucasti. Pojem integrity
povrchu tedy bezprostiedné souvisi s kvalitou povrchu.

Tato souvislost mezi funkénimi vlastnostmi strojl, jako je odolnost proti opotiebeni,
odolnost proti korozi, inava materidlu, kontaktni pevnost, magnetické vlastnosti aj. a mezi
kvalitou povrchové vrstvy je logickd uvazime-li, Ze pfi nejcastéjSim piipadu namahdani
(v ohybu a krutu) je nejvétsi napéti na povrchu, a také pii kontaktnim namahéni, pii tieni
event. pii korozi je povrch a povrchova vrstva nejexponovanéj$im mistem soucasti.

Hlubsi studium a podrobny rozbor pfi¢in havarii, pfed¢asného opotiebeni, neocekavane
nizké Zivotnosti strojnich soucésti a také rozbor velkého rozptylu té€chto hodnot vyznam vlivu
kvality povrchové vrstvy soucdsti na uvedené uzitné hodnoty potvrdily [11].

Jako nejvyznamngjSi a nejCastéji analyzované faktory, které charakterizuji integritu
povrchu po obrabéni se obvykle uvadi:

mikrogeometrie obrobeného povrchu,

stupeni a hloubka zpevnéni,

strukturni a fazové zmény,

charakter, velikost a hloubkovy profil zbytkovych napéti.

Teprve Siroky soubor experimentdlnich poznatkiit o vlivu technologickych procesit na
integritu povrchu a soucasné sledovdni zavislosti provoznich vlastnosti soucdsti na integrité
povrchu umozni optimalizovat zpiisob a podminky vyroby soucdsti z hlediska poZadované
spolehlivosti a Zivotnosti.
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3.1 Vliv technologickych procesii na integritu povrchu

Pfi popisu vytvafeni nového povrchu tfiskovym obrdabénim se casto vyuzivd model
ortogondlniho fezani [12, 13], pomoci kterého lze vhodné modelovat probihajici plastickou
deformaci, ktera je jiz ze své povahy nehomogenni.
Pfi fezném procesu dochazi v oblasti tvofeni tfisky k pruznym a ndsledné plastickym
deformacim v odfezdvané vrstvé. Deformacni oblast pied bfitem ndstroje nazyvame oblasti
primarni plastické deformace, deformace v povrchovych vrstvach sty¢né plochy tfisky
s Celem ndstroje oznacujeme jako oblast sekundarni plastické deformace a deformace
elementll obrabéného materidlu v povrchové vrstvé obrobené plochy se oznacuje jako oblast
tercidlni plastické deformace.
Pii relativnim pohybu ndstroje viici obrobku ptisobi na odebiranou vrstvu materidlu vnéjsi
zatizeni, které v této vrstvé vyvolava napéti. Podpovrchové vrstvy jsou tedy deformovany
dvakrat:
e Pii ,prichodu* elasticko-plastickou oblasti primarni deformace (obr.3.1-A) jsou
namdahény tlakem a

¢ normdlni a tangencidlni sloZkou sily od bfitu nastroje (obr.3.1-B), jehoZz ostifi ma
urcity polomér (v praxi obvykle 5 az 20 um); bfit svoji spodni Casti stlatuje nové
vznikajici povrch a dochdzi k tercidlni plastické deformaci.

1. plastickd deformace

R

f

2. plasticks
deformace

Triska

N,

/>\\~ T W?AA -
: \ﬂh\“‘\xﬁgijil\\~//{ ;1

Elasti
asticko Obrobek
Elasticko /
plasticka
oblast B)

plastickd Dddéle;i
Obr. 3.1 Primérni a sekundérni elasticko-plastickd oblast vyvoland mech. fezdnim [11]

oblast lamely

A)

Intenzitu sekundarni deformace v oblasti obrobené plochy zvySuje postupné zvétSovani
tohoto poloméru a opotiebeni hibetu nastroje piti exploataci.

Vysledné zpevnéni povrchové vrstvy obrobené plochy ovlivni kromé deformacniho
ucinku sil na hibetu téZ tvar a velikost oblasti primarni plastické deformace, kterd za urcitych
podminek zasahuje pod plochu fezu. Zpevnénd povrchova vrstva ma zpravidla vyssi
mechanické vlastnosti (vétsi pevnost a tvrdost) neZ ptivodni obrabéni material.

Jest¢ komplikovanéj§im zpasobem vznikd novy povrch pfi obrdbéni ndstroji
s geometricky nedefinovanymi bfity, tedy pii operacich typu brouSeni, honovéni, lapovani
apod. Nevyhodny mechanismus ubéru tiisek malych prifezi ndhodné rozlozenymi zrny
s nepfiznivou geometrii spolu s velkym podilem ,hrnuti* materidlu (zejména od bokl zrna) a
tfeni jsou pii¢inou znacné spotieby specifické energie [11].
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Efekt plastické deformace je jest¢ doprovdzen vznikem nehomogennich a v Case
proménnych teplotnich poli. Vysoké teploty zplisobuji dilataci materidlu, kterd miZe vyrazné
prispet ke zhorseni kvality a provoznich vlastnosti vysledného povrchu.

Krom¢ dvou vySe uvedenych vlivi na integritu vysledného povrchu, pfistupuje
v nékterych piipadech také efekt fazovych transformaci.

3.2 Mikrogeometrie povrchu po obrabéni

Predstavy o fyzikalni podstaté mikrogeometrie povrchu se vyvijely soucasné s metodikou
jejtho méteni, kterd zavisela na pokroku v oblasti méfici techniky a na jeji dostupnosti.

Vedle subjektivniho hodnoceni optickym porovnidnim posuzovaného povrchu k etalonu
(okem, lupou, mikroskopem) patii mezi prvni experimentdlni metody studia mikrogeometrie
povrchu presnéj$i metoda dvojitého mikroskopu umoznujici tzv. Sikmy fez povrchem, neboli
tzv. Schmalzova metoda ,light slit“ uplatiujici se u drsn¢jSich povrcht [14] a vyuziti
Linnikova mikro-inferferometru pii hodnoceni velmi jemnych povrchi [15].

Rozhodujici pifinos pro vyzkum i praxi zajistily analyzdtory drsnosti povrchu
s elektromagnetickymi, elektroindukénimi nebo piezoelektrickymi dotykovymi snimaci, které
se posouvaji po hodnoceném povrchu; jejich elektricky signal je dale zpracovdvan a
vyhodnocen mikroprocesorovou technikou s pfisluSnym zdznamovym zafizenim.

Existuji staciondrni i pfenosné pfistroje. Moderni pfistroje jsou vybaveny pocitatem
umoziujicim naprogramovani a optimalizaci méficiho procesu, statistiku méfeni a
modelovani trojrozmérného obrazu tvoreného tésné vedle sebe poloZzenymi profily (tzv.
mapovdni povrchu). Nejnovéji se k detekci pohybu snimace vyuZziva laser, ktery umoZziiuje
hodnotit drsnost i tvarove slozitych ploch.

Aktivni ¢4st snimace tvoii diamantovy hrot s polomérem Spicky r,=3 az 5 pm.
Porovnavaci méfeni diamantového hrotu a elektronového paprsku s r, = 0,05 pm (fddkovaci
elektronovy mikroskop) na velmi jemné obrobenych povrSich ukazuji dosti vyznamné chyby
mechanického zptisobu hodnoceni.

Z tohoto a z jinych divodi se v poslednich letech zacaly prosazovat bezdotykové optické
metody, pracujici na zdkladé vyhodnoceni odrazeného svétla — svazku infracervenych paprskt
nebo laseru. K vyhoddm patii i jednodussi zpisob mapovani a zvlasté mozZnost pouZiti pro
adaptivni fizeni kvality povrchu na obrébécich strojich.

Ani nejdokonalej§i hodnoceni geometrickych profili nepoddva tplnou informaci
o celkové morfologii, zejména o nahodilych vadéch, které mohou vyznamné ovlivnit provozni
chovani soucdsti ¢i ndstroji. Potfebné dopliujici informace lze ziskat svételnou nebo
elektronovou mikroskopii, k lokalizaci vad se pouzivaji fotoakustické a akustické
mikroskopy. Pro pfimé zkoumani nebo mapovéni povrchu je vhodna fddkovaci elektronova
mikroskopie vyuzivajici k zobrazeni odrazené a sekundérni elektrony.

Pottebu presnéji charakterizovat drsnost povrchu a pokrok dosazeny v méfici technice
vzala v ivahu norma CSN EN ISO 4287 z roku 1998. Jsou zde uvedeny zdkladni pojmy a
definice drsnosti povrchu a jsou popsany vyskové, podélné a tvarové charakteristiky povrchu.

Ne vSechny v této norm¢ uvadeéné charakteristiky jsou z hlediska vytvafeni povrchu a jeho
funkénich vlastnosti stejné dllezité. Nékteré z nich nelze ani dilenskymi drsnoméry zméfit.

V technické praxi se v souc¢asné dob¢ voli pro piedpis drsnosti povrchu jedna nebo vice
nasledujicich charakteristik:

®  Geometrické parametry — vystupek profilu, prohluben profilu, prvek profilu,
hodnota potadnice Z(x), vyska vystupku profilu Zp, hloubka prohlubné profilu Zv,
vySka prvku profilu Zz, Sitka prvku profilu Xs, Materidlova délka profilu MI(c).

* Vyskové parametry — nejveétsi vyska vystupku profilu Pp, Rp, Wp, nejvétsi hloubka
prohlubné profilu Pv, Rv, Wv, nejvétsi vyska profilu Pz, Rz, Wz, primérnd vyska
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prvkl profilu Pc, Rc, We, celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt, primérnd aritmeticka
uchylka posuzovaného profilu Pa, Ra, Wa, primérnd kvadratickd tuchylka
posuzovaného profilu Pq, Rg, Wq, Sikmost posuzovaného profilu (skewness) Psk,
Rsk, Wsk, Spi€atost posuzovaného profilu (kurtosis) Pku, Rku, Wku.

Délkové parametry — prumérnd Sitka prvka profilu PSm, RSm, WSm.

®  Tvarové parametry — prumérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu Pdg, Rdg,
Wdg.

e Krivky a odpovidajici parametry — materidlovy pomér profilu (nosny podil)
Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c), rozdil vySky useku profilu Pdc, Rdc, Wdc, vzijemny
materidlovy pomér Pmr, Rmr, Wmr, empirické rozdéleni vysek profilu.

® Parametry krivky linedrniho poméru materidlu —hloubka jadra drsnosti Rk,
materidlovy podil Mrl, Materidlovy podil Mr2, redukovana vyska vystupkt Rpk,
redukovand hloubka prohlubni Rvk [16].

Tento popis mikrogeometrie povrchu je proti piedchozi norm¢ (diive pouze Ra ,Rz, Rm)
Sirs{; v praxi vSak pfeZiva nespravny nazor, Ze pro predpis drsnosti povrchu zcela dostacuje
charakteristika Ra.

Vysledky soucasného vyzkumu naproti tomu ukazuji, Ze ani toto rozsiteni charakteristik
drsnosti povrchu nevystihuje pln¢ vliv vyrobnich metod na vytvafeni povrchu a také
neumoziuje spolehlivou predikci funkénich vlastnosti povrchu pifi rizném zplsobu
zatézovani. Proto se vsoucasné dob¢ hledd moznost ziskdni uplnéjSi informace
o mikrogeometrii povrchu.

Slibné vysledky poskytuje metoda kvantitativniho hodnoceni mikrogeometrie pouzitim
statické a spektralni analyzy profilu drsnosti povrchu [12]. Je zaloZena na ptredpokladu, Ze
urcity, konkrétni zdznam drsnosti povrchu predstavuje snimek stochastického, staciondrniho
procesu, tj., Ze je modelem ndhodného jevu , ktery je zdvisly ne pocatku méfeni a k jeho
popisu staci pouze jedno méieni realizované dostatecné dlouhou dobu. Ukazuje se, Ze analyzy
téchto statickych a spektralnich charakteristik profilu drsnosti povrchu umoznuje vytvoreni a
rozliSeni typologie povrchd, vyrobenych riznymi metodami a podminkami obrabéni.
Vysetienim exploatacnich vlastnosti takto komplexné definovanych povrchii se naskytd
moznost optimalizace vyrobnich postupil a jejich podminek z hlediska dosahované drsnosti
povrchu [11].

3.2.1 Vliv mikrogeometrie povrchu na funkéni vlastnosti strojnich soucasti

Pii provozu strojnich ¢asti dochazi ke styku jejich povrchu s povrchy jinych tuhych téles
nebo k jejich styku s kapalinami ¢i plyny. Vzdjemné pusobeni stykajicich se povrchil je
ovlivnéno mimo jiné jejich mikrogeometrii. Skutecnéd stykova plocha u tuhych téles je jen
malou Casti tzv. jmenovité plochy, nebot’ se vzdjemné dotykaji jen vrcholy nerovnosti. Pfi
koncentraci zatiZeni se nerovnosti nejen pruzng, ale i trvale deformuji. Pfi relativnim pohybu
dochdzi k plastickému kluzu vystupku nerovnosti a k jejich odfezavéani. Velikost tfeni a
intenzita opotiebeni predev§Sim na pocatku pifimo zdvisi na vySce a tvaru nerovnosti.
Pfeménou prace tfeni a plastickych deformaci na teplo dochdazi ke vzniku vysokych
okamZitych teplot, coz usnadiiuje adhezi povrchl. Okyslicend povrchovd vrstva kovu se
odird, coz opét podporuje molekularni spojeni kovoveé Cistych povrchl. V dobé zabéhu se tak
pfi lehkém a stfednim zatiZeni vySka nerovnosti sniZ{ aZ na ¢tvrtinu i mén¢ ptvodni hodnoty.

Vliv sméru nerovnosti a stop po obrabéni ptisobi na otér v zavislosti na celém komplexu
podminek zatiZzeni, mazani a charakteristik mikrogeometrie. Pfi malém zatiZeni a vySce
nerovnosti na sméru nerovnosti prakticky nezdlezi. Pfi vétSim zatiZzeni a horSi drsnosti
povrchu je vyhodné, jestliZze stopy po obrdbéni jsou rovnobézné se smérem pohybu.
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3.3 Nedestruktivni povrchové zkousky materiali (vady v povrchu)

Podle Neckare a Kvasni¢ky [11] podporuje nespravné zvoleny druh obrdbéci operace,
pracovnich podminek , néstroje a stroje vyskyt opakujicich se nebo nahodilych vad (defektt)
na povrchu a v podpovrchovych vrstvich. Tyto vady vznikaji nejenom pii posledni
technologické operaci, ale v prib¢hu celé historie vyroby soucdsti, tzn. od prvovyroby po
tepelné zpracovani. Pro zajisténi pozadované kvality povrchu je proto nezbytné zjistit jejich
typ (trhliny, pdry, inkluze), tvar a velikost, Cetnost a rozloZeni, popt. orientaci k hlavnimu
namdahdani soucdsti a neptiznivé piipady vyloucit.

Praktické zjisStovani vad se dé&je vétSinou povrchovou nedestruktivni defektoskopif;
destruktivni metody — napt. metalografické hodnoceni fezu povrchem — slouzi vétSinou pro
kalibraci.

V poslednich letech 1ze pozorovat pozoruhodny rozvoj modernich i stavajicich méficich
metod vcetné jejich aplikace na nové materidly a vyrobni technologie. NejCasté&ji pouzivané
nedestruktivni povrchové zkousky materidla, polotovarii a souc¢asti jsou [11]:

e Vizudlni — povrch se kontroluje bud’® pouhym okem nebo riznymi optickymi nebo
optoelektrickymi pomtckami. V nékterych piipadech lze vady zvyraznit vhodnou
povrchovou upravou, napt. oxidaci hlinikovych slitin.

e Kapildrni — vyuziji kapildrnich vlastnosti vhodnych kapalin, které penetruji do
povrchovych necelistvosti. Existuji metody barevné indikace a metody fluorescencni.

® Prdskové — zaloZené na silovém pusobeni rozptylového magnetického pole (stény
trhliny tvofi magneticky po6l) na jemné feromagnetické Céstice, které se aplikuji
naprasenim nebo ponorem. Témito metodami 1ze u magnetickych materidlii detekovat

povrchové 1 podpovrchové vady.

® Magnetoinduktivni _a _elektroinduktivni — pouzivaji budicl, které rozptylové pole
indukuji elektrickou cestou. Snimaci Ccidla jsou zpravidla tvofena vhodné
uspofadanym vinutim nebo specidlni sondou. Metody jsou vhodné pro zjistovani
povrchovych a podpovrchovych vad, zvlast€ ploSného charakteru. Lze je pomérné
snadno automatizovat, nebot’ snimané proudové impulsy lze zpracovat riznym
zpisobem.

o Ultrazvukové — vyuZzivaji povrchové citlivych vln (Rayleighovy a pficné s horizontdlni
polarizaci). Pro buzeni a detekci akustické energie slouzi piesoelektrické nebo
magnetostrikéni ultrazvukové sondy. Ultrazvuk (UZ) poddva informace o pfitomnosti,
poloze, popft. i velikosti defektu a je univerzalni z hlediska zkoumaného materidlu,
nebot’ neni nutné, aby materidl byl elektricky nebo magneticky vodivy. RozSifuje se
také vyuziti metody akustické emise (AE), kdy se signaly AE v povrchovych vrstvach
indukuji napf. tepelnou energii nebo pulzujici povrchovou UZ vinou.

Pro laboratorni hodnoceni jakosti povrchovych vrstev se v soucasnosti hojné pouZzivaji
pfedev§im dva typy mikroskopt — fotoakusticky a akusticky, zpravidla v faddkovacim
provedeni.

Fotoakusticky mikroskop vyuzivad vétSinou modulovany svazek fotond (laser). Ktery
lokaln¢ ohiiva zkoumany povrch. Teplem roztaZend vrstva generuje zvuk, jehoz amplituda je
funkei tepelnych a optickych vlastnosti této vrstvy a v ni piitomnych defektti. Radkovanim
svazku po povrchu vzorku Ize vytvofit obraz o stavu povrchovych vrstev.
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Druhou techniku ptedstavuje akustickd mikroskopie vyuzivajici fokusovany zvukovy
signdl. Stav povrchové vrstvy je vyhodnocovan z odlisného tdtlumu odraZenych signald.
Radkovanim lze zobrazit vadu, napf. vyhidti povrchu pii brouseni, a odhadnout hloubku
ovlivnéni z riizného odstinu obrazu. Stranova rozliSovaci schopnost je obdobna jako u optické
mikroskopie [11].

3.4 Zmény mechanickych charakteristik po obrabéni

Intenzita tepelnych, mechanickych nebo chemickych vlivii doprovazejicich obrabéci
proces urcuje velikost piipadnych zmén mechanickych vlastnosti nové vytvoiené povrchové
vrstvy. ProtoZe se vétSinou jednd o zmény ve velmi tenkych vrstvich, 1ze je vhodn€ hodnotit
podle priabehu mikrotvrdosti v zavislosti na hloubce pod povrchem.

V praxi se vyskytuji tii charakteristické prubéhy, zachycené na obr.3.2. Jejich existence je
podminéna mimo jiné vychozim materidlem obrobku a jeho piivodni strukturou povrchovych
vrstev. Jednd se o zpevnéni (A), odpevnéni (C) a zpevnéni s ndslednym poklesem pod tvrdost
jadra (B); ptipad B je vysledkem tzv. sekundarniho zakaleni zptisobeného napft. brousenim ci
laserem.

U mékkych a tvarnych kovli dochdzi vlivem procesu fezani ke zpevnéni. Teorie plasticity
vyuziva k popisu zpevnéni nejCastéji dvé teorie. U tzv. izotropniho zpeviiovdni dochazi
k tomu, Ze se plocha plasticity izotropné rozpind v zdvislosti na parametru zpevnéni x, ktery
fidi zménu meze kluzu v zdvislosti na deformaci [17]. Na zdklad¢ energetického pfistupu je x
urceno energii plastické deformace a dle pfistupu efektivni plastické deformace je x urceno
celkovou efektivni plastickou deformaci. V ptipad¢ kinematického zpeviiovdni se plocha
plasticity posouvd, nedochdzi ke zméné jejiho tvaru ¢i velikosti. Kinematické zpeviiovani
vhodné modeluje tzv. Bauschingertv efekt [18].

A B C
HV H HV
4‘ tvrdost
- \\~_"//V jadra
h h h
hloubka pod povr-
chem h, mm
Plastickd Nepopudtény Vysokopopustény
deformace martensit + martensit
austenit Ptestdrnuti

Obr. 3.2 Priibéhy mikrotvrdosti v ovlivnénych povrchovych zénach [11]

Zpevnéni se projevuje vzrustem pevnosti a tvrdosti, ale sniZuje se taZnost a vrubova
houzevnatost. Plastickd deformace pfi obrabéni miiZe byt v zavislosti na feznych podminkach
provazena vysSimi teplotami. V zdvislost na délce doby jejich pisobeni mohou v povrchové
vrstvé v riznych hloubkach nastavat procesy zotavovani a odpevilovani.
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3.4.1 Hodnoceni mechanickych charakteristik [11]

Existuje fada metod pro méfeni tvrdosti i mikrotvrdosti, které jsou v nékterych piipadech
jedinou moZznosti hodnoceni mechanickych charakteristik vrstev. Mé&feni mikrotvrdosti se
provadi Vickersovou nebo Knoopovou metodou. Pfi Vickersové metod¢ se jako indentor
vyuziva diamantovy jehlan a tvrdost se vyhodnocuje stejné jako pti standardni Vickersové
metod¢ méteni tvrdosti. Pfi Knoopové metod¢ zanechd indentor vtisk s rozdilné dlouhymi
uhlopfickami. BéZny rozsah zatizeni je 0,1 aZ 10 N, nejcastéji 0,25 —-0,5 N. Pii méteni
Vickersovou metodou je hloubka vtisku 1/7 délky thlopticky vtisku. Vtisky se umistuji do
hodnoceného povrchu (nedestruktivni zptisob) nebo castéji do jeho kolmého ¢i Sikmého fezu
a hodnoti se mikroskopicky.

Nedestruktivni zplisob vyuZivd pro stanoveni zmény tvrdosti vhodnou kombinaci
zatizeni, napf. vrozsahu 0,1 az 10 N (rGzné zatizeny hrot pronikd do odlisné hloubky).
Takové méteni dovoluje i hruby odhad tloustky ovlivnéné vrstvy. Hodnoceni pribéhu
mikrotvrdosti na fezu je piesnéj$i a na modernich tvrdomérech vyuzivajicich pro hodnoceni
velikosti vpichi a jejich zpracovani persondlni pocitac, i dostate¢né rychlé.

Pres jednoduchy princip méfeni je tvrdost komplexni a komplikovanou materidlovou
charakteristikou. Béhem zatéZovani, vydrze a odlehCovani vnikajiciho téliska probihad obvykle
n¢kolik pochodt: elastickd a plastickd deformace, vznik nového povrchu popt. kiehké
poruSeni. Kazdd méfici metoda je definovana dohodnutymi podminkami zkousky a vysledky
geometrie indentoru, charakteristika pfistroje a podminky vytvofeni a proméfeni vtisku.
Ziskand hodnota tvrdosti (mikrotvrdosti) ma tedy charakter konvencni, je obtizné
pfepocitatelnd a je zatiZena rozptylem. To plati zejména pro hodnoty mikrotvrdosti tvrdych
materidlli, u kterych navic dochdzi ke zkresleni vysledki deformacnimi nebo funkénimi
anoméliemi (velikost vpichu). JeSt¢ slozitéjsi je sprdvna interpretace hodnot ziskanych na
unikétnich pfistrojich (nanoindentor, ultramicrohardneesstester) pracujicich s minimalni
zatézovaci silou (fadovée 0,01 N) a hloubkami vtiskii v nanometrech.

Houzevnatost (povrchovou pevnost) obrobkli z tvrdych materidli 1ze hodnotit vtiskovou
zkousku odvozenou od lomové mechaniky povrchi kiehkych téles, kterd je mcfitkem
vnitfntho napéti vyvolaného indentorem. Je vyuzivan tzv. Hertziiv test spocivajici
ve vtlacovani tvrdé kuli¢ky nebo razniku ze slinutych karbidi malého priméru (1 mm) do
hodnoceného povrchu. Vyhodou testl je definované napétové pole az do okamziku porusent,
které se projevuje trhlinami v okoli pasma kontaktu t€liska s povrchem. Trhliny 1ze hodnotit
opticky, akusticky nebo elektricky. Hlediskem houzevnatosti je tzv. kritické zatizeni, pti némz
trhlina vznikd; existuji také vztahy pro vypocet lomové energie. Podobné jako v piipadé
tvrdosti jsou dosazené vysledky zavislé na mnoha Cinitelich a ptedpokladech.

3.5 Strukturni zmény v povrchové vrstvé

U vétSiny zplsobl obrdbéni pii obvyklych reZimech feznych podminek se nedosdhne
teplot fazovych ptechodli ani potfebného Casu na jejich plsobeni, takze ke strukturnim
zméndm v povrchovych vrstvach v tomto pripadé nedojde.

Po soustruzeni a frézovani 1ze pozorovat na metalografickém vybrusu pouze usmérnénou
strukturu povrchové vrstvy (texturu) vyvolanou plastickou deformaci v oblasti vzniku ttisky.
Tato usmérnénd struktura se objevuje zejména u feriticko — perlitickych oceli a Al slitin.
Teprve pii vysokych feznych rychlostech vznikd pferuSovand az souvisld tzv. bild vrstva
o tloust’ce do 10 pum, o které l1ze predpokladat, Ze vznikla ,,termomechanickym zpracovanim®.
Prechod na neovlivnénou strukturu je velmi prudky a rozptyl mikrotvrdosti ukazuje na jeji
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nestejnorodost. Tato vrstva vykazuje obvykle velmi vysokou tvrdost [19]. U sorbitickych a
martensitickych oceli 1ze pozorovat v této bilé vrstve 1 vznik trhlinek.

Naproti tomu teploty vznikajici pii brouseni dosahuji nebo pievySuji teploty fazovych
pfemén oceli. Ohtfev je vSak velmi rychly, rychlost ohfevu se pohybuje v rozsahu 10° az
10° °C.s™", ale kratkodoby (f4dové 10" az 107 s).

Nejcitlivéjsi na strukturni zmény v povrchovych vrstvach vzniklé ucinkem brousSeni jsou
zuslechténé oceli s martensitickou strukturou, napi. néstrojové a loziskové. Nespravnym
brouSenim lze vyvolat dva zdkladni typy podpovrchovych struktur.

U vysokopopusteného martensitu je tlousStka vrstvy a stupen popusténi (pokles tvrdosti)
funkci velikosti a doby ptsobeni stykové teploty brouseni, citlivosti oceli k fizovym zméndm
struktury a vychozi tvrdosti. Vnéjsim znakem ,,vyhidti“ povrchu jsou tzv. opaly — vrstva
kysli¢nikt sldmové Zluté az hnédomodré barvy.

Martensiticko — austenickd vrstva vznika v ptipad¢, ze stykova teplota brouseni prekroc¢i
hodnotu Ac; oceli po urcitou kritickou dobu. Austenit vznikly pfi tomto sekunddrnim zakaleni
se nesnadno rozpadd a jeho obsah je az kolem 50 %. Struktura je velmi jemnda a na
metalografickém vybrusu se lepta bile. Pfiléhajici vrstvy obsahuji martensit s niz§im stupném
tetragonality neZ obsahuje jadro. Barva opdlu je syt¢ modra.

U tézkoobrobitelnych, Ziropevnych a Zaruvzdornych slitin, u materidli odolnych vuci
korozi, u titanovych slitin, které se vyznacuji Spatnou tepelnou vodivosti, je riziko poskozeni
povrchové vrstvy teplem fezdni vétsi. U titanovych slitin se napf. nevhodnym reZimem
obrabéni muze ménit poméer mezi strukturnimi slozkami faze a a f s naslednym dopadem na
funk¢ni vlastnosti povrchu soucasti [11].

3.5.1 Hodnoceni struktury povrchovych vrstev

Volba vhodné metodiky hodnoceni struktury povrchovych vrstev je zavisld na
pozadované informaci, velikosti zkoumaného objemu nebo povrchu litky a rozliSovaci
schopnosti uzitého pfiistroje. Zobrazeni vzhledu struktury Ize sledovat piimo na objektu nebo
na povrchu vhodné situovaného rovinného fezu a také na lomové plose. Popis zplsobu
hodnoceni struktury uvedeny v ndsledujicich odstavcich neni vycerpavajici, ale seznamuje
s hlavnimi metodami. Tyto metody lze aplikovat také pro stanoveni nebo odhad tloustky
ovlivnéni, jejich pouziti je vSak ovlivnéno tim, Ze jsou aZ na vyjimky destruktivni.

Mikroskopické zkoumdni povrchového projevu struktury slouzi pro pitimé sledovani
mikrostruktury dostatecné tlustych ttvarti, napf. pro analyzovani zpevnénych vrstev se
vyuziva klasickd optickd mikroskopie. Jeji rozliSovaci schopnost a maximélni zvétSeni
(1500x) jsou omezeny vlnovou délkou. Spolehlivost vysledkli ziskdvanych vétSinou na
kolmych nebo Sikmych fezech povrchem vyZzaduje vybér vzorkli bez vznesenych ovlivnéni
behem piipravy vzorku pro metalograficky rozbor. Vyzaduje se dokonald rovnost; zaobleni
vné&jsiho rozhrani pfi pfipraveé vybrusu lze vyloucit riznymi zptisoby, napf. elektrolytickym
leSténim.

Podrobnéjsi informace pfi mnohem vétsi rozliSovaci schopnosti poskytuje elektronova
mikroskopie, umoznujici az nékolika tisicindsobné zvétSeni. Vyvojove starSi a experimentdlné
naro¢néjsi je pozorovani otisku povrchu na propafovacim (tranzitnim) mikroskopu. Otisky
neboli repliky, Casto zde vyuZzivané, mohou byt jednostupiiové (piimé, nékdy extrakéni) nebo
dvoustupnové, pro zvySeni kontrastu té€Z stinované. Typickd metoda pro piimé pozorovani
morfologie struktury je fddkovaci elektronova mikroskopie.

Prozarovaci objemovd elektronovd mikroskopie
Prozarovaci elektronové mikroskopy (7EM) maji pfi pfimém zobrazeni vynikajici
stranové rozliSeni a davaji Siroké spektrum informaci o krystalové struktute. TEM (transmisni
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elektronovy mikroskop) je schopen identifikovat velikost a morfologii ¢astic, hustotu a typ
defektl, poérovitost, pritomnost metastabilnich fazi, segregaci apod. K pozorovani se
pfipravuji fezy rovnobézné s povrchem nebo kolmé knému, které umoziuji ziskat
hloubkovou informaci ve svétlém nebo tmavém poli. PouZivaji se félie samonosné nebo na
vhodné transparentni podloZce.

Rentgenovd a elektronovd difrakce

Pro strukturni analyzu povrchovych vrstev je nejrozsifenéjSi metodou rentgenova
difrakce. Mezi jeji piednosti patii zejména propracovanost, nedestruktivnost a bohatost
ziskdvanych informaci. Krom¢ parametri zdkladni buiiky lze strukturni analyzu vyuZit
k ur¢ovani kvalitativniho a kvantitativniho fazového sloZeni, velikosti zrn, hustoty dislokaci,
méfeni textury, zbytkovych napéti a celé Skdly dalSich velicin.

3.6 Charakter, velikost a hloubkovy profil zbytkovych napéti

Pisobenim vnéjSich sil ¢i momenti na soustavu vznikaji napéti, kterd se nékdy oznacuji
jako napéti vloZend. Naproti tomu vnitini napéti jsou v systému piitomnd, aniZ by piisobilo
vnéjsi zatiZeni. Vnitini silové UcCinky (sily, momenty), od nichZ vznikd vnitini napéti, jsou
v uzaviené soustaveé v rovnovaze a mimo ni se neprojevuji. Pokud vSak dojde k poruSeni
celistvosti soustavy, vnitfni napéti se uvolni a zptisobi deformaci soustavy.

3.6.1 Klasifikace napéti v kovovych a polykrystalickych materialech
Podle doby trvani 1ze rozliSovat vnitini napéti:

® vloZend — zanikaji po odstranéni pficin, které je vyvolaly. Podminkou je nepfekroceni
meze kluzu. Jako piiklad téchto napéti 1ze uvést napéti vznikld nerovnomérnym
zahtatym soucdsti nebo napéti vznikajici pii upnuti soucésti,

MoV

e zbytkovd — ziistavaji i po odstranéni piicin, které je vyvolaly.

Rozdé€leni zbytkovych napéti do kategorii se fidi nékolika kriterii. Nejcastéjsi déleni je
podle velikosti objemu, v kterém dosahuji rovnovahy [20] viz obr. 3.3, na:

o zbytkovd napéti I. druhu (makroskopickd) — jsou piiblizné homogenni ve velkych
oblastech, tj. konstantni co do sméru a velikosti; v celém objemu objektu dosahuji
zbytkova napéti I. druhu, nazyvana také makroskopickd, rovnovahy,

e zbytkovd napeéti Il. druhu (mikroskopickd) — jsou homogenni v objemu nékolika
krystalkii. Ve vicefazovych soustavich mohou byt krystalky rGznych fazi napjaty
opacng,

e zbytkovd napeti Ill. druhu (submikroskopickd) — projevuji se v rozsahu né€kolika
meziatomovych vzdalenosti a doprovézeji miizkové poruchy v realnich krystalech.

Zbytkova napéti téchto tif druht se zpravidla vyskytuji soucasné, i kdyZ pod pojmem
zbytkova napéti se v technické praxi rozumi piedev§im makroskopickd zbytkova napéti
(napéti I. druhu). Jejich existence se projevuje fadou prakticky vyznamnych efekti,
nejznamg;jsi jsou:
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e oeometrické disledky zdsahu do napétové rovnovihy se projevi rozmérovymi a
tvarovymi zmeénami, které ovlivni vyuZitelnost soucdsti nebo technologie jejiho
dalSiho zpracovani,

e vliv zbytkovych napéti na Zivotnost, bezporuchovost a korozni odolnost strojnich
komponent.

Obr. 3.3 Znazornéni zbytkovych makroskopickych (o7), mikroskopickych (oy;) a
submikroskopickych (o) napéti [21]

Tlakova zbytkovd napéti vyvoland nékterymi zpusoby upravy povrchu u cyklicky
namahanych soucasti vedou k vyraznému prodlouzeni jejich Zivotnosti. Jako piiklad slouZzi
napéti v predpjatém betonu a napéti vyvoland nékterymi typy povrchového opracovani
(kuliCkovéni, balotinovani), kdy se zvySuje mez tunavy. Naopak tahovd zbytkova napé&ti
podporuji vznik trhlin, napétovou korozi, sniZzeni meze unavy (viz. Smithtiv nebo Haihahtv
diagram), sniZeni kifehkolomové oblasti atd. [22, 23, 24]. Nej€astéjSim pifipadem negativniho
vlivu vysokych tahovych napéti je vznik trhlin v okoli svarovych spoji pii chladnuti a
fazovych transformacich i bez ptisobeni dodatecnych vnéjsich sil.

Nebezpecnd napéti je tieba alespoil omezit, a to pokud mozno nedestruktivnim zptisobem.
Cilem je dosdhnout ve vyrobku takovy stav napjatosti, aby se ani v superpozici s vnéjSim
namdhdnim neptekroc¢ilo v Zadném misté kritické maximum, piipadné¢ aby se predvidana
maxima vn¢j$ich sil (provoznich napéti) icinkem zbytkovych napéti snizila. (V misté, kde 1ze
ocekdvat vysoké tahy, vytvofime uméle tlakové predpéti.) Pii aplikaci metod na odstranéni
napéti maji prednost zplisoby, pfi nichz se mechanické vlastnosti vyrobku, hlavné pevnost a
tvrdost, prakticky neméni.

3.6.2 Mechanizmy vzniku napéti ve strojirenské praxi

Stav zbytkové napjatosti je v kazdém bod¢ télesa superpozici zbytkovych napéti I, II. a
III. druhu. Z hlediska uc¢inki na chovani konstruk¢nich dild pii namdhani jsou zbytkova
napéti ekvivalentni napétim vloZenym. Nejriznéj$i mechanizmy vzniku zbytkovych napéti
zahrnujeme do nékteré z téchto kategorii: procesy mechanické, tepelné, chemické a
kombinované.
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Mechanické procesy. Povrchové opracovéni jako kuli¢kovéni, valetkovéni, lesténi a dalsi
deformuji povrch materidlu vice neZ vnitfek. V plasticky deformovaném (natazeném) povrchu
je po odstranéni vngjsi sily vyvolan stav zbytkové komprese. Vnittek, ovlivnény opracovanim
mnohem méné (jeho deformace je pfevdzné pouze elastickd), bude naopak vystaven
zbytkovym tahtim.

Tepelné procesy. Utinek teplotnich gradienti miZe vyvolat napéti pii kaleni, odlévani,
svareni, vyrobé kompozitnich materidlti aj. Tepelnd napéti jsou doprovdzena Casto také
napétim transformacnim vznikajicim jako disledek fazovych transformaci.

Chemické procesy. Ptikladem chemickych procest, kterymi se generuji zbytkovd napéti,
jsou oxidace, koroze nebo galvanické pokovovani.

Kombinované procesy. Tuto kategorii lze ilustrovat napf. brouSenim, frézovanim,
soustruzenim aj., které vyvolavaji nejen efekty mechanické, ale i tepelné ¢i dokonce mohou
zpusobit fazové transformace. Vyslednd povaha stavu zbytkové povrchové napjatosti zaleZi
na superpozici vSech tif efekti. Mechanické vedou obvykle k tlakiim, tepelné k tahiim.
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4. VLIV VYROBNI TECHNOLOGIE NA STAV POVRCHOVE
VRSTVY

Vyvoj v oblasti vyrobni techniky, feznych materidlli, je vétSinou hodnocen z hlediska
vlivu na produktivitu price. Vezme-li se ale v uvahu plné vyuZziti fezivosti novych
nastrojovych materidli a piikona stroji, které jsou Casto nékolikandsobné vyssi ve srovnani
s klasickymi, vznikd zde otdzka, zda toto mnoZstvi energie prevedené na bfit ndstroje
neovlivni vyrazné&ji vlastnosti obrobeného povrchu, ptedevsim jeho jakost.

Jakost obrobeného povrchu je moZné posuzovat podle nasledujicich hledisek:

® presnosti rozméru a tvaru,
e drsnosti a mikrostruktury,
¢ vlastnosti povrchové vrstvy.

Presnost rozmeéru a tvaru je déna vlastni presnosti stroje, tuhosti systému stroj-ndstroj-
obrobek-pfipravek a dal$imi faktory, které ale ptisobi nepfimo na technologicky proces.

Drsnost a mikrostruktura povrchu je ovlivnéna bezprostfedné procesem fezdni.
Nejvyznamnéj$imi prvky tohoto vlivu jsou feznd rychlost a rychlost posuvu, tvar a geometrie
ndstroje, plisobeni riiznych feznych materiald, jejich opotiebeni apod.

Vlastnosti povrchové vrstvy jsou vyjadiovany strukturnimi zménami, stupném zpevnéni a
stavem zbytkové napjatosti. Vzhledem k tomu, Ze intenzita procesu fezani se stdle zvySuje
v disledku dal$iho rtstu feznych rychlosti a vyssiho energetického plisobeni na bfit nastroje,
je nutno pocitat s tim, Ze vlastnosti povrchové vrstvy soucdsti se mohou vyrazné ménit
vzhledem k vlastnostem materidlu ve vétsi vzdalenosti od povrchu [25].

247 .

4.1 Technologické pric¢iny vzniku zbytkovych napéti

Vzhledem k typu experimentll diskutovanych v této prici, budeme v tomto odstavci
uvazovat piipad dokonCovaciho obrdbéni. Pii tomto druhu obrabéni dochézi k superpozici
stavu zbytkové napjatosti piitomné v obrobku pied procesem obrabéni a nejCastéji jiZ
zminénych tif vlivl pfitomnych pii obrabéni, tj. elasticko-plastické deformaci, teplotnich poli
a fazovych transformaci. Podrobnéji rozeberme nasledujici ptipady [12]:

Povrchovd vrstva je zateZovand mechanicky [11]

® Pii oddélovani tiisky dochazi v oblasti zony fezéani k intensivni celkové deformaci.
Tato pruzné-plastickd deformace zasahuje i pod obrobeny povrch, navic zde plisobi
p€chovani povrchové vrstvy zplisobené tim, Ze bfit neni idedln¢ ostry a ¢ast nastavené
hloubky zabéru se neodfizne. Z fyzikadlniho hlediska lze vysvétlit vznik zbytkovych
napéti napt. tim, Ze pfi plastické deformaci kovu klesd jeho hustota a roste mérny
objem. Je ztejmé, Ze pii zvySeni mé€rného objemu v povrchové vrstv€ vznikne napéti
tlakové.

¢ Pii obrdbéni materidlii, kde R, / Ry, <1,25 se tvoii elementarni (drobiva) tiiska. Pfi

tvofeni jednotlivych elementli se naruSuje spojeni mezi tfiskou a obrabénym
materidlem, takze doplnujici ucinek napetového pole tiisky se do obrobeného povrchu
neptendsi. Tieci sily na hibetu se snazi prodlouZzit zrna v povrchové vrstvé a zvétsit tak
povrch, ¢emuz brani niZe lezici neovlivnéné vrstvy. V povrchové vrstvé vznikne tedy
zbytkové napéti tlakové.
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e Pfi obrabéni houZevnatych a plastickych kovi a slitin, kdy R /Rpol2 >1,25 vznika

plynulé tfiska a spojeni mezi tfiskou a obrdbénym materidlem se nenarusuje. Dochdzi
k deformaci zrn zédkladniho materidlu v dasledku jejich vazby s materidlem tfisky;
zrna (u obrobeného povrchu) se deformuji ptiblizn€ ve sméru odchodu tfisky. Mize
dojit k reorientaci zrn povrchovych vrstev (protazeni ve sméru kolmém na obrobeny
povrch a stlaceni ve sméru rovnobéZném s povrchem). Povrchovd vrstva se v disledku
toho snazi zaujmout mensi povrch, a protoze spodni vrstvy zlstdvaji beze zmény,
vznika zbytkové napéti tahové.

Obr. 4.1 Schéma vzniku zbytkovych napéti v povrchové vrstveé pii obrabéni plastickych kovii
[11]

I - oblast tlakovych zbytkovych napéti vyvolanych tfenim hibetu o obrobenou plochu,
IT — oblast tahovych napéti vznikajicich plastickym stlacenim materiélu,
III — neovlivnéna oblast; napéti vyrovnava napéti v oblasti [ a II.

¢ Podle modelu sestaveného pro vysvétleni deformacnich jevi pii kontaktnich tlacich
valce a elasticko-plastické roviny se predpoklddd, Ze pii obrdbéni plastickych
materidlti vznikd pfi velkém zatizeni biitu (obr. 3.1-B) zbytkové napéti tahové, pfi
mensim zatiZeni slabSich vrstev napéti tlakové.

e Pii vzniku vysSich teplot v povrchové vrstvé vznikne napéti tahové; pii teplotni
deformaci pfesahujici mez kluzu dojde k plastickému zkraceni povrchové vrstvy,
jemuz brani spodni nedeformované vrstvy [11].

Piiklad vzniku zbytkového napéti pii obrabéni plastického materidlu R / R, >1,25 je na
obr. 4.1.

Povrchovd vrstva je zatéZovand mechanicky a tepelné — typické pro brouseni

Pti brouseni se specifickd prace, potiebnd k odd€lovani materidlu, témet celd preméni
v teplo, které v misté styku kotouce s obrobkem z velké Casti pfechazi do povrchové vrstvy
(obr. 4.2).
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Obr. 4.2 Schéma vzniku zbytkovych napéti pii brousSeni [11]

Predpokladejme, Ze v povrchové vrstvy je teplota rozloZena podle obr. 4.2a. Pti teploté
vetsi nez 6, necht je vrstva 1 v dokonale plastickém stavu. Jeji odpor proti deformaci je tedy
maly, takZe neplisobi na vrstvu 2. Vrstva 2 md teplotu 6, az 6; a v dusledku teplotnich
rozmérovych zmeén se deformuje pouze pruzné. Vrstva 3 se brousenim jiZ neohteje.

Pribéh okamZitych napéti pii tomto rozloZeni teplot je na obr. 4.2b. Dokonale plastickd
vrstva 1 je bez napéti, vrstva 2 se snazi roztdhnout (tlakové napéti), ¢emuZ brani vrstva 3
(vyrovnavaci tahové napéti).

Po pfejeti kotouCe nastava chladnuti; v urCitém okamziku bude teplota ve vrstvé 1 nizsi
nez 6,, takZe tato vrstva md snahu se zkratit, cemuz klade odpor vrstva 2 a 3. Protoze vrstva 1
jiz pti teploté 6, presla z dokonale plastického v pruzné-plasticky stav, vzniknou v ni
okamzitd napéti tahovd (podminkou vzniku zbytkovych napéti je, Ze tato napéti musi byt
vetsi, nez je mez kluzu pii teploté 6,), ve vrstvé 2 a 3 vyrovndvaci okamzitd napéti tlakova.
Na obr. 4.2e je naznaCen skute¢ny typicky prubéh zbytkovych napéti po brouseni. Proti
idedlnimu pribeéhu je zde patrna urcitd odchylka tésn¢ pod povrchem, kterou lze nejspise
pfisoudit vlivu superpozice napéti tepelnych se strukturnimi. Mohou rovnéZ spoluptisobit
napéti, kterd byla vyvoldna zdbérem brusnych zrn s velkym polomérem zaobleni nebo
s nevhodnou orientaci; tato zrna nefezala, ale materiédl pouze odirala a plasticky deformovala.

Zbytkova napéti po dokoncovacich operacich vznikaji mechanickym pfetvorenim
povrchové vrstvy feznymi silami pfi ubéru mikrotiisek, ke kterému dochézi pti lapovéni,
honovani ¢i superfiniSovani. U netfiskovych dokoncovacich metod, jako je napt. valeckovani,
kulickovani, ptechlazovéni, balotinovani apod. je plastickd deformace povrchovych vrstev
podstatou téchto zptsobli. Vzhledem k tomu, Ze k plastické deformaci povrchové vrstvy
u vSech téchto metod dochédzi pii relativné nizkych teplotdch, vznikaji zbytkova napéti
tlakova. Vyjimku v dokoncovacich operacich tvoii elektrochemické obrdbéni a leSténi, kde
k dbéru dochdzi prevdzné elektrolytickym rozpousténim materidlu. Nepiisobi zde ani velké
mechanické sily, ani teploty, takZe v povrchové vrstvé dojde k minimdlni redistribuci
existujicich zbytkovych napéti [11].

4.2 Vyznam zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach

Z. teoretického rozboru procesu fezdni a na zdkladé experimentdlniho vyzkumu lze
konstatovat, Ze fezné podminky maji vyznamny vliv na vlastnosti povrchové vrstvy. At uz je
to feznd rychlost, druh ndstrojového materidlu, nebo zména dokoncovaci operace. Je
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statisticky doloZeno, Ze vétSina poruch strojnich soucdsti za provozu vznikd na povrchu, nebo
tésné€ pod nim. To ukazuje, Ze mezni stav v takovych piipadech zavisi pfedevSim na lokélnich
vlastnostech materidlu v nejvice namdhaném misté a nikoli na primérnych vlastnostech
celého prufezu.

Kazda technologickd operace zplsobuje redistribuci zbytkovych napéti. Velikost
ovlivnéného objemu je ddna nejen pfitomnym teplotnim polem (jeho vyvojem) a plastickou
deformaci, ale také pifipadnymi zménami ve fazovém sloZeni. Pfi obrdbéni je podstatou
vzniku zbytkovych napéti pruZné-plastickd deformace v oblasti tvofeni tiisky. Dutlezitym
faktorem je doba plisobeni vlivii podminek fezani a rychlost zmén probihajicich stavii. To se
vyrazng projevuje napf. pfi brouSeni, kdy ohiev je velmi rychly a kratkodoby, rychlost ohfevu
i doba chladnuti probihaji za extrémnich podminek.

Z téchto divodii se ukazuje nutnost sledovat a hodnotit zbytkovd napéti v povrchové
vrstvé napt. kalenych oceli, které budou pouzity tfeba pro vyrobu valivych lozisek. I kdyZ na
jakost povrchové vrstvy md nejvétsi vliv posledni operace, miiZe pfi nevhodné zvoleném
sledu operaci ztstat v povrchové vrstvé zachovano ovlivnéni z operaci predchozich [25].

4.3 Vliv feznych podminek pii obrabéni oceli na zbytkové napéti

Vysledna hloubkova distribuce zbytkovych napéti je stejn¢ jako homogenita povrchovych
vrstev z hlediska téchto distribuci vysledkem Siroké Skdly mnoha vliva pfitomnych pii
obrabécim procesu. Krom¢ parametrii obrdbéni jako jsou feznd rychlost, posuv a hloubka
zéabéru, hraje vyznamnou roli také chemické sloZeni nastroje a obrobku (které do znacné miry
ovliviiuje tepelnou vodivost a tedy prerozdéleni tepla mezi obrobkem, tfiskou a néstrojem),
geometrie nastroje, zptisob odvodu tepla ¢i lubrikace [26].

Hovoiime-li o hloubkové distribuci zbytkovych napéti, mdme nejcastéji na mysli zavislost
nckteré ze dvou normélovych sloZek makroskopické zbytkové napjatosti. Vzhledem k tomu,
Ze je v nejobecnéjSim piipad¢ tenzor makroskopické zbytkové napjatosti slozen ze tii
normalovych slozek o1, 622, 033 a tif smykovych 613, 613, 623, 1ze pomoci nékterych metod
studovat hloubkovou distribuci jakékoliv slozky. V dal§im textu této podkapitoly se ovSem
omezime na hloubkovou distribuci nejcastéji sledovanych slozek napéti 611, 62;.

Zcela jednoznacna je dostupnd literatura v piipadé vlivu posuvu na zub u frézovani.
Povrchové napéti a hloubka ovlivnéné oblasti se zvysuji s rostouci hodnotou posuvu na zub
[27]. Nabizi se nasledujici vysvétleni pro tvrzeni tykajici se hloubky ovlivnéné oblasti: vyssi
posuv na zub se projevuje zvySenim hodnot te¢nych a obvodovych sil pfi obrdbéni a povrch je
vice deformovan a z Herzova modelu deformace vyplyva i zminovand zdvislost.

Pfi posuzovani vlivu fezné rychlosti je podstatnym faktorem také materidl néstroje a
obrobku, které maji vyznamny vliv na veli¢inu € vyjadiujici mnoZstvi energie, které prejde do
obrobku. Mezi faktory ovliviiujici ¢ patii vybér materidlu néstroje a material obrobku (resp.
jejich koeficienty tepelné vodivosti k), forma odvodu tepla (tepelnd jimavost chladice) a
lubrikanty snizujici tieni. Uved'me nadzorny piiklad tykajici se procesu brouseni [28].

Tepelna vodivost konvencnich brousicich kotoucti dosahuje hodnot desitek az tisict
[W-m'l-K'l]; korundovy kotou¢ ma k kolem 40 W-m™'-K"', zatimco CBN kotou¢ (kubicky
nitrid boru), ktery ma tvrdost jen o néco malo mensi nez diamant, ma k = 1300 w-m K"
CBN se pouZzivd jen na obrdbéni velmi tvrdych materidld, jinak by dochédzelo k velkému
zanaSeni kotouce brouSenym materidlem. Pro brouSeni konvencnich oceli korundovymi
brousicimi kotou¢i bylo zjiSténo ¢ v rozmezi 60 — 75 %, pro CBN kotouce 20 % [29].

U fezné rychlosti tedy nelze univerzalné fici, zda jeji vyssi hodnota zpiisobuje vysSsi
hodnoty povrchového zbytkového napéti ¢i sniZuje hloubku ovlivnéné oblasti, je tfeba pro
danou situaci provést analyzu a teprve z ni ucinit zavery.
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Pouziti lubrikantl pfi obrdbécich procesech snizuje fezné sily (mazaci Gcinky) a zaroven
odvadi teplo z povrchu (chladici G¢inky). Pfimo se tedy nabizi zavér, Ze lubrikace zplisobuje
sniZzeni velikosti zbytkovych napéti a zmensuje hloubku ovlivnéné oblasti. Nékteré vysledky
experimentalnich praci vSak tyto zavéry piimo vyvraceji [30].

VétSina dostupné literatury se shoduje na faktu, Ze tvar distribuce makroskopickych
zbytkovych napéti je vysledkem plisobeni desitek vlivli a parametrti. Pti korektnim piistupu
k tomuto problému je tieba zkoumat tyto vlivy za pomoci experimentdlni analyzy souboru
vzorkill peclivé obrobenych za icelem vyzkumu nékolika vybranych faktora.

4.4 Vliv vlastnosti obrabéného materialu

Razné kovy se pii obrdbéni zpeviuji odlisn€. Dosazené zpevnéni zdvisi na schopnosti
kovu plasticky se deformovat. Zakladni podil na plastické deformaci riznych kovii ma stavba
jejich krystalické miizky, resp. vyskyt jejich skluzovych systémt, tj. skluzové roviny se
skluzovym smérem.

® Kovy se Sesterecnou (hexagondlni) mrizkou (napt. Ti a jeho slitiny) — se piisobenim
nastroje pied jejich porusenim plasticky deformuji jen velmi malo, protoZze maji malo
skluzovych rovin na nichZ maze dochdzet ke skluzovému posunuti.

e Kovy s krychlovou (kubickou) plosné centrovanou mrizkou (Fe-y, Sn, Co, Cu, Ag, Pb a
jiné) —u téchto kovl rozliSujeme Sest sméru typu <110> a Ctyfi roviny typu {111},
celkem existuje 24 kombinaci, ve kterych mize dochazet ke skluzu hranové dislokace.
Kovy této skupiny jsou tedy velmi dobie plasticky deformovatelné.

e Kovy s krychlovou prostorové centrovanou mriZkou (Fe-a a d, Cr, Mo, W, V aj.) — jsou
pirechodem mezi dvéma vyse uvedenymi typy miizek [31].
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5. METODY MERENI ZBYTKOVYCH NAPETI

Od vzniku problematiky zbytkovych napéti byla vyvinuta Sirokd Skala metod urcenych
pro jejich méfeni. Tyto metody se vyznacuji riznou piesnosti zavislosti na fyzikalni podstaté
jevu vyuzivaného ke stanoveni téchto napéti a moZnosti méfeni dané veliCiny. PouZivané
metody lze rozd¢lit na zdakladé riznych hledisek. Podle stupné ovlivnéni zkoumaného vzorku
se metody déli na [32, 33]:

® destruktivni, pii nichZ dochdzi k zdsadnimu poruSeni zkoumané soucasti, ktera

nasledkem méfeni neni schopna plnit ptivodni funkci;

® semidestruktivni, u kterych je méfenim mechanicky ovlivnénd malé ¢ast soucasti a Ize
ji ndsledné po ptipadnych malych dpravéach dale pouzivat;

® nedestruktivni, pti kterych nedochdzi k mechanickému ovlivnéni soucasti.

V nésledujicim textu bude pouZito rozdéleni metod na zdklad¢ fyzikdlniho principu
méfeni urCovanych veliin.

5.1 Metody mechanické

Tyto metody jsou zaloZeny na mechanickém uvolnéni napéti, které se projevi deformaci
zkoumaného objektu. Deformace jsou zpravidla méfeny tenzometry, jejichz uspotfddani a
vyhodnoceni méfenych signall jsou zavisla na druhu metody.

e  Metoda odstranovdni vrstev

Béhem postupného odstraniovani povrchovych vrstev materidlu soucéasti se zbytkovou
napjatosti dochdzi k novému rozdéleni vnitinich sil. Diisledkem je deformace télesa, kterou je
mozno méfit. NejCastéji se témito metodami urcuje zbytkova napjatost v prutovych télesech a
deskdach. Odstraiiovani vrstev se zdavodu vneseni dalSich napéti neprovadi strojnim
obrabénim, prednost je davana chemickému a elektrochemickému odstrafiovani povrchovych
vrstev [32, 34].

e Délici metody

Jednd se o destruktivni metody, pfi nichZ je zkoumané téleso roziezdnim rozdéleno na
¢asti nebo jsou do né¢j vytvoreny rizné usporadané drazky. Tato operace slouzi k uvolnéni
technologickych (zbytkovych) napéti. Témito metodami lze vySetfovat i prostorové zbytkova
napéti pfi vytvoreni specidlni trojrozmérné tenzometrické rizice zalité do pryskyfice a otvoru
ve vySetfovaném misté [32, 34].

Z velikosti zmétenych uvolnénych deformaci se vypocte zbytkové napéti, které ptisobilo
na nov¢ vytvoreny povrch pred jeho vznikem. K pfepoCtu se pouZivaji analytické metody
vcetn¢ modernich vypoctovych metod, jako je metoda kone¢nych prvka.

® Metoda trhliny

Ve zkoumaném materidlu je uméle vytvorena trhlina nebo drdzka a nejCastéji ddle
uvedenymi optickymi metodami (holografickd interferometrie, moiré interferometrie a
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Electronic Speckle Pattern Interferometers) je sledovano uvolnéni zbytkovych napéti v jejim
okoli. Postupnim zvétSovanim hloubky drazky je moZno urcit rozloZeni zbytkovych napéti i
ve sméru kolmém k povrchu [35]. Mezi tyto metody patii i metoda kiizového fezu, kdy
tenkym kotoucem je nafiznut ve dvou vzdjemné kolmych smérech povrch soucasti. Ten je
pifedem opatfen v jednom takto vzniklém kvadrantu tenzometrickou 45 stupnovou razici.

o Meéreni mikrotvrdosti

Tahova zbytkova napéti na rozdil od tlakovych usnadnuji prostup vnikaciho télesa do
materidlu. V oblasti tahovych napéti je naméfena nizsi tvrdost, v oblasti tlakovych napéti
vys8i. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost a prakticky nulové poskozeni vzorku. Na
druhou stranu vykazuje nizkou citlivost a moznost pouze kvalitativnich méfeni, pro néz je

tteba navic provést kalibraci [36, 37].
®  Mikrostereoskopickd metoda

Jednd se o geometrickou metodou, pii niZ je na povrchu objektu ve zkoumaném misté
vytvofena jemnd miizka. Do objektu je vyvrtdn otvor a nasledné zkoumanad deformace
nanesené miizky [34]. Popisovand metoda je v podstaté stard diferencné pojatd metoda siti.
Obdobné uvolnéni zbytkovych napéti vyuziva ddle popsand odvrtdvaci metoda, ovSem za
pomoci piimého méteni uvolnénych deformaci v okoli vyvrtu.

o Odvrtdvaci metoda tenzometrickd

Ptedstavuje tradi¢ni semidestruktivni méteni zbytkovych napéti prepoctem pies uvolnéné
deformace, které se nejcastéji méii tenzometry [32, 33, 34, 38]. Tato metoda je rozepsdna
podrobné v kapitole 5.4.

e  Metoda sloupku (ring core method)

Jednd se o obdobu odvrtdvaci metody, pii niZ je uvoliovdn sloupek materidlu
odfrézovanim kruhové drazky. Uvolnéné deformace sloupku jsou opét méfeny tenzometry na
stanoveni zbytkovych napéti bez potfeby kalibracnich koeficientt [32, 34]. Ptredpoklad
homogenni napjatosti po povrchu ovSem zahrnuje podstatné¢ vétSi oblast neZ u odvrtavaci
metody. Dal§i vyhodou je nizsi citlivost na odchylky v geometrii (rozdil stfedéni
tenzometrické riZice a odebirané mezikruzi).

5.2 Metody optické a mechanicko — optické

® Piezospektroskopickd metoda (Ramanova spektroskopie)

Jednd se o pln€ nedestruktivni metodu s vysokou prostorovou citlivosti vyuZzivajici
Ramanova jevu. Pfi ném dochdzi dopadem laserového paprsku k rozkmitani atomovych vazeb
a naslednou analyzou odrazeného svétla (Ramanovo spektrum) lze ziskat informace nejen
o chemickém sloZeni, ale i o fyzikdlnim stavu povrchové vrstvy materidlu. Mimo jiné tedy i
o zbytkovych napétich. Prozatim tato metoda je rozpracovdna a ovéfend na omezeném spektru
materidld, jako jsou karbidy kiemiku, nékteré keramické materidly, ale hlavné pro
kompozity [39].
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e Fotoelastickd metoda

Tato metoda vyuZivd vlastnosti pruhlednych materidlu, v nichZ se rychlost svétla méni
anizotropicky vzhledem ke sméru hlavnich napéti. Pfi osviceni objektu monochromatickym
nebo bilym svétlem a jeho pozorovanim pfes polarizacni filtry vznikaji interferencni prouzky.
Tato méfeni se obecné pouzivaji pro meéfeni dvourozmérnych modelt z epoxidovych
pryskyfic anebo rozfezanych trojrozmérnych modelti v nichZ byla tato napéti tzv. zmraZena.

Povrchova zbytkovd napéti redlnych soucédsti a konstrukci lze takto vizualizovat
nanesenim vhodného laku ¢i tenké vrstvy opticky citlivého materidlu na povrch zkoumaného
objektu [35] a zbytkovou napjatost analyzovat pak pii jejim uvolnéni vyvrtem ¢i fezy, jak
bylo jiz shora uvedeno.

® Holografickd interferometrie

Tato metoda stejné jako dalsi dvé uvedené jsou pro méfeni zbytkovych napéti vyuzivana
v kombinaci s odvrtdvaci metodou, jejiz pomoci jsou zbytkovd napéti uvolnéna.
Holografickou interferometrii je dopadajicim monochromatickym svétlem vytvotren spolecny
hologram pro stav objektu pfed a po vyvrtdni otvoru. Rekonstrukci obrazu vzniknou
interferencni prouzky, jejichz analyzou lze urcit uvolnéné deformace a tedy i zbytkova napéti
[40, 41, 42, 43].

®  Moiré interferometrie

Moiré interferometrie se pouziva pro méieni slozek posuvii v rovin€ povrchu objektu. Na
ném je nanesena difrakéni miizka s vysokou hustotou prouzki, na které dochdzi k odrazu
dopadajicich paprski. V zavislosti na deformaci miizky zptisobené posuvy bodl povrchu lze
urcit hledané posuvy [44]. Metoda se vyznacuje vysokou citlivosti, av§ak preparace miizky na
povrch objektu spole¢né s dalSimi vlivy méfeni prodraZzuje a omezuje pouziti spiSe na
laboratorni prostfedi a materialovy vyzkum.

e Metoda ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometers)

Jedna se o velmi progresivni metodu vhodnou pro méteni vSech tii sloZek pole posuvi na
povrchu objektu [44].

5.3 Ostatni metody

Jednd se o metody vyuZivajici dalSich fyzikélnich jevl vySe neuvedenych, a to pfedevSim
elektromagnetického ¢i mechanického vinéni.

® Rentgenografickd metoda

Metoda patii k tradicnim zcela nedestruktivnim metoddm zjiStovani zbytkovych napéti.
Vyuziva difrakce rentgenového zdfeni na povrchu krystalickych materidli. Zméfenim
Braggovych thli, pfi kterych dochdzi k Gplnému odrazu zafeni v riiznych smérech, jsou
nepiimo ufcovdny meziatomové vzdalenosti. Aplikaci Hookeova zdkona lze na zdkladé
zmé&fenych zdvislosti Ghld na dhlu Braggové (metoda sin’y) uréit zbytkova napéti ve vzorku,
avSak pouze elasticka [35, 39, 45].

Prednosti metody je skutecnost, Ze neni tieba srovnavat dva stavy napjatosti a méfeni jsou
provadéna piimo na zdklad¢ jediného stavu objektu bez jeho ovlivnéni. Na druhou stranu je
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pro méfeni zapotiebi ndkladnych difraktometrti a je mozno vyhodnocovat pouze rovinnou
napjatost v tenké povrchové vrstvé vybranych materidlii. Pokud je touto metodou zjistovana
zbytkova napéti pod povrchem, je tato metoda kombinovana s Setrnym odbérem vrstev.

®  Metoda synchrotronové, neutronové a elektronové difrakce

Meéfeni je zaloZeno na stejném principu jako rentgenografickd metoda s tim rozdilem, Ze
namisto rentgenového zéaieni je pouzito synchrotronové (resp. neutronové ¢i elektronové)
zéteni [35, 39, 46]. Synchrotronové a neutronové ziteni pronikd hloubéji do materidlu, ¢imz
se oproti rentgenografické metod¢ zvySuje prostorova citlivost. Metodou elektronové difrakce
1ze méfit zbytkova napéti I1. a III. druhu.

®  Magnetoelastickd metoda — Barkhausenitv Sum

Pfi magnetizaci materidlu dochdzi ke vzniku nespojitosti, tzv. Barkhausenova Sumu, na
jehoz intenzitu ma vliv 1 pfitomnost a rozloZeni pruznych napéti. Ta ovliviiuji orientaci
jednotlivych domén pfi ndsledné magnetizaci (tzv. Wiedemaniiv efekt). V disledku tohoto
jevu (tzv. magnetoelastickd interakce) u materidll s pozitivni magnetostrikei (Zelezo, vétSina
oceli, kobalt) tlakové napéti sniZzuje intenzitu Barkhausenova Sumu, zatim co tahové napéti ji
zvySuje. Méfenim jeho intenzity lze stanovit zbytkova napéti véetné sméru hlavnich napéti
[32]. Dalsimi metodami vyuZivajicimi elektromagnetickych vlastnosti materidli jsou
magnetostrikéni metoda a metoda vitivych proudt [32, 34, 35].

e Ultrazvukové metody

Tyto metody jsou zaloZeny na principu akusticko — elastického jevu. Méfena je rychlost
Siteni ultrazvukové vlny, kterd je zavislda na stavu napjatosti objektu. Metody vyzaduji
kalibraci pro kazdy druh materidlu a pro urceni dplného stavu napjatosti je nutno provadét
ve zkoumaném vzorku méteni ve vice smérech (v podélném a v pficném sméru). Na
obdobném principu funguje metoda akustické emise [47], kterd je ale povétSinou uzivana pro
sledovéni Siteni defektu.

e Termomechanické metody

Pomoci nich lze za pouziti infraCervené kamery meéfit velice malé zmény teploty pii
deformaci materidlu. Zbytkova napéti se stanovuji na zaklad¢ tepelné disipace pii plastické
deformaci [35, 48].

®  Chemické metody

Tyto metody vyuZzivaji zmén vyvolanych chemickymi procesy, jako napt. difuze vodiku
do povrchové vrstvy nebo koroze pod napétim [32, 34].
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5.4 Teoretické zaklady pouzitych experimentalnich metod

V poslednich letech byla vypracovédna celd fada experimentdlnich metod pro méfeni
zbytkovych napéti, avSak tyto metody nejsou v soucasné dobé tak propracované, jako metody
pro zjistovani jinych vlastnosti materidli. Pro klasifikaci téchto metod muze byt uplatnéno
mnoho hledisek, naptf. rozdéleni dle principu: mechanické, difrak¢éni, magnetické,
ultrazvukové a nepiimé metody. Déle pak podle toho, do jaké miry je naruSena celistvost
vySettovaného télesa, tj. nedestruktivni, semidestruktivni a destruktivni atd. Pfehled metod
pro ur¢ovani zbytkovych napéti a jejich rozdéleni dle riznych kritérii 1ze najit v literatufe
[46, 49 — 55].

Hlavnim t€Zistem provadénych experimenti je méfeni deformaci pomoci
rentgenografickych  difrakénich metod. VInové délky zdreni, pouZivaného pii
rentgenografické tenzometrické difrak¢éni analyze, jsou fadové desitky nanometrd, coZz
odpovidd mezirovinnym vzdalenostem v krystalech. Pomoci difrakénich metod lze méfit
pouze elastickou deformaci krystalové miizky, zbytkové napéti lze spocitat z namétenych
deformaci vyuzitim teorie elasticity.

Pro doplnéni téchto vysledkli byla na ¢asti experimentdlnich vzorki realizovana meéteni
pomoci metody vetknutého nosniku a odvrtdvaci metody. Tyto dvé mechanické metody jsou
zaloZené na principu poruseni momentové a silové rovnovihy v télese a urcuji celkovou
deformaci, kterd je tvofena jak elastickou tak plastickou slozkou.

Zvolené dva mechanické piistupy a difrak¢ni metoda méteni stavu zbytkové napjatosti
tedy nejsou konkurencni, ale spiSe doplnkové. Poskytuji jiny ndhled na napéti v materidlu a
vysledky téchto tii pfistupi by nemély byt srovndvany meéfitkem shody, ale méfitkem
vzdjemného dopliovani.

V nasledujicim textu jsou uvedeny zédkladni principy pouZitych experimentdlnich metod.

5.4.1 Rentgenova difrakéni tenzometrie

Podstatou rentgenové tenzometrie je vyuZiti rozptylu (difrakce) rentgenovych paprskli na
krystalech k méfeni zmén vzddlenosti atomovych miiZkovych rovin vyvolanych napétim
(vizobr. 5.1). Rozptyl zéafeni na sousednich miiZkovych rovindch vede ke vzniku
interferenéniho maxima ve sméru 6, pokud je rozdil drah obou paprski celo¢iselnym
nasobkem vinové délky A pouZzitého zafeni, tj. plati-li Braggova podminka

(5.1 nA=2dsiné,

kde d je vzdalenost sousednich rovin typu {kkl}. Pisobenim mechanického napéti se zméni
jak mezirovinnd vzdalenost d, tak i thlova poloha 6. Diferencovanim (5.1) dostaneme vztah

d—d, _

(5.2) £= =—cot g6,(0—-6,)

0

vV

mezi miizkovou deformaci & v napjatém krystalu a dhlovym posunem interferencniho
maxima (6 — 6); dyp a 8y jsou hodnoty d a 6§ odpovidajici nenapjatému krystalu.
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a) b)

0

’y do “fdsin|0 d
(hkl) 7 dgsinOy Fer 7

v

Obr. 5.1 Deformace vzdalenosti miizkovych rovin {hkl} a zmény dhlové polohy
interferen¢niho maxima; /, a I jsou intenzity dopadajiciho a difraktovaného svazku
rentgenového zafeni; a) nenapjaty stav, b) zmény vyvolané silou F

5.4.1.1 Medoda sin’y

Budeme-li uvazovat soustavu soufadnic spojenou se vzorkem (obr. 5.2) a oznac¢ime-li o;;
slozky tenzoru napéti plisobictho na objemovy element vzorku, ktery splituje podminky
linedrni teorie elasticity, lze miiZkovou deformaci ¢,, v libovolném sméru gy vyjadrit
vztahem:

(5.3) Epy =VT+1(0'11 cos” @+ 0, Sin 2+ 0, sin” @ — 033 )sin” Y +

v+l . . 1 14
+ e (0,; cos @+ 0,, sin @) sin 2y + = (o8 Z (0,/F0,).

Uhel ¢ charakterizuje smér napéti o, vzhledem k ose x;;, w je thel mezi osou x33
(normalou k povrchu) a smérem deformace ¢, .

X33 €33 Epy
O3

X22 0,,

\ €22

/O‘P
P

X11
Oy E9q

Obr. 5.2 Systém soufadnic spojeny se vzorkem

Za ptedpokladu dvojosého stavu napjatosti, kdy ;3 = 0, a po substituci
(5.4) 0, = (0, cos’ p+0,,sin 20+ 0, sin” @)

TP P . . 2
bude vztah (5.3) linedrni zavislosti mezi miizkovou deformaci ¢, a sin"y:
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V_

(5.5) =T(O' sin® y — —(0'“+0'22)

8(0» v

Derivaci rovnice (5.5) podle sin’y [56] dostavame

o€ v+1
5.6 —2 " oy,
(56) dsin‘y E P

tj. smérnice piimky ew,(sinz ) je dana elastickymi konstantami E, v a plisobicim napétim o,.

Epp

1\

m

P
.
S

<

4
]

z
Z
g
£

) 7
a2 B | -+

Obr. 5.3 Princip méfeni nap&ti metodou "sin’y"

ZtotoZnime-li mfizkovou deformaci & s deformaci ¢,,, dostaneme zakladni rovnici
rentgenografického méfeni napéti podle tzv. metody "sin’y" [56]:

v+1 . 14
(5.7) £,, =cotgf,(6—6))= TO-(” sin® ;//—E(O'll +0,).
Vyraz pro vypocet slozky napéti o, :

(5.8) o :—icotgﬁo#.

Rentgenografické stanoveni slozky o, metodou "sin’ w" tedy vyZaduje dostateCné presné
urCeni whlové polohy 6,, interferen¢nich linii ziskanych difrakei zdfeni na vhodnych
systémech {hkl} v azimutdlni rovin¢ ¢ = konst. pfi riznych hodnotach dhlu y. Princip metody
"sin’y" je schématicky zndzornén na obr. 5.3. Veli¢iny

/:(v_ﬂj , slhkz:(_zj ,
E rtg E rtg

znaci rentgenografické elastické konstanty pro reflektujici systém rovin (hkl).
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5.4.1.2 Rentgenograficka tenzometricka metoda ,jedné expozice*

y VTP . . 2 o

Z piedchoziho odstavce je ziejmé, Ze k sestrojeni linedrni zavislosti €,,, (sin”y), z niZ pak
pocitdme o,, 077 + 022, jsou potfebné experimentdlni hodnoty ¢, , alesponl ze dvou méfeni
provedenych pfi riznych thlech y.

Dosadime-li do vztahu (5.7) w; # v, # 0, pak po odecteni Epy ~ Epy, mame

a0

—-&
(24 (%) (4%
o, = - - cotgl, ——.

v %52 sin’ y, —sin’ ’ 9sin’

1 £

(5.9)

Vyraz (5.9) je v rtg tenzometrii pouZivan k vypoctu napéti o, metodou "jedné expozice"
[56]. Pii uspotadani Debyeovy-Scherrerovy metody s fotografickou registraci difraktovaného

zateni Ize hodnoty ¢, , €, urcit z jednoho rentgenogramu.

Tento experimentalni postup se nevyznacuje vysokou piesnosti urceni o, nebot’

® pii sestrojeni zdvislosti 8¢,¢,(sin21//) se zde vychdzi pouze ze dvou zjiSténych hodnot
Eprys

e chyby stanoveni Braggova difrakéniho dhlu jsou pfi fotografické detekci zpravidla
veétsi nez pfi méfeni na rentgenovém difraktometru s pocitaCovou registraci
difraktovaného zéteni.

Pro praxi vSak maji smysl hlavné ty rentgenografické metody métfeni napéti, které davaji
rychlou informaci a pfitom jsou nezdvislé na tvaru a rozmérech zkoumanych objektd. Tyto
pozadavky splituje metoda "jedné expozice".

Debyeovo-Scherrerovo uspotfddani na zpétny odraz vZdy predpoklada uzce kolimovany
dopadajici svazek zareni. Ozaiend ploska ma v tomto piipadé zpravidla mensi rozméry nez pti
méfeni na difraktometru. Tuto skuteCnost lze v rtg tenzometrii s vyhodou pouZzit pro
mapovani povrchi studovanych vzork.

P=konst.

FILM

povrch vzorku Op a 7 b

a) b)

Obr. 5.4 a) Schéma metody zpétného odrazu pii Sikmém dopadu primarniho svazku P na
povrch vzorku, ktery je vystaven tahovému napéti o,; b) Schéma difrakéniho obrazu
ziskaného metodou "jedné expozice", R; a R; jsou body interferencniho kuZzele studované
latky v azimutalni rovin€ o, N, , N, —normaly k systému (hkl) mfizkovych rovin vhodné
orientovanych krystalkti, N — norméla k povrchu vzorku, #; = 90°- 6,, kde 0; je Braggtv thel
reflexe na systému {hkl} s mezirovinnou vzdalenosti d; (i = 1, 2) [56].
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Predpokladejme, Ze uzky svazek monochromatickych rentgenovych paprskii P dopada na
povrch napjatého vzorku pod thlem yy v azimutélni rovin¢ ur¢ené smérem primarniho svazku
a povrchovou normélou N (obr. 5.4). Pfi uvedeném uspotfddani Debyeovy-Scherrerovy
metody dostaneme na snimku interferen¢ni linie napjatého materidlu excentrické vzhledem
k ose primarniho svazku, kterd ur€uje stfed filmu, tj. 7, #r, . Asymetrie rentgenogrami je

dasledkem difrakce paprsku P na soustavach rovin {hkl} rizn€ orientovanych (a tedy i rizné
deformovanych) ke sméru ptisobiciho napéti.

V piipadé€, Ze primarni svazek zatfeni dopadd na povrch zkoumaného vzorku pod dhlem
wo =45°, 1ze na zdkladé€ (5.9) odvodit vztah:

_ cot g6, cos’ 26, 11~ 1o

5.10
10 ? Yas, 2sin2n D

kde 6y — Braggiv thel reflexe (hkl) odpovidajici nenapjatému materidlu, # =90 —6p; D je
vzdélenost film-vzorek; veli¢iny o T, (viz obr. 5.4a) udadvaji excentricitu interferen¢ni linie

vzhledem ke stfedu filmu.
Zavedeme-li oznaceni:

_ cot g6, cos® 26,

5.11 Ahklzr -r, K = ,
G0 e Yas, 2sin2ny
Pak bude:

Ahkl
(5.12) c,-K .

Velicina K je pfi sledovéni linie {hkl} svazku P dopadajiciho pod thlem yy = 45° na dany
materidl vzdy kladnou konstantou. Predpokldddme-li navic neménnou vzdélenost D, pak
vyplyvd, Ze velikost povrchové slozky napéti o, je Umérnd excentricité A" a
sgn(o,) = sgn(Ahkl).

ProtoZe neni mozné stanovit polohu stfedu filmu, nelze urcit A™ piimym méfenim 7, a

r,,- Jeden ze zpusobu, jak tuto nesndz obejit, spociva v tom, Ze pfed expozici zaclonime horni

polovinu filmu (viz obr.5.4-B) maskou dokonale absorbujici difraktované zareni.
Z difrakéniho "krouzku" {hkl} bude tedy pfi expozici t; registrovana pouze jeho spodni ¢4st.
Po ukonceni expozice oto¢ime kazetu o 180° kolem osy splyvajici se smérem primarniho
svazku, horni polovinu opét zaclonime a pii nezménéném uspofddani znovu exponujeme
(expozice t,). Nespojitosti prubéhu difrakéni linie na obou strandch snimku (obr. 5.4-B)
odpovidaji veli¢ing 4™ ze vztahu (5.12).

5.4.2 Odvrtavaci metoda

Analytické vztahy pro odvrtivaci metodu byly odvozeny pro nejjednodussi piipad
jednoosé napjatosti bez gradientu napéti do hloubky, kdy byl do tenké rovinné desky vyvrtan
prachozi otvor o malém priméru [57]. Vyvrtanim prichoziho otvoru o poloméru ry dojde
v misté P uréeném polarnimi soufadnicemi (p, @) k uvolnéni napéti, jehoz velikost 1ze ziskat
porovnanim napjatosti v pevné definovaném misté pied a po vyvrtani otvoru. Zavede-li se
pfedpoklad homogenity a izotropie tenké desky, 1ze dosadit do Hookova zdkona a psét vztahy
pro uvolnéné radidlni a tangencidlni deformace ¢, a ¢,:
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g, =0(A+ Bcos2g),

(5.13)
g, =0(=A+Ccos2p),

kde pro konstanty imérnosti A, B, C plati:

(5.14) R 2 S E 1 | R T S ol IS C 7 | G 720 LR
2E | p? | 2E [\1+u)p? p* | 2E l+u)p* p*

Z prubéha radidlnich a tangencidlnich deformaci, zndzornénych na obr. 5.5 plyne, Ze
nejvhodnéjsi polohou pro méfeni deformaci je oblast, kde p/roe (2,2; 3,4), pfiCemzZ se mé&ii
radidlni deformace, nebot’ jsou v této oblasti takika trojndsobné vétsi nez tangencidlni.

5+| 0 -1
Il &
. [l\ trttteree Y ey
} (P=0° ™ u e
Murn o) %
a (P=90° — I _ _ —
2 N\ £, ~\@I__|
| [N Liililiel % A
I \\ "-'E.-'.
1 ~ +1 < ~
QY <
__V(P /*:::'.:*—v-— 0
i
— 2 3 4 5 3 b)

pirg

Obr. 5.5 a) Radidlni a tangencidlni deformace v zavislosti na vzdélenosti od stfedu odvrtaného
otvoru pro tenkou desku ve stavu jednoosé napjatosti, b) usporddani odporové tenzometrické
rizice pro urceni zbytkovych napéti [57]

Predpoklad elastického materidlu umoZzZiluje vyuZiti principu superpozice a od
jednoduchého piipadu jednoosé napjatosti Ize piejit ke dvouosému. Pro deformaci v radidlnim

sméru plati:
(5.15)

£, =0,(A+Bcos2¢)+o,(A—Bcos2¢)=A(s, +0,)+B(o, —ay)c052q0=€p(ax,ay,qo)

V rovnici (5.15) vystupuji tfi nezndmé: hlavni napéti o,, o, a thel ¢, které lze vypocitat,
ziska-li se hodnota radidlni deformace ve tiech nezdvislych smérech. Z téchto divodi jsou

v odporovych tenzometrech ruzice, které maji nejcastéji tfi tenzometry.
Na obr. 5.5b je zndzornéno uspordddni tenzometrii na tenzometrické rtizici, kterd byla
pouzita v experimentu. Deformace, které méii tenzometry oznacené a, b, ¢, jsou rovny:

g, =A(0,+0,)+B(o, —0,)cos2y,
(5.16) g, =A(0,+0,)+B(o,—0,)cos2(p+45°),
g =A(0,+0,)+B(o, —0,)cos2(p+90°).
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jejichz feSenim jsou nésledujici vztahy:

max +
4A 4B
E +E& \/5 2 2
5.17 o =—4—t_ " e —-g) +( -¢€),
( ) min 4A 4B ( a b) ( b c)
2
tan2go—€" E, T &,
8C_€a

Vv

Uhel ¢ je méfen od tenzometru a k nejblizsi hlavni ose podle nasledujicich vztahi (¢ je
kladny ve sméru od tenzometru a k tenzometru c):

o> Epeiiii i @je vztazen K Gpuyy,

E K i @je vztazen k Gp,

E=& counnn.. E<Egeenniannnnn. OmaxJ€V 9=45°,
....... E>E i Oparje v @=—45°.

Timto byly urceny velikosti i sméry hlavnich napéti. Je nutné a dilezité zdlraznit, Ze
vztahy (5.17) byly odvozeny za ptredpokladi dvojosého stavu napjatosti linedrné elastické,
izotropni a homogenni desky, bez gradientu napéti do hloubky, kdy dira o malém priaméru
byla vyvrtdana skrz desku. Pouzivané tenzometry nemaji smycky vinuti pouze v radidlnim
sméru a namétend deformace obsahuje také tangencidlni sloZky; proto se misto koeficientti A
a B zavadi pro danou konstrukci vinuti tenzometru korigované koeficienty A~ a B’, které se
vypocitaji integraci pies skutecnou plochu vinuti nebo se stanovi experimentalni kalibraci.

Odvrtavaci metoda mtize byt pouzita i pro stanoveni gradientu zbytkového napéti pro
materidl s dvouosym stavem napjatosti. Mezi nejpouzivanéjsi postupy patii: piirastkova
metoda, metoda primérnych napéti, integrdlni metoda a metoda mocninné Tfady.
V provedeném experimentu byla pouZita pouze integrdlni metoda.

Podstata a nazev integralni metody [58] jsou zaloZeny na uvaze, Ze deformace naméfena
na povrchu v disledku odvrtani s celkovou hloubkou z je integrdlni hodnotou
infinitesimdlnich deformaci od zbytkovych napéti pasobicich v hloubkich Z, kde 0 <Z <z.
Pro uvolnénou deformaci po vyvrtani otvoru do hloubky z od povrchu lze psét integralni
vztah:

(5.18) £,()=—=[{1+ Wiz, 0o, 2)+ 0,2+ 2,00, (2)- 0,2z

2F

O —y

ktery se z dlivodu pocitacového zpracovani dat diskretizuje pro j-tou vrstvu na

(5.19) £, ()= ﬁ (+m)oy+0,)+b,(0,-0,)

1
2E

kde se koeficienty a;; a bj; ziskaji kalibraci. Pro riiZici se tfemi tenzometry se za Ucelem
zjednoduseni vypoctu pozadovanych hodnot ¢, a ., vypoc€itaji kombinace deformaci a
napcti:
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E,. +E E,. — & E .+ E . —2E,.
(5.20a) p;= 3’2 L.q;= 3’2 Uog, =2 1; =

.. +0,, 0., — O, 0., +0,,—0,.
(5.20b) pj:%’Qj:%’Tj: 3 21J 2j

Po dosazeni vztahti (5.20 a, b) do rovnice (5.19) se ziskd vyjadieni pro kombinace napéti
odpovidajicich j-té vrstve:

(521) P ! {Epf f— P} 0 1{E jil?Q} T = {E jil?T}
. == 240 == | B i | Ly == £l — ili |
J a, (1 + ,U) o J J bjj J = J J VRS

ze kterych se pfimo vypocitd napeti Gmax @ Omin V j-t€ vrstve:

[H2 2
(5.22) Oy, =P O, +T, .

min j

5.4.3 Metoda postupného elektrolytického rozpousténi

Metoda postupného elektrolytického rozpousténi (metoda vetknutého nosniku) vychazi
z klasické mechanické metody pdskl. Tato metoda umoZziuje poméerné snadnym zptisobem
zjiStovat pruabéhy zbytkovych napéti v zdvislosti na hloubce pod povrchem. Zejména v tom
piipadé, kdy je mechanické nebo chemické odstraiiovani povrchovych vrstev materidlu
nahrazeno elektrolytickym (anodovym) rozpousténim.

Elektrolytickym rozpousténim dochédzi k ubéru materidlu, pfi¢emz je registrovdna zmena
polohy konce nosniku v méficim tfmenu viz obr 5.6.

3

14

r‘wxww!fﬁxM;HH?MHHH

4@%@5

-
15

+ 01

Obr. 5.6 Schéma zafizeni pro méfeni zbytkovych napéti metodou paskii: 1 — stojan,
2 —upinaci tfmen, 3 — zkuSebni vzorek, 4 — méfici tfrmen, 5 — induk¢ni snimac, 6 — napdjeci
obvody, 7 — obvod pro el. nastaveni polohy snimace, 8 — registracni ¢ita¢, 9 — nddoba
s elektrolytem, 10 — kontaktni teplomér, 11 - automatické spinaci relé, 12 — topné télisko, 13 —
michadlo, 14 — katoda, 15 — variator [11]
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Vzorek je nejprve proméfen a zvazen a poté upnut do tfmend méficiho zatizeni. Plochy
vzorku, které nebudou elektrochemicky rozpoustény, se pokryji ochrannymi vosky. Cast
povrchu, na kterém se bude zjiStovat pritbéh zbytkovych napéti se ocCisti a odmasti. Takto
pfipraveny vzorek se ponoii do 14zn€ a po vyrovndni teplot vzorku a lazné je elektrochemicky
rozpoustén. K zajisténi Casové rovnomérného ubéru je lazen temperovdna a promichdvéna,
napéjeci proud je stabilizovan a spolu s napétim pribézné kontrolovan.

Deformace vzorku & vznikajici odstraiovdnim vrstev je ze snimade pfendSena na
zapisovac. Ziskany Casovy prubéh deformace £(t) 1ze prevést na zdvislost deformace vici
vzdélenosti od povrchu &(z). Za predpokladu rovnomérného Casového ubéru je mozZno
rozpus$ténou hloubku urcit z vdhového tbytku a jeji zavislost na ¢ase povazovat za linearni.

Vypocet zbytkovych napéti v jednotlivych vrstvach vzorku predpokldadd konstantni
zbytkové napéti ve vrstvé Az. Odebranim vrstvy Az z vetknutého nosniku Sitky b zptsobi
zbytkové napéti o stejnou deformaci, jako kdyby na né&j ptlisobila vnéjsi sila F velikosti
F = Az-b-6. Priihyb vetknutého nosniku délky / zptisobeny odebranim vrstvy 4z je:

1 1
(5.23) y=_ ! M xdx,
kde
bi’
5.24 I="",
(5.24) B

je moment setrvacnosti prafezu.

Vysledny vztah pro vypocet zbytkového napéti v n-té vrstvé pod povrchem je dan vztahem:

n—1
(5.25) 0,0, - 30, 0,

(5.26) z=2,- ). A& .
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6. UZITNE VLASTNOSTI A TRIBOLOGICKE CHOVANI
DYNAMICKY NAMAHANYCH STROJNICH SOUCASTI

Vyvoj modernich vysokopevnostnich materidli, modernizace méticich metod v oblasti
materidlovych véd a dlouhodobd zkuSenost s provozem vyspélych technologickych celk
ukazuji, Ze povrchové vrstvy vyznamné ovliviuji jejich Zivotnost a spolehlivost. S rostouci
intenzitou obrdbécich procest, kdy dochazi ke zvySovani feznych rychlosti, roste také role
teplotnich poli pfi vzniku zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach strojnich soucésti.
V koneéném disledku jsou v mnoha pifipadech mechanické a fyzikdlni charakteristiky
povrchu znacné odlisSné od tzv. jadra. Znalost stavu povrchu se tedy jevi jako zdkladni
informace jak pro ureni jeho kvality, tak pro pochopeni riiznych procesti probihajicich
v povrchové vrstvé. Nejcastéji analyzovanymi parametry je povrchovd drsnost a tvrdost.
Kromé téchto veli€in se stile €astéji analyzuji zbytkova napéti a jejich vliv na tribologické
vlastnosti, nové vzniklého funkéniho povrchu, dile pak korozi, inavovou odolnost ¢i na
nachylnost k Siteni trhlin [49, 56].

6.1 Tribologie

Tribologie hodnoti vlastnosti, které ovliviiuji vzdjemné ptisobeni povrchu, prostredi
atélesa pii jejich vzdjemném pohybu. Zahrnuje procesy vzdjemného pusobeni na rozhrani
mezi pevnymi, kapalnymi a plynnymi télesy. Hlavnim udkolem tribologie je zajistit, aby
vzdjemny pohyb dvou povrchli probihal sco nejmensi ztritou energie a materidll.
Tribologické vlastnosti popisuji piedev§Sim koeficient tfeni a opotiebeni, které zavisi
predevsim na typu tfeni a mechanizmu opotiebeni. [59, 60, 61]. Pfi zkoumani tfecich projevi
a ucinkl pohlizime na soustavu tvoifenou dvéma télesy a jejich stykovymi plochami a latkou,
kterd je mezi stykovymi plochami a blizkym okolim, jako na tribologicky systém.

6.1.1 Mechanismus tieni

Tieni je definovdno jako odpor proti vzdjemnému pohybu dvou t€les v oblasti jejich
styku. Tteci sila F zdvisi na koeficientu tieni u a zatézné sile L [59]. Popisem tfeni a
zavedenim tohoto pojmu se poprvé zabyval Coulomb (1799) a dodnes je zdkladni vztah
oznacovan jako Coulombtiv zékon:

1= F,
(6.1) TR
F p
kde: F; je tieci sila ptisobici proti sméru pohybu,

F, je pfitlacna sila ptisobici kolmo ke sméru pohybu,

7 je koeficient tieni.

vV,

Z pohledu charakteristickych podminek procesu je mozné tfeni rozdélit na vnéjsi a vnitini
[60]:
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® Vngjsi tieni — tfeni pusobici na dotykovych plochdch litek nebo téles. Existuji dva
zékladni druhy vzdjemného pohybu dvou téles — vzdjemny posuvny pohyb (kluzné
tfeni) a odvalovani (valivé tieni).

e Vnitrni tfeni — zptisobené vzdjemnym vnitinim pohybem mezi stavebnimi ¢astmi l4tek
plynu, kapaliny, nebo pevné latky.

Z hlediska ptitomnosti maziva lze tteni rozd¢€lit na (obr 6.1):

Obr. 6.1 Tteni dle pfitomnosti maziva, a) fyzikdlni suché tfeni b) technické suché treni
c¢) smiSené tieni d) kapalinné tfeni, L, — vrstva oxidl [60]

a) fyzikdlni suché treni — mezi povrchy neni plyn, ani kapalina a nejsou pokryty néjakou
chemickou slouceninou (tfeni ve vakuu),

b) technické suché tieni — povrch mize byt pokryt vrstvou oxidl, plynt nebo par,

c) smisené tieni - dochazi k obCasnym dotykiim mikronerovnosti, mezi povrchy je
pfitomno mazivo,

d) kapalinné treni — povrchy jsou za pohybu zcela oddéleny souvislou vrstvou kapalného
maziva, nebo jiného kapalného média.

6.1.1.1 Kluzné treni

Kluzné tfeni vznika, jestlize dvé télesa se dostanou do vzajemného kontaktu a dochazi
k jejich pohybu vici sobé. Skuteny kontakt mezi nimi se vyskytuje jen v omezeném poctu
malych oblasti (obr. 6.2).
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Obr. 6.2 Schematické znazornéni dotyku pii kluzném tieni, a) kontakt télesa s idedln€ rovnym
povrchem — rozloZeni napéti, b) redlny kontakt: 1 — idedlni povrch, 2 — realny povrch,
3 — oblast elastické deformace, 4 — oblast plastické deformace [60]

Velikost plochy dotyku se zvySuje se zvysujici se zatézi. Na vrcholcich miZze dochdzet
ke vzniku spojeni a vznikd tak odpor vic¢i vzajemnému pohybu. V odborné literatute [60] byl
odvozen vztah pro koeficient tfeni:

6.2 _ _P__T 5
©.2) E_Amech'z.s =7 _7S.P_l[l.Fp
P P
kde: F; je tieci sila pisobici proti sméru pohybu,

A neer je skutecnd kontaktni plocha pevného spojenti,

T, je pevnost materidlu ve smyku,

F, je zatéZovacf sila,

p je tlak zptsobujici plastickou deformaci,
U je koeficient teni.

V ptipadé kluzného tieni je moZné pozorovat tfi zdkladni komponenty. Pomér
jednotlivych komponent zdvisi na typu materidlové dvojice, podminkach tfeni (vlastnostech
materidlovych dvojic, zpltsobu pohybu, drsnosti povrchu, pfitomnosti lubrikantu atd.)
a na ¢asovém stadiu vzdjemného pohybu [62, 63].

Pfi tfeni se uplatiiuji tyto mechanismy (obr. 6.3):

tteni vlivem adheze mezi nerovnostmi povrchu,

e tfeni vlivem ryhovani, zplsobené pifitomnosti jemnych ¢astic vzniklych pii
opotifebovani povrchu tfeni vlivem deformace nerovnosti povrchu,

e tfeni vlivem deformace nerovnosti povrchu.
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Adheze Ryhovani Deformace
nerovnosti

Obr. 6.3 Tii komponenty kluzného tieni [62, 64]

V odborné literatufe [59] (obr. 6.4) uvadi autofi Sest rGznych stadii tfeni, vzdjemné
se liSicich mechanismem tfeni.

"

Koeficient treni

&

1[

Kluzna délka

Obr. 6.4 Pribéh koeficientu tfeni [59]

Prvni stddium (1) je charakteristické tim, Ze dominantni je mechanismus ryhovani
povrchu ostrymi nerovnostmi. Také se uplatiluje mechanismus postupné deformace
povrchovych nerovnosti. Adhezni mechanismus neovliviiuje vyrazné koeficient tfeni, protoze
povrch materidlu byva kontaminovan cizimi ¢asticemi, napiiklad oxidy. Koeficient tfeni neni
v této fazi zavisly na podminkdach tfeni ani na materialu kluzné dvojice.

Ve druhém stadiu (2) dochazi vlivem rostoucich adheznich sil k mirnému nardstu
koeficientu tfeni a miZe dochdzet ke vzniku adheznich spoj.

Treti stadium (3) je charakteristické tim, Ze dochdzi vlivem piibyvani ¢astic uchycenych
v misté¢ styku k ndristu koeficientu tfeni. Dochdzi také ke zvétSovani aktivované plochy
povrchu podléhajici adheznimu tieni. Pfi srovnatelné tvrdosti obou materidlii dosahuje
mechanismus ryhovédni maxima.

Ve ctvrtém stadiu (4) vykazuje koeficient tfeni konstantni troven. MnoZstvi Castic,
deformace a mira adhezniho tfeni jsou také konstantni.
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Péaté stadium (5) se objevuje v ptipad¢ kluzné dvojice s velmi mékkym a velmi tvrdym
povrchem. Nerovnosti mék¢tho povrchu jsou zaleStény a dochazi tak k poklesu koeficientu
treni.

V pribéhu Sestého stddia (6) je dosazeno zrcadlového lesku a koeficient tfeni je
konstantni.

6.1.1.2 Valivé tfeni

K valivému tfeni dochdzi v ptipadé, je-li jedno téleso odvalovano po povrchu druhého.
Oblast kontaktu je v piipad¢ idedlné tuhych téles tvofena bodem. Tato oblast se po povrchu
téles pohybuje a doba kontaktu v daném misté je relativné kratkd. V redlnych podminkach
vSak v mist¢ kontaktu dochézi k deformaci t€les a ke kombinaci odvalovani a posuvného
pohybu. V piipad¢ odvalovani byva koeficient tfeni v porovnani s posuvem obvykle nizsi.
Mechanismy vzniku tfeni jsou obdobné jako pii posuvném pohybu, je vSak nutno zohlednit
nasledujici Cinitele [62]:

mikroposuv v oblasti kontaktu téles,
elasticka hystereze,

plastickd deformace materidlu,
adheze v kontaktni oblasti.

6.1.2 Opotiebeni

Vysledek vzdjemného piisobeni tiecich elementl je opotiebeni, je to proces zniceni
a odstranéni materidlu z povrchli obou ¢asti tieci dvojice. Zpiisoby jakymi dochdzi k ibytku
materidlu jsou popsdny mechanismy opotiebeni. Zdkladni pfiCiny opotiebeni jsou pruzna
a plastickd deformace vrcholkl drsnosti povrchu a jejich zpevnéni, utvareni oxidacni vrstvy,
zatlacovani Castecek povrchové vrstvy jednoho materidlu do druhé, adhezivni spojeni mezi
vystupky tiecich elementl. V praxi je opotiebeni vysledkem nékolika pusobicich faktort,
znichZ jeden je dominantni a ten prevdzné rozhoduje o velikosti opotifebeni. NejcastéjSim
mechanismem je abrazivni opotifebeni, na které ptipadd 80-90% vSech tribologickych
opotiebeni.

Literatura [60, 61] uvadi pét typa porusovani materidlu podle stupné deformace v okoli
dotyku nerovnosti:

¢ FElastickd deformace mikronerovnosti nastavd v piipadé€, Ze napéti ve stykové oblasti
nepiekro¢i mez pruznosti. Charakter deformace je zdvisly na hloubce vtlaceni
mikronerovnosti do druhého télesa. Opotiebeni se projevuje jako inavové porusovani
povrchovych vrstev,

¢ Plastickd deformace nastavd, kdyz dojde k ptekroCeni meze pruznosti v misté styku.
Tento proces probihd az do vycCerpani deformacnich schopnosti. Opotiebeni je v tomto
pfipad€ vyvolano nizkocyklovou unavou povrchovych vrstev v oblasti styku.

¢ Ryhovani se uplatiiuje, neni-li povrch schopen dalsi plastické deformace. Opotiebeni
je vysledkem ryhovéni a odiezavani ¢asti materidlu.

e Adhezni spojeni probihd, kdyZ v misté dotyku ptisobi meziatomové sily, které se snazi
spojit oba povrchy v jeden celek. Jestlize je pevnost vytvoieného spoje mensi nez
pevnost zdkladnich materidlti, pak dochazi ke stfiznému poruseni ve spoji.
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e Adhezni spojeni, které dosahuje vétsi pevnosti nez zakladni materidl, zpisobi vytrzeni
Castice. Pfi tomto mechanismu dochézi k intenzivnimu porusovani materidlu a tvorbé
volnych ¢éstic.

Opotiebeni zplsobuji nejCastéji mechanické vlivy, ale ve skuteCnosti se vyskytuji
v kombinaci s ostatnimi vlivy, napf. chemickymi, pfip. elektrochemickymi. Podle vnégjSich
zmén a podminek vzniku mizeme opotiebeni rozdélit na [60, 61, 62, 64]:

® Adhezivni opotiebeni vznikd v piipadé vysokych kontaktnich tlakd a pfi malych
rychlostech. Vyskytuje se prevdZzn€ na vrcholcich profilu drsnosti. Mezi dotykovymi
plochami dochdzi ke vzniku lokdlnich adheznich spoji. K poruSeni vzniklych
mikrospojii mize dojit na pivodni ploSe spojeni, nebo muze dochdzet k vytrzeni
castice. Tyto mechanismy se uplatiiuji v zavislosti na pevnosti vytvoieného spoje a
pevnosti materidlu. Tento mechanismus se uplatiiuje predev§im v povrchovych
oxidickych vrstvach.

e Abrazivni opotiebeni je charakterizovdno kontaktem dvou povrchd, z nichZ jeden je
vyrazn€ tvrdSi nez druhy. V zdvislosti na geometrii povrchu dochazi pii vzdjemném
pohybu k ryhovéni nebo ,,odfezdvani“ meékciho povrchu. Toto miiZe nastat i vlivem
pritomnosti cizich tvrdych ¢&éstic, které se pohybuji mezi dvéma povrchy. Rozsah
poskozeni funkcéniho povrchu soucésti zavisi pfedevSim na zatiZeni, délce kluzné
drahy a tvrdosti. Zna¢ny vliv na opotiebeni ma i mnoZstvi, velikost, tvar a drsnost
téchto casti.

e Erozivni opotfebeni je zplisobené dopadem pevnych nebo kapalnych c¢astic, které maji
vysokou kinetickou energii. Pii narazu se kinetickd energie zméni v deformacni praci
a na povrchu tak vznika stopa po dopadu. Proces erozivniho opotiebeni je ovliviiovan
zejména [61]:

- podminkami ndrazu (thel a rychlost dopadu ¢astice),

- vlastnostmi média (velikost, tvar a druh ¢4stic, rozloZeni v médiu, teplota),

- vlastnostmi materidlu, ktery je poskozovan (modul pruznosti, tvrdost).
Podle typu dopadajicich ¢astic miiZzeme erozni opotiebeni délit na [59]:

- opotiebeni proudem pevnych ¢éstic,

- opotiebeni proudem kapalnych Castic,

- opotiebeni proudem kapaliny obsahujici pevné Céstice.

® Kavitacni opotiebeni lze oznacit za zvlastni pripad erozivniho, které vznika interakci
povrchu s plynem obsazenym v proudici kapalin€. Vznika v mistech kde ndhle klesne
tlak kapaliny pod tlak syté pary a opét stoupne na tlak syté pary. Dosud neexistuje
vSeobecné pfijata teorie o mechanismu kavitacniho opotiebeni materidlu. Predpoklada
se, Ze opotfebeni je ve své podstaté zpusobeno mechanickym jevem. Vznik
mechanickych sil objasnuji dva modely [61]:

- sférické razové viny od mista zdniku bubliny k povrchu (Rayleigh),
- bezprosttedni ndraz paprskil kapaliny (Kornfeld, Suvorov).

e Unavové opotiebeni vznikd v piipadé, Ze je povrch stfidavé zatéZovén a odlehGovan.
Mechanismus spociva v secteni zbytkovych a vnéjsich napéti, v mistech koncentratorti
napéti dochazi ke vzniku mikrotrhlin a jejich ndslednému ristu azZ po uvolnéni Castice.
Typickym piikladem tnavového poruseni je poskozeni valivych loZisek. Tento jev je
oznacovan jako kontaktni inava. Nepfiznivé na tnavu v oceli pasobi vliv oxidickych
vmestk.

e Vibracni opotiebeni vznikd vlivem vzdjemného kmitavého pohybu o rtizné frekvenci
a amplitud¢ za soucasného ptisobeni zatiZeni. Télesa mohou byt v bodovém, plosném
nebo ¢arovém styku. Vibraéni opotiebeni byva oznacovéno jako tfeci inava nebo treci
koroze. Hlavnim znakem je kombinace adheze, abraze a oxidace.
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7. PROVEDENE EXPERIMENTY

V této kapitole jsou uvedeny experimenty, jejichz spoleénym cilem bylo vyhodnoceni
obrobenych povrchi z hlediska vysledného stavu zbytkové napjatosti. Ve vSech ptipadech se
jednalo o ocelové vzorky, které byly opracovany zvolenym druhem technologie
(tj. frézovanim, brouSenim a zaSkrabdvdnim) s odliSnymi obrdbécimi parametry. Vyznam
experimentll spociva zejména v porovnani vlivii vybranych parametri opracovani na stav
povrchové zbytkové napjatosti 1 na distribuci zbytkovych napéti do hloubky.

7.1 Rentgenograficka tenzometrickd analyza povrchu a porovnani
experimentalnich metod studia gradienti zbytkovych napéti pri
diagnostice tvarovych vodicich list

Cilem tohoto experimentu, ktery vznikl ve spolupraci s Vyzkumnym centrem Nové
technologie na ZCU v Plzni a laboratoii Katedry obrdbéni na Fakulté strojni CVUT v Praze,
bylo:

1) Zmapovani obrobenych povrchl tvarovych vodicich liSt pomoci rentgenografické
difrakéni metody jedné expozice bez referencni ldtky za ucelem zjiSténi nehomogenit
v povrchové distribuci zbytkovych napéti (diisledek nestability fezného procesu a nevhodnych
feznych podminek).

2) Aplikace a zhodnoceni tfi odliSnych metod studia gradienti zbytkovych napéti
(rentgenografickd tenzometrickd metoda “siny”, odvrtivaci metoda a metoda postupného
elektrolytického rozpousténi povrchovych vrstev), které jsou nejlépe aplikovatelné pii
optimalizaci technologii obrabéni v primyslové praxi.

7.1.1 Zkoumané vzorky a pouzita technologie

Pro porovnini a zhodnoceni experimentdlnich metod studia zbytkovych napéti byly
pripraveny tfi typy (A, B, C) vzorkl tvarovych vodicich list (obr. 7.1). Vychozim materidlem
byla ocel 11375.0 (max 0,17 % C, max 0,045 % P, max 0,045 % S, max 0,009 % Ni)
v ptivodnim stavu bez tepelného zpracovani. Polotovary pro vyrobu zkuSebnich téles byly
zhotoveny z plechu o tloustce 60 mm na soufadnicovém stroji acetylenovym hotdkem. Po
nasledném mechanickém obrobeni na pozadované rozméry byly pfipraveny zkoumané
povrchy frézovanim (A), brousenim (B) a zaSkrabdvanim (C).
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Obr. 7.1 Zkoumané vzorky A — frézovany, B — brouSeny, C — zaSkrabdvany

7.1.2 Pouzité analytické metody

1) Pro zmapovdni nehomogenit obrobené plochy

Metoda jedné expozice bez referencni ldtky

Hlavni parametry pouzité metody: uhel dopadu zafeni CrK«a na analyzovany povrch
W =45°, vzdalenost ploSného detektoru od povrchu vzorku D =46 mm, primér
cylindrického kolimatoru 1,7 mm, plocha ozafeného povrchu byla v ptipadé méteni statického
vzorku cca2,5 mm’ symbol analyzované difrakéni linie {271}. Chyba mé&feni nap&ti
nepiesahuje + 40 MPa.

2) Pro studium gradientu zbytkovych napéti

Rentgenografickd tenzometrickd metoda “siny”

Meéieni bylo provddéno na w-goniometru X Pert PRO firmy PANalytical se zafenim
rentgenky s chromovou anodou. Byla analyzovéna difrakéni linie {2//} o - Fe. Hodnoty
miiZzkovych deformaci byly interpretovany napétim za ptfedpokladu dvojosého stavu zbytkové
napjatosti z experimentdlné stanovenych zdvislosti difrak¢éniho dhlu 26(sin%y), kde v je thel
mezi povrchem vzorku a difraktujicimi atomovymi miiZkovymi rovinami. Zavislosti
202”(sin21//) byly méteny ve dvou azimutech oy a op. Experimentdlni chybu jednotlivych
naméfenych hodnot predstavuje smérodatnd odchylka vypoctu zbytkovych napéti metodou
“sin?y” [65].

Efektivni hloubka vnikdni pouZitého rtg zafeni u kovi a slitin na bazi Zeleza je pouze cca
5—-10 um. Proto pro stanoveni hloubkovych profili makroskopickych zbytkovych napéti
bylo zvoleno destruktivni odebirdni povrchovych vrstev materidlu pomoci elektrolytického
leSténi, toto odleStovdni bylo realizovdno na leSticce zn. LectroPol-5 od firmy Struers
elektrolytem A2 doddvanym vyrobcem piistroje, chladici systém udrZoval teplotu elektrolytu
v intervalu 15 — 25°C.
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Odvrtdvaci metoda

Zbytkova napéti byla méfena pomoci vysokorychlostniho odvrtivaciho zatizeni pro
meéfeni zbytkovych napéti HBM SINT MTS 3000. Zatizeni umoznuje piesné odvrtani otvoru
pomoci cCelni vélcové frézy pohanéné vysokorychlostni vzduchovou turbinkou
(az 300 000 ot./min). Poloha otvoru byla stanovena pomoci vestavéného mikroskopu
s pfesnosti na 0,01 mm, hloubka otvoru byla fizena krokovym motorem s pfesnosti na
jednotky m.

Vrtani bylo provdadéno postupné po krocich cca 20 wm, mezi jednotlivymi kroky byla
dostateCna prodleva tak, aby meéfeni uvolnénych deformaci nebylo ovlivnéno tepelnou
chybou. Pro odvrtdvani vzorkd byly pouZzity frézy SINTCTT. Métené uvolnéné deformace
jsou aproximovany polynomem 4.-5. stupné pro vyhlazeni dat, vlastni vyhodnoceni je
provedeno pomoci numericky ziskanych kalibra¢nich koeficientti integralni metodou.

Pro méfeni uvolnénych deformaci byly pouzity 45° tenzometrické rGzice se tfemi
elementy HBM 1,5/120RY61S - citlivost 1,95, velikost sttedniho poloméru 2,55 mm, délka
meéficiho elementu 1,5 mm a nomindlni odpor elementu 120 Q.

Metoda postupného elektrolytického rozpousténi povrchovych vrstev

Mgéieni deformaci pro vypocet zbytkovych napéti bylo realizovdno na experimentdlnim
zafizeni sestrojeném na CVUT FSI. Byl pouzit elektrolyt H>SO, + HCI, proudové hustota
byla 0,790-1,590 A-cm’ pii vzdélenosti 2 cm mezi katodou a anodou (vzorkem).

7.1.3 Metodika méieni rozloZeni zbytkovych napéti na obrobenych plochach za
uziti rentgenografické tenzometrické metody jedné expozice

Na zkoumaném povrchu o velikosti 160 x 51 mm byla zvolena sit' 14 métenych bodi
(obr. 7.2). Difrakéni méteni byla provadéna s translaci vzorku £ 5 mm (viz obr. 7.3) a to vzdy
v méfeném smeéru kolem zkoumaného mista, ¢imz byla plocha ozireného povrchu cca 24
mm’. DosaZené zvySeni méfené oblasti vzorku vede k eliminaci vlivu tzce lokalnich
nehomogenit zbytkovych napéti.

51 mm

fi S T S

gy ——

| | ]

Obr. 7.2 Schématické znazornéni méfeni s translaci + 5 mm ve sméru o7 [MPa] a ve sméru
or [MPa] kolem méfeného mista
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Obr. 7.3 Vzorek C - zaskrabdvany umistény na stolku umoziiujicim translacni
pohyb + 5 mm kolem méteného mista

7.1.4 Vysledky experimentalniho vyzkumu studia homogenity povrchu

Metodou jedné expozice bez referencni Idtky, popsanou v Kkapitole 7.1.2, byly
u frézovaného vzorku (A) zméfeny hodnoty zbytkovych napéti s translaci vzorku +5 mm
ve zvolenych bodech podle obrdzku 7.2. V tabulce 7.1 jsou zobrazeny hodnoty zbytkovych
napéti ve sméru posuvu ndastroje g, [MPa] a v tabulce 7.2 ve sméru kolmém na posuv néstroje
or [MPa].

Tab. 7.1 Hodnoty vypoctenych zbytkovych napéti o, [MPa] u vzorku A obrobeného
frézovanim (viz obr. 7.2)

or [MPa] ve sméru posuvu néstroje

1 2 3 4 5 6 7
a 322 322 202 251 139
b 299 130 348 239
c 303 288 153 364 290
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Tab. 7.2 Hodnoty vypoctenych zbytkovych napéti or [MPa] u vzorku A obrobeného
frézovanim (viz obr. 7.2)

or [MPa] ve sméru kolmém na posuv néstroje

1 2 3 4 5 6 7
a 95 97 -8 76 97
b 281 171 243 279
c 313 218 292 375 310

Na obrazku 7.4a je vidét rozloZeni zbytkovych napéti ve sméru posuvu ndstroje o; [MPa]
a 7.4b ve sméru kolmém na posuv ndstroje o7 [MPa].

By o888

10 4

m 4
i

Obr. 7.4 Vysledky mapovani povrchového zbytkového napéti a) o, [MPa] ve sméru posuvu
nastroje a b) oy [MPa] ve sméru kolmém na posuv ndstroje u vzorku A obrobeného
frézovanim

Stejnym zplUsobem (metodou jedné expozice bez referencni ldtky) byly u vzorku
obrobeného brouSenim (B) zmétfeny hodnoty zbytkovych napéti s translaci vzorku =5 mm
ve zvolenych bodech podle obriazku 7.2. V tabulce 7.3 a na obrdzku 7.5a jsou zobrazeny

hodnoty zbytkovych napéti ve sméru posuvu nastroje o, [MPa] a v tabulce 7.4 a na obrazku
7.5b ve sméru kolmém na posuv ndstroje oy [MPa].

Tab. 7.3 Hodnoty vypoctenych zbytkovych napéti o, [MPa] u vzorku B obrobeného
brousenim (viz obr. 7.2)

or [MPa] ve sméru posuvu néstroje

1 2 3 4 5 6 7
a &9 95 87 145 139
b 117 100 93 141
c 123 150 133 71 83
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Tab. 7.4 Hodnoty vypoctenych zbytkovych napéti or [MPa] u vzorku B obrobeného
brousenim (viz obr. 7.2)

or [MPa] ve sméru kolmém na posuv néstroje

1 2 3 4 5 6 7
a -121 -192 -181 -228 -190
b -139 -129 -140 -126
c -129 -149 -145 -185 -122

b)
Obr. 7.5 Vysledky mapovéni povrchového zbytkového napéti a) o, [MPa] ve sméru posuvu

néstroje a b) or [MPa] ve sméru kolmém na posuv ndstroje u vzorku B obrobeného brousenim

U vzorku obrobeného zaskrabdvanim rozloZeni zbytkovych napéti na povrchu (metodou
jedné expozice bez referencni ldtky) s translaci vzorku =5 mm ve zvolenych bodech podle
obrazku 7.2. V tabulce 7.5 a na obrdzku 7.6a jsou uvedena zbytkovd napéti ve sméru posuvu

nastroje o, [MPa] a v tabulce 7.6 a na obrdzku 7.6b napéti ve sméru kolmém na posuv
ndstroje or [MPa].

Tab. 7.5 Hodnoty vypoctenych zbytkovych napéti o, [MPa] uvzorku C obrobeného
zaSkrabavanim (viz obr. 7.2)

or [MPa] ve sméru posuvu néstroje

1 2 3 4 5 6 7
a -184 -199 -173 -182 -160
b -221 -162 -152 -188
c -131 -120 -168 -150 -151
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Tab. 7.6 Hodnoty vypoctenych zbytkovych napéti or [MPa] uvzorku C obrobeného
zasSkrabavanim (viz obr. 7.2)

or [MPa] ve sméru kolmém na posuv néstroje

1 2 3 4 5 6 7
a -218 -194 -219 -173 -185
b -264 -250 -239 -231
c -158 -219 -227 -258 -141

a) b)
Obr. 7.6 Vysledky mapovéni povrchového zbytkového napéti a) o, [MPa] ve sméru posuvu
néstroje a b) or [MPa] ve sméru kolmém na posuv ndstroje u vzorku C obrobeného
zaSkrabavanim

7.1.5 Diskuse vysledku experimentalniho vyzkumu studia homogenity povrchu

Jednotlivé zkoumané povrchy se charakterem zbytkovych makroskopickych napéti
kvalitativné liSi:

V ptipadé€ frézovaného vzorku A jsou jak napéti o, [MPa] ve sméru opracovani (obr. 7.4a),
tak napéti o7 [MPa] ve sméru k nému kolmém tahové (obr. 7.4b).

Brouseny povrch B vykazuje ve sméru opracovini o, [MPa] napéti tahova (obr. 7.5a),
ve sméru kolmém o7 [MPa] tlakova (obr. 7.5b).

Zbytkovd napéti v povrchovych vrstvach zaskrabdvaného vzorku C jsou v obou
sledovanych smérech o, a oy [MPa] tlakova (viz obr. 7.6a a 7.6b).

Na zdkladé proméfovani zvolené sit€¢ mist lze soudit, Ze pole povrchovych zbytkovych
napéti je u vSech vzorkii nehomogenni. Miru homogenity zkoumanych povrchi z hlediska
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velikosti zbytkovych napéti je tieba posuzovat s ohledem na nepiesnost méfeni, kterd
nepiesahuje + 40 MPa.

Z rozdili mezi maximem a minimem povrchovych napéti plynou néasledujici zavéry:

e Jako nejméné homogenni se jevi frézovany povrch A, rozdily mezi maximalnimi a
minimalnimi hodnotami napéti dosahuji u o, cca 200 MPa, u or cca 300 MPa
(obr. 7.4a a 7.4b).

e Nehomogenita zbytkovych napéti namétenych na brouseném (B) povrchu (viz
obr. 7.5a a 7.5b) a zaskrabdvaném (C) povrchu (viz obr. 7.6a a 7.6b) ma obdobny
charakter a je niZ8i nezZ u vzorku A.

7.1.6 Metodika méieni hloubkové distribuce zbytkovych napéti

Pro porovnédni a zhodnoceni experimentdlnich metod studia zbytkovych napéti byla vzdy
vybrana pro kazdou metodu jedna oblast z analyzované plochy (viz obr. 7.7). Pro stanoveni
hloubkovych profili makroskopickych zbytkovych napéti byla pouzita metoda postupného
elektrolytického rozpousteni povrchovych vrstev, odvrtdvaci metoda a také rentgenograficka
tenzometrickd metoda ,,sinzw“, ktera byla doplnéna o destruktivni odebirdni povrchovych
vrstev materidlu pomoci elektrolytického lesteni.

Odlestovani bylo realizovano na lesti¢ce zn. LectroPol — 5 firmy Struers elektrolytem A2
dodavanym vyrobcem piistroje. Vykon pumpy Cerpajici elektrolyt byl nastaven na stupni 19,
chladici systém udrZoval teplotu elektrolytu v intervalu 15 — 25°C.

Obr. 7.7 Schématické zndzornéni vybrané oblasti z analyzované plochy za pouziti
rentgenografickou tenzometrickou metodou ,, sin’y“
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7.1.7 Vysledky experimentalniho vyzkumu gradienti zbytkovych napéti

Mechanickou metodou postupného elektrolytického rozpousténi povrchovych vrstev byla
zjiStovana zbytkova napjatost pouze ve sméru posuvu obrdbéciho néstroje o, [MPa].

Stav zbytkové napjatosti zjiStovany pomoci rentgenografické metody ‘‘siny” a
mechanické odvrtdvaci metody byl zjistovan jak ve sméru posuvu obrdbéciho néstroje
o1 [MPa], tak ve sméru kolmém o7 [MPa].

Vysledky ziskané metodou postupného elektrolytického rozpousténi povrchovych vrstev
jsou uvedeny v tabulce 7.7 a na obrazku 7.8.

Tab. 7.7 Hodnoty namétenych zbytkovych napéti o; [MPa]

Vzorek A Vzorek B Vzorek C
celni frézovani brouseni zaSkrabavani
T‘Eﬂﬁl‘]&‘ o [MPa] Tﬁﬁl‘;‘ o [MPa] 1;1‘[’;?;‘]3‘ o1 [MPa]
0,004 260 0,006 133 0,003 -230
0,008 311 0,011 155 0,007 -287
0,012 258 0,017 199 0,010 -228
0,022 163 0,031 113 0,019 -182
0,031 37 0,046 58 0,027 -112
0,041 -4 0,060 31 0,036 -65
0,061 -25 0,088 -5 0,053 -19
0,080 -35 0,117 -14 0,070 5
0,100 -56 0,145 -49 0,087 16
0,120 -86 0,174 -79 0,104 28
0,159 -64 0,231 -69 0,138 50
0,198 -51 0,288 -47 0,172 60
0,296 -31 0,430 -33 0,257 54
0,395 5 0,572 9 0,343 -2
0,493 5 0,715 9 0,428 -2

Z nasledujiciho obrazku 7.8, na némz jsou vyneseny gradienty zbytkovych napéti ziskané
metodou postupného elektrolytického rozpousténi je ve vSech piipadech v podpovrchové
oblasti 5—10 pm patrnd ndhld aZ skokovd zména v hloubkovém prubchu distribuce
zbytkovych napéti.

Tato zména je pravdépodobné zplsobena tzv. pifekmitem vzorku z pfedem nastavené
nulové polohy snimace deformaci pfi startu reakce elektrochemického rozpousténi. Tento
efekt nebyl pomoci rtg difrakéni tenzometrické analyzy pozorovan (viz obr 7.9, 7.10 a 7.11).
Z tohoto diivodu nelze usuzovat na lokdlni pfekondni meze pevnosti spojené poklesem hodnot
zbytkovych napéti v povrchové vrstvé (5 — 10 um) zptisobené relaxaci.
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Obr. 7.8 Makroskopicka zbytkova napéti o;, [MPa] stanovend pomoci mechanické metody
postupného elektrolytického rozpousténi povrchovych vrstev. Vzorek: A — Celni frézovani,

B — brouseni a C — zaSkrabavani

Vysledky z rentgenografické metody “sin’y” jsou uvedeny v tabulkdch 7.8 az 7.10 a

na obrazcich 7.9, 7.10a 7.11.

Tab. 7.8 Hodnoty vypoctenych zbytkovych napéti o; a o7 [MPa]
Frézovany povrch - Vzorek A

stfedni stfedni
ebls e S gy b

[MPa] [MPa]
0,002 155,5 12,2 1759 12,2
0,007 136,3 8,7 176,3 8,7
0,015 47,6 9,0 134,3 9,0
0,030 65,1 8,9 122,0 8,9
0,045 13,8 6,8 90,6 6,8
0,060 -58.,5 7,1 2,5 7,1
0,075 -80,5 9,8 -33,0 9,8
0,100 -59,1 4.4 -33,3 4,0
0,125 -64.,9 3,0 -24.,6 3,0
0,150 -73,9 4.4 -28.3 4.4
0,200 -39,6 13,2 16,8 13,2
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Z nasledujiciho obrazku 7.9 na némz jsou vykresleny prabéhy zbytkovych napéti jak
ve sméru o7, [MPa] tak i ve sméru o7 [MPa] Ize konstatovat fakt, Ze technologické opracovéni
Celnim frézovanim v tomto piipad¢ generuje biaxidlni izotropni stav zbytkové napjatosti
tj. o = or. Podpovrchova oblast je ovlivnéna tahovym zbytkovym napétim, které v tomto
piipad¢ zasahuje do hloubky cca 70 um a je ze vSech tii piipadl obrabéni v této kapitole
nejvetsi.

400 ———————————————— —
o [MPa] [ Vzorek A (Celné€ frézovano)
200 A
E\: — @ — o -rtgmetoda ”sinz\v"
L — % L
\ ~ * 2
& - — & — o -rtg metoda "sin“y"
— \ \\ T _ i
Okiiil‘tiiiiiiiiiijéﬁia
t\\!’//&——.;.__*___//
-200 R
_400 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
z [mm]

Obr. 7.9 Makroskopickd zbytkova napéti or a o, [MPa] stanovena rentgenograficky za uziti
metody ,.sin“y* na fazi oFe. Vzorek A obroben technologii Gelni frézovani

Tab. 7.9 Hodnoty vypoctenych zbytkovych napéti o, a o7 [MPa]
Brouseny povrch - Vzorek B

sttedni stfedni
e | Ny s

[MPa] [MPa]
0,002 41,8 13,3 -167,4 13,3
0,007 -15,0 3,8 -162,9 3,8
0,015 -17,7 4,6 -115,0 4,6
0,030 -11,4 4,7 -63,2 9,3
0,045 -13,3 7,2 -51,5 14,1
0,060 -37,1 9,7 -13,2 9,7
0,075 -42.7 8,3 -34,9 8,3
0,100 -59.,4 10,3 -41,8 16,0
0,125 -45,1 7,0 -54,3 14,8
0,150 -29,2 1,9 -26,4 1,9
0,200 -6,5 7,5 2,6 7,5
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Z nasledujiciho obrdazku 7.10 na némz jsou vykresleny pribéhy zbytkovych napéti, jak
ve sméru o, [MPa] tak i ve sméru oy [MPa]. Lze konstatovat fakt, Ze technologie brouSeni
generuje anizotropni stav zbytkové napjatosti tj. oy # or. Tento efekt je pozorovan pouze
v tomto piipadé na rozdil od vzorkli obrobenych frézovinim a zaskrabavanim. Ve sméru
rotace brousiciho kotouce povrchové oblast vykazuje mirné tahové zbytkové napéti. Naopak
ve sméru kolmém lze pozorovat tlakova zbytkovd napéti, které dosahuji na povrchu hodnotu
témet — 180 MPa. Ovlivnéna oblast v tomto piipad¢ zasahuje do hloubky cca 50 um.

400

6 [MPa] |

200

-200

Vzorek B (brouseno)

__._
A

G, - rtg metoda ”sinzw"

G - rtg metoda "sinfy"

-400

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20
Z [mm)]

Obr. 7.10 Makroskopicka zbytkova napéti o7 a o1 [MPa] stanovend rentgenograficky za uZziti
metody ,,sin> w* na fazi a—Fe. Vzorek B obroben technologii brouseni

Tab. 7.10 Hodnoty vypoctenych zbytkovych napéti o, a o7 [MPa]

Zaskrabavany povrch - Vzorek C

stiedni sttedni
ebls e S gy b

[MPa] [MPa]
0,002 -240,6 9,5 -289,9 9,5
0,007 -184,2 7,3 -216,1 7,3
0,015 -129,1 3,6 -172,3 3,6
0,030 -74,2 10,3 -95,2 10,3
0,045 -16,5 6,1 =227 6,1
0,060 -22,1 8,3 -49.7 8,3
0,075 -10,1 5,6 -32,0 3,6
0,100 -22.,4 8,8 -17,7 8,8
0,125 31,4 7,4 9,3 5,4
0,150 7,3 11,7 -5,0 11,7
0,200 -13,7 6,6 -11,0 6,6
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Z nasledujiciho obrazku 7.11 na némZ jsou vykresleny prubéhy zbytkovych napéti
zaSkrabdvaného vzorku, jak ve sméru o7, [MPa] tak i ve sméru oy [MPa]. Lze konstatovat fakt,
Ze technologie zaskrabdvani generuje izotropni tlakova zbytkova napéti tj. o, = or. Ovlivnéna
podpovrchova oblast v tomto pfipadé ¢inni také cca 50 um.

400 —mm—m——m———
o [MPa][ Vzorek C (zaskrabavano)
200 + .
B
o e S * -
20
4
L / |
200 F 2 5 .
— -@ — O - rtg metoda "sin“y" J
— —A — 0 -rtg metoda "sin®y"
-400 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

z [mm]
Obr. 7.11 Makroskopicka zbytkova napéti o7 a o1, [MPa] stanovend rentgenograficky za uZziti
metody ,.sin® y* na fazi o=Fe. Vzorek C obroben technologii zaskrabdvéni

V nésledujici tabulce 7.11 a na obrazcich 7.12, 7.13 a 7.14 lze nalézt vysledky ziskané
odvrtavaci metodou u frézovaného (A), brouseného (B) a zaskrabdvaného (C) vzorku.

Tab. 7.11 Hodnoty vypoctenych zbytkovych napéti o, a o7 [MPa]

Vzorek A Vzorek B Vzorek C
¢elni frézovani brouseni zaskrabavani
hzl‘i‘;lf’nkﬁ o, [MPa] = or[MPa] o, [MPa] or[MPa] o;[MPa] o7 [MPa
0,05 33 -49 -28 -52 -55 -101
0,10 55 -65 -28 -79 -26 -60
0,15 45 -65 -19 -74 -22 -40
0,20 35 -55 -11 -59 -15 -31
0,25 26 -42 -4 -42 -10 -24
0,30 17 -27 1 -26 -6 -17
0,35 11 -12 6 -12 -2 -12
0,40 10 -2 10 -2 0 -7
0,45 18 0 13 4 3 -3
0,50 25 1 12 6 7 -2
0,55 25 7 8 5 10 -1
0,60 27 6 2 -3 10 0
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Obr. 7.12 Makroskopickd zbytkova napéti o, a o7 [MPa] stanovena pomoci odvrtdvaci metody
(vyhodnoceni provedeno za uziti Integrdlni metody). Vzorek A obroben technologii ¢elni
frézovani

400 — T T T 1 ' T T v 1 v v v T [ T T T T [ T T T T [ T T T T
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o [MPa] | ]
200 B
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L — @ — o - odvrtdvaci metoda ]
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Obr.7.13 Makroskopickd zbytkova napéti o, a or [MPa] stanovena pomoci odvrtdvaci metody
(vyhodnoceni provedeno za uZziti Integrdlni metody). Vzorek B obroben technologii brouseni
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Obr. 7.14 Makroskopickd zbytkova napéti o, a o7 [MPa] stanovena pomoci odvrtdvaci metody
(vyhodnoceni provedeno za uZziti Integrdlni metody). Vzorek C obroben technologii
zaSkrabavani

Hloubkové profily zbytkovych makroskopickych napéti ziskané pomoci rtg tenzometrické
metody ,siny” jsou zndzornény na obr. 7.15-7.17, tyto zavislosti jsou doplnény
o vysledky mechanickych metod (odvrtdvaci metoda a metoda postupného elektrolytického
rozpousteni povrchovych vrstev).
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100 elektrolit. rozpousténi |
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Obr. 7.15 Makroskopicka zbytkova napéti o, a o [MPa] stanovend rentgenograficky za uZziti

metody ,,sin*y*‘ na fazi o~Fe, odvrtavaci metody a metody postupného elektrolytického
rozpousténi povrchovych vrstev. Vzorek A — celni frézovdani
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20 ——m—m——————F— 7T 77—
r Vzorek B (brouseno) 1
¢ [MPa] | |
100 .
0 e —— — = ——— —
! .
: — - — - ¢ -rtgmetoda "siny"
L I — —A — o, -rtg metoda ”sin2\|l"
-100 / ——+—— O - odvrdvaci metoda
' II —%—— 0, - odvrdvaci metoda
il G, - metoda postupného
f elektrolit. rozpousténi ||
200 04—t e T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

z [mm)]
Obr. 7.16 Makroskopicka zbytkova napéti o, a o7 [MPa] stanovend rentgenograficky za uZziti

metody ,,sin*y*‘ na fazi o~Fe, odvrtavaci metody a metody postupného elektrolytického
rozpousténi povrchovych vrstev. Vzorek B — brouSeni

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6 [M Pa]: Vzorek C (zaskrabavano) 1

o — é—\} —————— e —

I }
-100 - A4

-l | — - — - rtgmetoda "siny"
#» — A — 0, -rtg metoda "sin“y"
-200 _t ——+—— 0, - odvrdvaci metoda

——— O, - odvrdvaci metoda

6, - metoda postupného

| elektrolit. rozpousténi

2300 PO S Y S S T T S S S S S S W S S S S S
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

z [mm)]

Obr. 7.17 Makroskopické zbytkova napéti o, a o7 [MPa] stanovend rentgenograficky za uziti
metody ,,sin*y*‘ na fazi o~Fe, odvrtivaci metody a metody postupného elektrolytického
rozpousténi povrchovych vrstev. Vzorek C — zaskrabdvdni
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7.1.8 Diskuse vysledkii experimentalniho vyzkumu gradientu zbytkovych napéti

Z dosazenych vysledki lze na zdkladé¢ diskuse ucinit nésledujici dil¢i zavéry.
Za predpokladu, Ze napéti ve sméru kolmém k odstranované vrstve je nulové, tj o33 = 0 (plati
pro vSechny piipady diskutovanych pouzitych tenzometrickych analyz).

Rentgenografickd tenzometrickd metoda “siny”

Kazdy ze studovanych povrchil je charakterizovdn odliSnymi zbytkovym napétim a jeho
hloubkovym profilem. Zatimco frézované vzorky vykazuji tahovd (obr. 7.9) a zaSkrabavané
tlakova (obr. 7.11) povrchova napéti ve sméru obrdbéni a kolmo k nému, na brouseném
povrchu byl zjiS§tén anizotropni stav zbytkové napjatosti s tahovymi napétimi ve sméru
brouSeni a tlakovymi ve sméru k nému kolmém (viz obr. 7.10). Odpovidajici hloubkové
distribuce piedstavuji pokles/riist zbytkovych napéti k trovni nenapjatého materialu.

Srovnavaci studium potvrdilo skuteCnost, Ze difrakcni analyza zbytkovych napéti patii
k metoddm nejlépe propracovanym, i kdyz klade vyssi ndroky na provedeni experimentu a
interpretaci vysledkd méfeni. Jako jedind poddva informace o experimentdlni chyb¢ méfeni.
Metody rtg tenzometrie v kombinaci s elektrolytickym lesténim (bezsilovy zplisob odstranéni
materidlu) jsou vhodné prevazné ke studiu gradient napéti v tenkych povrchovych vrstvéch,
napi. vzniklych po dokoncovacim obrabéni.

Z obr. 7.15 = 7.17 vyplyva, Ze metoda rtg difrakce v kombinaci s elektrolytickym lesténim
(bezsilovy zplisob odstranéni materidlu) je vhodnd pievazné ke studiu gradientii tenkych
povrchovych vrstev, v tomto piipadé vzniklych po dokoncovacim obrabéni.

Odvrtdvaci metoda

Hloubkové profily zbytkovych makroskopickych napéti ziskané pomoci odvrtdvact
metody (vyhodnoceni provedeno za uZziti Integrdlni metody) jsou znazornény na obr. 7.12 —
7.14 a hodnoty vypoctenych zbytkovych napéti o, a oy [MPa] jsou uvedeny v tabulce 7.11.

Omezenim praktické pouzitelnosti této metody je vznik plastické deformace v okoli
otvoru pfi jeho odvrtavani. Tato metoda je urCena zejména pro hloubky od cca 50 az 100 pm
(viz obr. 7.15-7.17).V menSich vzdalenostech od povrchu neni dostatecnd odezva
z tenzometrického vinuti a nelze tedy presné stanovit uvolnénou deformaci. Z tohoto divodu
neni tato metoda vhodna pro analyzu zbytkovych napéti po dokon€ovacim obrabéni.

Metoda postupného elektrolytického rozpousténi povrchovych vrstev

Z namétenych vysledki je patrné, Ze tato metoda poskytuje hloubkové profily zbytkovych
napéti ve shod¢ s rtg difrakci pouze v ptipad¢ izotropné predpjatych povrchovych vrstev, kdy
je o1 = 02 (vizobr. 7.15a7.17).

Zjistény nesoulad vysledki obou metod u brouseného vzorku je disledkem smérové
zavislého stavu zbytkové napjatosti (obr. 7.16).

Totka Bakalova -62 -



Technickd univerzita v Liberci Disertacni prace

7.2 Vyzkum vlivu rozdilnych feznych prostredi na distribuci zbytkovych
napéti v povrchovych vrstvach pri obrabéni oceli po frézovani

Podminky experimentii pro vyzkum ucinku feznych prostiedi na obrdbéci proces byly
zvoleny tak, aby pfi vSech provadénych zkouSkdch byly prakticky identické. Jak z pohledu
ndstroje, obrobku, technologické operace, feznych podminek i koncentrace a teploty fezného
prostfedi, tak také z hlediska zptisobu jeho aplikace a doddvaného mnozstvi. Tato volba
umoznila vzdjemnou analyzu jednotlivych Gcinkd a jevli zplisobenych aplikacemi riiznych
feznych prostredi.

7.2.1 Zkoumané vzorky a pouzita technologie

ZkuSebni vzorky o rozmérech 50x15x7 mm byly vyrobeny z oceli 12 050.9 (tvrdost cca
198 HB). Chemické slozeni této oceli je: 0,42 — 0,50 % C, 0,50 — 0,80 % Mn, 0,17 — 0,37 %
Si, max 0,25 % Cr, max 0,30 % Ni, max 0,30 % Cu, max 0,040 % P, max 0,040 % S.

Celni frézovani bylo realizovano na horizontdlnim frézovacim centru LM — 2. Jako nstroj
byla zvolena stopkovd fréza 20A3R032B20C-SAPIID o priméru 20 mm, osazend tfemi
vymenitelnymi britovymi destickami (VBD) APKX 1103PDER-M ze slinutého karbidu (SK)
typu P s multi povlakem TiN a (TiAlSi)N nanesenym metodou PVD. Bylo provedeno Sest
samostatnych experimenti oznacenych fimskymi cislicemi I az VI (viz obr. 7.18 az 7.22).
Rezné podminky byly v pribéhu viech experimenttl konstantni (tab. 7.13), zména nastdvala
pouze v pouZitém fezném prostiedi (tab. 7.12). Tato nastaveni vedlo k vylouceni ostatnich
vlivi, a sledovéan byl pouze efekt fezného prostiedi.

Tab. 7.12 Charakteristiky jednotlivych feznych prostiedi pii zkouSkach
Rezné prostiedi

Charakteristika X
. pocet
fezného prostiedi typ sloveni zptisob trysek,
(koncentrace) aplikace Kanalkd
Vzorek I bez chlazeni feupraveny vzduch - -
vzduch
Veorek I intenzivné emulze voda+Ecocool externd ’
£ chlazeno emulzf (5.5%) 2520
. . interné
intenzivné emulze voda+Ecocool N
Vazirals chlazeno emulzi (5,5%) 2520 (S,t rede.:m S
ndastroje)
MQL (Implmum vzduch+Lubri exte?rne,
Vzorek IV quantity aerosol 0il (olejova 2
lubrication) mlha)
chlazeny stlaceny chlazeny vzduch ~
Vzorek V vzduch + 4°C T (+4°C) externé !
mrazeny stlaceny mrazeny e .
Vzorek VI vzduch — 8°C vzduch vzduch (-8°C) externe 1
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Tab. 7.13 Rezné podminky pro zkousky

obrabé&ci stroj | Frézka LM-2 |
typ néstroje | stopkové fréza s VBD \
typ VBD Povlakovany slinuty karbid
APKX 1103PDER-M

rozméry néstroje: @ [mm] | 20 \
podet zubii z[—] | 3 |
otacky n [min™'] | 3342 |
fezna rychlost v, [m.min"'] | 210 ‘
posuv na zub f; [mm] | 0,15 \
posuvova rychlost v; [mm.min'] | 1504 |
axidlni hloubka zab&ru [mm)] | 2 \
radidln{ hloubka zabéru [mm] | 16 \

Na obrazcich 7.18 az 7.22 jsou znazornéna jednotlivd feznd prostiedi pfi Sesti
samostatnych experimentech oznacenych fimskymi ¢islicemi I az VI.

Obr.7.18 Obrobeno na sucho (Vzorek I) Obr.7.19 Intenzivné chlazeno emulzi
(Vzorek II)

Obr. 7.20 Intenzivné chlazeno emulzi Obr.7.21 MQL (minimum quantity
sttedem ndstroje (Vzorek III) lubrication) — olejova mlha — ekologictéjsi
zpusob chlazeni (Vzorek IV)
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Obr.7.22 Ranque — Hilschova virovd trubice
chlazeny stla¢eny vzduch + 4°C (Vzorek V)
mraZeny stladeny vzduch — 8°C (Vzorek VI)

7.2.2 Pouzita analyticka metoda

K rentgenografickému urceni makroskopickych zbytkovych napéti na frézovaném
povrchu byla pouZita metoda jedné expozice bez referencni ldtky s detekci difraktovaného
zafeni na pamétové folii.

Hlavni parametry pouZité metody: uhel dopadu zifeni CrKa na analyzovany povrch
W = 45°, vzdalenost filmu od povrchu vzorku D = 47 mm, prumér cylindrického kolimatoru
1,7 mm, plocha ozafeného povrchu cca 2,5 mmz, symbol analyzované difrakéni linie {271}.
Chyba méfeni napéti neptesahuje + 40 MPa.

Efektivni hloubka vnikédni pouZitého rtg zdfeni u kovl a slitin na bazi Zeleza je pouze
cca 5 — 10 pum. Proto pro stanoveni hloubkovych profilii makroskopickych zbytkovych napéti
bylo zvoleno postupné odebirdni povrchovych vrstev materidlu pomoci elektrolytického
lesténi. Toto odlestovani bylo realizovdno na leSti¢ce zn. LectroPol —5 od firmy Struers
elektrolytem A2 doddvanym vyrobcem piistroje, chladici systém udrZoval teplotu elektrolytu
v intervalu 15 — 25°C.

7.2.3 Metodika méreni hloubkové distribuce zbytkovych napéti za uziti
rentgenografické tenzometrické metody jedné expozice

Na zkoumanych povrSich o velikosti 50x15x7 mm byla vybrdna oblast uprostied
analyzované plochy vzorku (obr. 7.23) a v této oblasti byly uréeny hodnoty zbytkovych napéti
or a or [MPa]. Pro stanoveni hloubkovych profilii makroskopickych zbytkovych napéti byla
pouZita metoda jedné expozice bez referencni ldtky, kterd byla doplnéna o destruktivni
odebirdni povrchovych vrstev materidlu pomoci elektrolytického lesténi (viz kap.7.2.2).

O,
s O

OCEL 12050.9 >
50

c~

Obr. 7.23 Schématické zndzornéni méteni makroskopickych zbytkovych napéti ve sméru
pracovniho posuvu néstroje o7, [MPa] a ve sméru kolmém o7 [MPa]
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7.2.4 Vysledky experimentalniho vyzkumu

Vysledky méfeni gradienti zbytkovych napéti ve vzorcich po frézovéani ve zvolenych
feznych prostfedich (obr. 7.18 az 7.22) jsou uvedeny v tab.7.14 a tab. 7.15. V tabulce 7.14
jsou uvedené prumérné hodnoty zbytkovych napéti ve sméru rovnobézném se smérem
pracovniho posuvu néstroje o, [MPa] a v tabulce 7.15 jsou uvedeny hodnoty napéti ve sméru
kolmém na smér posuvu ndstroje or [MPa].

Tab. 7.14 Makroskopickd zbytkova napéti o; [MPa] ve sméru pracovniho posuvu néstroje

hloubka

z [mm] chlazeni

0,00
0,01
0,02
0,04
0,08
0,12
0,16
0,21

bez

197
-194
-169
-289
-310
=277

-76
-76

or [MPa]
Rezné prostiedi
chlazeno chlazeno MQL chlazeny mrazeny
emulzi emulzi (externg€) vzduch vzduch
(externg) (intern¢) (+4°C) (-8°C)

136 317 335 249 246
-125 -123 -86 -184 -149
-234 -225 -241 -198 -182
-266 -339 -281 -309 -287
-295 -315 -229 -196 -181
-110 -118 -123 -132 -208
-97 -120 -67 -44 -52
-24 -45 -8 -7 -15

Tab. 7.15 Makroskopickd zbytkova napéti o7 [MPa] ve sméru kolmém na posuvu néstroje

hloubka

z [mm] chlazeni

0,00
0,01
0,02
0,04
0,08
0,12
0,16
0,21

bez

374
79
44

-126
-84
25
41
43

or [MPa]
Rezné prostiedi
chlazeno chlazeno MQL chlazeny mrazeny
emulzi emulzi (externé€) vzduch vzduch
(externg) (intern¢) (+4°C) (-8°C)
448 465 339 218 235
42 141 170 92 52
-25 30 143 -17 -45
-93 -43 9 -12 -71
-110 -71 -64 -6 -10
-101 -39 -26 -2 -46
-47 85 11 54 -37
13 109 -26 46 68

Na obrazcich 7.24 a7z 7.29 jsou zndzornéné hloubkové profily makroskopickych
zbytkovych napéti o; [MPa] ve sméru posuvu pracovniho néstroje a or [MPa] ve sméru
kolmém pfi Sesti samostatnych experimentech oznacenych fimskymi Cislicemi / az VI.
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BEZ CHLAZENI (Vzorek I)
o [MPa]
400 4 —e— 0
o GT
200 4

-200 A

-400 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

z [mm]o’25

Obr. 7.24 Hloubkové profily makroskopickych zbytkovych napéti o, [MPa] ve sméru posuvu
pracovniho néstroje a o7 [MPa] ve sméru kolmém u Vzorku I — bez chlazeni

CHLAZENO EMULZI - externé (Vzorek II)

o [MPa(‘l
400 -
—e—OC
L
o (¢
200 A B

-200 A

-400 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0.20 ; [mm] 0:25

Obr. 7.25 Hloubkové profily makroskopickych zbytkovych napéti o, [MPa] ve sméru posuvu
pracovniho nastroje a o7 [MPa] ve sméru kolmém u Vzorku Il — chlazeno emulzi (extern¢)

CHLAZENO EMULZI - interné (Vzorek III)

o [MPaj

400 +

-200 A

-400 T T T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 5

z [mm]O’2

Obr. 7.26 Hloubkové profily makroskopickych zbytkovych napéti o, [MPa] ve sméru posuvu
pracovniho néstroje a o7 [MPa] ve sméru kolmém u Vzorku Il — chlazeno emulzi (intern¢)
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MQL (minimum quantity lubrication) -
olejova mlha (Vzorek 1IV)

o [MPa]
400 -

200 -

-200 -

-400 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 7 [mm]0.25

Obr. 7.27 Hloubkové profily makroskopickych zbytkovych napéti o, [MPa] ve sméru posuvu
pracovniho néstroje a o7 [MPa] ve sméru kolmém u Vzorku IV — MQL — olejova mlha

CHLAZENY VZDUCH + 4°C (Vzorek V)

o [MP4]
400 -
—e— OC
L
o C
p T
200 7
0 - I
-200 A
-400 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 z [mm] 0,25

Obr. 7.28 Hloubkové profily makroskopickych zbytkovych napéti o, [MPa] ve sméru posuvu
pracovniho néstroje a o7 [MPa] ve sméru kolmém u Vzorku V — chlazeny vzduch + 4°C

MRAZENY VZDUCH - 8°C (Vzorek VI)

-200 ~

-400 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0.20 5 [mm] 0,25

Obr. 7.29 Hloubkové profily makroskopickych zbytkovych napéti o, [MPa] ve sméru posuvu
pracovniho néstroje a o7 [MPa] ve sméru kolmém u Vzorku VI — mrazeny vzduch — 8°C
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Na obrazcich 7.30 a 7.31 jsou vyneseny hloubkové profily makroskopickych zbytkovych
napéti o, [MPa] ve sméru posuvu pracovniho néstroje a oy [MPa] ve sméru kolmém ziskané
pomoci rtg tenzometrické metody jedné expozice bez referencni ldtky.

o, [MPa]
—&—— Vzorek I
404 | .. . Vaorek 1T
——-v——  Vzorek Il
— - Vzorek IV
— T —  Vzorek V
200 ——0O——  Vzorek VI

-200 +

-400 : - - -
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

7 [mm] 0,25

Obr. 7.30 Prubehy zbytkovych napéti ve sméru o, [MPa] pfi Sesti samostatnych
experimentech oznacenych fimskymi Cislicemi I az VI

6, [MPa]
—&—— Vzorek]
400 i\ ........ ® Vzorek 1L
\\ ——-v—— Vzorek III
3\\ — - Vzorek IV
t — 4T —  Vzorek V
200 7 \ — —O—— Vzorek VI

-200 +

-400 - - - -
0.00 0.05 0,10 0.15 020 , [my 0:23

Obr. 7.31 Prubéhy zbytkovych napéti ve sméru o7 [MPa] pfi Sesti samostatnych
experimentech oznacenych fimskymi ¢islicemi I az VI

Nésledujici tabulka 7.16 a obrazky 7.32 a 7.33 obsahuji vysledky analyzy povrchovych
hodnot a gradientd napéti v povrchové vrstvé. Hodnoty gradientli byly vypocitdny z prvnich
dvou hodnot napéti z hloubkovych distribuci piislusSnych vzorka. Tato analyza byla
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provedena z divodi porovnani jednotlivych vlivii chladicich prostfedi na stav zbytkové
napjatosti v povrchovych vrstvéch.

Tab. 7.16 Povrchova makroskopickd zbytkova napéti o, [MPa], or [MPa] a jejich gradienty
gr [MPa.um™], g7 [MPa.um™']

Rezné prostiedi

bez chlazeno | chlazeno MQL chlazeny = mraZeny
chlazeni emulzi emulzi (externc¢) vzduch vzduch
(externé) | (intern€) (+4°C) (-8°C)
ors [MPa] 197 136 317 335 249 246
ors [MPa] 374 448 465 339 218 235
gr [MPa.um™] 39,1 26,1 44 42,1 43,3 39,5
gr [MPa.um™] 29,5 40,1 32,4 16,9 12,6 18,3
500
450 os,MPa
400 oL
350 BT
300
250
200
150
100 —
50
0
I II 111 v \Y% VI

Obr. 7.32 Zbytkova napéti métena v podélném L (o) [MPa] a pticném sméru 7T (o7,) [MPa]
na povrsich analyzovanych vzorkt

50 :
45 gL, MPa.pum : DL

40 —
s
30
257
20 |
15 [
10 |
5 (]
0

I II I v A" VI
Obr. 7.33 Gradienty napéti 8, (L)a 8, (T) [MPa.um™]
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Nésledujici tabulka 7.17 obsahuje vysledné hodnoty Sitky difrakéni linie W [deg]
naméfené na povrchu analyzovanych vzorki.

Tab. 7.17 Hodnoty Sitky W [deg] difrakeni linie {2717} naméfené na povrchu analyzovanych
vzorkii I, 11, I, 1V, V a VI

2 [mm] vzorek I vzorek I1 vzorek I11 vzorek IV vzorek V vzorek VI
W [deg] W [deg] W [deg] W [deg] W [deg] W [deg]
0,00 1,95 1,99 1,98 2,00 1,96 1,94
0,01 1,76 1,70 1,68 1,76 1,71 1,70
0,02 1,64 1,60 1,64 1,68 1,65 1,63
0,04 1,51 1,50 1,50 1,48 1,46 1,48
0,08 1,35 1,32 1,32 1,33 1,34 1,34
0,12 1,21 1,20 1,27 1,24 1,18 1,20
0,16 1,11 1,10 1,18 1,14 1,12 1,19
0,21 1,13 1,14 1,12 1,12 1,12 1,12

Plastickd deformace ma vliv na Sitku difrak¢ni linie, nebot’ profilovou analyzou lze ziskat
informace o mikrodeformaci, hustoté dislokaci ¢i velikosti zrn. Na obrazku 7.34 se
porovnavaji hodnoty S$itky W [deg] difrakéni linie {2//} o—Fe jednotlivych vzorka
v métenych hloubkéch.

W [deg]
2,0 ¢ ®  Vzorek I
—O— Vzorek Il
—w— Vzorek III
1,8 1 —&— Vzorek IV
B Vzorek V
—— Vzorek VI
1,6 -
1,4 -
1,2 A
1,0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 z [mm]

Obr. 7.34 Hodnoty Sitky W [deg] difrakcni linie {211} o—Fe naméfené na povrchu
analyzovanych vzorka

7.2.5 Diskuse experimentalniho vyzkumu

Na povrchu vzorku I (viz obr. 7.24), ktery byl frézovan bez chlazeni, byla zjiSt€na
sméroveé zdvislad tahova zbytkova napéti. Tato napéti jsou ve sméru opracovani (197 MPa)
témé&f dvakrat mens$i neZ hodnoty namétené kolmo ke sméru obrabéni, které ¢ini 374 MPa.
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U vzorkii II a IIl (obr. 7.25 a obr. 7.26) chlazenych emulzi (extern¢ vzorek II a interné
vzorek III) byla na povrchu zjiSténa nizsi tahov4 napéti ve sméru opracovini nez ve sméru
k nému kolmém (viz tab. 7.14 a tab. 7.15). Ze ziskanych vysledkl je patrné, Ze pouziti
vnéjsiho chladicitho proudu emulze vede k vyrazn&jSimu sniZeni tahovych zbytkovych napéti
ve smeéru obrabéni (vzorek I — 136 MPa) v porovnani s pouZitim chlazeni vnittkem ndstroje
(vzorek Il — 317 MPa). Pfitom tahovd zbytkovd napéti ve sméru kolmém ke sméru
opracovani jsou témer stejnd (vzorek II — 448 MPa, vzorek IIl — 465 MPa).

V ptipad¢ vzorku IV (obr. 7.27) chlazeného MQL (minimum quantity lubrication) externé
nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami tahovych zbytkovych napéti
naméfenymi ve dvou sledovanych smérech (= 335 MPa).

Vzorky V a VI ( viz obr. 7.28 a obr. 7.29) chlazené pomoci Ranqueovy — Hilschovy virové
trubice (chlazeny stlateny vzduch+4°C a mraZeny stlateny vzduch - 8°C) rovnéz
nevykazuji podstatny rozdil povrchovych zbytkovych napéti v obou smérech (= 235 MPa).

Distribuce zbytkovych napéti do hloubky (pii z = 0,01 mm) ve sméru opracovani ukazuje
u vzorku I opracovaného bez chlazeni na ptfechod zbytkovych napéti od tahi (+ 197 MPa)
k tlaklim (- 194 MPa). Soucasn¢ vSak ve sméru kolmém ke sméru obrdbéni napéti ve stejné
hloubce zachovavaji svlij tahovy charakter a jejich hodnoty dosahuji cca 170 MPa
(vzorek IV — MQL — minimum quantity lubrication).

Se zvétSujici se hloubkou (z = 0,04 az 0,08 mm) tlakovd zbytkova napéti se ve sméru
opracovani zvetsuji v absolutni hodnoté do cca — 300 MPa. Tloustka plasticky zdeformované
povrchové vrstvy je v tomto piipad¢ ptiblizn€ 0,10 mm ( viz obr. 7.30).

Profily zbytkového napéti pro hloubky z> 0,010 mm se podstatné nelisi s chladicimi
podminkami.

Stav zbytkového napéti v hloubkdch z> 0,010 mm je anizotropni a o, <or, COZ je
pravdépodobné nésledek asymetrie fezani (fezné drahy néstroje).

Prubéh Sitky difrakeni linie {2711} o—Fe W [deg] ziskané pro vSechny zkoumané vzorky
naznacuje, ze tloustka plasticky deformovanych vrstev je piiblizn¢ 0,15 -0,20 mm
(viz obr. 7.34). Tato zjiSténi odpovidaji charakteru rozloZeni zbytkovych napéti, kde hodnoty
zbytkovych napéti v hloubkach 0,15 az 0,20 mm jsou v rdmci experimentdlni chyby rovny
nule.

Hlavni vystup rozdilnych feznych prostfedi, mize byt pozorovan na pribéhu zbytkovych
napéti ziskanych na povrchu a t€sn€ pod povrchem z < 0,010 mm (obr. 7.33 gradienty).

Podpovrchové gradienty, pocitané za pouZiti prvnich dvou pért (z, o) (viz tab. 7.16 a
obr. 7.33) podélného napéti g; jsou vysSsi nez gr s vyjimkou vzorku II chlazeny emulzi
extern¢.

Vzorky IV —MQL (minimum quantity lubrication), V a VI — Ranque — Hilschova virovd
trubice (chlazeny stladeny vzduch +4°C a mraZeny stlateny vzduch — 8°C) ukazuji vyssi
»anizotropii gradientd* ve srovndni s ostatnimi tfemi vzorky, tj. g, je vice neZ dvakrat vetsi
nez gr (obr. 7.33).
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7.3 Vyzkum vlivu konstrukéniho usporadani nastroje, strategie obrabéni
a pracovnich podminek p¥i frézovani tvarovych ploch z oceli

Difrak¢éni analyza byla provedena na zdkladé spoluprdce s primyslem a to za dcelem
zjistit, zda je pro dosaZeni pozadované kvality nutné obrabét vnitini rddiusy ndstrojem
s vyrazné¢ menSim polomérem nez je vysledny polomér profilu obrobku; dale byl sledovan
vliv konstrukce pouZitého ndstroje, byly hodnoceny rozdily na povrchu obrobku po obrabéni
monolitni frézou nebo frézovaci hlavou osazenou vymeénitelnymi bfitovymi destickami
(VBD).

7.3.1 Zkoumané vzorky a pouzita technologie

Zkusebni vzorky, oznacené 1, 2, 3, 4, 5 a 6 (viz obr. 7.35) o rozmérech 150x70x60 mm
byla vyrobena z oceli 19 552.0 (0,32 -0,42 % C, 0,20 - 0,50 % Mn, 0,80 — 1,20 % Si, max
0,030 % P, max 0,030 % S, 4,50 -5,50 % Cr, 1,10-1,60 % Mo, 0,35 -0,60 % V), ktera
nebyla tepeln€ zpracovana.

Obr. 7.35 ZkuSebni vzorky: 1 — frézovany kulovou monolitni frézou, 2 — frézovany kulovou
frézou s vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD)

Trajektorie fezného ndstroje

Konec obrabeni

Start obrobeme/ j

Obr. 7.36 Schématické zndzornéni drdhy fezného néstroje

Totka Bakalova -73 -



Technickd univerzita v Liberci Disertacni prace

Technologie frézovani byla realizovana na stroji Varia (viz obr. 7.37 a 7.38). Pracovni
podminky jsou uvedeny v tab. 7.18.

Ard g

!
i
|

Obr. 7.37 Monolitni fréza Obr. 7.38 Fréza s vyménitéln}’/mi bfitovymi
destickami (VBD)

Tab. 7.18 Pracovni podminky pfi vyrob¢ zkusenich vzorku 1, 2, 3,4, 5, 6

vzorek 1 2 3 4% 5wk Ok
pouzitd technologie | frézovani | frézovani | frézovani | frézovani | frézovani | frézovani
pridavek na 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
dokoncovani [mm]

prograviovane 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

rfadkovani [mml]

typ nastroje monolit VBD monolit VBD monolit VBD

(kulovd fréza)

rozméry néstroje: D10 D10 D10 D10 D10 D10

@, délka [mm] L122 L122 L122 L122 L122 L122

feznd rychlost 99 99 99 99 99 99

Ve [m.min']

pocet zubii z [—] 2 2 2 2 2 2

posuv na zub dle dle

f. [mm] 0,07 0,07 0,07 0,07 NC Speed | NC Speed
dle dle

posuv [mm] 441 441 441 441 NC Speed | NC Speed

chlazeni ** ano ano ano ano ano ano

*Vzorek obrabén na Cisto cely s fddkovanim frézou D12 a radius vybréan frézou D10 (frézovanim
po kontuie radiusu)

**Procesni kapalina DASNOBOR 4010

*#**Vzorek obrdbén s nekonstantnim posuvem optimalizovanym programem pomoci software
NC Speed
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7.3.2 Pouzita analyticka metoda

K rentgenografickému urceni makroskopickych zbytkovych napéti byla pouZzita metoda
Jjedné expozice bez referencni ldtky s detekci difraktovaného zafeni na pamétové folii.

Hlavni parametry pouzité metody [45]: dhel dopadu zafeni CrK « na analyzovany povrch
W =459 vzdilenost ploSného detektoru od povrchu vzorku D =46 mm, primér
cylindrického kolimdtoru 1,7 mm, plocha ozateného povrchu byla v ptipadé méteni statického
vzorku cca 2,5 mm®, symbol analyzované difrakéni linie {27/1}. Chyba m&feni napé&ti
nepiesahuje + 40 MPa.

7.3.3 Metodika méieni rozloZeni zbytkovych napéti na obrobenych plochach za
uziti rentgenografické tenzometrické metody jedné expozice

Na zkoumanych povrSich (viz obr. 7.40) byla zvolena sit’ 18 méfenych mist /zA, 1zC,
IZE, 2zZA,...11kA, 11kC, 11kE. Cisla zna¢i polohu vnitintho radiusu od po&iteéni polohy
obrdbéni v soutadnici X (obr. 7.36). Oblasti A a E predstavuji boky vnitinich rddiust a oblast
C dno (obr. 7.39). Mista, jejichZz symbol obsahuje ,,z* odpovidaji zacdtku frézovaného
povrchu, oznaceni obsahujici ,,k* jsou pro mista konecnych ptejezdi ndstroje. Geometrie
profilu analyzovanych vzorki (obr. 7.36) neumoziuje provést mefeni napéti ve smeru posuvu
frézy, proto byly uréeny pouze hodnoty zbytkového napéti o7 ve sméru kolmém na posuv
obrdbéciho nastroje.

Difrak¢éni métfeni byla provadéna s translaci vzorku £ 5 mm ve sméru o7 kolem méteného
mista, &imZ byla plocha ozdteného povrchu cca 24 mm® (viz obr. 7.40). ZvétSeni ozétené
oblasti, dosazené diky translaci vzorku vede k eliminaci vliva lokdlnich nehomogenit
zbytkovych napéti.

1k A 1k C 1kE

=

> Uz A Uz C 1zE

Obr. 7.39 Schématické znazornéni zvolené Obr. 7.40 Zkusebni téleso ,,hieben tzky*

sit¢ analyzovanych ploch prvni drazky umistény na stolku umoziiujicim translacni
hiebenového profilu vzorkl 1 az 6 pohyb + 5 mm kolem méfeného mista
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7.3.4 Vysledky experimentalniho vyzkumu

Pfed zahdjenim vlastnich meéfeni zbytkovych napéti metodou jedné expozice bez
referencni ldtky byly ze vSech studovanych povrchii pofizeny difrakéni obrazce (statické
meéfeni). Spojity charakter difrakénich linii {2771} vypovidd kvalitativné o jemnozrnném
izotropnim polykrystalickém materidlu v povrchové vrstvé. Tloustka vrstvy cca 3 aZ 5 pm
(viz obr. 7.41) odpovidd efektivni hloubce vnikédni pouzitého rtg zdfeni do materidlii na bazi
Zeleza. V tomto piipadé€ je tedy aplikace metody jedné expozice bez referencni ldtky korektni.

Vzorek 1, 17 A Vzorek 1,17 C Vzorek 1, i1z E

Vzorek 2, 1z A | | Vzorek 2, IZ E |

Vzorek 3, 1z A Vzorek 3, 17 C Vzorek 3, 1z E

Vzorek 4, 1z A | Vzorek 4, 17 C | Vzorek 4, 1z E |

Vzorek 5, 17 A Vzorek 5, 17 C Vzorek 5, 17 E

Vzorek 6, 1z A | Vzorek 6, 1z C | Vzorek 6, 1z E |

Obr. 7.41 Difrakéni obrazce {211} CrKa potizené z povrchu 1. draZky analyzovanych vzorka

Hodnoty naméfenych zbytkovych napéti o7 [MPa] a Sitky W [deg] difrakéni linie {2171},
které mohou byt interpretoviany jako mira plastické deformace obrobeného povrchu jsou
uvedeny v ndsledujicich tabulkdch 7.19 — 7.24 a graficky zndzornény na obr. 7.42 — 7.53.
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Tab. 7.19 Hodnoty zbytkovych napéti or [MPa] a Sitky W [deg] difrakéni linie {211}
u vzorku 1 obrobeného monolitnim néstrojem (s translaci vzorku + 5 mm)

Oblast A Oblast C Oblast E
poloha or [MPa] W [deg] or [MPa] W [deg] or [MPa] W [deg]
1z -31 1,64 -113 2,01 153 1,66
6z -2 1,67 -168 1,90 231 1,69
11z 75 1,68 -200 1,76 205 1,67
1k 66 1,75 -142 1,96 154 1,65
6 k 83 1,76 -151 1,86 174 1,68
11k 89 1,72 -169 1,85 114 1,67
Primér 47 1,70 -157 1,89 172 1,67

Vzorek 1

Obr. 7.42 Hodnoty zbytkovych napéti o7 [MPa] vzorku 1 obrobeného monolitnim ndstrojem

Vzorek 1
W [deg]

Obr. 7.43 Hodnoty $itky W [deg] difrak¢ni linie {2717} namétené na povrchu vzorku 1
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Tab. 7.20 Hodnoty zbytkovych napéti o7 [MPa] a Sitky W [deg] difrakéni linie {27117} u vzorku
2 obrobeného néstrojem osazenym VBD (s translaci vzorku + 5 mm)

Oblast A Oblast C Oblast E
poloha or [MPa] W [deg] or [MPa] W [deg] or [MPa] W [deg]
1z -7 1,91 -80 2,06 100 1,95
6z -23 1,93 -124 2,02 229 1,88
11z 79 1,89 -206 2,06 239 1,90
1k -46 1,91 -170 2,10 60 1,84
6 k 111 1,91 -272 2,07 107 1,88
11k 67 1,87 -109 2,00 85 1,93
Pramér 30 1,90 -160 2,06 137 1,90

Vzorek 2

Obr. 7.44 Hodnoty zbytkovych napéti o [MPa] vzorku 2 obrobeného nastrojem osazenym
VBD

Vzorek 2
W [deg]

Obr. 7.45 Hodnoty $itky W [deg] difrak¢ni linie {277} naméfené na povrchu vzorku 2
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Tab. 7.21 Hodnoty zbytkovych napéti o7 [MPa] a Sitky W [deg] difrakéni linie {27117} u vzorku
3 obrobeného monolitnim ndstrojem (s translaci vzorku + 5 mm)

Oblast A Oblast C Oblast E
poloha or [MPa] W [deg] or [MPa] W [deg] or [MPa] W [deg]
1z -79 1,48 -227 1,64 -45 1,49
6z 91 1,64 =271 1,82 -131 1,53
11z -132 1,64 -357 1,75 -192 1,61
1k -53 1,53 212 1,65 -24 1,47
6 k -83 1,58 -97 1,89 -149 1,6
11k -209 1,65 -336 1,76 -181 1,62
Pramér -108 1,59 -250 1,75 -120 1,55

Vzorek 3

Obr. 7.46 Hodnoty zbytkovych napéti o7 [MPa] vzorku 3 obrobeného monolitnim néstrojem

Vzorek 3
W [deg]

Obr. 7.47 Hodnoty $itky W [deg] difrak¢ni linie {277} namétfené na povrchu vzorku 3
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Tab. 7.22 Hodnoty zbytkovych napéti or [MPa] a Sitky W [deg] difrakéni linie {211} u vzorku
4 obrobeného néastrojem osazenym VBD (s translaci vzorku + 5 mm)

Oblast A Oblast C Oblast E
poloha or [MPa] W [deg] or [MPa] W [deg] or [MPa] W [deg]
1z -128 1,76 -166 2,04 -46 1,77
6z -74 1,81 -300 2,04 -60 1,79
11z -88 1,78 -288 1,96 -103 1,83
1k -57 1,82 -94 1,95 -76 1,78
6 k -10 1,8 -310 2 =77 1,78
11k -90 1,85 -263 1,91 -126 1,87
Primér -75 1,80 -237 1,98 -81 1,80

Vzorek 4

Obr. 7.48 Hodnoty zbytkovych napéti or [MPa] vzorku 4 obrobeného néstrojem osazenym
VBD

Vzorek 4

Obr. 7.49 Hodnoty Sitky W [deg] difrakéni linie {27/} namétené na povrchu vzorku 4
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Tab. 7.23 Hodnoty zbytkovych napéti or [MPa] a Sitky W [deg] difrakéni linie {211} u vzorku
5 obrobeného monolitnim néstrojem (s translaci vzorku + 5 mm)

Oblast A Oblast C Oblast E
poloha or [MPa] W [deg] or [MPa] W [deg] or [MPa] W [deg]
1z 58 1,77 -76 2,26 294 1,7
6z 104 1,76 -349 2,3 251 1,68
11z 92 1,77 -435 2,3 275 1,71
1k 105 1,71 -47 2,23 167 1,72
6 k 188 1,69 -299 2,27 134 1,71
11k 166 1,78 -271 2,32 183 1,76
Primér 119 1,75 -246 2,28 217 1,71

Vzorek 5

Obr. 7.50 Hodnoty zbytkovych napéti o7 [MPa] vzorku 5 obrobeného monolitnim néstrojem

Vzorek 5
W [deg]

Obr. 7.51 Hodnoty Sitky W [deg] difrakéni linie {27/} naméfené na povrchu vzorku 5
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Tab. 7.24 Hodnoty zbytkovych napéti or [MPa] a Sitky W [deg] difrakéni linie {211} u vzorku
6 obrobeného néstrojem osazenym VBD (s translaci vzorku + 5 mm)

Oblast A Oblast C Oblast E
poloha or [MPa] W [deg] or [MPa] W [deg] or [MPa] W [deg]
1z 77 1,92 -69 2,24 245 1,92
6z 80 1,9 -428 2,26 240 1,85
11z 93 1,94 -375 2,31 255 1,92
1k 46 1,92 -93 2,29 149 1,86
6 k 188 1,88 -229 2,29 139 1,86
11k 120 1,99 -312 2,34 142 1,94
Primér 101 1,93 -251 2,29 195 1,89

Vzorek 6

Obr. 7.52 Hodnoty zbytkovych napéti oy [MPa] vzorku 6 obrobeného nédstrojem osazenym
VBD

Vzorek 6
W [deg]

Obr. 7.53 Hodnoty Sitky W [deg] difrakéni linie {27/} namétené na povrchu vzorku 6
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Na ndsledujicich grafech (obr.7.54 a 7.55) jsou vyneseny primérmé hodnoty
makroskopickych zbytkovych napéti ziskanych rtg difrakéni metodou jedné expozice bez
referencni ldtky, vzorka 1, 3 a 5 (obrobenych monolitnim néstrojem) a vzorkd 2, 4 a 6
(obrobenych nastrojem s VBD).

c [MPa]

300

200

Vzorek 1 Vzorek 3 Vzorek 5

100

I

O T T T T T T T T

Oblast A Oblast E Oblast A Oblast E
-100 —

Oblast A Oblast E

Oblast C

-200

2300 Oblast C Oblast C

Obr. 7.54 Primérné hodnoty makroskopickych zbytkovych napéti oy [MPa] vzorkti 1,3 a 5
obrobenych monolitnim néstrojem

c [MPa]

300

200 —

100 Vzorek 2 = Vzorek 4 Vzorek 6 H

O T T T u T T u T T T
Lol Qplast A Oblast E Oblast A Oblast E
i Oblast A Oblast E

-200

Oblast C Oblast C

-300

Obr. 7.55 Primérné hodnoty makroskopickych zbytkovych napéti o7 [MPa] vzorki 2,4 a 6
obrobenych nastrojem osazenym VBD

7.3.5 Diskuse vysledku experimentalniho vyzkumu

o Porovndni vzorki 1 a 2:

Cilem tohoto srovnani je diskuse ohledné vlivu konstrukéniho uspotfddani obrabéciho
nastroje (monolitni fréza — ndstroj Cislo 1, nebo frézovaci hlava osazend vyménnymi
bfitovymi destickami (VBD) — néstroj Cislo 2.
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Stav zbytkové napjatosti na obrobeném povrchu je nehomogenni.

V piipad¢ analyzovanych vzorkl 1 a 2 je patrné, Ze trovné zbytkovych napéti métenych
oblasti A, C a E jsou kvalitativné odliSné. Pfitom smysl (tahy ¢i tlaky) a velikost hodnot
zbytkovych napéti u vzorku 1 a 2 je ve shod¢€ ve vSech analyzovanych oblastech tj. A, C a E.
Tento fakt je viditelny téZ z primérnych hodnot vynesenych v (tab. 7.19 a 7.20).

Oblast A vykazuje u obou vzorkli zbytkovd napéti v rozsahu statisticky nevyznamnych
tlakovych hodnot (do — 46 MPa) az k tahovym zbytkovym napétim piekracujicim vice nez
dvojndsobné odhad experimentdlni chyby (111 MPa). Charakter napéti je u métenych vzorki
stejny. Na zacatku obrdabéni (mista /z, 6z) jsou pozorovany tlaky, zatimco na jeho konci
(mista 6k, 11k) jsou napéti vyrazné€ tahova. Ve vétSiné piipadl, dochdzi ke zméné plastické
deformace v oblasti fezu a tim i ke zméné v tepelné bilanci pii fezném procesu. Tento fakt ma
piimy vliv na redistribuci v rozlozZeni vysledné zbytkové napjatosti.

Zbytkova napéti zjisténa v oblasti C jsou tlakova a jejich primérné hodnoty se u vzorku 1
a 2 prakticky nelisi (tab. 7.19 a 7.20). Na zdkladé provedené difrak¢éni analyzy neni
pozorovéana tendence zmény nameienych hodnot napéti v prubéhu obrdbéni. Tuto skute¢nost
lze vysvétlit tzv. nulovou feznou rychlosti v ose nastroje, kdy geometrie frézy (monolit —
nastroj ¢. 1) ¢i tvar VBD — ndstroj €. 2 nemd vyznamny vliv na miru plastické deformace a
teplotu.

Oblast E vykazuje vyrazna tahova napéti v absolutni hodnoté srovnatelnd s tlaky v oblasti
C. Ani zde se vliv obrdbéciho ndstroje neprojevuje nad rdmec chyby méteni, kterd
predstavuje + 40 MPa.

Ztabulek 7.19, 7.20 je patrné, Zze hodnoty Sitky W difrakcni linie {211} jsou
u jednotlivych vzorkii shodné pro oblasti A a E, zatimco oblast C je charakterizovana
veli¢inou W vétsi o cca 0,2°, tj. o Ctyfndsobek odhadu experimentdlni chyby jejiho stanoveni.
Jde tedy o rozdil statisticky vyznamny.

Vliv obrabéciho nastroje se projevuje zcela jednoznacné€ na hodnoty $iky W difrakcni
linie {211}. V pripad¢ frézovaci hlavy osazené VBD (vzorek 2) je Sitka difrakcni vétsi o cca
0,2° nez u vzorku 1 obrobeného monolitnim ndastrojem. Z tohoto zjiSténi lze usoudit, Ze
vzorek obrobeny ndstrojem €. 2 byl podroben vétsi plastické deformaci, za jejiz méfitko
(z pohledu rtg difrakce) 1ze povazovat praveé sirku difrakcni linie W.

Difrakéni analyza vzorki 1 (obrobeni monolitnim ndstrojem) a 2 (obrobeni néstrojem
osazenim VBD) prokdzala kvalitativni odliSnost charakteristik naméfenych v oblastech A, C a
E obrobeného povrchu (obr 7.42 a 7.44). Tyto rozdily svéd¢i o tom, Ze prabéh procesu fezani
a jim zpusobené nerovnomérné plastické deformace vedouci ke vzniku zbytkovych
makroskopickych deformaci v povrchové vrstvé obrobku, se v oblastech A, C, E navzijem
li§i. Pozorované rozdily zjisténych difrak¢nich charakteristik odraZeji skute¢nost, Ze povrch C
vznikd obrdbénim celem néstroje (tlakovd zbytkovd napéti), zatimco oblasti A a E jeho bokem
(tahovd zbytkovd napéti). Pritom v piipad€ oblasti A probihd frézovani nesousledné (niZsi
hodnoty tahovych napéti), v oblasti E vSak sousledné (vyS$$i hodnoty tahovych napéti).

S respektovanim experimentalni chyby nebyl v rdmci provedenych métfeni pozorovan vliv
obrabéciho nastroje (monolitni a osazeny VBD) na hodnoty zbytkovych makroskopickych
napéti.

Typ pouzité frézy vSak vyznamné ovliviiuje hodnoty si7ky W analyzované difrakcni linie
{211}, kterd zavisi na urovni mikroskopickych zbytkovych napéti a velikosti krystalith
v povrchové vrstvé a je mozné ji interpretovat jako miru plastické deformace.

o Porovndni vzorki 3 a 4:

Cilem tohoto srovnani je diskuse ohledné vlivu konstrukéniho uspoiddani ndstroje pii
shodné strategii frézovani vnitinich radiust (obr. 7.36), kterd spocivala v obrobeni tvaru
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fadkovanim frézou DI2 a ndslednym dokoncenim tvaru frézou DI0 po kontutfe radiusu.
Pouzité nastroje byly opét monolitni fréza —nastroj ¢. 3 a frézovaci hlava osazena
vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami (VBD) — néstroj €. 4.

Na zdklad¢ provedenych méteni uvedenych v tab. 7.21 a 7.22 zndzornénych na obr. 7.46,
7.47, 7.48 a7.49 lze ucinit nasledujici diskusi tykajici se vlivu typu néstroje pii obrabéni za
podminek v tab. 7.18.

Vsechna zjiSténd zbytkova makroskopicka napéti jsou tlakova (tab. 7.21 a 7.22).

Stav zbytkové napjatosti je v ramci jednotlivych oblasti A, C a E nehomogenni. Zatimco
u vzorku 4 obrobeného néstrojem osazenym VBD neni pozorovatelny trend zavislosti napéti
na poloze, u vzorku 3 obrobeného monolitni frézou jsou tlakova napéti zjiSt€nd na prvni
dréazce (polohy 1z, 1k) ve vSech oblastech systematicky nejniZsi.

Porovnanim hodnot napéti naméfenych u vzorkli 3 a 4 je patrné, Ze vliv ndstroje
(monolit — VBD) neni vzhledem k experimentalni chybé (+ 40 MPa) vyznamny.

Tlaky zjisténé v oblasti C jsou nejveétsi a jejich stfedni hodnoty jsou —250 MPa pro
vzorek 3 a — 237 MPa pro vzorek 4.

Hodnoty tlakovych zbytkovych napéti v oblastech A a E jsou systematicky nizsi
a dosahuji cca 30 az 40 % urovné oblasti C. Ptitom neni vyznamny rozdil mezi hodnotami
namétfenymi v téchto dvou oblastech.

Diskutované odlisné urovné zbytkovych napéti oblasti C (dno drézky) ve srovnéni
s oblastmi A a E (boky drazky) svédci o rozdilech ve zpisobu tvorby zkoumané povrchové
VIStvy.

Sitky W difrakeni linie {211} v tab. 7.21 a 7.22, jejichZ experimentélni chyba nepfesahuje
0,05°, rovnéZ potvrzuji predchozi konstatovéani. V piipadé obou sledovanych vzorki jsou
jejich hodnoty v oblasti C o cca 0,20 ° vétsi neZ pro oblasti A a E.

Z tabulek tab. 7.21 a 7.22 je vidét, Ze na rozdil od zbytkovych napéti jsou hodnoty W
u vzorku 4 o cca 0,20° systematicky vyssi nez Sitky odpovidajici vzorku 3.

Z toho lze soudit, Ze za danych podminek opracovéni je povrchova vrstva vzorku 4 (VBD)
podrobena vyraznéjsi plastické deformaci nez vzorek 3 (monolit).

Na zdvér je nutno poznamenat, Ze ani u jednoho ze sledovanych vzorkd 3 (obrobeny
monolitnim néstrojem) a 4 (obrobeny ndstrojem osazenym VBD) nebyly pozorovany
statisticky vyznamné rozdily difrakénich charakteristik (o7 a W), stanovenych v oblastech A a
E (boky drazky).

Odlisny zpusob frézovani (tab. 7.18), které se bliZi nesouslednému frézovani — oblast A
(levy bok drazky) a souslednému frézovani — oblast E (pravy bok drazky) se neprojevuje
zménou zbytkovych napéti a Sitky difrakéni linie (viz tab. 7.21 a 7.22).

o Porovndni vzorki 5 a 6:

Cilem tohoto srovndni je diskuse vlivu konstrukéniho uspofddini ndstroje a vlivu
optimalizace programu pomoci software NC Speed. PouZité ndstroje v tomto experimentu
byly opét monolitni fréza —ndstroj ¢. 5 a frézovaci hlava osazend vyménnymi bfitovymi
destickami (VBD) — néstroj €. 6.

Na zdklad¢ provedenych méfeni uvedenych vtab. 7.23 a 7.24 a znizornénych na
obr. 7.50, 7.51, 7.52 a 7.53 Ize ucinit nasledujici diskusi tykajici se vlivu korekce posuvu pro
obrabéni konstantni tfisky za podminek v tab. 7.18.

V piipadé obou analyzovanych vzorkl je patrné, Ze drovné zbytkovych napéti métenych
oblasti A, C a E jsou kvalitativné odliSné. Ptitom smysl (fahy ¢i tlaky) a velikost hodnot
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zbytkovych napéti u vzorku 5 a 6 je ve shod¢, ve vSech analyzovanych oblastech tj. A, C a E.
Tento fakt je viditelny s primérnych hodnot vynesenych v (tab. 7.23 a 7.24).

Oblast A vykazuje uobou vzorkii tahovd zbytkovd napéti v rozsahu 46 MPa az
k hodnotdm ptekracujicim vice nez Ctyindsobné odhad experimentdlni chyby (188 MPa).
Charakter napéti je u métenych vzorkl stejny. Na konci obrabéni (mista 6k, 11k) jsou tahova
zbytkova napéti vyrazn€ vetsi neZ na jeho zacatku (mista /z, 6z).

Zbytkova napéti zjiSténa v oblasti C jsou tlakova a velmi nehomogenni — u vzorku 5 se
pohybuji v rozpéti — 47 az — 435 MPa, u vzorku 6 je tento interval ( — 69, — 428) MPa. Jejich
pramérné hodnoty se u obou vzorkl prakticky nelisi (tab. 7.23 a 7.24). Na zdklad¢ provedené
difrakéni analyzy neni pozorovdna tendence zmény naméfenych hodnot napéti v pribéhu
obrabéni.

Oblasti E vykazuji vyraznd tahova napéti v absolutni hodnoté srovnatelnd s tlaky
v oblasti C. Ani zde se vliv obrabéciho néstroje neprojevuje nad raimec chyby méteni.

Ztabulek 7.23 a 7.24 je patrné, Ze hodnoty Sirky W difrakcni linie {211} jsou
u jednotlivych vzorkii shodné pro oblasti A a E, zatimco oblast C je charakterizovana
veli¢inou W vétsi o cca 0,3 az 0,5 °, tj. o Sesti — aZ osmindsobek odhadu experimentélni chyby
jejiho stanoveni. Nartst hodnoty miry plastické deformace je (na rozdil od vzorki 1 a21i3 a
4, kde ndrist Sitky difrakeni linie Cinil pouze 0,2 °) statisticky vyznamny. Tato skutecnost
byla jiz vysvétlena (nulova feznd rychlost v ose ndstroje). Dalsim faktorem, ktery pfispiva
k navySeni miry plastické deformace je pravdépodobné korekce posuvu ndstroje, kterd je
fizena programem NC Speed a proto neni konstantni (tab. 7.18).

Difrakéni analyza prokazala kvalitativni odliSnost charakteristik namétenych v oblastech
A, C a E obrobeného povrchu. Tyto rozdily svéd¢i o tom, Ze prubéh procesu fezdni a jim
zpisobené nerovnomérné  plastické deformace vedouci ke vzniku  zbytkovych
makroskopickych deformaci v povrchové vrstvé obrobku, se v oblastech A, C, E navzijem
1i§i. Pozorované rozdily zjiSténych difrakénich charakteristik odrazeji skutecnost, Ze povrch C
(dno drazky) vznikd obrabénim Celem néstroje, zatimco oblasti A a E jeho bokem. V piipadé
oblasti A (levy bok drazky) se strategie obrdbéni blizi nesouslednému frézovani zatimco
v oblasti E (pravy bok drazky) se strategie obrabéni naopak bliZi souslednému frézovani.

Pti respektovani experimentalni chyby nebyl v rdmci provedenych méteni pozorovan vliv
obrdbéciho ndstroje (monolitni a osazeny VBD) na hodnoty zbytkovych makroskopickych
napéti.

Typ pouzité frézy neovlivnil vyznamné ani hodnoty s§i7ky W analyzované difrakcni linie
{211} zjisténé na odpovidajicich mistech obou vzorki. Uvedend difrakéni charakteristika W
zévisi na drovni mikroskopickych zbytkovych napéti a velikosti krystalitlh v povrchové vrstvé
a je mozné ji interpretovat jako miru plastické deformace.

o Porovndni vzorkiu 1 a 3:

Cilem tohoto srovnéni je diskuse a formulace hlavnich zavért ohledné vlivu strategie
obrdbéni malych rddiusi monolitni frézou. Na zdkladé¢ méteni uvedenych v tab. 7.19 a 7.21
(obr. 7.42, 7.43, 7.46 a 7.47) lze ucinit néasledujici diskusi tykajici se vlivu strategie obrabéni
malych rddiust monolitn{ frézou:

Zména strategie obrabéni (rddiusy drazek byly nejdiive vybrany frézou D12 a pak
dokonc¢eny monolitnim néstrojem DI0) u vzorku 3 vedla ke kvalitativni zméné charakteru
povrchové zbytkové napjatosti. Zatimco povrch vzorku 1 obrobeny pouze monolitni frézou
D10 vykazuje jak tahova tak tlakovd zbytkova napéti (obr. 7.42), u vzorku 3 byla zjisténa
pouze napéti tlakova (obr. 7.46).
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Zbytkova napéti oblasti A a E vzorku 1 (viz obr. 7.42) jsou vyznamné odli$nd. Tento vliv
nesousledného (oblast A) a sousledného (oblast E) frézovani nebyl u vzorku 3 (viz obr. 7.46)
pozorovdn.

Sitky W difrakéni linie {211) naméfenych u obou diskutovanych vzork (obr. 7.43 a 7.47)
se neliSi vyznamné, coz svédci o analogické trovni plastické deformace obou studovanych
povrchovych vrstev.

e Porovndni vzorki 1, 3 a 5:

Cilem tohoto srovnéni je diskuse a formulace hlavnich zavért ohledné vlivu strategie
obrabéni malych radiust (vzorek 1 — obroben frézou D10; vzorek 3 — obroben frézou D12 a
pak DI0) a korekce posuvu (vzorek 5 —fréza D10 a software NC Speed); vidy pii pouziti
monolitni frézy.

Porovnanim experimentdlnich hodnot uvedenych v tab. 7.19, 7.21 a 7.23 a na obr. 7.42,
7.46 a 7.50 lze dospét k nasledujici diskusi:

Zm¢éna strategie obrabéni (pouZzitim nejdiive frézu D12 a pak D10) vedla ke kvalitativni
zméné charakteru povrchové zbytkové napjatosti — zatimco povrch vzorkli 1 a 5 vykazuje jak
tahy, tak tlaky, u vzorku 3 byla zjiSt€na pouze napéti tlakova (viz obr. 7.54).

Zbytkova napéti oblasti A a E vzorka 1 (obr. 7.42) a 5 (obr. 7.50) jsou vyznamné odliSna.
Tento vliv nesousledného (oblast A) a sousledného (oblast E) frézovani nebyl u vzorku 3
(obr. 7.46) pozorovan.

Zatimco S$irky W difrakcni linie {211} namétenych u vzorka 1 (obr. 7.43) a 3 (obr. 7.47)
se nelisi vyznamn¢, u vzorku 5 (obr. 7.51) je tato veli¢ina vyrazné vetsi, coz sveédci o vyssi
urovni plastické deformace vzorku 5 v porovnani se studovanymi povrchovymi vrstvami
vzorki 1 a 3.

e  Porovndni vzorkii 2 a 4:

Cilem tohoto srovndni je diskuse ohledné vlivu strategie obrdbéni malych radiust frézou
osazenou VBD. Vzorek 2 byl obroben frézou D10 a u vzorku 4 byla nejdiive aplikovana fréza
D12 a nésledné byl povrch dokoncen ndstrojem D10 (viz tab. 7.18). Na zdkladé meéteni
uvedenych vtab. 7.20 a 7.22 (obr. 7.44, 7.45, 7.48 a 7.49) lze ulinit néasledujici diskusi
tykajici se vlivu strategie obrdbéni malych radiust frézou osazenou VBD:

Zm¢éna strategie obrdbéni (pouZziti frézy DI2 a pak DI10) vedla ke kvalitativni zméné
charakteru povrchové zbytkové napjatosti — zatimco povrch vzorku 2 (obr. 7.44) vykazuje jak
tahy tak tlaky, u vzorku 4 (obr. 7.48) byla zjiSténa pouze napéti tlakova.

Zbytkova napéti oblasti A a E vzorku 2 (obr. 7.44) jsou vyznamné odliSnd. Tento vliv
nesousledného (oblast A) a sousledného (oblast E) frézovéani nebyl u vzorku 4 (obr. 7.48)
pozorovan.

§z’fl<y W difrakcni linie {211} naméfenych u obou diskutovanych vzorkt (viz obr. 7.45 a
7.49) se nelisi vyznamné, coZz svéd¢i o analogické urovni plastické deformace obou
studovanych povrchovych vrstev.

e  Porovndni vzorkit 2, 4 a 6:

Cilem tohoto srovnéni je diskuse a formulace hlavnich zavért ohledné vlivu strategie
obrabéni malych radiust (vzorek 2 — obroben frézou D10; vzorek 4 — obroben frézou D12 a
pak DI0) a korekce posuvu (vzorek 6 —fréza D10 a software NC Speed); vidy pii pouziti
frézovaci hlavy s VBD.
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Porovnanim experimentdlnich hodnot uvedenych v tab. 7.20, 7.22 a 7.24 a na obr. 7.44,
7.48 a7.52 1ze dospét k nasledujici diskusi:

Zmeéna strategie obrabéni (pouziti frézy DI2 a pak DI10) vedla ke kvalitativni zméné
charakteru povrchové zbytkové napjatosti — zatimco povrch vzorkid 2 a 6 vykazuje jak tahy,
tak tlaky, u vzorku 4 byla zjisténa pouze napéti tlakova (viz obr. 7.55).

Zbytkova napéti oblasti A a E vzorka 2 (obr. 7.44) a 6 (obr. 7.52) jsou vyznamné odli$na.
Tento vliv nesousledného (oblast A) a sousledného (oblast E) frézovani nebyl u vzorku 4
(obr. 7.48) pozorovan.

Zatimco $irky W difrakcni linie {211} naméfenych u vzorkl 2 (obr. 7.45) a 4 (obr. 7.49) se
neli§i vyznamné, u vzorku 6 (obr. 7.53) je tato veliina vyrazn€ vétsi, coz svédei o vysSsi
urovni plastické deformace vzorku 6 v porovnani se studovanymi povrchovymi vrstvami
vzorkl 2 a 4.
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7.4 Vliv parametri integrity povrchu na Zivotnost dynamicky a kontaktné
namahanych strojnich soucasti

NiZe popsany experiment byl proveden za ucelem analyzy rozloZeni zbytkovych napéti
v ocelovych listach, které tvoii funkéni ¢4st vedeni obrdbécich stroji. Ocelové liSty jsou
nalepeny v horni ¢asti segmentu vedent, jak je zfejmé z obr. 7.56. Byly zkoumany vlastnosti
kalenych list, které byly ¢elné frézovany ndstroji od riznych dodavateltl. U vybranych vzork
bylo také provedeno porovndni z hlediska dalSich parametrti integrity povrchu. Byla
zkoumadna velikost koeficientu tfeni, opotfebeni, zpevnéni ¢i odpevnéni a mikrogeometrie
obrobeného povrchu. Vysledky méfeni vySe uvedenych vybranych parametri integrity
povrchu byly poskytnuty pro potfeby této disertacni priace Katedrou obrdbéni a montaZe na

Fakulté strojni, TU v Liberci a Vyzkumnym centrem Nové technologie, ZCU v Plzni.

7.4.1 Zkoumané vzorky a pouzita technologie

Vzorky o rozmérech 150x50x27 mm (obr. 7.57) byly vyfiznuty ze segmentid vedeni
obrabé&cich strojii (obr. 7.56), které jsou kombinaci litiny CSN 42 1241 (180-230 HB) a
vlepenych 30 mm ocelovych lis§t z materidlu /4 100.4 (0,95 - 1,05 % C, 0,35 — 0,60 % Mn,
0,17 -0,37 % Si, 1,25 - 1,50 % Cr, max 0,035 % P, max 0,035 % S) o tvrdosti 59 — 61 HRC.
Rozmisténi vlepenych ocelovych liSt na lozi obrabé&ciho horizontalniho centra je zndzornéno
na obr. 7.58 a 7.59.

s vz

Obr. 7.56 Segment z vedeni obrdbéciho stroje z jehoz horni ¢asti byl ve vSech ptipadech
vytiznut zkuSebni vzorek (obr. 7.57)

Celni frézovani bylo provedeno 3esti typy obrabécich nastrojii a to nastroji INGERSOLL
(ING1, ING2), SANDVIK (SAl, SA2, SA3), SECO (SEIl, SE2, SE3), TUNGALOY (TSTI,
TST2) a WALTER (WAL, WA2, WA3) vidy za pouziti odliSnych hloubek fezu a riznych
feznych podminek, jak je naznaceno v tabulkdch 7.25 a 7.26.
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Obr. 7.57 Schématické znazornéni zkuSebniho vzorku a zvolené sit€ analyzovanych oblasti
podrobenych rtg difrakéni tenzometrické analyze

Obr. 7.58 Horizontéln{ vyvrtavacka, pro jejiz vedeni byla provddéna analyza parametra
integrity povrchu

i\ _I

480F

Obr. 7.59 Schématické znazornéni umisténi vedeni na loZi horizontdln{ vyvrtavacky
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7.4.2 Pouzité analytické metody

Pro studium vysledné integrity povrchu a Zivotnosti nové vzniklych vodicich ploch byly
pouzity nasledujici metody méteni: (1) Zbytkové napéti — rentgenografickd tenzometrickd
metoda “sin®y”, (2) Drsnost povrchu — dotykovd metoda, (3) Mikrotvrdost povrchu — metoda
HV 0,2 a (4) Tribologickd méteni — metoda Pin—on—disc

(1) RENTGENOGRAFICKA TENZOMETRICKA METODA “siny”

Meéfieni zbytkového napéti bylo provadéno na 6/6 — goniometru X Pert PRO se zafenim
rentgenky s chrémovou anodou (viz obr. 7.60). Byla analyzovana difrakéni linie {211} o—Fe.
Hodnoty miizkovych deformaci byly transformovany na napéti z experimentalné stanovenych
priibshii difrakéniho dhlu 26°''(sin”y) za predpokladu dvojosého stavu zbytkové napjatosti,
kde w je uhel mezi povrchem vzorku a difraktujicimi atomovymi miizkovymi rovinami.
Zavislosti 20*''(sin’y) byly méfeny ve dvou azimutech oy a o, [MPa]. K vypoétu
makroskopickych napédti byly pouZity rentgenografické elastické konstanty Vas, = 5,76-10°
[MPa'], s; =1,25-10 ® [MPa']. Uvedenou experimentilni chybu jednotlivych naméfenych
hodnot predstavuje smérodatna odchylka vypoctu zbytkovych napéti metodou “sin v [48].

Mikrodeformace &,,;.,, byly stanoveny pomoci analyzy profilt difrakéni linie {277}. Pro

NP s w2z

korekci instrumentélniho rozsifeni a urceni mikrodeformaci a velikosti ¢astic byla aplikovadna
metoda jedné linie [65].

Obr. 7.60 Rentgenovy difraktometr X ‘Pert PRO PANalytical

(2) DRSNOST POVRCHU [Ra]

Meéfeni drsnosti povrchu bylo provedeno dotykovou metodou pomoci laboratorniho
drsnoméru Mitutoyo Surftest SV-2000 (viz obr. 7.61). Pro méteni kalenych liSt byl vybran
standardni snima¢ ¢. /2AAB403 s radiusem Sum a vrcholovym tdhlem 90°. Délka drahy
snimace byla 4,0 mm a mezni vlnova délka cut — off 0,8 mm. Hodnoty primérné aritmetické
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uchylky posuzovaného profilu Ra byly statisticky zpracovany. Kazd4 ddle uvadéna vyslednd
hodnota pfedstavuje stiedni hodnotu ziskanou z péti méteni, ktera byla provedena opakované
na kazdém hodnoceném misté.

Obr. 7.61 Laboratorni drsnomér Mitutoyo Surftest SV-2000

Kvalita povrchu strojnich dili je daleZitym parametrem zajiSt'ujicim funkEnost a €asto
i estetickou hodnotu vyrobené souc¢ésti. Jednim ze zdkladnich parametri definujicich kvalitu
povrchu je jeho drsnost. Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativni malou vzdalenosti,
které nevyhnutelné vznikaji pti vyrobé nebo jejim vlivem (kazda metoda obrabéni zanechava
na povrchu charakteristické stopy). NejvyznamnéjSimi prvky tohoto vlivu jsou feznd rychlost,
posuv, tvar ndstroje, opotiebeni nastroje apod. Do drsnosti se nepocitaji vady povrchu, tj.
ndhodné nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji jen ojedinéle (rysky, trhlinky, dalky
apod.) a které vznikaji vadami materidlu, poSkozenim apod.

K méfeni struktury povrchu se pouZivaji specidlni jednoucelové meéfici pfistroje,
profilometry, které umoznuji snimédni profilu proméfovaného povrchu. Nasnimanad data
se musi samozfejm& vyhodnotit a to bud piimo pfistrojem, coZ pifindsi pouze omezené
moznosti, nebo pfipojenym pocitatem, jenZ umoznuje po ziskdni dat z méficitho zatizeni
jejich zpracovani pomoci softwaru k tomu ur¢enému.

Drsnost povrchu je nutné méfit kolmo na smér nerovnosti, nebot’ jinak dochdzi
ke zkresleni pohledu na povrch, ktery se pfi nesprdvné zvoleném sméru jevi lepSim, nez
ve skutecnosti je. Toto plati u soucdsti vyrobenych tfiskovym zplisobem (soustruZeni,
frézovani, vrtani, brouSeni, hoblovéni...), kde ndstroj vytviii na obrobeném povrchu vrypy a
tento smér je tedy jasné zfetelny. Pokud je soucdst odlita nebo vykovdna a ndstroj tedy ptisobi
na povrch soucésti odliSnym zplsobem, tato ztetelnost se neprojevuje a pak na sméru snimani
nezéleZi, ale je nutné ho v pribéhu méfeni ménit.

Pfi samotném procesu zkoumdni povrchu profilomérem je dilleZité tento povrch vyrovnat,
aby nedochdzelo k pfiliSnému zeSikmeni pribéhu profilové kiivky a tim ke zkresleni
vlastntho méfeni tim, Ze se snimaci hrot nepohybuje kolmo k povrchu a neuddva uplné
spravné vysledky. Tento proces neni jednoduchy, nebot’ se velmi ¢asto pohybujeme v rozmezi
nékolika mikrometrti. Dal$i samoziejmou proceduru tvoii o€isténi a odmasténi soucésti.

Totka Bakalova -94 -



Technickd univerzita v Liberci Diserta¢ni prace

(3) MIKROTVRDOST POVRCHU [uHV]

Hodnoty mikrotvrdosti byly ziskdny na mikrotvrdoméru Buehler MICROMET 2100
(viz obr. 7.62) pii zatéZovaci sile 200 g.

Obr. 7.62 Mikrotvrdomér Buehler MICROMET 2100

Zkouska mikrotvrdosti spocivd ve vtlacovani indentoru daného tvaru do zkusSebniho télesa
pii zkuSebnim zatiZeni pisobicim v kolmém sméru po stanovenou dobu. Nésledné je zméfen
rozmér vtisku, ktery zlstane na povrchu hodnoceného vzorku po odlehéeni zatiZeni.

Meéieni se obvykle provadi na mikrotvrdomérech, které maji rlizny rozsah zatiZeni
indentoru a které jsou spojeny s optickym mikroskopem pro zméteni velikosti vytvofeného
vtisku. Méfeni mikrotvrdosti je jednoduchd a roz$ifend metoda, kterd poskytuje informace
o elastickych a plastickych vlastnostech pevnych latek v lokdlnich objemech. Interpretace
vysledkt vSak nardZi na nckteré problémy, protoZze naméfené hodnoty mikrotvrdosti nemaji
fyzikdlni vyznam a jsou ovliviiovdny fadou Cinitelll (tvar a vlastnosti indentoru, dynamika
procesu tvorby vtisku a doba plsobeni indentoru, vnitini vibrace pfistroje, vnéjsi vibrace,
lidsky faktor pfi vytvdreni a méfeni vtisku). Tyto jevy maji nezanedbatelny vliv zvI4sté
v oblasti nizkych hodnot zatéZovaci sily, kde zplsobuji zdvislost namétené hodnoty
mikrotvrdosti na velikosti zatiZen{ indentoru.

Pfi sniZzovani zatiZzeni roste rovnéz vliv drsnosti povrchu, tfeni a odliSnych vlastnosti
povrchovych vrstev materidlu. Pfi nizkych zatiZenych ovliviiuji naméfené hodnoty také
dislokaéni struktury a mechanismy, hranice zrn a jejich orientace, nehomogenita deformace a
dals{ faktory.

Déle uvadéné hodnoty mikrotvrdosti povrchu predstavuji stfedni hodnotu ziskanou
z osmndcti méfeni provedenych opakované na kazdém hodnoceném misté povrchu vzorku.

(4) TRIBOLOGICKA MERENI

Zakladem tribologickych méfeni je testovani metodou Pin—on—disc. Méfeni spociva
ve vtlatovani pevné uchyceného zkuSebniho téliska (,,PIN*) ve tvaru kuli¢ky ze zvoleného
materidlu pfedem definovanou silou do disku (zkusebniho vzorku). NejdileZitéjsi casti
zafizeni je elastické rameno ve kterém je uchycen piipravek do kterého se vklada ,,PIN“
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télisko. Nezbytnou soucdsti je i tfeci snimac. Koeficient tfeni mezi téliskem a diskem je
urovan béhem testu méfenim odchylky elastického ramene. Disk se vkldda do ,,sklicidla®,
které se otd¢i ndmi zvolenou rychlosti v rozmezi od 10 do 500 otdc¢ek za minutu. Rameno je
mozné zatiZit silou 1 — 10 N.

Koeficient tfeni byl stanoven pouZzitim tribometru od firmy CSM. Povrch vzorku po Pin—
on—disc testu byl pozorovin optickym a elektronovym mikroskopem. Test byl provadén pii
dvou experimetdlnich uspofddanich (viz obr. 7.63 a 7.64) za pouziti vileCku z polymerniho
materidlu o priméru 5,5 mm, pfi konstantnim zatiZzeni 2 N a pfi pokojové teploté. Pii prvnim
experimentdlnim uspofdddni (obr. 7.63a a 7.64a) je tzv. hrana polymerniho vélecku
orientovana ve sméru otaceni zkuSebniho télesa. Pii druhém experimentdlnim usporadéani
(obr. 7.63b a 7.64b) je tzv. hrana polymerniho valecku orientovdna kolmo na smér otaceni
zkuSebniho télesa.

Obr. 7.63 a) Experimentalni uspofddani 1 a b) experimentalni uspotradani 2 pii
Pin-on-disc testu

smér otaceni smér otaceni

zkuSebni téleso

valecek

zkuSebni téleso

a)

Obr. 7.64 Schématické znazornéni a) experimentdlniho uspofadani 1 a
b) experimentalniho uspofadani 2 pii Pin—on—disc testu

7.4.3 Metodika méieni zbytkovych napéti na obrobeném povrchu

Rentgenografickd tenzometrickd analyza byla provedena na tfech vybranych mistech,
oznacenych PI, P2 a P3 (viz obr. 7.57). Analyzovand oblast méla tvar Ctverce o strané
5x5 mm a byla méfena jak ve sméru posuvu néstroje or [MPa] tak i ve sméru kolmém t;.
or [MPa].
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7.4.4 Vysledky méieni zbytkovych napéti na obrobeném povrchu

V nasledujicich tabulkdch 7.27 az 7.38 jsou uvedeny hodnoty makroskopickych
zbytkovych napéti z jednotlivych oblasti P/, P2, P3 a jejich primérmné hodnoty ziskané rtg
difrakéni metodou ,,sin2 w*“ ato jak ve sméru posuvu nastroje g, [MPa], tak i ve sméru kolmém
tj. or [MPa]. Na obr. 7.65 az 7.77 jsou ziskané vysledky makroskopickych zbytkovych napéti
zndzornény graficky ve formé sloupcovych grafi. Chyba jednotlivych naméfenych hodnot
¢ini cca 15 — 20 MPa.

Zbytkova napéti naméfena na povrchu vzorkt obrabénych néstroji INGERSOLL (INGI a

ING2)

Tab. 7.27 Hodnoty zbytkovych napéti o, a o7 [MPa] u vzorku ING1
Oblast o [MPa] or [MPa]
Pl -576 -606
P2 -570 -618
P3 -537 -568
Prumer -561 -597

400
B¢,
200 Boy
Pt P2 P3 Primer
O T T T
-2001
-4007
-600
-800

Obr. 7.65 Makroskopické zbytkova napéti a;, o7 [MPa] na povrchu vzorku ING1

Tab. 7.28 Hodnoty zbytkovych napéti o, a oy [MPa] u vzorku ING2

Oblast or [MPa] or [MPa]
Pl -158 -303
P2 -118 -230
P3 -160 -236

Priimer -145 -256
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Obr. 7.66 Makroskopickd zbytkova napéti o;, o7 [MPa] na povrchu vzorku ING2

Zbytkova napéti naméfena na povrchu vzorka obrabénych nastroji SANDVIK (SA1, SA2 a
SA3)

Tab. 7.29 Hodnoty zbytkovych napéti o a or [MPa] u vzorku SA/

Oblast or [MPa] or [MPa]
Pl -406 -355
P2 -355 -354
P3 -382 -331
Primer -381 -347
400
] oL
200 [=Nexy
PT P2 P3 Primer
0 T r
-400
-600
-800

Obr. 7.67 Makroskopické zbytkova napéti o;, oy [MPa] na povrchu vzorku SA/
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Tab. 7.30 Hodnoty zbytkovych napéti o, a o7 [MPa] u vzorku SA2

Oblast o1 [MPa] or [MPa]

Pl -159 -174

P2 -132 -136

P3 -47 -101

Priumer -113 -137
400

Bg,|

200 B o1h

Pt P2 P3 Priimer

0] . ' B T [T
-200
-400
-600
-800

Obr. 7.68 Makroskopické zbytkova napéti o;, oy [MPa] na povrchu vzorku SA2

Tab. 7.31 Hodnoty zbytkovych napéti o, a o7 [MPa] u vzorku SA3

Oblast o [MPa] or [MPa]
Pl -114 -175
P2 -137 -163
P3 -198 -199
Prumer -150 -179
o [MPa] SA3
400
) oL
200 B 5.1
0 PI P2 P3 Primer
-400
-600
-800

Obr. 7.69 Makroskopické zbytkova napéti o;, oy [MPa] na povrchu vzorku SA3
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Zbytkova napéti naméfena na povrchu vzorka obrabénych nastroji SECO (SE1, SE2 a SE3)

Tab. 7.32 Hodnoty zbytkovych napéti o, a o7 [MPa] u vzorku SE1

Oblast or [MPa] or [MPa]

Pl -327 -486

P2 215 =757

P3 -182 -668

Priumer 241 -637
400

] GL-

200 B 51

Prumer

0
-200
-400
-600
-800

Obr. 7.70 Makroskopické zbytkova napéti o;, oy [MPa] na povrchu vzorku SE/

Tab. 7.33 Hodnoty zbytkovych napéti o, a o7 [MPa] u vzorku SE2

Oblast o; [MPa] or [MPa]
Pl -289 -98
P2 -341 -124
P3 -430 -154
Primer -353 -125
o [MPa] SE2
400
[m] oL
200 mous
0 PI P2 P3 Priumer
gy e | ] N
-200
-400
-600
-800

Obr. 7.71 Makroskopické zbytkova napéti o;, oy [MPa] na povrchu vzorku SE2
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Tab. 7.34 Hodnoty zbytkovych napéti o, a o7 [MPa] u vzorku SE3

Oblast o1 [MPa] or [MPa]
Pl 103 329
P2 -11 329
P3 1 274
Prumer 31 311
¢ [MPa] SE3
400
= == =
0 | T T T
2200 P1 P2 P3 Priimér
-400 B0y
-600 B0t
-800

Obr. 7.72 Makroskopické zbytkova napéti o;, oy [MPa] na povrchu vzorku SE3

Zbytkova napéti naméfend na povrchu vzorkt obrabénych nastroji TUNGALQY (TSTI a

1572)
Tab. 7.35 Hodnoty zbytkovych napéti o, a o7 [MPa] u vzorku 7ST1
Oblast o1 [MPa] or [MPa]

Pl 169 -201

P2 156 -168

P3 95 -203

Prumer 140 -191
400
200

4 T

jin B NS |

-200
Py P2 P3 Pritiet

-400

o oL

-600 B oy
-800

Obr. 7.73 Makroskopické zbytkova napéti a;, oy [MPa] na povrchu vzorku 7571
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Tab. 7.36 Hodnoty zbytkovych napéti o a o7 [MPa] u vzorku 7S72

Oblast or [MPa] or [MPa]
Pl 99 -237
P2 46 -267
P3 -15 =277
Prumer 43 -260
o [MPa TST2
400
200
0 i . . .
E = =¢E
400 P1 P2 P3 Priimer
Bg,
-60_0 B0y
-800

Obr. 7.74 Makroskopické zbytkova napéti o;, oy [MPa] na povrchu vzorku 7572

Zbytkova napéti naméfend na povrchu vzorku obrabénych néstroji WALTER (WAI, WA2 a

WA3)
Tab. 7.77 Hodnoty zbytkovych napéti o, a o7 [MPa] u vzorku WA
Oblast or [MPa] or [MPa]
Pl -544 -561
P2 -541 -602
P3 -604 -619
Priimer -563 -594
400
OoL
200 BOT
. PT P2 P3 Priimer
-200
-400
-600
-800

Obr. 7.75 Makroskopické zbytkova napéti o;, oy [MPa] na povrchu vzorku WA/
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Tab. 7.38 Hodnoty zbytkovych napéti o a o7 [MPa] u vzorku WA2

Oblast or [MPa] or [MPa]
Pl -408 -483
P2 -443 -545
P3 -501 -532
Primer -451 -520
o [MPa] WA2
400
o oL
200 8 G1ff
0 PT P2 P3 Primer
-200
-400
-600
-800

Obr. 7.76 Makroskopické zbytkova napéti o;, or [MPa] na povrchu vzorku WA2

Tab. 7.39 Hodnoty zbytkovych napéti oy a or [MPa] u vzorku WA3

Oblast or [MPa] or [MPa]

Pl -340 -363

P2 -421 -420

P3 -410 -401

Priumer -390 -395
400

OOoLH

200 m Ot

0 PI P2 P3 Prumer

-200
-400
-600
-800

Obr. 7.77 Makroskopicka zbytkova napéti o, oy [MPa] na povrchu vzorku WA3
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7.4.5 Souhrn vysledki zbytkovych napéti

Na nésledujicim obr. 7.78 jsou ve formé sloupcového grafu vyneseny primérné hodnoty
makroskopickych zbytkovych napéti z oblasti P/, P2 a P3 ziskané rtg difrakéni metodou
sinzt//. A to jak ve sméru posuvu néstroje o; [MPa], tak i ve sméru kolmém tj. or [MPa].
Vzorky WA2, WA3, SE2, SE3,SA2 a SA3, které jsou znaceny Cervené byly vybrany k analyze
dalSich parametri integrity povrchu, viz dalsi kapitola 7.4.7.

G [MPa]
400
=R
200 B ot
01 . . . . .

-2007]
-400TT

-600 — —

wAl (WA2)(WA3) ING1 ING2 15T1 TST2 sE1 (sE2)(SE3) SAl (542)(sA3)

-800 > D — ~—~ <

Obr. 7.78 Primérné hodnoty zbytkovych napéti o1, or [MPa] namétené na povrchu
analyzovanych vzorka

V nasledujici tabulce 7.40 jsou zndzornény pramérné hodnoty Sitky difrakéni linie {211}
o—Fe z oblasti P1, P2 a P3 ziskané rtg difrakéni metodou sin’y pii w = 0 a na obr. 7.79 jsou
hodnoty vyneseny ve formé sloupcového grafu.

Tab. 7.40 Primérné hodnoty Sitky difrakéni linie {271} o—Fe W [deg] naméfené na povrchu
analyzovanych vzorki

WAI | WA2 | WA3 | INGI | ING2 | TSTI | TST2 | SEI | SE2 | SE3 | SAI | SA2 | SA3
[(fg’g] 492 | 484 | 484 | 437 | 470 | 4,67 | 4,80 | 4,59 | 436 | 4,96 | 4,27 | 4,61 | 4,56
S2T W [deg]
5
4,81
4,61
447
4,21
n
3,8
WAI WA2 WA3 INGI ING2 7ST] TST2 SE| SE2 SE3 SA1 SA2 SA3

Obr. 7.79 Prumérné hodnoty Sitky difrakéni linie {271} o—Fe W [deg] naméfené na povrchu
analyzovanych vzorki
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7.4.6 Diskuse vysledki rentgenografické tenzometrické analyzy

Za ucelem zjisténi mistnich nehomogenit difrak¢nich charakteristik byly na kazdém télese
zkoumdény 3 oblasti (P, P2 a P3) opracovaného povrchu, na nichz bylo zbytkové napéti
meéfeno ve dvou navzdjem kolmych azimutech — ve sméru obrabéni o, [MPa] a kolmo k nému
or [MPa].

Na vSech vzorcich obrobenych nastroji INGERSOLL (obr. 7.65 a 7.66), SANDVIK
(obr. 7.67, 7.68 a 7.69) a WALTER (obr. 7.75, 7.76 a 7.77) byla namétend ptizniva tlakova
napéti, a to v obou zkoumanych smérech. Zavislost zbytkovych napéti na sméru méfeni je
u téchto vzorkl nevyraznd s vyjimkou vzorku obrobeny nastrojem ING2 (viz obr. 7.66).

Vzorek obrobeny néstrojem SE3 (obr. 7.72) jako jediny vykazuje tahova napéti v obou
vySetfovanych smérech. Pritom je zde pozorovdna vyznamnd smérova zdvislost a plati, Ze
or =10 g;. Tento efekt je pravdépodobné zplisoben malym primérem ndstroje, coz zpusobuje
redistribuci feznych sil pii samotném obrdb&cim procesu. Rezné sily u nastroje SECO byly
pravdépodobné znateln¢ odlisné vici ostatnim ndstrojim.

Zatimco u vzorkl obrobenych néstrojem INGERSOLL a SANDVIK zbytkové tlaky klesaji
se zvétSujici se hloubkou zabéru, povrchy obrobené néstroji WALTER vykazuji opacnou
tendenci (viz obr. 7.78). Tento efekt muze byt zaptiinén vice faktory, napt. zplisobem
odvodu tepla z mista fezu pfi zmeéné hloubky zabéru nebo tvarem a geometrii vyménitelnych
bfitovych desti¢ek. Také je nutné uvazovat o soustaveé stroj —ndstroj — obrobek, kdy za

urcitych podminek miiZe dochézet k nestabilité fezu i k tvorbé nartistku.

Znaény rozdil hloubky zabéru u vzorkid obrobenych nastrojem 7ST!I (obr. 7.73) a TST2
(obr. 7.74) nevyvolal ofekdvanou vyraznou zménu napéti na obrobenych plochach. Tento

efekt miZe byt dusledkem velkého nariistu posuvu ndstroje pii téméf stejné fezné rychlosti
(viz tab. 7.26).

Charakteristickou vlastnosti projevujici se pouze u néastroje SECO je velkd citlivost
zbytkovych napéti na hloubce zabéru. S klesajici hloubkou zabéru z 0,5 mm (SE! — obr. 7.70)
a (SE2 —obr. 7.71)na 0,3 mm (SE3 —obr. 7.72) se méni tlakové zbytkové napéti na tahové
zbytkové napéti (viz obr. 7.78) a to jak ve sméru posuvu ndstroje o, [MPa] tak ve sméru
kolmém o7 [MPa].

Vliv strategie obrdbéni (pfejezd ndstroje zleva doprava a obrdcen¢) na zbytkovych
napétich pfi konstantnich ostatnich podminkéch je patrny jak pro vzorky obrobené néstrojem
SANDVIK, tak i pro vzorky obrobené néstrojem SECO. Zatimco néastroj SANDVIK ovliviiuje
stejné obé méfené slozky napéti o, a oy [MPa], v ptipad¢ néstroje SECO se navic jejich pomér
meéni.

7.4.7 Drsnost povrchu, mikrotvrdost a tribologie vybraného souboru vzorki

K tomuto experimentdlnimu zkoumdni bylo vybrdno Sest vzorkli (viz obr. 7.78)
s oznacenim SA2, SA3 (vzorky frézovdany ndstroji SANDVIK), SE2, SE3 (vzorky frézovdny
ndstroji SECO), WA2 a WA3 (vzorky frézovdny ndstroji WALTER). V nasledujici tabulce 7.41
jsou pro piehlednost znovu uvedeny zdkladni parametry procesii pfi jejich opracovani.
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Celni frézovani bylo provedeno tiemi typy obrabécich ndstroji, a to nastroji SECO (SE2 a
SE3), SANDVIK (SA2 a SA3) a WALTER (WA2 a WA3) vidy za pouziti dvou odliSnych
hloubek fezu a odliSnych pracovnich podminek, jak je naznaceno v tabulce 7.41.

Tab. 7.41 Pouzité fezné podminky pfi obrdbéni vzorka

vzorek | aplmm] = z[-] d [mm] Vr [mm-min™'] Ve [m-min™] /- [mm]

SE2 0.5 3 63 1050 350 0,10
SE3 0,3 7
SA2 0.5 4 100 570 300 0,10
SA3 0,3 7
WAZ 0.5 3 160 500 60 0,17
WA3 0,3 7

Tab. 7.42 Vybrané parametry integrity povrchu ziskané z obrobenych ploch
zkoumanych vzorkt

vzorek o, [MPa] | or[MPa] eml-cmxl()4 Ra [pm] HV 0,2

SE2 —-353 - 125 24,7 0,09 762
SE3 + 31 + 311 30,4 0,14 758
SA2 - 113 - 137 29,7 0,23 769
SA3 - 150 -179 28,4 0,22 762
WA2 —451 -520 35,9 0,75 835
WA3 -390 —395 36,7 0,71 818

Ziskané experimentdlni vysledky vybranych charakteristik integrity povrchu jsou shrnuty
v tabulce 7.42, pfi¢emz vysledky ziskané rentgenovou difrakci, tj. makroskopicka zbytkova
napéti o7, o7 [MPa], mikrodeformace &,,;.;, a dile potom parametr drsnosti povrchu Ra [pum]
jsou priimérnou hodnotou z oblasti P1, P2 a P3. Mikrotvrdost HV 0,2 je sttedni hodnotou z 18
mist v ramci analyzovaného povrchu.

Experimentédlni chyba méfeni makroskopického zbytkového napéti Ao neptesahuje
20 MPa, 4¢&,,icr0 < 3-10* a hodnota HV 0,2 je uddvana s 95 % intervalem spolehlivosti, ktery
je mensi nez 1 % z uvadénych hodnot.

V tabulce 7.43 jsou shrnuty vysledky stanoveného koeficientu tieni na povrSich
experimentdlnich vzorkii. M¢éfeni bylo realizovdno pfi experimentdlnim uspofddani 1
(obr. 7.63a a 7.64a) i pti experimentdlnim uspotfddani 2 (obr. 7.63b a 7.64b). Z namétenych
vysledkil je patrny markantni vliv drsnosti povrchu, ktery pii tzv. redlném kontaktu kluzného
treni (viz kap. 6.1.1.1) md zdsadni vliv na velikost koeficientu tieni, oproti zptisobu pohybu
(exp. uspofadani 1 a 2) pii zachovani konstantnich ostatnich proménnych, tj. typ materidlové
dvojice, ptitomnost lubrikantu, teplota Ci Casové staddium vzdjemného pohybu.
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Tab. 7.43 Vynesené hodnoty koeficentu tfeni a jejich standardni odchylky pro vSechny
analyzované povrchy pro experimentalni uspotfadani 11 2 (viz obr 7.63 a 7.64)

Koeficient tfeni

vzorek
experimentdlni experimentdlni

uspordddni 1 uspordddni 2
0,516 £ 0,067 0,528 £ 0,079

SE2
0,512 £ 0,067 0,483 £ 0,035
0,478 £ 0,024 0,389 + 0,045

SE3
—————————————— 0,385 £ 0,100
0,360 £ 0,043 0,374 £ 0,105

SA2
0,447 £ 0,076 0,374 £ 0,101
0,344 £ 0,120 0,416 £ 0,081

SA3
0,446 £ 0,075 0,423 £ 0,062
0,394 £ 0,015 0,303 £ 0,019

WA?2
0,397 £0,014 0,310 £ 0,022
0,275 £ 0,021 0,295 £ 0,021

WA3
0,290 £ 0,015 0,309 £ 0,019

Na ndsledujicich obr. 7.80 a 7.81 jsou znazornény Casové prubéhy zmeény koeficientu
treni. Z obr. 7.80 vzorek SA3 (exp. usporadani 1) a zobr. 7.81 vzorky SA2, SA3 a SE 3
(exp. usporadani 2), lze dle teorie popsané v kap. 6.1.1.1 ptredpoklddat tzv. prvni stddium
treni, které je charakteristické tim, Ze dominantni je mechanismus ryhovani povrchu ostrymi
nerovnostmi. Také se uplatiiuje mechanismus postupné deformace povrchovych nerovnosti.
Adhezni mechanismus neovliviluje vyrazné koeficient teni, protoZe povrch materidlu byva
kontaminovén cizimi ¢asticemi. Koeficient tieni neni v této fazi zavisly na podminkéch treni
ani na materidlu kluzné dvojice.

Z casovych pribéht koeficientu tfeni je u vzorku SA3 (exp. upotfddani 1) a vzorkid SA2,
SA3 a SE3 (exp. uspotddani 2) viditelné tzv. druhém stddium. V némz dochdzi vlivem
rostoucich adheznich sil k mirnému ndriistu koeficientu tfeni a mize dochdzet ke vzniku
adheznich spoja. Dal$i néartst koeficientu tfeni zndzornuje tieti stidium.
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Obr. 7.80 Pribéhy koeficienu tieni ziskané pti experimentalnim uspotadani 1

0.65

0.55 1

SE2
0.60 -

0.50
0.45 -
0.40 -
0.35 -

0.30 -

0 1000 2000

3000

4000

5000

8 mm SA2
8 mm SA3
8 mm SE2
5 mm SE3
8 mm WA2
—8 mm WAS3

Pocet cykld N

Obr. 7.81 Pribéhy koeficienu tieni ziskané pti experimentdlnim uspofadéani 2

Z casovych prabéht koeficientu tfeni u vzorkt SA2, SE2, SE3, WA2 a WA3
u exp. uspoiddani 1 a vzorkt SE2, WA2 a WA3 u exp. uspofdddni 2 neni prvni a druhé
stddium viditelné a Casovy pribé¢h koeficientl tieni zacind rovnou stadiem tfi. V tomto stadiu
dochdzi vlivem piibyvani cdstic uchycenych v misté¢ styku k nartistu koeficientu tfeni.
Dochéazi také ke zvétSovani aktivované plochy povrchu podléhajici adheznimu tfeni. Pfi
srovnatelné tvrdosti obou materidlti dosahuje mechanismus ryhovani maxima.

Ve ¢tvrtém stadiu vykazuje koeficient tfeni konstantni uroven. MnoZzstvi Castic, deformace

a mira adhezniho tieni jsou také konstantni.
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Na nésledujicich obr.7.82 a 7.83 jsou zndzornény vybrané fotografie opotiebeni kluzné
hrany kontaktniho polymerniho téliska (vdleCku) a kluzné plochy vzorki po Pin—on—disc
testu, pofizené na elektronovém mikroskopu.

Obr. 7.82 Opottebeni vilecku z polymerniho materidlu uZivaného na kluzné spojeni
obrabé&cich strojii po Pin—on—disc testu na vzorku SE2 (vlevo) a na vzorku WA2 (vpravo).
Usporadani 1 (a), 2 (b)

Obr. 7.83 Opotiebeni povrchu vzorku SE2 (vlevo) a povrchu vzorku WA2 (vpravo),
zobrazené pomoci sekunddrnich (a) a zpétn¢ odraZenych (b) elektront

7.4.7.1 Diskuse experimentalniho vyzkumu vybraného souboru vzorki

V pripad¢ Celniho frézovani je mikroreliéf fezné plochy vysledkem mechanické interakce
nastroje s materidlem (rota¢ni pohyb + posuv ndstroje). Ztab. 7. 41 a 7.42 je jasn€ vidét,
Ze parametr Ra [pm] je nejvice ovlivnén primérem ndstroje, posuvem a samoziejmé feznou
rychlosti a také geometrii VBD destic¢ek. Oproti teoretickym piedpokladiim bylo zjiSténo, Ze
pti zvétSujicim se priiméru a sniZujicim se posuvu a fezné rychlosti se hodnota parametru Ra
[wm] zvétSovala.

Zména hloubky zdbéru z 0,3 na 0,5 mm nemd vyznamny vliv na zménu velikosti
parametru Ra [pum]. Ddale pak lze konstatovat, Ze povrchy obrobené nastrojem WALTER
vykazuji hodnoty drsnosti povrchu (viz tab. 7.42) nepfijatelné z hlediska poZadavku ndhrady
technologie brouseni technologii frézovani.

Pii optimalnim tepelném zpracovani materidlu 14 100 ma byt vyslednd mikrotvrdost
vintervalu 770 az 860 HV 0,2. Tato hodnota nebyla prakticky ptekrocena i po aplikaci
dokoncovaciho obrabéni technologii frézovani (tab. 7.42), kdy pfi oddé&lovani tiisky dochdzi
v oblasti zony fezani k intenzivni plastické deformaci. Ta zasahuje i pod obrobeny povrch,
protoZe bfit néstroje neni idedlné ostry a ¢ast nastavené hloubky zdbéru se neoddéli. Jak bylo
jiz zminéno, se vzristem fezné rychlosti stoupd také teplota v misté fezu, a tim dochdzi také
k poklesu mikrotvrdosti a tedy odpeviiovéni technologicky ovlivnéné vrstvy. Hloubka zabéru
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ma také vliv na vyslednou velikost hodnot HV 0,2 (viz tab. 7.41 a 7.42), kdy se zménou
hloubky zabéru z 0,3 na 0,5 mm klesd hodnota HV 0,2. Ta se v§ak pohybuje v rdmci
experimentalni pfesnosti méfeni.

Pfi tribologickych testech opotifebeni byla pouZzita vySsi pfitlacnd sila nez pii redlném
zatiZzeni v prumyslové praxi. I pfes tuto skute¢nost nevykazovaly segmenty vedeni Zadné
viditelné poskozeni. Materidl z kontaktniho téliska vykazoval opotiebeni (obr. 7.82) a byl tzv.
rozetfen (transformovan) na povrchu ocelového vedeni u vSech Sesti zkoumanych vzork, jak
je vidét z vybranych snimkt potizenych pomoci elektronového mikroskopu (viz obr. 7.83).

Priibé¢hy koeficientu tieni pfi jednotlivych testech a dvou riznych experimentilnich
usporddénich jsou zndzornény na obr. 7.80 a 7.81. Z vysledkti ziskanych pomoci uspoiddani 2

(obr. 7.81), je pozorovatelny nizsi rozptyl hodnot koeficientu tfeni nez pii usporddani 1 (obr.
7.80).

Vzorky WA2 a WA3 obrobené nastrojem WALTER vykazuji nejvySsi drsnost povrchu, a to

vV

vV

drsnosti povrchu, kterd mé zdsadni vliv oproti ostatnim parametriim pfi tzv. redlném kontaktu
kluzného tfeni (viz kap. 6.1.1.1).
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8. ZAVERY

Predkladand disertacni prace se vénuje tfem tématim, které spolu velmi tzce souvisi a
ve své podstaté sleduji cestu strojni soucasti od jeji vyroby pfes testovani az po jeji funkéni
provoz. Prvni téma ptedstavuje samotny proces obrabéni, tj. zejména jeho technologické a
materidlové parametry. Druhym nosnym tématem je stav zbytkové napjatosti ve strojnich
soucdstech, respektive analyza vlivu technologickych a materidlovych parametrii obrabéni na
vysledny stav povrchové zbytkové napjatosti a hloubkového pribéhu zbytkovych napéti.
Vzhledem k existujicimu mnozZstvi metod urcujicich zbytkové napéti, je také provedeno
srovndni a diskuse vysledka, které tyto metody poskytuji. T7eti téma tvori uzitné vlastnosti
namahanych strojnich soucasti posuzované z hlediska tribologie.

Tezisté této disertani prace spocivd ve druhém tématu, konkrétnéji v experimentalni
tenzometrické analyze nové vzniklych funkénich povrcht laboratornich vzorkii i specidlné
pfipravenych segmentll redlnych strojnich komponent. Vysledky téchto analyz jsou
diskutovany z hlediska technologického i metodického v zdvislosti na proménnych
parametrech opracovani.

Diserta¢ni prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, a sice do teoretické a experimentalni.
Uvodni teoretickd ¢dst obsahujici &tyfi kapitoly &erpd z rozsdhlého fondu tuzemské i
zahrani¢ni literatury.

Prvni kapitola se zabyva vymezenim pojmu integrity povrchu jako souboru charakteristik
povrchu definujici jeho stav a kvalitu. Déle se kapitola vénuje zejména zméndm strukturnich a
mechanickych charakteristik integrity povrchu v souvislosti s obrdbécimi procesy pii vyrobé
funkénich strojnich komponent. V druhé pasazi teoretické Casti je proveden rozbor vlivu
parametrii dokoncCovaciho obrdbéni (plastickd deformace a teplota v misté fezu) a
materidlovych vlastnosti na vznik a rozlozeni zbytkovych napéti. V predposledni kapitole
teoretické Casti této disertacni prace byl proveden nejprve stru¢ny piehled tenzometrickych
metod pro studium zbytkovych napéti a ndsledné byly rozebrany teoretické zdklady metod
pouzitych v experimentdlni ¢asti této prace. Teoretickou Cast disertani prace uzavird popis
aktudlni problematiky vztahu uZitnych vlastnosti nové vzniklého povrchu a jeho
tribologickych vlastnosti.

Experimentalni ¢4st je tvofena ¢tyimi kapitolami, z nichz kazda predstavuje dil¢i vysledky
konkrétniho vyzkumu realizovaného v ramci spoluprice s jinymi vysokoSkolskymi pracovisti,
laboratofemi ¢i priimyslovymi partnery.

V ¢asti prace zamétené na experimenty byly nejprve zhodnoceny vybrané tenzometrické
metody studia gradientii zbytkovych napéti na segmentech redlnych strojnich komponent
zocele CSN 11375.0 pouzivanych v pramyslové praxi. Stav zbytkové napjatosti byl
zkoumén (1) odvrtavaci metodou, (2) metodou postupného elektrolytického rozpousténi
povrchovych vrstev, (3) rentgenografickou metodou jedné expozice bez referencni ldtky a (4)
rentgenografickou tenzometrickou metodou ,,sin?y*. Soucésti vyzkumu bylo také mapovéni
homogenity povrchu brousenych, frézovanych a zaSkrabavanych tvarovych vodicich list.

Ve druhé experimentdlni ¢asti byly analyzovany jednotlivé ucinky a jevy zplsobené
aplikacemi ruznych fteznych prostfedi pfi frézovani. Pfi zachovani identickych feznych
podminek s vyjimkou odvodu tepla byly frézovéany laboratorni vzorky z ocele CSN 12050.9,
jako fezné prostiedi byla pouzita emulze, aerosol, chlazeny vzduch, mrazeny vzduch a
neupraveny vzduch.

Treti kapitola experimentdlni Casti se zabyva problematikou vychdzejici z primyslové
praxe, kdy byla provedena difrak¢ni analyza za ucelem zjistit, zda je pro dosazeni poZadované
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kvality vyrobku zlegované néstrojové ocele CSN 19552.0 nutné obrabét vniténi radiusy
nastrojem s vyrazné mensSim polomérem nez je vysledny polomér profilu obrobku; jako dalsi
parametr byl déle sledovan vliv typu ndstroje, vliv zpiisobu frézovani, ptip. byl hodnocen vliv
korekce posuvu.

Posledni kapitolu tvoii problematika zabyvajici se vlivem parametrt integrity povrchu na
Zivotnost dynamicky a kontaktné¢ namdhanych strojnich soucasti. V rdmci poZzadavkil
spolupracujiciho primyslového podniku byl navrZen soubor experimenti na segmentech
z vedeni obrdbécich strojii. Kalené ocelové liSty vedeni byly frézovany néstroji od rGznych
dodavateli. Bylo provedeno porovndni vybranych vzorkii vyrobenych z materidlu
CSN 14100.4 z hlediska parametri integrity povrchu. Experimenty zahrnovaly analyzu
rozloZeni zbytkovych napéti, urovani koeficientu tfeni, opotiebeni, zpevnéni ¢i opevnéni a
mikrogeometrie obrobeného povrchu ocelovych list.

KaZzd4 oblast feSend v experimentdlni Casti disertacni prace vedla k zavérim s dosahy
v prumyslové praxi. V nésledujicich bodech jsou shrnuty ty nejzdsadnéjsi:

Porovndni experimentdlnich metod studia zbytkové napjatosti

e 7Zidna tenzometrickd metoda neurduje piimo zbytkové napéti, ale hodnoti deformaci &i
jinou napétové zdvislou veli¢inu. Interpretace a porovndni vysledki jednotlivych
metod musi byt provedena s ohledem na dané fyzikdlni fundamenty pfislusného
pristupu uréovani zbytkového napéti.

e Srovndvaci studium potvrdilo skute¢nost, zZe difrak¢éni analyza zbytkovych napéti patii
k metoddm nejlépe propracovanym, piestoZze klade vysSi ndaroky na provedeni
experimentu a interpretaci vysledki méfeni. Jako jedind poddvd informace
o experimentdlni chybé méteni. V kombinaci s elektrolytickym leSténim je navic rtg
difrakce vhodna ke studiu gradientii zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach.

® Metoda postupného elektrolytického rozpousténi vrstev poskytuje hloubkové profily
zbytkovych napéti ve shodé¢ s rtg difrakci pouze v piipadé dvojosého izotropniho stavu
zbytkové napjatosti.

® Omezenim praktické pouzitelnosti odvrtdvaci metody je vznik plastické deformace
v okoli otvoru pfi jeho hloubeni. Pro pouziti je tato metoda urcena pro hloubky od cca
50 az 100 pm, coz zna¢n¢ omezuje jeji aplikaci na studium povrchovych vrstev po
findlnim obrobeni.

e V principu neexistuje Zadnd univerzalni metoda, kterd by byla pouZitelnd pro kazdy
piipad, ale vhodné kombinovani tenzometrickych metod mize byt zodpovédnym
pristupem k feseni problémt ve vyzkumné a primyslové praxi.

Vliv technologickych a materidlovych parametrii obrabéni na zbytkovou napjatost

Porovndni frézovdni, brouseni a zaskrabdvdni

e KaZdy ze studovanych povrchl je charakterizovan odliSnym zbytkovym napétim a
jeho hloubkovym profilem. Zatimco frézované vzorky vykazuji tahovd a zaskrabavané
tlakova povrchova napéti ve smeru obrdbéni a kolmo k nému, na brouseném povrchu
byl zji$tén anizotropni stav zbytkové napjatosti s tahovymi napétimi ve sméru
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brouseni a tlakovymi ve sméru k nému kolmém. Odpovidajici hloubkové distribuce
predstavuji pokles/rist zbytkovych napéti k urovni nenapjatého materidlu.

® Na zaklad¢€ proméfovani zvolené sit€¢ mist 1ze soudit, Ze pole povrchovych zbytkovych
napéti je u vSech vzorkli nehomogenni. Jako nejméné homogenni se jevi frézovany
povrch, rozdily mezi maximélnimi a minimalnimi hodnotami napéti dosahuji u o, cca
200 MPa, u or cca 300 MPa. Nehomogenita zbytkovych napéti naméfenych na
brouseném a zaskrabavaném povrchu méd obdobny charakter a je niz8i nez
u frézovaného vzorku.

Porovndni riznych reznych prosti‘edi pri frézovdni

e Profily zbytkového napéti pro hloubky vétsi nez 0,010 mm jsou analogické pro
vSechny zkoumané vzorky a nelisi se podstatné s chladicimi podminkami.

e 7bytkova napéti na povrchu a tésné pod povrchem obrobenych strojnich soucésti se
v zavislosti na fezném prostiedi odliSuji; rozdily se projevuji v hloubkdch menSich nez
0,010 mm.

e Stav zbytkového napéti v hloubkach vétSich nez 0,010 mm je anizotropni. Napéti
ve sméru rovhobéZném se smérem pracovniho posuvu ndstroje o; je mensi nez
ve sméru kolmém o7, coZz je pravdépodobné nasledek asymetrie fezani (fezné drahy
ndstroje).

e Pribéh Sitky difrakéni linie {271} o-Fe ziskané pro vSechny zkoumané vzorky
naznacuje, ze tloustka plasticky deformovanych vrstev je pfiblizné 0,15 — 0,20 mm.
Tato zjiSténi odpovidaji charakteru rozloZeni zbytkovych napéti, kde hodnoty
zbytkovych napéti v hloubkéch vétsich néz 0,15 — 0,20 mm nejsou vyznamné.

e UvsSech vzorkli byly na povrchu naméfeny tahové hodnoty zbytkového napéti.
U vzorkli frézovanych bez chlazeni a s emulznim chlazenim je zbytkové napéti na
povrchu anizotropni (o, < o7), zatimco u vzorka chlazenych aerosolem, chlazenym a
mrazenym vzduchem vedly tyto chladici podminky k izotropnimu zbytkovému napéti
(o1 = o7).

e Vzorky chlazené aerosolem, chlazenym a mrazenym vzduchem ukazuji vyssi
»anizotropii gradientl® ve srovndni s ostatnimi tfemi vzorky, tj. gradient ve sméru
rovnobézném se smérem pracovniho posuvu néstroje je vice nez dvakrit vétSi nez
gradient ve sméru kolmém.

Porovndni vlivu typu ndstroje a pracovnich podminek pri frézovdni vnitinich radiusii

e Pfi stanoveni stavu zbytkového napéti po obrabéni radiusit monolitnim ndstrojem a
ndstrojem osazenym VBD je tfeba uvaZovat tii oblasti rddiusu, prvni je obrdbéna
sousledng, druhd obrdb&na nesousledné a tieti je obrabénd celem nastroje.

e Siiky analyzované difrakéni linie {271} a—Fe zévisejici na trovni mikroskopickych
zbytkovych napéti a velikosti krystaliti v povrchové vrstvé, a které je mozné ji
interpretovat jako miru plastické deformace, se 1iSi pro oblast obrdbénou celem
nastroje a oblasti obrab&né jeho bokem. Siiky linie {211) a—Fe jsou systematicky vétsi
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u oblasti obrdbénych Celem ndstroje ve srovnani s oblastmi obrdbénymi bokem
nastroje. Neni pozorovan rozdil v Sitkdch linie {271} o-Fe pro sousledné a
nesousledné obrdbéni bokem ndstroje.

¢ Pfi porovnani vzorkli obrobenych monolitnim nistrojem a néstrojem osazenym VBD
vedou posuvy generované programem NC Speed k vySsi urovni plastické deformace
nezZ upovrchovych vrstev vzorkii, u kterych byla zvolena konstantni posuvova

rychlost 441 mm.min™.

® Homogenni zbytkové napéti na povrchu bylo zjiSténo u hiebent, jejichz tvar byl
obrdbén frézou D12 a nasledné byl frézou D10 obroben radius. V tomto piipad¢ bylo
v kazdém méfeném bod¢€ na povrchu strojni soucasti ziskano tlakové napéti. NejvySssi
hodnoty zbytkového napéti byly zjistény v oblastech obrdbénych ¢elem néstroje.

Parametry integrity povrchu frézovaného ndstroji ruznych vyrobcu

¢ Analyzou jednotlivych charakteristik integrity povrchu ve vybranych oblastech
povrchu segmentil z vedeni obrdbécich stroji nebyl zaznamendn rozdil, ktery by
piekratoval chybu méfeni. Jednotlivé povrchy jsou tedy =z hlediska téchto
charakteristik homogenni.

e SniZzeni praméru fezného néstroje, a tim i zvySeni fezné rychlosti, vede ke vzristu
teploty fezani béhem obrdbéciho procesu. Diky tomu dochdzi ke kvalitativnim
zméndm stavu makroskopické zbytkové napjatosti, napt. u vzorkd obrobenych
nastrojem WALTER piechazeji vysoké izotropni tlaky v anizotropni tahové hodnoty
(vzorek SE3).

e Se zvySenim fezné rychlosti roste i teplota v misté fezani a dochdzi k poklesu hodnot
HV 0,2, tedy k odpeviiovani technologicky ovlivnéné vrstvy.

e VySsi drsnost povrchu (vzorky WALTER) vede ke sniZeni koeficientu tfeni.

e Ve vSech tribologickych testech se transformoval polymerni materidl na povrch
kaleného vedeni, které nevykazovalo Zadné viditelné znamky poSkozeni.

8.1 Nové poznatky a prinosy pro teorii a praxi

Souboru charakteristik povrchové plochy a povrchové vrstvy, ktery se stile Castéji i
v primyslové praxi oznacuje jako integrita povrchu, je vénovano neustdle vice pozornosti,
nebot’ poddva novou informaci o kvalité strojnich soucasti. Povrch tvofii pfechod mezi strojni
soucasti a jejim okolim a jeho kvalita je klicova pro vznik a Sifeni trhlin, odolnost vii¢i korozi,
otéruvzdornost a Zivotnost. Pfedklddand disertacni priace se zevrubné vénuje zejména stavu
zbytkové napjatosti jako jednomu z parametri integrity povrchu. Na vcelku rozsdhlém
souboru experimenti a experimentdlnich dat poskytuje cenné zavéry pro vyrobce
naméhanych strojnich soucésti. Vyse uvedeny vybér nejvyznamnéjSich zavéra jednotlivych
experimentalnich projekti svéd¢i o jejich jasné vypovidajici schopnosti.
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Hlavni piinosy predkladané disertacni prdce jsou ndsledujici:

e ReSend disertaéni price obsahuje méfeni velkého podtu strojnich souddsti a
predstavuje rozsdhlou databdzi vysledkii analyzy povrchové a hloubkové
distribuce zbytkovych napéti po rtiznych technologiich povrchového opracovani
vzorkl. Ziskané poznatky umoziiuji analyzovat, hodnotit a feSit konkrétni
technologické problémy.

e Vramci feSeni prace byly aplikovany a diskutovdny rizné metody stanoveni
zbytkovych napéti. Ziskané vysledky experimentii umoznuji posoudit vhodnost
pouziti jednotlivych experimentdlnich postupti pfi feSeni konkrétnich dkold.

e Pii obrdbéni soucasti pomoci tfiskovych technologii se vyznamné uplatiiuje vliv
tepla vznikajictho v disledku interakce ndstroje s obrdbénym povrchem.
Na zdklad¢ experimentdln¢ ziskanych vysledki bylo provedeno srovnani
povrchové a hloubkové distribuce zbytkovych napéti pfi obrdabéni za rGznych
podminek odvodu tepla z mista fezu, pficemZ ostatni pracovni podminky zlstaly
konstantni.

e Bylo provedeno porovndni vysledki méfeni zbytkovych napéti pifi pouZziti
monolitni frézy a frézy s vymenitelnymi bfitovymi destickami. Ziskané vysledky
ukazuji, Ze povrchova zbytkovd napéti jsou pii pouziti obou typli ndstroji
srovnatelna.

e Tribologické charakteristiky jsou vyznamné faktory ovliviujici opotiebeni a
Zivotnost strojnich soucdsti. Byl zhodnocen vliv parametrii mechanického
opracovani na rozdé€leni zbytkovych napéti na povrchu soucésti, na drsnost a
mikrotvrdost a rovnéZ na tieni za konkrétnich pracovnich podminek. Bylo zjisténo,
ze kazd4 ze sledovanych charakteristik dava specifickou informaci o povrchu
hodnocené strojni soucasti.

8.2 Doporuceni sméru dalSiho vyzkumu studované problematiky

Problematika iesend v disertacni prdci by se mohla ddle rozvijet ve dvou smérech:

1) Miru puasobeni jednotlivych technologickych parametri (napf. feznd rychlost, hloubka
zébéru atd.) na vznik vyslednych zbytkovych napéti by bylo vhodné analyzovat na zdkladé
detailniho vyzkumu. Zajimavé vysledky lze ocekdvat jednak pii analyzovani vlivu fezné
rychlosti na distribuci feznych sil (s pomoci dynamometru), pfi¢emz by bylo vhodné soucasné
pozorovat zmény plastickych deformaci v oblasti fezu (s pomoci rychlostni kamery) a s tim
souvisejici teplotni procesy. Teplotni vlivy by bylo vhodné méfit v pribéhu obrdbéciho
procesu (termoclanky, jak na povrchu obrobku, tak 1 na néstroji doplnéné napt. termokamerou
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— teplotni gradient) a na zdklad¢ téchto dat simulovat 3D teplotni pole. Dile by bylo vhodné
zam¢fit se t€Z na vliv dalSich feznych podminek (posuv, hloubka zabéru, atd.) a pfipadné
i riznych geometrii fezného ndstroje (pro konstantni obrabény materiél a tepelné zpracovani).

2) Piinosné vysledky by mohly byt dosazeny t€Z pfi pokracovini vyzkumu ve druhém
sméru, kdy by byl u modelovych strojnich sou¢ésti podrobné analyzovan vliv zbytkovych
napéti na jejich dynamickou pevnost a kontaktni unavu.

Statisticky bylo prokdzano, Ze vétSina poruch strojnich komponent za provozu byla
zplisobena pravé dnavou materidlu vyvolanou jeho cyklickym namdhdnim. Rozbor poruch
redlnych strojnich soucdsti ukédzal, Ze mezni stav zdvisi na tuzce lokdlnich vlastnostech
materidlu v nejnamdhanéjSich mistech (povrchovd vrstva) a tedy nikoli na primérnych
vlastnostech celého priifezu, jak napt. udava klasicka tahova zkouska. Také citlivost inavové
pevnosti je nejvEtsi na povrchu (ohyb, krut). Opét rozhoduji vlastnosti tenké povrchové vrstvy
(napt. velky gradient zbytkovych napéti, dendritickd bild vrstva a trhliny), ve které je
pravdépodobnost vyskytu deformovanych zrn a vakanci nejvétsi.

Predlozend disertaCni prace souvisi s feSenim vyzkumného projektu MPO FT-TA4/105.
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