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Abstrakt

Tématem predlozené bakalarské prace jsou zmeény mechanickych
vlastnosti v povrchovych vrstvach ovlivnénych technologii obrabéni. Vyznamnou
zmeénou, kterou obrabéni v povrchu vyvolava, je zpevnéni. Tento jev vyznamné
ovliviiuje uzitné vlastnosti obrobku a je potfeba mu v technologickém procesu
vénovat pozornost. NejvhodnéjsSim indikatorem miry zpevnéni je hodnota
tvrdosti, kterd se méri pomoci Sirokého spektra standardizovanych meéficich
metod. Bakalarska prace obsahuje navrh metodiky zjisténi pribéhu zpevnéni na
rotacnich dilcich, které patfi k nejcastéjsim typdm obrobki. Soudasti je
i experimentalni ovérfeni navrzené metodiky. V teoretické ¢asti jsou shrnuty

podstatné jevy majici vliv na vlastnosti povrchu a také metody jejich méfeni.
Klicova slova

Obrobeny povrch, integrita povrchu, topografie povrchu, zbytkova napéti,

strukturni zmény, tvrdost, mikrotvrdost, zpevnéni, pribéh zpevnéni, rota¢ni dilce



Abstract

The main theme of submitted bachelor thesis is mechanical properties
change in surface layers affected by technology of machining. Hardening is one
of most substantial surface layer change caused by machining. This phenomenon
has huge impact on workpiece properties, and it is essential to devote to this
phenomenon adequate attention. Most representative indicator of such change
is the hardness which can be measured by various standardized tests. Bachelor
thesis contains proposal of methodology for hardening progress analysis for
rotational parts which are most frequent type of workpieces within industrial
production. Experimental verification follows this methodology design. In
theoretical part of bachelor thesis there is a description of substantial
phenomenons related to machined surface properties and relevant methods of

its measuring.
Keywords

Machined surface, surface integrity, surface topography, residual stresses,
structural changes, hardness, microhardness, hardening, hardening distribution,

rotational parts
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1.Uvod a cile prace

Obrdbéni je stale nejrozsifenéjsim zplsobem dosahovani pozZzadovaného
tvaru obrobkd v primyslové vyrobé. | pfes dobu, po kterou jsou zadkladni principy
technologie znamy, je obrabéni stale predmétem vyvoje a inovaci. V soucasné
dobé se v oblasti vyvoje obrabéni fesi pozadavky kladené soucasnou podobou

pramyslu, kterymi jsou napfiklad:

e multifunkénost obrabécich center a automatizace obrabéciho procesu

e zvySeni prfesnosti obrabéni

e ekologi¢nost

e zvySovani produktivity

Jakykoli inovac¢ni krok smérem kvyse zminénim cildm bude vzdy
hodnocen také zhlediska vysledné kvality obrobené plochy. Vlastnosti
povrchové vrstvy hraji totiz klicovou roli napfiklad v otazkach unavové zivotnosti,
opotrfebeni ¢i trfeni. V disledku toho je integrita povrchu pfedmétem zajmu
i vbézZném provozu, a to v oblasti konstrukce, v oblasti vyroby i v oblasti
metrologie. Povazuji dllezité zminit, Ze vztah mezi vyrobnim procesem
a jednotlivymi faktory integrity povrchu neni dokonale popsan. Zaroven
v soucasné dobé neexistuje Casové i financ¢né nenaro¢na metoda, kterou by bylo
mozné ziskat komplexni charakteristiku obrobené plochy. Integrita povrchu je
otdzka aktualni, pfinos v této oblasti by byl vyznamny nad ramec technologie

obrabéni.

Cilem teoretické Casti bakalarské prace je popsat vznik obrobeného
povrchu, nastinit hodnocené viastnosti povrchové vrstvy a také vyjmenovat, jaké
jsou zdkladni metody pro jejich méreni. Dale je v teoretické roviné zamérem
navrhnout metodiku zjiSténi pribéhu mikrotvrdosti pod povrchem na rotacnich

dilcich.
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V experimentalni ¢asti je za cil vytyeno vypracovani pracovni postupu pro
praci s mikrotvrdomérem, na kterém muizZe byt nasledné experimentalné

verifikovdna navrzenad metodika méreni.



2.0brabeéni

Obrabéni Ize definovat jako technologicky proces, pfi kterém dochazi
k Ubéru materidlu tak, aby vznikl pozadovany tvar. Odebirani materidlu mdize
probihat mechanickymi, elektrickymi, elektrochemickymi ¢i jinymi zpGsoby. Pro
potieby prace bude blize analyzovdn mechanicky zplsob Ubéru, kdy odebrany
material odchazi ve tvaru tfisky. Proces obrabéni probiha v soustavé stroj —

nastroj — obrobek. [1] [2]

Nastroj a obrobek jsou vici sobé v relativnim pohybu. RozliSuje se hlavni
pohyb, posuvovy pohyb, fezny pohyb a pfisuv. Hlavnhim pohybem je definovan
pohyb vykondvany strojem, u soustruzeni tomu je rotace obrobku, u obrazeni
tomu je pohyb nastroje. Posuvovy pohyb zajistuje Gbér na pozadované délce
obrobku. Reznym pohybem se rozumi vektorovy sou&et hlavniho a posuvového
pohybu. Posuvem se oznacuje pohyb nutny pro nastaveni nastroje do pracovni

polohy. [1][2]

smér fezného pohybu___ smér hlavniho pohybu

smér posuvového obrobena plocha

smér prisuvového
pohybu

Obrédzek 1, SoustruZeni [1]

U obrabéné soucasti se dle obr. 1 rozlisuji tfi plochy. Obrdbéna plocha je
plocha uréend k obrobeni. Plochou fezu (také pfechodovou plochou) se rozumi
plocha vznikajici obrabénim. Obrobenda plocha je nové vznikla plocha, stava se

pfedmétem zajmu pfi zkoumani integrity povrchu. [1][2]



2.1.  Rezny néstroj

Funkénim prvkem nastroje je bfit — synonymem fezny klin (obr. 2). Utvafi
obrobeny povrch. Skldda se z ostfi, ¢ela a hibetu. Celo je oznadeni pro plochu
nebo souhrn ploch, po které odchazi triska. Ostfi je ta ¢ast nastroje, ktera kona
vlastni odrfezavani materialu. Hrfbet je definovan jako plocha nebo souhrn ploch,
které jsou orientovany k obrobené plose. Geometrie fezného klinu povrch pfimo
ovliviiuje. Polomér Spicky, uhel Cela i hftbetu maji vliv na oblasti plastické
deformace. Bfitd mUze byt na nastroji vice, takovy nastroj se pak oznacuje jako
vicebfity, typickym pfikladem je vrtak Ci fréza. Mezi jednobfité nastroje patfi

napfiklad soustruznicky nebo obrazeci ntz. [1][2] [3]

felo

ostii

Obrdzek 2, Rezny klin [3]

Pro popis tfisky je vhodné uvést zakladni geometrické charakteristiky
souvisejici s jejim vznikem (obr. 3). Tloustka odfezdvané vrstvy je oznacena jako
hp, Sitka odfezavané vrstvy je oznacena jako bp, tloustka tfisky je oznacena jako

hoc a Sitka tfisky jako bpc. [1]

by,

Obrédzek 3, Geometrické charakteristiky [1]



2.2.  Vznik tfisky

Tfisku lze definovat jako nastrojem odebranou ¢ast materidlu. Odebirana
¢ast mlze projit plastickou deformaci, pak se tfiska oznacuje jako tvarena.
Paklize nedochazi k plastické deformaci a odebrany materidl je ve formé malych
castecek, tfiska se oznacuje jako netvarena. Pro idedlni pribéh fezného procesu
a dosazeni pozadované kvality obrobené plochy je zadouci tfiska netvareng,
jelikoz je dobrfe skladna a nekomplikuje fezny proces napfiklad vstupem mezi
nastroj a obrobek. Netvarena tfiska vznika pfi obrabéni urcitych plastl, dreva i

keramiky. [4]

2.2.1. Morfologie tfisky

Tvarena triska je obvykla pfi obrabéni vétsiny kovovych materidld a vznika
v rliznych tvarovych variantach. Morfologii tvarené trisky a systematiku popisu
definuje norma ISO 3685. Tvarena tfiska se da rozliSit na soudrznou
a elementdrni. Soudrzna se rozdéluje dale na plynulou a ¢lankovitou. Zakladni
tvary jsou uvedeny v tabulce 1 v€etné systematického znaceni. Tu¢né ohrani¢ena

¢ast tabulky udava tfisky, které jsou z tvarového hlediska pro obrabéniidealni. [4]

Tabulka 1, Oznaceni tvaru tfisek [4]
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2.2.2. Oblasti plastické deformace

Jak bylo zminéno v Casti Morfologie tfisky, jestlize odebirany material
prochazi plastickou deformaci, pak se oznacuje jako tvareny. Plastickou
deformaci se rozumi tvarova zmeéna materialu, ktera pretrvava i po odstranénisil,
které ji zpulsobily. Schopnost materidlu ménit svij tvar pfi zachovani své
soudrznosti se oznacuje jako plasticita. [5]

K plastické deformaci dochazi pfi ortogondlnim fezu ve tfech oblastech,
které jsou oznacCeny jako primarni, sekundarni a terciarni. Jejich lokalizace je

patrna na obr. 4: [4]

Obrdzek 4, Lokalizace oblasti deformace [4]

1 — primdrni oblast, 2 — sekunddarni oblast, 3 — tercidrni oblast

Primarni plastickd deformace

Oblast primarni plastické deformace je vytyCena body O'MN. Velikost
plochy, ve které dochdazi k primarni plastické deformaci, je zavisla na plasticité
obrab&ného materialu, na feznych podminkach a na geometrii bfitu. Cim vétsi je
schopnost obrdbéného materidlu prochdzet plastickou deformaci, tim je tato
oblast vétsi. Z feznych podminek ma vyznamny vliv na oblast primarni plastické
deformace fezna rychlost a tlouStka odfezavané vrstvy. Vyssi hodnota fezné
rychlosti zplisobuje zmenseni oblasti primarni plastické deformace, obdobny vliv
ma i zvySovani tloustky odfezdvané vrstvy. Z hlediska geometrie fezného klinu je
nejzasadnéjsi dhel fezu a polomér ostfi. ZvétSeni Uhlu fezu ¢i poloméru ostfi
obecné rozsifuje tuto oblast. Vlivem poloméru ostfi a feznych podminek, mize
tato oblast zasahovati do obrobené plochy a podilet se tak na vzniku zbytkovych

napéti v povrchové vrstvé.



Pravé v oblasti primarni plastické deformace dochdzi k preméné
odfezavané vrstvy na tfisku. Pfi porovnavani geometrie odrezavané vrstvy
a tfisky lze konstatovat, Ze plocha fezu tfiskou je vzdy vétsi nez prirez
odrfezavané vrstvy. Zaroven plati, ze délka tfisky je mensi nez posuv vykonany
nastrojem. Objem odfezavané vrstvy a objem tfisky je stejny — plati zachovani
objemu. Je tedy zfejmé, Ze dochazi k péchovani tfisky. Mira tohoto péchovani je

popsana bezrozmé&rnym soudinitelem pé&chovani K. [6]

(1)

_ th

K = =%
hp

[1]

Z praktického hlediska slouzi soucinitel péchovani pro urleni intenzity
plastické deformace v fezném procesu. UrCeni hodnoty soucinitele péchovani
neni v praxi naro¢né a nabizi pfibliznou hodnotu intenzity plastické deformace,

ktera je vhodna ke komparaci. [4]

Sekundarni plastickd deformace

Oblast sekundarni plastické deformace je lokalizovana dle obr. 4 na Cele
nastroje. Materidl vstupujici do této oblasti jiz prosSel primarni plastickou
deformaci, dlsledkem které je zpevnény. V oblasti sekundarni plastické
deformace se tvareny materidl pohybuje relativné vici ndstroji. Proti smyslu
tohoto pohybu plsobi tfeci sila, kterou lze rozloZit na silu nutnou pro prekonavani
nerovnosti obou povrchl a silu nutnou pro prekonavani adheze. Typické pro tuto
oblast jsou vysoké teploty (viddech stovek stupiit Celsia) a vysoké tlaky (v

fadech tisici MPa). [6]

Lze rozliSit dvé formy styku obrabéného materidlu a nastroje — bodovy styk
a plosny styk. Styk bodovy je typicky zejména pro nizsi hodnoty fezné rychlosti
a mensi silové namahani. Do kontaktu se dostavaji vrcholky nerovnosti povrcht

odebraného materidlu a nastroje, coz je schematicky naznaceno na obr. 5.
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materia
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Obréazek 5, Bodovy styk [4]

V mistech kontaktu mize za urcitych podminek dojit ke vzniku mikrosvara,
které spojuji obrabény material s nastrojem a zpUsobuji nartst te¢nych sil. Kvali
te¢nym sildm roste i napéti v tfisce, které mize presdhnout hodnotu meze kluzu
ve smyku, a m0zZe tedy dojit k sekundarni plastické deformaci. Je zfejmé, Ze pro
relativni posuv tfisky vici ¢elu ndstroje musi dochazet k porusovani vznikajicich
mikrosvarld. Toto poruseni je ¢asto doprovazeno ulpénim casti obrobeného

materidlu na nastroji.

Kumulaci téchto castic vznikd narlstek, ktery nabyva vyznamnych
rozmeérovych parametrd a je pro néj typickd znacna pevnost a tvrdost. V zavislosti
na svém tvaru (obr. 6) méni Uhel fezu a polomér ostfi, ¢imz ovliviiuje oblast

primarni plastické deformace. Rezn4 sila je tvorbou nardstku také ovlivnéna. [4]

Obrézek 6, Tvarové variace ndrlstku [4]



Je cCasté, Ze po nabyti urcitych rozmérd se naristek uvoliuje z nastroje
a posléze se tvofi znovu. V literature se uvadi frekvence tohoto cyklu az tisic
Hertz. Cast uvoln&ného narlistku pak odchazi s tfiskou z Fezné soustavy a ¢ast se
dostava do plochy fezu. Tento proces neni Zzddany z nékolika dlvodUl. Jednim
z negativnich disledkd je opotfebeni nastroje, jelikoz se pfi uvolnéni nartstku
vytrhneijeho C¢ast. Tento jev mda negativni dopad také na jakost obrobené plochy.
V plose fezu a obrobené ploSe degraduje pfitomnost uvolnéného narlstku
drsnost povrchu, coz je znacné nezadouci pfi obrabéni na Cisto. Pokud se
frekvence rozpadu nartstku blizi vlastni frekvenci kmitd systému stroj — nastroj
— obrobek, dojde k rozechvéni, které se muze projevit nezaddouci vinitosti
obrobené plochy. Méné castym pfipadem je geneze stabilniho narlstku, takovy

nardstek supluje funkci bfitu a omezuje jeho opotiebeni. [4] [6]

Kplosnému styku mize dochazet za vyssich teplot a za vyznamného
mechanického namahani vroviné styku. Hlavnim faktorem ovliviaujici tyto
podminky je fezna rychlost, s jeji rostouci hodnotou inklinuje charakter styku
ke styku ploSnému. PloSny styk je schematicky zobrazen na obr. 7, kde je
vyznacen irychlostni profil tekouci vrstvy mezi ndstrojem a obrobenym

materidlem. Za podminek plosného styku se nardstek nevytvafi. [4]

Obrédzek 7, Plosny styk [4]



Pfi obrdbéni je mozny vyskyt obou typl styku. Nejvétsi normalové
i smykové napéti je u Spicky nastroje a od urcité vzdalenosti od ni klesa. Pokud
tedy dochazi k ploSnému styku, pak je to v oblasti u Spicky. Pfes prechodovou
oblast poté muize plosny styk prfechdzet v bodovy. Zdali jde o plosny ¢i bodovy
styk ma vyznam i z hlediska Gc¢inku fezného prostredi. U bodového styku se mize
feznd kapalina dostat mezi nastroj a obrobek a ovlivnit tak tfeni mezi plochami.

U plosného styku maji fezné kapaliny redukovany Gcinek, coZz se mlzZe negativné

projevit na jakosti obrobeného povrchu. [4] [6]

Tercidrni plastickd deformace

Oblast terciarni plastické deformace Ize lokalizovat pod ostfi nastroje. Tato
oblast ma pfimy vliv na integritu povrchové vrstvy. Vznika diky existenci radiusu
ostfi, ktery nabyva hodnot v fddech mikrometrd. Disledkem tohoto zaobleni
vznika silové plisobeni mezi hfbetem ndstroje a materidlem obrabéného dilce.
Toto silové plsobeni vytvari napéti zplsobujici v povrchové vrstvé materialu
plastickou deformaci vedouci k vytvofeni zbytkového pnuti a zpevnéni.
Na vysledném zbytkovém pnuti a zpevnéni se podili také vlivy primarni plastické

deformace, pokud tato oblast zasahuje pod plochu fezu. [4] [6]

Mira hloubky a stupné zpevnéni je dana hlavné témi vlivy, které ovliviuji
oblast primarni plastické deformace. Jsou jimi vlastnosti obrabéného materialu,
fezné podminky a geometrie bfitu. O houzevnatéjSich materidlech Ize obecné
konstatovat, ze Iépe zpevnuji. Zfeznych podminek je markantnim faktorem

vvvvv

primarni plastické deformace, coz pfispiva ke zpevnéni povrchové vrstvy. S vétsi
tlousStkou odrezavané vrstvy se sice Sitka oblasti primarni plastické deformace
zmensSuje, avSak vyznamnéji zasahuje pod plochu fezu. Vétsi hodnota poloméru
ostfi a Uhel fezu rovnéz pfispiva k vétsimu zpevnéni. Zpevnénd vrstva mulze
pozitivné ovlivnit Gnavovou Zzivotnost soucasti, pokud je ovSsem soudrzna

s nezpevnénym jaddrem materialu a neobsahuje mechanické defekty.



Konkrétni pribéh zbytkového napéti zdlezi na podminkdch namdahani
povrchové vrstvy. Je-li povrch vystaven pouze mechanickému zatiZzeni (tedy bez
vyznamného teplotniho ovlivnéni), ma rozhodujici vliv pomé&r meze pevnosti
a smluvni meze kluzu obrabéného materiadlu. V literatufe se uvadi, ze je-li pomér
meze pevnosti a smluvni meze kluzu mensi nez 1,25; dochazi k deformaci zrn
ve sméru nové vznikajiciho povrchu, a tedy k prodlouzeni povrchové vrstvy.
Toma za nasledek vznik tlakovych pnuti ve vrstvé, ktera byla plasticky
deformovana. Vrstva, kterd byla v disledku obrdbéni vystavena pouze elastické
deformaci, vykazuje tahové napéti. Vysledny pribéh zbytkového napéti
v zavislosti na hloubce je naznacden na obr. 8: [7] [4]
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Obrézek 8, Pfiklad priibéhu zbytkového napéti od povrchu do materidlu [4]

V pfipadé, ze by pomér meze pevnosti a smluvni meze kluzu byl vétsi nez
1,25; zrna by méla tendenci se deformovat ve sméru kolmém na nové vznikajici
povrch a dochazelo by ke kontrakci povrchové vrstvy. U povrchu soucasti by tak

pfevazovalo tahové napéti. [4]

V praxi dochazi pfi obrabéni ¢asto k teplotnimu ovlivnéni, méné obvykle
i k strukturnim zménam. Tyto jmenované vlivy pfimo ovliviiuji vysledné zbytkové
napéti. V takovych pfipadech je obtizné vyjadfit obecné charakter vysledného
pnuti. V dvahu je tfeba vzit také fakt, Zze velké mnozstvi soucasti je vyrabéno
sledem technologickych operaci. Kazda technologickd operace mavliv na pribéh
zbytkového napéti. Pro predikci vysledné povrchové napjatosti mize poslouzit

metoda kone&nych prvkd. [4]
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3.Integrita povrchu

V kontextu obrabéni se integritou povrchu rozumi komplexni
charakteristika nové vzniklého povrchu. Jakost obrobeného povrchu je dana

nasledujicimi vlastnostmi: [8] [9]

e Topografii povrchu
e Zbytkovym napétim
e Strukturnimi zmeénami a opaly
e Tvrdosti
Zminéné vlastnosti jsou klicové pro funkénost a zivotnost obrobku. Je
tfeba je vnimat ve vzajemnych relacich, nikoliv jako oddélené celky. K ilustraci
vzajemné propojenosti jednotlivych faktord poslouzi napfiklad zfejmé souvislost

mezi tvrdosti a strukturnimi fazi. [8]

V nasledujicich podkapitoldach budou detailnéji popsany jednotlivé faktory

integrity povrchu. Bude uveden jejich vyznam a metodika méfeni.

3.1. Topografie povrchu

Vzhledem k ¢asové i finanéni narocnosti vyhodnocovani vSech prvki
integrity povrchu, je jakost obrobené plochy ¢asto vyvozena jen z topografickych
méreni. Dlvodem je pravdépodobné relativné rychle dostupnd hodnota
a moznost nedestruktivniho zplsobu meéreni. Topografie povrchu ma vliv na

Gnavovou zivotnost soucasti, ovliviiuje také opotfebeniajeho rozvoj. [10][11][12]

Struktura povrchu je tvofena souborem nerovnosti. Clen&nim nerovnosti

dle jejich velikosti jsou ziskany 3 slozky:

e Drsnost (popisuje R — parametr)
e VInitost (popisuje W-parametr)
e Zakladni profil (popisuje P — parametr)

Drsnosti se rozumi nejmensi nerovnosti vzniklé v pribéhu vyrobniho
procesu. Vinitost je dalsi slozkou struktury povrchu, jejiz vznik byva pfisuzovan
vibracim nebo nedostatecné tuhosti obrabéci soustavy. Zakladnim profil je tvar
povrchu pfi eliminaci drsnosti a vinitosti. Pro ziskani profild na normované
vyhodnocované délce se uziva filtracnich algoritmi, které dokdazi jednotlivé

slozky struktury separovat, jak je vidét na obr. 9:
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Obrézek 9, Filtrované sloZky povrchu [13] — upraveno

a) Drsnost b) Vinitost ¢) Zakladni profil

Po provedeni separace se zavadi tzv. stfedni Cara. Ta rozdéluje plochy
omezené stfedni Carou a ¢arou profilu tak, aby soucet ploch nad stfedni ¢arou byl
co nejblizsi souctu ploch pod stfedni ¢arou. Posléze je mozné vyhodnocovani
jednotlivych parametrl profilu povrchu. Norma CSN EN I1SO 4287 rozliSuje

parametry vyskové, délkové a tvarové. [10][11][12]

a) Vyskové parametry
Mezi vySkové parametry daného profilu se fadi napfiklad nejvétsi vyska
vystupku (Rp, Wp, Pp) nebo nejvétsi hloubka prohlubné (Rv, Wy, Pv). Vyznamnym
zdstupcem je parametr Ra. Definovan je jako aritmeticky primér absolutnich

hodnot pofadnic ziskanych v rozsahu zakladni délky. [10] [11] [12]

l
Ra = % JO |Z(x)|dx (2)

Kde I je zakladni délka a Z(x) je hodnota pofadnice.
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b) Délkové parametry
Délkovym parametrem je definovdna prdmérna Sifka profilu (PSm, RSm,
WSm), kterd je aritmetickym prdmérem Sifek jednotlivych prvk{ profilu v rozsahu

zakladni délky. [10] [11][12]

y Xx, Xy x5,

J A
W

5, Xy Ay [

1kl adi délea

Obrézek 10, Primérna Sitka profilu [37]

m
1
PSm,RSm,WSm = EZ X, 3)
i=1

c) Tvarové parametry
Tvarovym parametrem je pridmérny kvadraticky sklon profilu. Je dan

vztahem:

PAqg,RAq, WAq = 1fl<dz>2d (4)
CEETWET= T ) \ax) ¥

Kde I je zakladni délka a Z(x) je hodnota pofadnice. [10] [11][12]

Méreni struktury povrchu se realizuje kontaktnim a nekontaktnim
zplisobem. U kontaktni metody sleduje tvar povrchu snimaci hrot, ktery je
v relativnim posuvném pohybu vici obrobku. Jeho poloha je prevadéna na
elektricky signal, ktery je vyhodnocen. Kontaktni méreni neklade v porovnani
s nekontaktni metodou tak velké pozadavky na cistotu povrchu. Pfipadné
necistoty jsou hrotem odstranény. Omezujici je velikost hrotu, ktery pfi pfiliSné

velikosti nedokaze presné kopirovat povrchovou strukturu. Bezkontaktni metoda
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se nabizi v pfipadech, kdy je snimany povrch nachylny k mechanickému
poSkozeni. Mezi hlavni prednosti bezkontaktni metody je moznost snimani
plosné drsnosti. Ta nabizi trojrozmérny obraz povrchu a moznost rozsifeni popisu
o nové parametry, diky ¢emuz muze byt povrch studovan komplexné&ji. [10] [11]

[12][14]

Obrazek 11, Plosné drsnost [15]

3.2. Zbytkova napéti

Velmi vyznamnou slozku integrity povrchu tvofi zbytkova napéti. Tato
residudlni pnuti maji nezanedbatelny vliv na Unavovou Zzivotnost soucasti.
Dulezitost jejich znalosti pfi hodnoceni jakosti povrchu podtrhuje fakt, Ze v praxi
je velké mnozZstvilomi zplisobenych Gnavovymi mechanismy. Je dlilezité zminit,
ze zbytkova napéti v povrchu mohou mit pozitivni i negativni vliv na zminovanou
Zivotnost. Bylo zjiSténo, ze tlakova zbytkova pnuti svou orientaci plsobi proti
nukleaci trhlin na povrchu, ¢imz odolnost proti tnavovému Sifeni trhliny zvysuji.
Pozitivni vliv ma tlakové pnutii z hlediska korozniho praskani. Opacny efekt maji
tahovad zbytkova pnuti, kterd obecné Zivotnost snizuji a v dlsledku jejich

pfitomnosti v povrchu mize dojit ke vzniku trhlin. [8] [7]

Zbytkové napéti lze popsat jako napéti, které plsobi v soucasti i po
odeznéni vliv(Q, které je zapficinily. Témito vlivy mizZe byt nerovhomérny ohtev ¢i
ochlazeni, nerovnomérnad plastickd deformace, chemické procesy i
nerovnomeérné strukturni zmény. Soucast s vnitfinim pnutim je vsilové a
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momentové rovnovaze. Tlakové napéti je vyrovnavano napétim tahovym. Dle

objemu, ve kterém dojde k vyrovnani, se napéti oznacuji jako: [4] [16]

a) Napétil. druhu — rovnovdha dosazena v makroobjemu

b) Napétill. druhu — rovnovdha dosazena v objemu nékolika zrn

c) Napétilll. druhu — rovnovaha dosazena v objemu nékolika atomd

Jak bylo uvedeno v Casti prace zamérené na oblast terciarni plastické
deformace, predikovat vysledny smysl a velikost zbytkovych napéti neni
jednoduché. Nejblize ke skute¢nému napétovému stavu vede méfeni. Zplsob
meérenije vice, Ize je rozdélit do tfech kategorii — nedestruktivni, semidestruktivni
a destruktivni. Popsany budou jen principy vyznamnych zastupcl jednotlivych

kategorii:

Nedestruktivni metody

Nedestruktivnim mérenim se soucast neporusuje. Vyznamné misto v praxi
zaujima metoda difrakce rentgenovych paprski. Principem je aplikace Braggova

zakona, vyjadfeného rovnici 5:

2dsin@ = kA (5)
Jednotlivé ¢leny v rovnici odpovidaji symboldm v obr. 12, ktery zndzornuje

dopad a odraz rentgenového zareni na povrch soucasti.

Obrézek 12, Princip difrakce rentgenovych paprski [17]

Clen d predstavuje vzdalenost mezi rovinami atomd, 6 je difrakéni Ghel, A
je znama vinova délka a k je pfirozené Cislo. Z dosazeni zméreného difrakéniho
Uhlu aznamé vinové délky do vztahu 5, Ize dopocitat vzdalenost mezi atomovymi
rovinami d. Pro konkrétni materialy je tato vzdalenost v nezatizeném stavu
znama. Ze zmeérené zmeény této zakladni délky se matematicky dovozuje napéti,

v

kterému je deformovana mfizka vystavena. [17] [18]
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Semidestruktivni metody

Rozmérové a funkcéni parametry soucasti jsou ovlivnény, avsak ne v celém
objemu. Casto se pro semidestruktivni mé&feni napjatosti uzivd materidlovych
pfidavkG pro méreni, které jsou ndasledné odstranény. Mezi vyznamného
zastupce patfi odvrtavaci metoda. Principem je vytvofeni diry do povrchu
souclasti se zbytkovym napétim. Tim dojde k naruSeni silové a momentové
rovnovahy a uvolnise deformace, ktera je funkci zbytkového pnuti. Tu zaznamena
tenzometricka rizice. Z velikosti deformace je dovozeno zbytkové napéti. Jedna

se o jednu z nej¢astéji vyuzivanych metod. [19]

Obrdzek 13, Tenzometrickd riZice [18]

Destruktivni metody

Zastupcem této kategorie je metoda postupného odstrafiovani povrchové
vrstvy. Princip je velmi podobny principu semidestruktivhi metody otvoru
popsané v predchozim odstavci. Pfi postupném odstranovani jednotlivych vrstev
se vlivem uvolnéninapéti generuje deformace, kterd je snimana. Ziskan je pribéh
deformace v zavislosti na hloubce pod povrchem. Odstranovani vrstev musi
probihat tak, aby nebylo zaneseno dalsi pnuti do jednotlivych vrstev. Vyuziva se

chemickych nebo elektrochemickych zptsobu. [18]

3.3.  Strukturni zmeény a opaly

Za béznych podminek pfi obrabéni nedochazi k strukturnim zménam.
Divodem je nedosaZzeni pozadované teploty a ¢asu, aby ke zménadm doslo.
Z ekologickych dlvodu Ize v souc¢asné dobé pozorovat trend vedouci k vyuzivani
feznych kapalin v mensi mife. V pfipadé tzv. suchého obrabéni (bez procesnich
kapalin) ¢i pfi vysokych feznych rychlostech, jsou méfené teploty pfi obrabéni
vfadu stovek az tisic stupnd Celsia a ke strukturnim zméndam v takovych
pfipadech dochazet muze. [8]
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BrouSeni je technologickou operaci, pfi které kstrukturnim zménam
typicky dochazi. Velmi nachylné ke strukturnim zménam jsou materiadly s nizkou
tepelnou vodivosti, mezi které patfi napfriklad slitiny titanu. Nespravné podminky
mohou zapfiCinit zménu poméru strukturnich slozek a a B, ¢imz dojde k ovlivnéni

vlastnosti povrchu. [8]

Vlivem vyssiho teplotniho namdahani dochazi na povrchu obrobené plochy
k vzniku oxidl obrabéného kovu — opald. Ty jsou specifické svou barvou, pfi
relativné nizSim teplotnim namahani jsou zabarveny do zlutohnédé, pfi vysokém
teplotnim namahani mohou mit syté modrou barvu. Mozné zbarveni je
ilustrovdno na obr. 14. Vyskyt téchto opald mUze byt lokalni nebo na celém

obrobeném povrchu. [8]

¢) Purple d) Blue

Obrézek 14, Barevné variace povrchu tfisky, zvétseni x20 [20]
S odkazem na pfedchozi kapitolu a zbytkovém napéti je tfeba zminit, ze
strukturni zmény je tfeba uvazovat v kontextu se zbytkovym pnutim. Zména
strukturni faze mize byt doprovdzena zménou mérného objemu, cozZ je jednim

moznym zplsobem vzniku vnitfniho pnuti. [6]
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3.4. Tvrdost

Tvrdosti se oznacuje mechanicka vlastnost materialu vyjadrujici jeho
odpor k vnikani cizorodého télesa. V praxi se jeji hodnota ziskava jednoduse
proveditelnou nedestruktivni zkouskou. Ziskand hodnota tvrdosti m(ze slouzit
i pro predikci jinych mechanickych vlastnosti, napfiklad meze pevnosti v tahu,
meze kluzu v tahu & Youngova modulu pruznosti v tahu. Pro popis integrity
povrchu je hodnota tvrdosti zajimava pro popsani pribéhu zpevnéniv povrchové

vrstvé po obrabéni. [21] [5] [22]

Normalizovanych zkousSek tvrdosti je vice. Obecné je Ize rozdélit dle jejich
principu na zkousSky vnikaci, vrypové, odrazové Ci kyvadlové. Nejbéznéjsi jsou
zkousky vnikaci, jejichz principem je vytvoreni vtisku na upraveném povrchu
zkouseného télesa. Vzhledem k praktické Casti této prace bude nasledujici text
pojednavat pouze o zkouskach vnikacich. Vtisk vytvafi indentor — vnikaci téleso
definované geometrii a materidalem. Dale Ize clenit zkouSky dle rychlosti
a velikosti zatézujici sily. Praveé velikost zatéZzujici sily F spolu s hloubkou vtisku h

vymezuje dle normy CSN EN ISO 14577-1 tfi rozsahy tvrdosti: [23] [24]

e rozsah makro: 2 N < F<30kN;
e rozsahmikro:2N>F, h>02mm;
e rozsahnano:h<0,2mm.
Mezi nejcastéjsi vnikaci zkouSky v makro rozsahu patfi zkouSka dle
Rockwella, Brinella a Vickerse. Jednotlivé jmenované zkousSky budou pfiblizeny

v nasledujicich odstavcich. [24]

Pfed samotnym zkouSenim je tfeba zajistit izolaci méficiho systému
od vnéjsich vlivli, které by mohly negativné ovlivnit vysledky. Mezi né patfi

napfiklad proménna teplota nebo vibrace.

ZkousSka tvrdosti dle Rockwella

Metoda zkougky tvrdosti dle Rockwella je definovdna normou CSN EN ISO
6508-1. Dle ocekavané oblasti tvrdosti jsou rozliSovany stupnice tvrdosti, které
se vzajemné odlisuji silovym pribéhem pfi zkousce a indentorem, kterym maze
byt kulicka nebo diamantovy kuzZel. Konkrétni stupnice dle Rockwella jsou

popsany v tabulce 2: [24]
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Tabulka 2, Stupnice dle Rockwella [24]

~ Stupnice |

[ Predbézne

Phdavné

| Celkové

tvidostl | Znatka | Typvnikaciho | husebni | zkusebni | zkusebni w”wm'd’"“"l"'
podie | tvrdosti télesa zatiteni | zatieni | zatizeni | podie
Rockwella | | FIN] | RN | Py | Rockwella)
A HRA | dlamantovy kuzel . 98,07 490,3 588 4 20 - 88 HRA

B HRB | kulitka 1,587 mm | 98,07 882,86 | 9807 |20-100 HRB

C | HRC | diamantovy kuzel | 98,07 1373 I 1471 | 20-70 HRC

Nejprve je povrch zkuSebniho télesa zatizen pfedbéznou silou Fo, vlivem
které se dostane hrot indentoru pod povrch. Nasledné je sila Fo zvétSena
o hodnotu pfidavného zkuSebniho zatizeni F.. Po ustdleni je toto celkové zatizeni
snizeno o hodnotu F, a je odecCtena hloubka indentoru. Zté je nasledné
prepoctena hodnota tvrdosti dle Rockwella, ktera je této hloubce nepfimo

amérna. Silovy prabéh zatiZzeni je zachycen na obrazku obr. 15: [24]

F
Fo ! FO
- 4
ph ¥ W =| o =
e
A
R L S .
POVRCH VZORKU 3
« !
gl 10 38E | = |
= ZR======cbeneea-
o~ SRR HRC
= odar HRA

Obrdzek 15, Schéma zatéZovani [24]

Tvrdost dle Rockwella se znaci nasledovné:
A HRB

A predstavuje hodnotu tvrdosti odectenou rovnou z tvrdomeéru. HR indikuje, ze
tvrdost byla ziskana metodou dle Rockwella a B je oznacleni pro uzitou stupnici
(A, B, C..).[24]
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Zkouska tvrdosti dle Brinella

Metoda zkousky tvrdosti dle Brinella je definovdna normou CSN EN ISO
6506-1. Mirou tvrdosti je stfedni primér vtisku d, ktery pfi zkousce vytvari sféricky
indentor ztvrdokovu. Prdmér kulového indentoru D je normalizovany
ve velikostech 10; 5; 2,5a 1 mm a je volen na zakladé velikosti zkuSebniho télesa.
Zatézna sila F je volena tak, aby jednotlivé pridméry vtisku d ndlezZely intervalu
0,24D - 0,6D. Pokud by se za stejnych podminek aplikovala jina zatézna sila,
hodnota tvrdosti dle Brinella by byla rGznd, to protoze si vtisky nezachovavaji
geometrickou podobnost. Standardni doba, po kterou je povrch zkuSebniho
télesa zatizen indentorem, je 10-15 vtefin. Po ziskdni hodnoty stfedniho priméru

vtisku je tvrdost dle Brinella ddna vztahem: [24] [25]

2F
HBW = D0 V=D (6)

Kde D [mm] je primér kulového indentoru, F [N] je sila plsobici na indentor

ad[mm]je prdmér vtisku.
Tvrdost dle Brinella se znaci nasledovné:
CHBW D/E/F

C predstavuje hodnotu tvrdosti ziskanou rovnici 2. HBW indikuje, Ze tvrdost byla
ziskand metodou dle Brinella. D je hodnota priiméru kuli¢ky indentoru. Na misté
E se udava zatizeni v kilopondech' a na pozici F se udava doba zatizeni, pokud

neni standardné 10-15 vtefin. [24]

Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Metoda zkoudky tvrdosti dle Vickerse je definovdna normou CSN EN 1SO
6507-1. Vtisk vytvari pravidelny Ctyrboky jehlan z diamantu s vrcholovym Uhlem
136°, ktery plsobi na povrch zkouseného télesa silou F, viz obr. 16. Hodnota
tvrdosti v makro rozsahu neni zavisla na velikosti zatézujici sily, jako je tomu u
metody dle Brinella. Standardni doba zatizeni je 10-15 vtefin. Pokud je vytvarena
série vtiskl na jednom zkusebnim vzorku, je tfeba dodrZzovat minimaini

vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky, ktera je normou dana jako trojnasobek

TPozndmka — 1 kilopond odpovida 9,81 N
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v

Ghlopfi¢ky vtisku d (pro ocel, mé&d' a jeji slitiny). Pro lehké kovy, olovo, cin a jejich

slitiny je tato vzdalenost rovna Sestindasobku Uuhlopfic¢ky vtisku d. Definovana je i

minimalni tloustka zkusebniho vzorku — 1,5 d. [24] [25]

Obrazek 16, Schéma méreni dle Vickerse [24]
Po vytvoreni vtisku se méfi jeho uhlopficky d: a d,, jejichz aritmeticky
primeér d je pouzit k uréeni tvrdosti dle Vickerse dle vztahu 7: [24]
F
HV =0,1891— (7)

Tvrdost dle Vickerse se znaci nasledovné:
G HV H/I

G je hodnota tvrdosti uréend ze vztahu (7. HV indikuje, Ze tvrdost byla ziskana
metodou dle Vickerse. Na pozici H je uddvana zatézujici sila v kilopondech

a na pozici | se udava doba zatizeni, pokud neni standardné 10-15 vtefin. [24]
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4.Mikrotvrdost

V nékterych pfipadech je zadané ziskat hodnotu tvrdosti na malé plose.
Napfiklad to mohou byt pozadavky na hodnotu tvrdosti jednotlivych strukturnich
slozek materidlu nebo je tfeba provést vtisk na velmi malych soucldastech.
V takovychto pfipadech se méfi tvrdost v rozsahu mikro nebo nano v zavislosti
na konkrétnich podminkdach. Snizuje se tedy hodnota zatézujici sily a vytvafi se

mensi vtisk. V nasledujicim textu bude popsan rozsah mikrotvrdosti.

Z porovnani hodnot mikrotvrdosti a makrotvrdosti vyplyva, Zze hodnoty
mikrotvrdosti jsou vétsi nez hodnoty makrotvrdosti. Pfi¢inou je Indentation Size
Effect (vliv velikosti vtisku). Se zmen3ujici se zatéZujici silou roste podil elastické
deformace na celkové deformaci, coz je hlavni pfi¢inou tohoto efektu.
Po odlehceni se vtisk zmensi o elastickou ¢ast deformace, coz je v rozmeéru mikro
(na rozdil od makro) nezanedbatelnd zména rozméru vtisku. Toto ,odpruzeni”
vdisledku znamend vétsi namérfenou hodnotu tvrdosti. Byl vsak popséan
i tzv. Reverse Indentation Size Effect — v mikro rozsahu se za urcitych podminek
s rostouci aplikovanou silou zvétSuje i hodnota tvrdosti. Dokonalé objasnéni
tohoto jevu je stdle predmétem diskuse. Jednim z modeld, ktery by tento
fenomén u kiehkych materidli vysvétloval, je Indentation-induced cracking (11C).
V momenté dosazeni nejvétsi sily vyvijené na zkusSebni téleso je celkovy odpor
materialu proti této sile zavisly na trfeni na styénych plochach, elastické
deformaci, plastické deformaci a vzniku trhlin. Pfi vzniku trhlin inklinuje zavislost

tvrdosti na zatézujici sile spiSe k reverznimu vlivu velikosti vtisku. Pro méfeni

v rozsahu mikrotvrdosti se vyuzivd mimo jiné i metoda podle Vickerse. [25] [26]

ZkouSka mikrotvrdosti dle Vickerse

Princip zkousky je shodny s principem zkouSky dle Vickerse v rozsahu
makro. Postup predepisuje stejnd norma — CSN EN 1SO 6507-1. UZiva se stejného
indentoru a tvrdost je funkci zatéZujici sily a prdméru thlopficek vtisku dle vztahu

7. Pro porovnani zkusebniho zatiZzeni je pfiloZzena tab. 3:
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Tabulka 3, Rozsah zkusebniho zatiZeni pro metodu dle Vickerse [27]

Rozsahy zkusebniho zatizeni |

L F[N] antka tvrdo‘sﬂ B Nazev - ]
F2 4903 Z HVS Zxouska tvrdosti podle Vickerse
[ ) p 3 i~ Zkouska tvrdosti podle Vickerse pfi |
< F< HV0,2a2 < HV i gy
_1_ i F_ Bk B i i ¢ nizkém zatiZeni B
0,09807 = F < 1,961 | HV 0,01 a2 { HV0,2 | Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse

— — | . —

Povrch vzork( musi byt leskly, velkd hodnota drsnosti by mohla byt

zdrojem nepfesnosti méreni. [27]

v vs

Pro méreni uhlopfic¢ek vtisku slouzi opticky méfici systém, kterym muize

byt napfiklad opticky mikroskop nebo CCD kamera.

4.1. Hloubka a stupen zpevnéni

K popisu zpevnéni slouzi pravé hodnoty mikrotvrdosti v zavislosti na
hloubce od povrchu. V nasledujicim obrazku jsou zachyceny tfi typické pribéhy:

[4] [6]

HM HM HM |
HM, MMz
ali f\
HMg- —— HMo HM [~ — — Sy
'
= -ilg=r i
a) b) c)

Obrézek 17, Pribéh zpevnéni styk [4]

a) Vtomto pfipadé hodnota mikrotvrdosti klesd pozvolné aZz na mikrotvrdost
nezpevnéného jadra HM,. Povrchova vrstva s takovym pribéhem zpevnéni je
soudrzna s jddrem materidlu. [4] [6]

b) Z grafu je zfejmy velmi prudky pokles hodnot mikrotvrdosti v porovnani
s pfedchozim grafem. V takovém pfipadé neni soudrznost povrchové vrstvy

s jadrem znac¢né. [4] [6]
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c) V tétovarianté prlibéhu pevnostije mozno sledovat tfikrat zménu monotonie
pribéhu. Prvotni narlst a nasledny pokles pfed dosazenim hloubky zpevnéni
h: naznacuje rozruSeni povrchové vrstvy. Nejsvrchnéjsi vrstva ma pak
zhorsené Unavové vlastnosti a jak je z obrazku patrné, mize nabyvat i nizsi
mikrotvrdosti, nez jakou vykazuje nezpevnéné jadro materidlu. [4] [6]
Charakter prabéhu mikrotvrdosti mizZe byt rozmanity. Ze zaznamu
pribé&hu mikrotvrdosti l1ze vyhodnotit hloubku zpevnéné vrstvy h, (oznacené
v obr. 17). Tato hloubka je definovana mikrotvrdosti odpovidajici mikrotvrdosti
jadra HM,. Pfi analyze zpevnéni je také uzivan stupen zpevnéni i K;, ktery je
definovan jako: [4]

HM, — HM,

. [0)
K, T, 100 [%)] (8)

4.2. Aplikované zptsoby pfipravy vzorku

Vlastni pfiprava vzorkd pro méreni hloubky a stupné zpevnéni je odlisSna
pro rovinné a valcové povrchy. Obecné plati, Ze ma-li vzniknout plocha zasahujici
do hloubky materidlu, je tfeba ji pfipravit tak, aby byl materidl pfipravou co
nejméné ovlivnén a vysledky méreni tak nebyly zkreslené. Obvyklym zplsobem

je fez na metalografické pile nebo chemické a elektrochemické odleptavani.

Rovinné povrchy

K ziskani téchto hodnot na plochych télesech se vyuzivd metody Sikmého
fezu. Principem je vytvoreni zeSikmeni, které je definovano uhlem a vici roviné
povrchu vzorku. Vtisky se provadi na sefiznuté plose, pficemz se kazdé namérené

hodnoté mikrotvrdosti pfifadi hloubka pod povrchem h dle vztahu:

h = b -sin (@) (9
Clen b predstavuje polohu vtisku méfenou od pocatku fezu rovnobézné se

zeSikmenou plochou dle obr. 18.[18]
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Obrazek 18, Metoda sikmého Fezu [18]

1 — zpevnéna vrstva; 2 — nezpevnéné jadro materialu

Valcové povrchy

Metoda Sikmého fezu se obvykle neaplikuje na valcové povrchy a v téchto
pfipadech je tedy nutné vyuZit jinou metodiku méfeni. Rada autor@ [28] [29] [30]
uzivd obvykle zplsob pfipravy vzorkd z valcovych téles, ktery jeden z autorl
schematicky znazorfiuje na obr. 19. Odtud je patrné, Ze se vyfizne valcova vysec,
na které jsou nasledné provadény vtisky ve sméru kolmém k povrchu. Hloubka
pod povrchem h je dana kolmou vzdalenosti k povrchu. Metoda meéreni na
valcové vysecli presné provedeni fezu. V pfipadé, ze by fez nebyl veden osou
zkuSebniho valce, doslo by k chybé v podobé pfifazeni Spatné soufadnici hloubky

namérené hodnoté tvrdosti.

Obrédzek 19, Pfiprava vzorku pro méfeni mikrotvrdosti [28] — upraveno
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MoZnou alternativou je vytvoreni fezu rovinou rovhobéZznou s ¢elem valce
uréeného pro pripravu vzorkd. Vtisky se provadi ve sméru normaly k povrchu, jak
je zfejmé z obr. 20. Hloubka pod povrchem h se rovnéz odmeéruje v normalném
sméru vici povrchu. Moznym uskalim této metody mUize byt obtizné urceni

polohy stfedu, v jehoZz sméru musi byt vedeny rady vtiskd.

Obréazek 20, Alternativni metoda [31]

Pro obé metody aplikované na valcové povrchy plati, Ze poloha vtisku
mérena od povrchu, je rovna hloubce pod povrchem. Pro méfeni tenké zpevnéné
vrstvy by vsak bylo vhodné, aby vzdalenost dvou vtiskl byla vétsi nez pfirlistek
hloubky mezi nimi. Pak by bylo mozné naméfit vramci jedné rfady detailnéjsi

pribéh zpevnéni.
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5.Shrnuti teoretické Casti

Strukturou teoretické Ccasti prace je popis vzniku obrobené plochy
a nasledné hodnoceni jeji kvality. Byly zavedeny zdkladni pojmy z tématu
obrabéni, které byly nasledné vyuzité pro popis vzniku tfisky. Tvorba tfisky byla
v potfebném rozsahu popsana, sty¢nymi body pfi popisu byly tfi oblasti plastické
deformace. Tyto oblasti byly teoreticky popsdny se snahou vytknout ta fakta,
kterd jsou vrelaci kobrobenému povrchu. Povazuji za dllezité zdlraznit
charakter styku nastroje a obrabéného materidlu — definovan byl plosSny
abodovy styk. KploSnému styku dochdazi pfi intenzivhimu mechanickému
a teplotnimu namahani, fezné kapaliny se nedostdvaji mezi ndstroj a obrobek,

coz ma na kvalitu obrobeného povrchu pfimy vliv.

V Casti zabyvajici se hodnocenim kvality obrobené plochy je klicové slovo
integrita povrchu. Byly popsany jeji jednotlivé slozky a metody jejich méreni.
Zvlastni pozornost pak byla vénovana tvrdosti a mikrotvrdosti. Podstatnym
zavérem je, Ze hodnoty tvrdosti mérené pfi riznych zatiZzenich lze vzdjemné
porovnavat pouze tehdy, vytvari-li indentor geometricky podobné vtisky. Stejné
dllezitym vystupem je fakt, Ze v rozsahu mikrotvrdosti jsou mérené hodnoty
vétsi nez hodnoty ziskané za stejnych podminek v rozsahu makrotvrdosti. Byly

jmenovany aplikované zplsoby pfipravy ploch pro méreni mikrotvrdosti.
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6.Navrh a ovéfeni metodiky méfeni pribéhu

zpevneéni na rotacnich dilcich

V navaznosti na vyjmenovani nedostatkl aplikovanych metod pfipravy
méficich ploch na rotacnich dilcich, bude navrzena alternativni metodika, s cilem
eliminovat zminéné nedostatky. Snahou bude vytvofit technologicky
nendro¢nym zplUsobem takovou plochu pro méreni, na které bude vzdalenost
dvou vtiskl vétsi nez pfirGstek hloubky mezi nimi. Na plose spliujici tyto
vlastnosti bude mozné ziskat v radmci jedné fady vice dat pro zjisténi pribéhu
zpevnéni v porovnani s dfive jmenovanymi metodami. To bude pro zjisténi
obrabénim zplsobeného zpevnéni vyhodné, jelikoz ovlivnéna vrstva je relativné
tenkd. Vlastni ndvrh bude sledovat nasledovnou chronologii — nejprve bude
navrzen princip vyhodnoceni a odpovidajici podoba vzorku s navrhem vyroby. Cil
je ziskat plochu, na které vzdalenost dvou vtiskli neodpovida pfirGstku hloubky
pod povrchem. Relaci mezi polohou vtisku a odpovidajici hloubkou pod
povrchem je tfeba znat, proto bude navazovat teoreticky rozbor tohoto vztahu.
Dle navrhu budou vytvoreny plochy pro méreni mikrotvrdosti a bude sestavena
vhodna sestava pro méreni pribéhu zpevnéni. Metodika bude ovérena jeji

aplikaci pfi méreni pribéhu zpevnéni.
6.1. Navrh principu vyhodnoceni a podoby vzorku

Klicovou otadzkou je zplsob ziskani plochy s proménnou hloubkou pod
povrchem, na které by platila dfive specifikovana relace mezi vzdalenosti dvou
vtiskd a prirGstkem hloubky mezi nimi. Pro ziskani plochy pod povrchem je tfeba
provést fez materidlem. Rez, ktery spliiuje vy$e zminény poZadavek, je fez
vedeny rovinou kolmou k ¢elu rota¢niho dilce?. [32] Rozdélenim rota¢niho dilce
na dveé casti vznikaji dvé plochy pro méfeni mikrotvrdosti, na kterych by se fady
vtiskd provadély rovnobézné s delsi hranou této plochy. Rozdéleni materialu
fezem vedenym kolmo na celo rotacniho dilce je znazornéno na obr. 21. Pro
uréeni polohy vtisku (a zndzornéni sméru vedeni fady vtiskd) je zavedena

soufadnice x, ktera je rovnéz zobrazena na obr. 21.

2 Naznaceni takového fezu bylo nalezeno v citované publikaci.
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Obrazek 21, Rozdéleni rotacniho dilce provedenim kolmého rFezu

Schéma pfipravy vzorku je na obr. 22. V prvni fazi se na soustruhu operaci
upichovani (nebo jinou délici operaci) oddéli vdlec o zvolené Sifce, na kterém
bude hledana distribuce mikrotvrdosti pod povrchem. Vétsi Sifrka separovaného
valce dovoluje provedeni vice fad vtiskl vedle sebe a podrobnéjsi popis pribéhu
zpevnéni. Nasleduje provedeni fezu rovinou kolmou k ¢elu separovaného valce.
Poloha fezu (vzdalenost od osy rotace) uréuje maximalni dosazitelnou hloubku
pod povrchem a také velikost vzniklé plochy. S rostouci vzdalenosti polohy fezu
od osy se zmensuje délka pro méreni a klesa také maximalni dosazitelna hloubka
pod povrchem h. K méfeni je vhodné vyuzit i fezem oddélenou ¢ast. Pro jasnou
terminologii bude v souladu s oznacenim na obr. 22 dale rozliSovana zakladni
cast a ji nalezici plocha pro méreni mikrotvrdosti a oddélena Cast a ji nalezici

plocha pro méreni mikrotvrdosti.

Plocha pro méreni tvrdosti na oddélené casti

Plocha pro méfeni tvrdosti na zakladni fasti

Oddélena fast

Zakladni cast

Obrazek 22, Priprava plochy pro méreni priibéhu zpevnéni
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6.2. Teoreticky rozbor vztahu mezi polohou na fezu a

hloubkou pod povrchem

Pro pfifazeni hloubky od povrchu h kazdému vtisku definovanému svou
polohou x, je tfeba odvodit zgeometrické analyzy Celniho pohledu na vzorek

funkci h=f(x).

Kruznice na které je HV = konst ,

Poloha vtisku

Obrédzek 23, Schéma pro odvozeni funkce h=f(x)

Veskeré kétované rozmeéry shrnuje a pojmenovava tab. 4.

Tabulka 4, Popis kétovanych rozméri Obrazek 23

Rozmér Popis

) Délka pro méreni
X Poloha vtisku

Hloubka od povrchu

rs Vzdalenost vtisku od stfedu S
@D Prdmér zkusebniho valce

s Poloha fezu od stfedu S

q Poloha fezu od bodu A
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Nyni budou pfifazeny vztahy jednotlivym prvkim, uvazujeme-li, Ze prlmeér
vzorku D a poloha fezu g jsou vstupnimi parametry:
D

s=q-5 (10)

| = % cos a (11)

a = sin™?! (%) (12)

|rs| =+ (1l —x)?%+ s2 (13)

h=2 (14)
—E—Vﬂ

h=§—,/(l—x)2+s2 (15)

Ze vztahu 15 Ize Gpravou vyjadfit i funkci h=f(x). Pro zjednodus$eni Gpravy je

vyhodné zavést misto pridméru vzorku D jeho polomér r (vztah 16) a rozdil I-x

nahradit doplfikovou soufadnici y. Dopliikova soufadnice y predstavuje doplnék

k soufadnici x do rozméru I (vztah 17). Psano:

(16)

x+y=l->y=1l—x 17)
h=r—\y?+s? (18)
Jy2+st=r—nh (19)

y?+s%=(r—h)? (20)
y?=(r—-h?-5s? (21)
y =+ (r—h)%—s2 (22)

x=l—\/(§—h>2—sz (23)

Pomoci vztahu 15 je mozné dosazovat jednotlivé zvolené soufadnice
poloh vtiskl x a ziskat pro né odpovidajici hloubku pod povrchem h.

Vypocet dle vztahu 23 umozZiiuje méreni s konstantnim pfirGstkem
hloubky do materidlu. Pro zvolenou hodnotu hloubky pod povrchem urcuje
polohu vtisku pravé soufadnice x. Pfi méreni s konstantnim hloubkovym krokem
je vsak tfeba zkontrolovat, zda vzdalenost dvou vtiskl neni mensi nez minimalni

normou stanovena?3.

3 Minimalni vzdalenost dvou vtiskd je definovana normou CSN EN 1SO 6507-1
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Pfi aplikaci funkce h=f(x) na plose oddélené ¢asti nelze uvazovat stejnou
polohu fezu (s,q) jako pro zakladni ¢&st. Rez je totiZ pfi odvozeni vztahl uvaZzovan
jako rovina, coz je idealizace neodpovidajici realité. Pfi zanedbani profezu
kotouce by doslo k vypoctu chybnych hodnot hloubky pod povrchem h na ploSe
oddélené casti. Dlsledkem takového zanedbéani by pak mohl byt netotozny
pribéh tvrdosti na obou plochach. Zohlednéni profezu se jednodusSe promitne ve
vztahu 15 (pfipadné ve vztahu 23) pfi¢tenim jeho velikosti k poloze fezu (s)

dosazené pfi vypoctu pro plochu zakladni ¢asti. Psano:

Soddélené tasti — Szakladni tasti T prorez (24)

-
prorez

Soddélené Easti
Szikladni tasti

Obrazek 24, Implementace profezu

6.3. Pfiprava vzork

Ziskané vztahy byly aplikovany pfi praktickém ovéreni metodiky. Méreni

hloubky zpevnéni metodou kolmého fezu bylo provedeno na dvou

materidlech — oceli 12050 a slitiné titanu Ti6Al4V (grade 5). Vybér orientaénich

hodnot mechanickych viastnosti obou materialG uvadi tab. 5. [33] [34]

Tabulka 5, Vybér mechanickych viastnosti obou materiald

Mechanické Modul Mez kluzu R. | Mez pevnosti | Taznost As
vlastnosti pruznosti E | [MPa] [MPa] (%]

[GPa]
ocel 12050 221 min. 305 min. 530 16
Ti6AI4V 114 min. 825 min. 895 18
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Polotovarem obou materiall byla kruhova ty¢. Primér polotovaru Ti6Al4V
byl 145 mm, primér polotovaru oceli 12050 byl roven 65 mm. Oba dilce byly
ortogonalné soustruzeny na konvenénim soustruhu SU50, dlisledkem ¢ehoZ bylo
ocCekavano, ze dojde ke zpevnéni povrchové vrstvy, které bude pfedmétem

méreni.

Obrazek 25, Soustruh SU50

Reznd rychlost v., posuv f i $itka z&bé&ru ostfi a, byly navoleny pro

soustruzeni obou materiald identicky.

Tabulka 6, Rezné podminky

Rezné podminky Ve [m/min] f [mm/ot] ap [mm]
Ocel 12050 35 0,2 5
Ti6Al4V 35 0,2 5

Vzhledem k rozdilnym pridmérim polotovarQ, bylo tfeba navolit vhodny
findlni prdmér obou vzorkd s ohledem na soustruhem dosazitelné otacky. Vztah
(25) dava do relace obvodovou (feznou) rychlost v. [m/min], primér D [mm]

a otacky n [1/min].

T D-'n (25)
Ve = 77000 lmin
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Z tohoto vztahu lze jednoduchou Upravou vyjadfit vhodny finalni prGdmér D pfi

dosazeni soustruhem realizovatelnych otacek.

1000 v
D= ——"[mm] (26)
mTn
1000 -35
DTi6Al4-V = W = 123,8 mm (27)
1000 -35
12050 — m =62 mm (28)

Pro dosaZzeni vypoclteného priméru byla vyuzita vyménitelnd bfitova
destic¢ka ze slinutého karbidu s oznacenim TPGN160308 TH10, ktera byla pomoci
upinky pfipevnéna knozi soznacenim CTFPR 2525 M16. BIlizSi geometricka
specifikace soustruznického noze i vymeénitelné bfitové destiCky je soucasti

P¥ilohy 1.

Obrazek 26, NGZ s vyménitelnou bfitovou desti¢kou

Vv

Polotovary byly upnuty v tfi¢elistovém sklicidle, jak je zdokumentovano
na obr. 27. Béhem fezného procesu byla vyuzita feznd kapalina za ucelem

redukce opotifebeni nastroje a snizeni teploty v misté fezu.
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Obrazek 27, Upnuti do skli¢idla — vievo Ti6Al4V, vpravo ocel 12 050

Vzniklou tfisku Ize v obou pfipadech oznacit dle tab. 1 (kapitola Morfologie
tfisky) jako spirdlovou kuZelovitou, tento tvar je obecné vzato vhodnym tvarem.
Na optickém mikroskopu s CCD kamerou byly pofizeny snimky vzork( vzniklé

tfisky pro ocel 12050 (obr. 28) a pro Ti6Al4V (obr. 29).

1000 pm
S

Obrazek 28, Triska po obrabéni oceli 12050
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Obrazek 29, Triska po obrabéni Ti6AI4V
Pfi dokonceni ortogonalniho soustruzeni na poZadovany primér byla
oddélena cast polotovaru na pdasové pile. Pohled na oddélenou cast obou
polotovarl s oznacenim ortogondlné soustruzeného priméru je na obr. 30.

Vykres obou téchto ¢asti je soucasti Prilohy 2.

Ortogonalné soustruzené priméry

@62,4

Obrazek 30, Oddélené casti na pasové pile
vpravo ocel 12050, vlevo Ti6AlI4V
Po zpevnéni povrchu obrdbécim procesem nasledovala pfiprava méficich
ploch pro méfeni mikrotvrdosti, a to provedenim Fezu. Rez byl realizovany na
metalografické pile (obr. 31) pro minimalni tepelné i deformaéni ovlivnéni

vzniklych ploch.
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Obrazek 31, Metalograficka pila Struers Secotom 60

Provedenim fezu vznikly dvé plochy pro méfeni mikrotvrdosti na obou
materialech — na kazdém materialu jedna plocha na zdkladni ¢asti a jedna plocha
na oddélené c¢asti. Plocham na zakladnich ¢astech materialG byl na pasové pile
jesté dodatecné redukovan objem pfilehlého zakladniho materidlu, aby vznikly
vzorek spliioval rozmérové limity mikrotvrdoméru. Geometrickd specifikace
vzorkl spolu s jejich nadale uzivanym oznacenim uvadi tab. 7. Strany jednoho
vzorku budou rozliSeny pismeny A a B, které budou soucasti znaceni. Psany

budou za podtrzitko (nap¥. T1__A).
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Tabulka 7, Znaceni a geometricka specifikaci vytvorenych vzorki

Ti6AI4V ocel 12050 (C45)

1

\©

0

c

o

©

~

MO

N
znaceni T1 znaceni C1
poloha fezu od stfedu s [mm] 58,7 |[polohafezu od stfedus[mm] | 29,1
| (celkova) [mm] 34,62 |1 (celkovd) [mml] 225
z[mm] 3,8 |z[mml] 2
b [mm] 4  |b[mm] 4
polomér povrchu r[mm] 61,2 |polomér povrchu r[mm] 31,2

= [ &

1

\©

S | N | np— )

5

3 l l

o

©

(@)
znaceni T2 znaceni C2
poloha fezu od stfedu s [mm] 59,2 [polohafezu od stfedus[mm] | 29,6
| (celkova) [mml] 15,52 |1 (celkovd) [mm] 19,72
z[mm] 2 z[mm] 1,6
b [mm] 4 b [mm] 4
polomér povrchu r[mm] 61,2 |polomér povrchu r[mm] 31,2

6.4. Sestava pro méreni pribéhu zpevnéni

Pfistroj umozZiiuje méfeni tvrdosti dle Vickerse (v rozsahu mikro az makro) na
kovovych a nekovovych materidlech. Manipulace s upnutym vzorkem je
umoznéna posuvnym stolkem polohovatelnym vroviné XY pomoci dvojice

mikrometrickych Sroubl. Pro méfeni Ghlopfi¢ek vtiskd je k dispozici integrovany

Zakladni prvek méfici sestavy tvofil mikrotvrdomér Struers Duramin.
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okuldr a CCD kamera. Obraz ze CCD kamery je mozné sledovat na monitoru diky
propojeni mikrotvrdoméru s PC ve 40nasobném zvétSeni. Integrovany okular
poskytuje 10nasobné zvétSeni. Soucasti softwarové vybavy PC je program
Hardtest, diky kterému je mozné nastavit program méreni tvrdosti,
vyhodnocovat obraz ze CCD kamery, vypocitat tvrdost z namérenych uhlopficek
vtiskl a také ji konvertovat do jinych stupnic. Nejnizsi kalibrované zatiZzeni
laboratorniho pfistroje odpovidalo tvrdosti HV 0,5. Toto zatiZzeni neni podle
normy (tab. 3) zatiZeni odpovidajici mikrotvrdosti, ale zatiZeni odpovidajici
méreni tvrdosti dle Vickerse pfi nizkém zatizeni. To vSak pro potreby prace nebylo

podstatné ani omezujici.

CCD kamera

Mikrometrické

odmérovani
polohy

Obréazek 32, Mérici sestava
Pro vlastniupnutia vyrovnani vzorku na posuvném stolku mikrotvrdoméru,
byl pouzit sinusovy vyrovnavaci stolek, na ktery byl pfipevnén svérdk.
Vyrovnavacim stolkem bylo mozné vzorek polohovat tak, aby pfi provadéni

vtisku byla osa indentoru kolma na jeho povrch. Svérakem byl vzorek upnut.
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’ ObjektivCCD | 14
1 kamery : _

>
I L

Svérak

| XY posuvny
stolek

Obrézek 33, Popis mérici sestavy

6.5. Méreni pribéhu zpevnéni
Popis méreni bude sledovat chronologii jeho pribéhu. Nejprve bude
popsano upnuti a vyrovnani vzorku. Nasledné bude popsana strategie méreni,
dle které bude mérfeni provedeno. V posledni fadé budou ziskana data

vyhodnocena.

6.5.1. Upnuti a vyrovnani

Po upnuti vzorku do svéraku bylo tfeba srovnat plochu pro méfeni tvrdosti
tak, aby byla kolma k ose indentoru. Vyrovnani bylo provedeno pomoci
sinusového nakldpéciho stolku. Kontrolou dobrého srovnani bylo zaostfeni CCD
kamery na hranu vzorku a nasledny pfejezd po délce plochy pro méreni.
V momenté, kdy po drdze nedoSlo k vyznamné ztraté ostrosti obrazu, byla plocha

vhodné vyrovnéana.
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6.5.2. Strategie méreni

Na vyrovnané plose jiz mohl byt vytvofen kontrolni vtisk pro definovani
minimalni vzdalenosti dvou sousednich vtiskd a minimalni vzdalenosti prvniho
vtisku od hrany. Takovy vtisk byl proveden v plilce plochy pro méreni, tedy
v hloubce, ktera jisté nebyla ovlivhéna ortogonadlnim soustruzenim. Ovladani
mikrotvrdoméru a podrobny navod na vytvareni, méreni a zaznamenavani vtiskl
a jejich uhlopficek je popsano v rdmci pracovniho navodu, ktery je soucasti
Pfilohy 3.

Minimalni vzdalenosti byly zvoleny dle pfislusné normy a jsou shrnuty

v tab. 8.

Tabulka 8, Minimalni vzdalenosti

stfedni hodnota vzdalenost vzdalenost
kontrolniho vtisku Odpovidajici | sousednich vtiskdl |vtisku od hrany
[mm] HV 0,5 [mm] [Imm]
C1 0,06512 218 0,2 0,163
T1 0,054475 312 0,204 0,136

S vymezenymi minimalnimi vzdalenostmi byla definovana nasledovna
strategie méfeni. Tvrdost bude mé&fena do hloubky h pfiblizné 0,3 mm (fddové
obvykld hloubka zpevnéni) na vzorcich s ozna¢enim T1, C1; a to z obou stran.
Ze znalosti vzdalenosti vtiskl dosahne této hloubky pfiblizné paty vtisk rady.
Pomoci péti bodl nelze dostatecné detailné popsat prtibéh zpevnéni, a tak
budou vytvoreny dalsi dvé fady, které budou polohovany tak, aby poskytovaly
informaci o tvrdosti na novych soufadnicich. Jejich vzdjemna poloha je

schematicky znazornéna na obr. 34.
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Obréazek 34, Schéma vzdjemné polohy rad tvoficich jeden pribéh
Takto vznikne pribéh hodnot tvrdosti tvoreny 15 hodnotami tvrdosti pro
15 riznych soufadnic. Prostor pro statistické hodnoceni méreni bude zajistén

opakovanim tohoto prabéhu (tvofeného z 15 hodnot) minimalné tfikrat.

Informace o tvrdosti na povrchu* bude opatfena mérfenim na oddélenych
¢astech (vzorky T2 a C2), a to méfenim pfimo na zakfiveném povrchu s nadslednou
aplikaci korekéniho faktoru pro méreni na konvexnich valcovych plochach dle

CSN EN 1SO 6507-1.

Chronologicky jako posledni budou méfeny hodnoty v blizkosti povrchu,
které vsak nesplfiuji minimalni podminku vzdalenosti od hrany a od sousedniho
vtisku. Tyto data budou tedy spiSe orientacni, jelikoz nelze vyloucit, Zze material
v takovém misté vtisku nebude ovlivnén blizkou hranou a sousednim vtiskem.
Vytvoreni téchto vtiskl jako chronologicky poslednich je odlivodnéno snahou

meéf¥it co nejblize povrchu v ramci normy.

4Tj. na soufadnici h=0 mm
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6.5.3. Namérené hodnoty

V Pfiloze 4 jsou k dispozici tabulky namérenych hodnot dle definované
strategie meéreni. Rozméry kazdého vtisku budou méfeny integrovanym
okularem a pomoci CCD kamery v rozhrani programu Hardtest. Soucasti této
pfilohy jsou rovnéz tabulky obsahujici zprlmérované hodnoty mérfeni
provedenych ze stran A a B. Tato data budou slouzit pro vyjadfeni jednoho
pribéhu vypovidajicim o pribéhu zpevnéni materidlu. Kompletni obsah pfilohy
bude zdrojem pro grafické interpretace vysledkld méreni. Tabulky obsahuji kromé
namérenych hodnot rovnéz dopoctené priimérné hodnoty, smérodatné odchylky
a standardni chyby. Aplikovany zpUsob vypoctu je obecné uveden v nasledujicich
fadcich (vztahy 29, 30, 31). Pouzité znadeni v nasledujicich vztazich respektuje
konvenci o oznafovani stfedni hodnoty (), smérodatné odchylky (s), standardni

chyby (o5) a celkového pocétu méreni (n).

Prdmérné (stfedni) hodnoty budou vypocteny dle vztahu:
n
D (29)

Smeérodatné odchylky budou vypocteny dle vztahu:

n—1

s= |t -Z(xi—f)z (30)

Standardni chyby budou vypocteny dle vztahu:

Oz =

=
N 31)
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6.5.4. Vyhodnoceni a analyza vysledkd

Data budou prezentovdna a vyhodnocovana dle nasledovného systému:
pro kazdy material (Ti6Al4V a ocel 12050) bude nejprve graficky zndzornéno
meéreni na strané A a na strané B. V grafech jsou zakomponovany hodnoty

ze tfech rlznych typl mérent:

I.  Mé&Feni pribéhu tvrdosti dle normy (dodrzena minimalni vzdalenost
od hrany, pro kazdou hodnotu alespori dvé opakovani)
II.  Mé&Feni tvrdosti na povrchu dle normy (méfeno na zakfiveném
povrchu vzorkl oddélené &asti)
[Il.  Mé&Feni tvrdosti v blizkosti povrchu (mimo normu, informativni
charakter)

V téchto grafech budou znazornény témeér vSechny namérené hodnoty.
Pouze méfeni tvrdosti v blizkosti povrchu (méfeni Ill) bude znazornéno jednou,
stfedni hodnotou. Primérnymi hodnotami ziskanymi dle normy
(mé&Feni | a méfeni Il) bude proloZzen polynom 6. stupné, jelikoZz je na zakladé
koeficientu determinace (R?) nejvhodnéjsim regresnim modelem. Separatné

komentovany budou méreni typu |, Il a lll.

Dale bude vytvofren graf pro komparaci hodnot ziskanych ze stran A a B.
V tomto grafu budou figurovat jiz jen pridmérné hodnoty. Polynom bude opét
proloZzen jen témi pridmérnymi hodnotami, které byly ziskany v mezich normy
(méfeni | a méfeni Il). Hlavnim pfedmétem komentafe bude hodnoceni

podobnosti téchto pribéhd.

Po zhodnoceni symetri¢nosti méfeni z obou stran budou tyto dva pribéhy
zprdmérovany do jednoho jediného priméru. Timto pribéhem byl méla byt

popsana distribuce tvrdosti ve zkouseném materialu.

Poslednim krokem vyhodnoceni bude porovnani prlibéhd obou materiald
vjednom grafu. Do kontextu stimto grafem pak budou vramci komentare

uvedeny zavéry z teoretické ¢asti prace tykajicich se této problematiky.
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Pribéh zpevnéni u vzorka z Ti6AI4V

Ti6Al4V
strana A
400 y = -6E+06x° + 3E+06x° - 101700x* - 245817x3 + 50977x2 - 3707,5x + 466,41
a R?=0,9167
280 RIS § A A =
" 0& B ;i ...... i ...... '3 *
o S x <] o .
T
Zwod Tl ! | A
- 1
[%] ‘e
o
E ;.
S 340 [ R
=

320

300 A
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
h [mm]
[ ] Priimérné hodnoty ] Pribéh 1
Prabéh 2 A Pribéh3
Tvrdost na povrchu V blizkosti povrchu, mimo normu

--------- Polyn. (Primérné hodnoty)

Obrazek 35, TibAl4V — strana A

Méfeni | (méfeni pribéhu tvrdosti dle normy)

Méfeni | je reprezentovano fadami s ndzvem Pribéh 1, Priibéh 2 a Pribéh
3. Tyto pribéhy jsou tvoreny z celkem 45 provedenych vtisk(i na vzorku T1_A.
Je zde patrny klesajici trend v celém rozsahu hodnot. Tvrdost se ustali na tvrdosti
nezpevnéného jadra pfiblizné v rozmezi hodnot hloubky h = 0,2 - 0,25 mm.
Nejvétsi rozptyl namérenych hodnot (a také nejvétsi hodnota standardni chyby)
je patrny v oblasti nejprudsiho poklesu tvrdosti (h = 0,15 — 0,2 mm). U tohoto

vzorku byla volena vzdalenost dvou fad vétsi nez minimalni.

Méfeni Il (M&Feni tvrdosti na povrchu dle normy)

Na povrchu bylo provedeno 5 vtiskd, jejichz hodnoty jsou zobrazeny
v ramci fady s nazvem Tvrdost na povrchu. Mé&feni na zakfiveném povrchu (vzorek
T2) je mozné, pokud se odedtend hodnota tvrdosti koriguje korekénim faktorem,
ktery je funkci velikosti stfedni hodnoty Uhlopficky vtisku a poloméru zakfiveni.
PFfi mé&feni na povrchu Ti6Al4V byl pomér velikosti vtisku ku zakfiveni povrchu tak
maly, Ze odpovidajici korekéni faktor, kterym se ndsobi odectend hodnota

tvrdosti, Ize uvazovat jako rovny 1.
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Méfeni Ill (MéFeni tvrdosti v blizkosti povrchu, mimo normu)

Méreni lll je reprezentovano v grafu fadou s nazvem V blizkosti povrchu,
mimo normu. Jak bylo zminéno, tyto hodnoty jsou zatizeny chybou v podobé
nedodrzeni potfebné vzdalenosti dvou vtiskG a vzdalenosti vtisku od hrany.
Skutecnost, Ze tyto hodnoty nesleduji pribéh proloZzeného polynomu nutné
neznameny, ze jejich hodnoty jsou zcela nespravné, pfinejmensim je ale nelze
povazovat za hodnoty stejné blizké spravné hodnoté tvrdosti jako zbylé. Pro
meéreni na vzorku T1__A byla vyuzita celd pouzitelna Sitka vzorku pro vytvoreni
fad pro méreni |. Pokud by vzorek byl Sirsi, bylo by zajimavé provést ve stejné

hloubce vtisky tam, kde nenasleduje fada méreni l.

Ti6Al4V
strana B
400
i[ y = 2E+06x° - 2E+06x> + 441457x* - 46504%3 + 2698,7x% - 441,63x + 375,55
R? = 0,9439
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i ] = ¢ T i
A [ | - A
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h [mm]
[ ] Priimérné hodnoty ] Pribéh 1
Prabéh 2 A Pribéh3
Tvrdost na povrchu Pribéh 4
= Prabéhs +  Vblizkosti povrchu, mimo normu

--------- Polyn. (Primérné hodnoty)

Obrazek 36, TibAl4V — strana B

Méfeni | (méfeni pribéhu tvrdosti dle normy)

Méreni | je reprezentovdno fadami s ndzvem Pribéh 1, Priibéh 2 a Pribéh
3, Priibéh 4 a Priibéh 5. Tyto pribéhy jsou tvoreny z celkem 65 provedenych vtisk{
navzorku T1__B, kde byla pro moznost nejvétsiho poc¢tu hodnot volena nejmensi
mozna vzdalenost dvou sousednich fad. Vlivem komplikace pfi fezu na
metalografické pile (uvolnéni z upnuti a nutnost opakovani fezu), vsak vznikl

defekt na povrchu, ktery zmensil pouzitelnou Sifku vzorku. Z toho ddvodu jsou

nékteré soufadnice zmapovany 3 hodnotami tvrdosti a jiné 5 hodnotami tvrdosti.

46



Patrny je zde opét klesajici trend prolozeného polynomu v celém rozsahu
hodnot, a to az do ustaleni tvrdosti na soustruzenim neovlivhéné hloubce (cca
0,15 mm). Nejvétsi rozptyl namérfenych hodnot (a také nejvétsi hodnota

standardni chyby) je patrny tésné pod hloubkou 0,1 mm.

Mé&feni Il (M&feni tvrdosti na povrchu dle normy)

Pro mérenitvrdosti na povrchu byl pouzit vzorek T2. V grafu jsou zobrazeny

shodné hodnoty jako v grafu pfedchozim a vztahuje se k nim stejny komentar.

Méfeni Ill (MéFeni tvrdosti v blizkosti povrchu, mimo normu)

Méfeni lll je reprezentovdno v grafu fadou s ndzvem V blizkosti povrchu,
mimo normu. Hodnoty v blizkosti povrchu naznaduji, Ze by prlibéh z hodnoty
povrchové tvrdosti vzapéti pomérné prudce rostl. O posledni hodnoté z méfeni
Il 1ze konstatovat, Ze je blizka (i soufadnici h) prvni hodnoté tvrdosti z normou

respektujiciho méreni I.

Ti6AI4V
porovnani priibéhl ze strany Aa B
420
strana A: y = -2E+07x8 + 2E+07x5 - 5E+06x* + 716867x3 - 48535x2 + 1249x + 375,5
R2=0,9172
400

tvrdost HV 0,5
w
()]
o

340

320
strana B:y = 249156x° - 201184x* + 54196x3 - 4511,5x? - 256,36x + 375,3&
R? = 0,9427
300
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
h [mm]
® strana A B stranaB
Tvrdost na povrchu a4  Strana B u povrchu, mimo normu
X Strana A u povrchu, mimo normu ««----- Polyn. (strana A)

Polyn. (strana B)

Obrazek 37, Ti6AI4V — porovnani pribéhl ze strany A a B

47



Pfi porovnani pribéht ze strany A a ze strany B v jednom grafu je patrna
urcitd diference v pribéhu. Prlbéh ze strany A jednoznacné indikuje vétsi
hloubku zpevnéni, jelikoz hodnoty tvrdosti neovlivnéného materialu dosahuje ve
vétsi hloubce h. Podstatné na tomto porovnani je skutec¢nost, Ze oba pribéhy se
potkavaji na stejné hodnoté tvrdosti nezpevnéného jadra. Prichdzi v uvahu
spekulace nad nepfiméfenym ovlivnénim plochy vhnesenym komplikaci pfi fezani
na metalografické pile. Rez bylo nutné provést nadvakrat, pficemz findlni fez bylo
tfeba vést drazkou vytvofenou prvnim fezem. Pokud by doslo k ovlivhéni povrchu
v blizkosti hrany (povrchu) mohla by se tato skute¢nost promitnout v priib&hu
obdobné — tedy rozdilem pouze v urlitém intervalu hloubky. Tato teorie nelze

vyloucit ani potvrdit bez opakovani méreni na radné vytvoreném vzorku.

Ti6Al4V
zprimérovany prlibéhy ze stran A a B
390
y = -8E+06x° + 7E+06x5 - 2E+06x* + 335182x3 - 22918x2 + 403,67x + 375,52
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Tvrdost na povrchu ® Prdmérné hodnoty ze stran Aa B
B Prlmér pribéhd u povrchu, mimo normu ——Polyn. (Priimérné hodnoty ze stran A a B)

Obrazek 38, Ti6AI4V — zpriimérovany pribéhy ze stran A a B

Vlivem rozdilnosti pribéhl, u kterych bylo pfedpoklddano, Ze budou
(symetri¢nosti plochy pro méfeni tvrdosti) velmi podobné, je jasné, Zze
zprdmérovanim téchto dvou pribéhl do jednoho, budou jednotlivé hodnoty
zatizeny znac¢nou standardni chybou. Priibéhem znadzornénym v grafu je mozné

popsat pribéh zpevnéni na Ti6Al4V. Dle vztahl uvedenych v teoretické cCasti
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(Hloubka a stuperi zpevnéni) bude uvedena hloubka zpevnéné vrstvy h, a stupen

zpevneéni.

K, =13 [%] (32)
h, = 0,22 [mm] (33)

Pribéh zpevnéni u vzorki z oceli 12050

ocel 12050
strana A
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--------- Polyn. (Primérné hodnoty)

Obréazek 39, ocel 12050 — strana A

Méfeni | (méfeni pribéhu tvrdosti dle normy)

Méreni | je reprezentovano fadami s nazvem Pribéh 1, Pribéh 2 a Pribéh
3, Priibéh 4 a Priibéh 5. Tyto pribéhy jsou tvoreny z celkem 75 provedenych vtisk{
na plose C1__A. Kazdé z 15 souradnic hloubky h je pfifazeno 5 hodnot tvrdosti.
Polynom je jako v predchozich pfipadech prolozen pridmérnymi hodnotami
meéreni | a méreni Il. Je patrny celkovy klesajici trend prolozeného polynomu,
vyjimku tvofi relativné konstantni hodnoty tvrdosti v rozmezi h = 0,1 — 0,2 mm.
Nasleduje lehky pokles na hodnotu nezpevnéné vrstvy, jejiz zacatek lze

lokalizovat do hloubky pfiblizné 0,25 mm pod povrchem.

Méfeni Il (Méfeni tvrdosti na povrchu dle normy)

Pro naméfené hodnoty na povrchu (obdobné jako u vzorku T2) byl pomér

vrv

stfedni hodnoty uhlopficky vtisku ku poloméru kfivosti povrchu velmi maly a byl
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uvazovan korekéni faktor roven 1. Za povSimnuti stoji pomérné znacna velikost
povrchové tvrdosti a markantni rozptyl namérenych hodnot. Na optickém
mikroskopu s CCD kamerou byly tedy pofizeny snimky povrchu pro nalezeni

eventuadlni souvislosti.

Obrézek 40, Obrobeny povrch oceli 12050 (C45)

Z obr. 40 (provedeny snimek) je patrny vyskyt Supinkovych dtvard na
povrchu oceli 12050. Ze ztraty ostrosti v okoli tohoto Utvaru lze usoudit, Ze jsou
Supinky v jiné vySkové hladiné nez zbyly materidl. To by mohlo byt pfi¢inou obou
atypickych fenomént (velkd povrchova tvrdost a rozptyl méfenych hodnot).
Vlivem nesoudrZznosti Supinky s okolnim materidlem se mlze pfi provedeni
vtisku Supinka pruzné deformovat, dlsledkem cehoZz se vytvofi maly vtisk
a naméfi se velka tvrdost. Vzhledem k velikosti téchto Supinkovitych utvar( se
rovnéz pravdépodobné stalo, Ze ¢ast vpichl byla provedena na povrchu téchto

Supinek a ¢ast mimo né, coz by osvétlovalo rozptyl hodnot.

Il (M&Feni tvrdosti v blizkosti povrchu, mimo normu)

Méfeni lll je reprezentovdno v grafu fadou s ndzvem V blizkosti povrchu,
mimo normu. Hodnoty ziskané v blizkosti povrchu relativnhé navazuji na
prolozeny polynom z mérenil. Z porovnani standardnich chyb méreni lll a méreni
| opét plyne zavér, Zze méreni v blizkosti povrchu a provedené fady méreni | je

spiSe orientacni.
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ocel 12050
strana B
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--------- Polyn. (Primérné hodnoty)

Obrazek 41, ocel 12050 — strana B

Méfeni | (méfeni pribéhu tvrdosti dle normy)

Méreni | je reprezentovano fadami s nazvem Pribéh 1, Pribéh 2 a Pribéh
3, Priibéh 4 a Priibéh 5. Tyto pribéhy jsou tvoreny z celkem 75 provedenych vtisk{
na plose C1_B. Kazdé z 15 souradnic hloubky h je pfifazeno 5 hodnot tvrdosti.
Polynom prolozeny primérnymi hodnotami méreni | a méreni |l soustavné klesa

na hodnotu nezpevnéné vrstvy, které dosahuje na soufadnici cca h = 0,25 mm.

Méfeni |l (M&Feni tvrdosti na povrchu dle normy)

Pro méreni tvrdosti na povrchu byl pouzit vzorek C2.V grafu jsou zobrazeny

shodné hodnoty jako v grafu pfedchozim a vztahuje se k nim stejny komentar.

Mé&Feni Ill (M&Feni tvrdosti v blizkosti povrchu, mimo normu)

Méfeni lll je reprezentovano v grafu fadou s ndzvem V blizkosti povrchu,
mimo normu. Hodnoty ziskané v tésné blizkosti povrchu zna¢i (v pfipadé jejich
uvazovani) prudky pokles tvrdosti a nasledny relativné prudky nardst

k hodnotdm z méreni I.
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ocel 12050
porovnani priibéh ze strany Aa B
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>
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220
strana B: y = 958805x° - 1E+06x° + 528393x* - 117141x3 + 13525x2 - 972,07x + 288,25
R?=0,9476
200
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
h [mm]
strana B Tvrdost na povrchu
) strana A + V blizkosti povrchu, mimo normu
Polyn. (stranaB) eeeceeeees Polyn. (strana A)

Obrézek 42, ocel 12050 - porovnani priibéhi ze stran A a B

Z komparace pribéh tvrdosti ziskanych na plochach vzorkd C1_AaC1_B
vyplyva velmi dobrd shoda. Polynomy sleduji podobny klesajici trend, v relativné
podobné hloubce prfechazi vtvrdost nezpevnéné vrstvy. Prlbéh strany A
vykazuje mirné prudsi pokles tvrdosti vrozmezi h = 0 — 0,1 mm. Tato shoda
potvrzuje, Zze je mozné na jednom vzorku naméfit ze dvou stran sobé blizké
pribéhy. Takové pribéhy je vhodné zprimérovat do jednoho, ktery Ize

povazovat za pribéh vypovidajici o distribuci tvrdosti zkoumaného dilce.
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ocel 12050
zpramérovany pribéhy ze stran Aa B

y =-47491x5 - 16257x° + 58565x* - 31499x3 + 7339,7x? - 894,52x + 288,37
R?=0,9684

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

oL h [mml
® Prdmérné hodnoty ze stranAa B
B Prdmér prabéhl u povrchu, mimo normu
Tvrdost na povrchu

Obrazek 43, ocel 12050 — zpriimérovany pribéhy ze stran A a B

Jak jiz bylo olekdvané z porovndani prlibéhl ze strany A a B, vysledny

pribéh se sklada z hodnot zatiZzenych v porovnani se vzorkem T1 vyrazné mensi

standardni chybou. Lze opét hodnotit hloubku a stupen zpevnéni:

K, = 25 [%] (34)
h, = 0,24 [mm] (35)
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Porovnani pribéhi zpevnéni u vzorki z oceli 12050 a Ti6Al4V

Ti6Al4V a ocel 12050

porovndani zpriimérovanych hodnot pribéhu
400

Ti6Al4V: y = -8E+06x° + 7E+06x° - 2E+06x* + 335182x3 - 22918x? + 403,67x + 375,52

T 17
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350
N
d 1 ? = 4
>
T K
+ 300
N
2 r NI
X X
250 = -
o i‘%i——-x_x_*_
“x—x-—x———-x—*—x———x—*
ocel 12050: y = -47491x5 - 16257x5 + 58565x* - 31499x3 + 7339,7x2 - 894,52x + 288,37
200 R2 =0,9684
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

h [mm]
X Tvrdost na povrchu oceli 12050
X Prlmérné hodnoty ze stran A a B pro ocel 12050
Prdmér prabéhd u povrchu ocele 12050, mimo normu
A Tvrdost na povrchu Ti6Al4V
Pridmérné hodnoty ze stran A a B pro Ti6Al4V
= Pramér pribéh u povrchu pro Ti6Al4V, mimo normu
———-Polyn. (Prlimérné hodnoty ze stran A a B pro ocel 12050)
Polyn. (Priimérné hodnoty ze stran A a B pro Ti6Al4V)

Obrézek 44, Ti6AI4V a ocel 12050 — porovnani zprimérovanych hodnot prabéhi
Vysledkem porovnani je skutecnost, Zze na oceli 12050 bylo dosazeno vétsi
hloubky zpevnéni nez na Ti6Al4V (ocel 12050 - h,=0,24 mm; Ti6Al4V — 0,22 mm).
U vzorku ze slitiny titanu byl odecten téméF polovi¢ni stupné zpevnéni (ocel
12050 - K, = 25%; Ti6Al4V — K, = 13%). Tento vysledek se mize jevit pfekvapujici

a v rozporu s teorii o mife zpevnéni.

Sodkazem na teoretickou ¢&ast prace (kapitola Oblasti plastické

deformace) Ize konstatovat, Ze dominantnimi vlivy ovliviiujicimi miru zpevnéni

materialu jsou:

e fezné podminky
e geometrie bfitu

e vlastnosti obrabéného materialu
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Rezné podminky byly pfi ortogondlnim soustruZzeni obou material identické,
stejné tak se neménila geometrie bfitu. Zbyva tedy vlastnost obrdbéného

materialu jako jediny proménny faktor majici vyznamny vliv na miru zpevnéni.

Z porovnani mechanickych vlastnosti obou materidld (tab. 5) vyplyva, ze
Ti6AI4V je houzevnatéjsi a mél by vykazovat zpevnéni vétsi. Tato teze by se dala
rovnéz podepfit porovndnim zaznaml tahovych zkousek obou
materidld — materidl s vétsi plochou pod kfivkou zdznamu tahové zkousky Ize

povazovat za houzevnatéjsi.

Vysvétlenim stupné zpevnéni je s nejvétsi pravdépodobnosti Spatna
kvalita povrchu oceli 12050 po ortogonadlnim soustruzeni pro méreni povrchové
tvrdosti. Jak bylo jiz komentovano v pribéhu méreni, vyskyt Supinkovych Gtvard
na povrchu témeér jisté vyznamné ovlivnil vysledky méfeni. Pro urCeni hodnoty
stupné zpevnéni je zasadni pravé povrchova tvrdost. Paklize Supinkovité utvary
zapficinily svym odpruzenim pfi provadeni vtisku naméreni vétsi hodnoty

povrchové tvrdosti, je zfejmé, Ze doslo i k zvétSeni hodnoty stupné zpevnéni K..

V rozporu s teorii je i hodnota hloubky zpevnéni, kterd je v fadech setin
milimetrd vétsi u oceli. Hloubka zpevnéni byla odecitdna ze zprimérovaného
pribéhu stran A a B, které byly u titanu relativné rozdilné. Je mozné, Ze mensi
odectend hodnota hloubky zpevnéni Ti6Al4V je zplisobend timto rozdilem. Tato
interpretace nelze potvrdit ani vyvratit bez opakovani méreni na idedlné

pfipraveném vzorku titanu.
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7.Shrnuti experimentalni Casti

Budou vyhodnoceny sty¢né body praktické ¢asti respektujici chronologii
jejiho pribéhu. Nejprve bude zhodnocena vlastni pfiprava vzorkl, nasledné

méfici sestava a v posledni fadé vliastni metodika méreni.

Vlastni vyrobé vzorkl predchazi urleni jejich geometrickych
parametrd — voli se §ifka vélce a poloha fezu. Sitka upichnutého valce byla
v pfipadé provedeného méreni cca 4 mm, coz byla pro mérfeni dostacujici
hodnota. Pokud by vsak byla Sitka vétsi, bylo by mozné méfit tvrdost v blizkosti
povrchu mimo normu (méfeni 1lI) v misté, kde nenavazuje ihned fada
standardniho méreni. Jinymi slovy by byla ziskana hodnota tvrdosti u povrchu
ovlivnénad pouze blizkosti hrany a mohlo by dojit k posunu vysledkd blize
spravnym hodnotam. Hypoteticky Ize také uvazovat situaci, pfi které by doslo ke
zpevnéni v axidlnim sméru pfi upichovani zkusebniho valce. Disledkem toho by
byla proménnd tvrdost po Sifce plochy pro méfeni tvrdosti. Eventudlnim
projevem této skutecnosti by mohla odlisnost prlibéht ziskanych na strané A a
B. Z téchto dlvodu je vramci moznosti (pfipravku na upnuti vzorku, rozméru
zkoumaného télesa) vhodnéjsi volit sifku vétsi. Pozornost a peclivost by méla byt
vénovana také vlastnimu provedeni délici operace, aby vzniklda cela

separovaného valce byla vzajemné rovnobézna a kolma k ose.

Poloha fezu definuje maximalni dosazitelnou hloubku h na ploSe pro
meéreni tvrdosti. Pfi obvykle malych hloubkach zpevnéni by byly pfirozené
navrhovany velmi malé oddélené Casti.® Takto pozadované provedeni fezu je
obtizné realizovatelné. Hrozi rozkmitani kotouce vfezu a ziskani vinitého
povrchu, coz je pro méfeni tvrdosti nevhodné. Pfi volbé polohy fezu tedy neni na
Skodu volit hodnotu polohy fezu spiSe blize ke stfedu - pfirozené s ohledem na
moznosti metalografické pily. Pokud je na upichnutém valci prostor pro vice fez(,

je praktické jich provést vice a v riznych polohach.

v v

Mé&fici sestava je v podobé, ve které byla popsana v kapitole Sestava pro
mérfeni prlibéhu zpevnéni, funkéni. Zajimavé je porovnat mérfeni jednoho vtisku
pomoci integrovaného okuldaru a pomoci CCD kamery. Vétsi rozdilnost téchto

méreni byla pozorovdna u Ti6Al4V. Naopak u oceli se zda, Ze bylo méfeni

5 Rez by byl polohovén co nejdéle od stfedu S.
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mnohem preciznéjsia hodnoty byly sobé mnohem blizsi. Dlvodem je pfivétivéjsi
struktura povrchu pro odecitani Uhlopficek vtisk(. Na obr. 45 a obr. 46 je pro
porovnani pohled na povrchy obou materialQ. Preciznost méreni je tedy dana
také stavem povrchu. Na povrsich, na kterych lze dobre odecitat Uhlopficky

vtiskl, neni nutné vramci Gspory ¢asu pfemérovat vtisky na integrovaném

okularu.

Obrdazek 45, Povrch T1 — zvétseni x40

57



'r

Obrdazek 46, Povrch C1 — zvétseni x40

Z hlediska vlastniho provedeni méreni povazuji za dllézité doporudit
minimalni ¢asovou prodlevu mezi provedenim fezu a vlastnim méfenim na
vytvorené plose. S ¢asem dochdzi k degradaci povrchu a vzniku oxid(, které
mohou zkreslovat hodnoty tvrdosti a také vyznamné komplikovat odecet
velikosti vtiskd. Pfi ur¢ovani stupné zpevnéni pak doporucuji sledovat zakfiveny
povrch pro pfipadnou identifikaci moZznych zdroji nepresnosti pfi uréovani

stupné zpevnéni.

Na zakladé sumarizace dosazenych vysledkl konstatuji, Ze navrZzena
metodika je funkcéni a pouzitelna. Byly pojmenovany komplikace spojené s jeji
aplikaci a navrhnuty doporuceni pro jejich eliminaci. Je zde prostor pro dalsi
ovéreni této metodiky, napfiklad ovéreni podobnosti pribéhdl tvrdosti na plose
zakladni a oddélené cZasti jednoho materialu. Nabizi se také rfada vylepSeni
samotného zplisobu méreni, napfiklad vedeni fady vtiskd pod thlem vici hrané
plochy pro méreni. Tim by bylo umozZnéno ziskat vramci jedné rfady jesté vice
hodnot tvrdosti do urcité hloubky. Bylo by vsak tfeba provést Upravy v méfici

sestavé a doplnit ji o pfipravek umoznujici Uhlové pozicovani vzorku.

58



8.Zaveér

V teoretické casti praci byl v potfebném rozsahu popsan vznik obrobeného
povrchu za pouziti nejzakladnéjsich principl a terminl zavedenych v kapitole
Obrabéni. Ve vztahu kobrobenému povrchu byly také vteoretické roviné
popsany oblasti plastické deformace a faktory, které nejvyznamnéji tyto oblasti
ovliviiuji. Na takto vytvofeny tematicky celek navazovala Cast prace vénujici se
hodnoceni obrobeného povrchu. Byl zaveden klicovy pojem integrita povrchu.
Jednotlivé slozky integrity povrchu byly vzakladnim rozsahu popsany
a vyjmenovany zdakladni metody jejich mérfeni. Detailnéji byla rozebrdna
mikrotvrdost, jakoZto uZivany ndastroj pro popis prlibéhu zpevnéni povrchové
vrstvy. Shrnuty byly také aplikované metody pfipravy méficich ploch pro méreni
mikrotvrdosti pod povrchem. V kontextu byly jmenovany uskali téchto metod,
¢imz byla zformulovdna motivace pro vytvofeni metodiky nové. Ta byla

teoreticky navrzena.

Pro moznost experimentdlni verifikace navrzené metodiky, byl vytvofen
pracovni postup pro praci s mikrotvrdomérem umistény v laboratofich Fakulty
strojni CVUT v Praze. Dle navrzené metodiky byly vytvofeny vzorky a na
mikrotvrdoméru naméreny prlib&hy zpevnéni. Metodika byla ovéfena a oznacena

za pouzitelnou. Byly pojmenovany moznosti pro zlepSeni a dalsi ovéreni.

VytycCené cile prace byly splnény. Zavérem si dovoluji podtrhnout fakt, ze
samotny prlibéh zpevnéni nem(zZe komplexné vypovidat o integrité obrobeného
povrchu. Je vsak jeji dllezitou soucasti a pro spravné pozndani stavu povrchu je
patficné uvazovat informaci o pribéhu tvrdosti vrelaci sostatnimi faktory

integrity povrchu.
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Priloha 1 — Specifikace soustruznického noze a
vymenitelné britové desticky

f}fw

RE k ic 5 ap(min) ap{max) fi{min} fi{max)
0314 B30 375 125 0039 ITET 0020 D1

Obréazek 47, Specifikace VBD [35]

250 2500 250 150 200 32.00

Obrazek 48, Specifikace soustruZznického noZe [36]



Pfiloha 2 - Vykresy polotovari pro vyrobu
vzorkd
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Priloha 3 — Pracovni postup pro praci s

mikrotvrdomeérem Struers Duramin

Uvod

Méfici sestavu tvofi mikrotvrdomér a vyhodnocovaci software Hardtest na pfipojeném pocitaci.
Software je uréeny pro definici parametrl zkousky, sbér dat a jejich export. Pfikazy pro
provedeni vtisku jsou realizovany na mikrotvrdoméru, nikoliv v prostfedi softwaru.

Mikrotvrdomér disponuje:

CCD kamerou — pro vyhodnoceni diagondl vtisku v softwarovém prostfedi Hardtest
e Optickym mikroskopem — pro vyhodnoceni diagonal vtisku pfimo v systémovém

prostfedi mikrotvrdoméru

e XY posuvnym stolkem se stavitelnou vySkou
Revolverovou hlavou — nosi¢ indentoru (jehlan, vrcholovy Ghel 136°) a dvou objektiv(

(zvétdeni: X40 a X10)
Pro méfeni je vhodné si pfipravit Excel soubor a namé&fené hodnoty ihned zapisovat (moZnost

vizualizace namé&fenych hodnot, lepsi ndsledna dostupnost dat)

Detailnéjsi popis:

4.1. Celkovy pohled

=

|
==

< Q |

Obr. 4.1 Celkovy pohled

]
e

- télo tvrdoméry

- pracovni stolek X-Y

- vnikaci téleso Vickers

- objektiv

- okulér

- nastaveni polohy prisma

- vadovaha

- LCD displej

- Sroub pro nastaveni horizontalni roviny terdoménu
- kolo s rukojeti pro svisly posuy

- revolverova otoéna hlava

- pravy mikrometricky roub optické hlavy
- opticka hiava

- zéskladni deska pracovniho stolky

- levy mikrometricky Sroub optické hlavy

W~ bW -

CRLRZD

Popis mikrotvrdoméru



Méreni
Nasleduje v bodech popsany postup pro provedeni méfeni a ziskani dat.

1. Zapnuti PC a mikrotvrdoméru
Zapnuti a vypnuti se provadi pfepnutim spinace na zadni strané& mikrotvrdoméru.

2. Upnutivzorku v dostate¢né vzdalenosti od revolverové hlavy

Vzorek se upind do pfipravku na XY stolku, fixace je zajisténa pfitlacnou silou dvou celisti. Posuv
v roviné XY se provadi manualné pomoci mikrometrickych Sroubl. Posuv v ose Z je manualné
realizovan kolem s rukojeti pro svisly posuv (obrazek 1, & 10).

File £ i ] tpr Setup  Help

E Gip| Pnt| Distance| Hardness|  Status]]| Pos X| PosY| DiagX]|  Diag Y| Rel] Comment -~
UPE R e 1 0.000 58.3 HV 0.5 0K 1.737 0.000 138.4 1n35 0 3
2 0000 103 HV 0.5 [iT4 7.080 5.124 93.5 95.6
3 0000 G94 IV 05 0K 7.080 5124 964 107.3
4 0.000 228HV 0.5 0K 12,075 -0,908 182.0 221.0
5  0.000 7.0HV 0.5 (i3 0,000 0,000 333.0 385.0
5
7
[

EQUIPMENT - NAME

0,000 8.4HY 05 118 0,000 0,000 320.0 343.0

il

0.000 42HY 0.5 [11.¢ 0.000 0.000 455.0 468.0

0.000 108 HY 0.5 (113 0.000 0.000 91.2 93.4

o 9 0.000 1001 HY 0.5 [11.¢ 0,000 0.000 98.4 92.6

1
1 0
1 0
1 1]
1 1]
1 1]
1 0
1 0
1 1]
- _ 1 10 0.000 52HY 05 116 7.096 5112 4.7 4152 1]
1 1 0.000 52HY 0.5 0K 7.096 5112 4239 73 1]
1 12 0,000 5.2 HV 0,5 0K 7.096 5112 7.3 419.2 1]
p 1 13 0.000 52HY 0.5 [11.¢ 7.096 5112 4246 416.1 0
1 14 0.000 89.9 HY 0.5 0K 7.096 5112 101.7 101.4 0
1 15 0.000 927 HY 05 [11.¢ 7.096 5112 97.0 103.0 1]
1 16 0.000 54 HY 0.5 [11.¢ 7.096 5112 4128 408.8 1]
1 17 0,000 872 HV 0.5 0K 7.096 5112 1027 103.4 1]
D ‘:\ 1 18 0.000 874 HV 0.5 118 7.096 5118 102.3 103.7 0
1 19 0.000 86.5 HV 0.5 [11. 7.096 5109 102.6 104.5 0
1 20 0.000 90.7 HV 0.5 0K 7.096 5118 102.8 99.4 1]
1 2 0.000 101 HY 0.5 [11.¢ 7.096 5,368 1001 1.0 1]
1 22 0.000 103 HY 0.5 0K 7.096 5,366 99.3 0.1 1]
1 23 0,000 100 HY 0.5 0K 7.096 5,366 100.6 91.9 1]
1 24 0.000 99.5 HV 0.5 [11.¢ 7.096 5,365 101.4 91.6 0
1 25 0.000 91.9HY 0.5 0K 7.096 5112 98.0 102.8 0




5. Definice parametrl zkousky

5.1. Ve vodorovném ovlddacim panelu moznost ,View", zaskrtnout ,Test-program". Timto

krokem se zobrazi aktudlné nastaveny program méreni v dolni ¢asti obrazovky —
jednotlivé kroky nastaveny ve sloupci Function

 LECO - C:\Hardtest\Measure\sample_1_1.Hrd - Pokus_1.Tpr - SR_ConvertE1mmRe.rpt
File Edit BUEZN Output  Measurement  Test-program  Setup  Help
Measurement b ilp‘ Pnl| Distance‘ Haldness‘ Slatus‘ Convy. Hardness 1| Conv. Hardness 2| Cony. Hardness 3| Pos X| Pog ~
soEm  Craphic =" 0l o.000 START POINT 0K - - - 0.000 0.00
|: v Testprogam — [11 1l 300 POSI - - - -0.300 0.00
| Excel Shest 12 cao NN rosi - - - 0400 000
[T R 1 3 0,500 POSI . E . -0.500 0.00
v
= -
Line/|Function Para 1 Para 2 Paia 3| Para 4| Para 5‘ Para El ~
L§B Starting point and arow 0,0000 0,0000 0.0000 10,0000 0,0000 0.,0000
2|C Setting of measurement row 0,3000 0,1000 0.0000 0,0000 3,0000 3.,0000
3/H Doing all indentations 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4|L Measure all indentations 0,0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000

5.2. Pro vytvofeni nového programu je tfeba oznacit vsechny Fadky (pfidrzenim levého
tla¢itka mysi a tazenim pfes viechny Ffadky), dale kliknout na ,Test — program” (viz
obrazek) a zvolit Cut function, pfipadné pouzit kldvesovou zkratku CTRL+S. Tim se
odstrani vSechny dosavadni definované funkce.

+Jl LECO - C:\Hardtest\easureisample_1_1.Hrd - Pokus_1 Ip
Filz  Edit Qutput Measurement Test-program Setup Help

Wiga

5.3. Levym kliknutim mySi do Fadku a vyuzitim kldvesové zkratky CTRL+A se otevie okno pro
vloZeni funkce, tlacitkem OK se funkce vlozi. Do kaZzdého fadku jsou vlioZzeny stejnym

zpusobem nasledujici funkce:
5.3.1. Prvni fadek — ,B Starting point and arrow" - definice pocatecniho bodu a sméru

fady.

5.3.2. Druhy fadek — ,C Setting of measurement row" - nastaveni fady vtiskd.



Parameter for C Setting of measurement now

Function : C Setting of meazsurement row -

Mumber of points : | h Row structure
Start distance : | 0,200 f Single row
" Double row
Following dist. : | 0,200
" Tnple row
Change point : | 3 “~ Four rows
Change distance : | 0,000 & e oes

FRow distance : | 0,000

Row number : | 0 [ Connect to row before

[0 = automatic]

Automatic info : |

Cancel 1]

5.3.2.1. Number of points — pocet vtiskd

5.3.2.2. Start distance — vzdalenost prvniho vtisku od pocatecniho bodu
(pfedepsano normou €SN EN I1SO 6507-1) — norma k dispozici u ndvodu.

5.3.2.3. Following distance — vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky (pfedepsano
normou CSN EN ISO 6507-1) - norma k dispozici u ndvodu.

5.3.3. Treti radek — ,H Doing all indentations” provedeni vsech vtisk({ dle parametri
nastavenych v druhém radku

5.3.4.Ctvrty fadek — ,L Measure all indentations” méfeni v softwarovém prostiedi pomoci
CCD kamery.



5.3.5. Vysledné funkce by mély vypadat nasledovné.

Line|Function

B Starting point and arrow

C Setting of measurement row
H Doing all indentations

—

| | B2

L Measzure all indentations

6. Nynije tfeba vytvofeny program ulozit, pomoci File — Save test program as a ulozit pod
vlastnim ndzvem do sloZky TestPrg (je nastavena jako defaultni GloZisté programd méfeni).
V pfipadé potieby méreni vétsiho poctu fad o rlznych vzdalenostech nebo podtech vtiska,
stadi jen program upravit poklepanim na Setting of measurement row, Gpravou parametrd a
opétovnym ulozenim.

7. Dale je tfeba zvolit dobu zatiZzeni a zatézujici silu — tuto volbu je tfeba zanést jak do
softwarového prostfedi na PC, tak do mikrotvrdoméru. Dle normy je standardni zatéZujici
doba 10-15 vtefin.

1epair

)

AUTO

MICRO HY #1 I
EQUIPMENT - NAME
1.1

SAMPLE - NAME

ol
% g e
. |

SOFTWAROVE PROSTREDI DISPLAY MIKROTVRDOMERU

(=]

8. Kliknutim na ikonu AUTO (viz obrazek) se iniciuje méfeni.

8.1. Prvnifadek pod ndzvem Test-program vyzyva k vybéru programu meéfeni — zvolit
program méfeni, ktery byl vytvoren v pfedchozich bodech.

8.2. Radek Sample slouzi pro vyplnéni oznac¢eni méreného vzorku. Zbylé fadky neni nutné
vyplfiovat. Po vyplnéni kliknout na New Sample.



0.

UTO - Control of test sequence

Zobrazi se okno,
prismatu se zobrazi

m v. Hardness 2 Cony. Hardness 3 Pos X Pos ~
Test-program : | C:\Hardtest\TestPrg\Pokus_3.Tpr B , 0,001 0.1
1 685 HK 616 HBS 0101 0.1
AUTO Advanced ] Select new test-progiam ] 721 HE . 0101 0,12
MICRO HV #1 | - 030 0.1
[ EeuPmENT - NAME |
Order Number : BP_Uhlik Date : ]19.12.2019
VICKERS |
DataField # 1|
x40 DataField #t 2 |
[oBJECTIVE |
[od01 | [ oaam | | DateField# 3 |
X - STAGE-POSITION - ¥ DataField # 4 1
@ dbmictiie |
@ DataField# 6 |
DataField # 7 | = =
DataField # 8 |
Para 3 Para 4 Para § Para6]
DataField# 9 | 0,0000 0.0000 0.0000 00000
. 0.0000 0.0000 3.0000 3.0000
DataField # 10 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Cancel | Apply Continue with existing sample

ve kterém by mél byt vidén pohled z kamery — pokud neni, posuvem

Pokud je pozadovan pohled na vtisk v prostfedi Hardtest je nutné povytdhnout prisma
(obrazek 1, €. 6) smérem od zafizeni. Posuv prisma smérem k mikrotvrdomé&ru zajisti
pohled pomoci optického mikroskopu.

10. Posuvem XY (mikrometrickymi Srouby) je tfeba nastavit polohu osového k

11.

fize na misto, kam

ma byt umistén pocatek. V tomto misté je vyhodné vynulovat hodnoty na displejich
mikrometrd dlouhym podrzenim tlacitka ZERO/ABS, které se nachazi fyzicky na mikrometru.
Pozice se potvrdi kliknutim pravym tla¢itkem mysSi a volbou ,,Ready — position OK".
Nasleduje volba sméru méfeni, ktera se potvrdi kliknutim levym tla¢itkem mysi.

Zobrazi se okno
Micrometer positioning —
prvni fadek je cilova
hodnota, druhy fadek je
aktualni. Po manualnim
nastaveni soufadnic XaY
na cilovou hodnotu se
objevi zprava -
.Micrometer is at correct
position, click OK".
INEKLIKAT OK! Na tlacitko
OK kliknout az v kroku 13.

Hardness|  Stat

o
il

w‘w

L GLL» o -‘

H

i

mq‘m‘m‘a‘w‘

B Starting point o
C Setting of mea:
H Doing all inden|
L Measure all ind

(e

Option.... ‘ ] J

0.0000
0,0000
0.0000
0,0000

Pnt|_Distance] us| _ Conv. Hardness 1] Conv. Hardness 2] Conv. Hardness 3| Pos X| Pos 4.
B T o o000 START POINT 0K - B - 0.000 01
T Poil e
AUTO i 2 0200 POSI -0.200 0.1
MICRO HV i1 i 13 0300 POSI -0.300 ou
Sample_1_1
— T 7 —
VICKERS
(S Micrometer positioning
(SBsEeTive | [vesTronce| ® - Auis ¥ - Avis
Set Micrometer to -0,100 0,147
Micrometer value : -0,100 0,147
Difference. set to 0 0,000 0,000 &
< >
Line[Function

0.0000
3,0000
0.0000
0,0000

3| Para 4| Para 5 Para 6 |

@) Micrometer is at correct position, click [OK] . : E
3 1]
0o

0.0000
3,0000
0.0000
0,0000




12. Nyni je tfeba provést vtisk, a to dotykem na tlacitko Next Step.

Nasledné kliknout Start na displeji mikrotvrdoméru. Revolverova hlava vyméni objektiv za
indentor automaticky.

Krok 2

Ihned po provedeni vtisku stisknout tlacitko Abort. Pfipadné je mozné preméfit vtisk
integrovanym okuldrem.

13. Az nyni kliknout OK v softwarovém prostredi na pocitaci



14. Na poataa se objevi textové pole viz obrazek. Neprovadét Zzadnou akci, jen kI|knout OK.

Grp| Pnt] Distance] Hardness|  Status]  Conv. Hardness 1] Conv. Hardness 2] Conv. Hardness 3] Pos X] Pos

1 0 0,000 START POINT 0K z : z 0.000 l],1-!:
r i 1 1 0,100 INDENT = 5 3 -0.100 0.1
1 2 0.200 INDENT & 5 3 -0.200 0.14
1 3 0.300 INDENT = = - -0.300 014

MICRO HY _‘
(_ceuiPMENT - NARE |

Sample 1_ 1

IIH

TIME

a0 ][ 03 |

0.3
[OBJECTIVE | [TESTFORCE

Hardtest

Swing the selected objective in position
and then click [OK] or [Cancel] !

Iz =

hd
aim MAGHNIFICATION: X40 5
Line[Function 3 Para 4] Para 5] Para6]
1|B Starting point a Cancel 0 0.0000 0.0000 00000
2|C Setting of mea 0 00000 3.0000 o000
3H Doing all indentations 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4|L Measure all indentations 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5
6
7
8
9
10
Measure all 11
indentations | 12|
AUTOMATIC ﬁ

-

o

o

~

/4 Start 7 Leco " W Kiko nwani cs @)1

15. Znovu se vam zobrazi navadéni na pozici nového vtisku. Opakujte postup popsany v krocich
11-14. Po provedeni posledniho vtisku je tfeba manudlné otocit revolverovou hlavou na
zvétSeni X40 a kliknout OK.

Gp| Pnt| Distance] Status] Conv. Hardness 1] Conv. Hardness 2] Conv. Hardness 3] Pos X[ Pos A

1 o o000 START POINT 0K - E - 0,000 0.1:
1 1 0,100 POSI - - - -0,100 01
1 2 o200 POSI 5 = - -0.200 01
1 3 0300 POSI - = - -0.300 o1

Swing the selected indenter in position and
then click [OK]. If you want to do the
indentations later click [Cancel].

v

() INDENTER: VICKERS 2|
Line[Function 3 Para 4, Para 5| Para
1|B Starting point a Cancel 0 0.0000 0,0000 0.0000
2|C Setting of mea 0 0,0000 2,0000 3,0000
3[H Doing all indentations 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

L Measure all indentations 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000

4
h
B
[ 7
[ s
-

=

o
1
5
a
'3
5
2
&
2
3
g
Fl
B

N|_.

=

il
£
3|

|
El
&
)

5

o

]

18

16. Dalsi fazi je preméreni vSech vtiskll pomoci CCD kamery. Budete nasmérovani na jednotlivé
soufadnice vtiskd (manualn& pomoci mikrometrickych Sroub() a pomoci levého tlacitka



oznacit vSechny 4 vrcholy vtisku. Po jejich oznaceni se vybér potvrdi kliknutim levym
tlaCitkem mysi.

17. Pokud se dostanete do nestandardni situace a je tfeba pfepozicovat na konkrétni vtisk nebo
ho pfeméfit, Ize tak provést poklepanim pravym tlacitkem na fadek, kde je Zzadany vtisk.

]l LECO - C:\Hardtest\Measuredsample_1_1.Hrd - blala. Tpr - SR_ConvertE1mmRe. rpt
File Edt Wiew oOutput Measurement Test-program  Setup  Help

[ wepar | |G Pnt| Distance] Hardness|  Status| Conv. Hardness 1] Conv. Hardness 2] Conv. Hardness 3| Pos X| Pos A
1 START POINT [iT4 - - - -0.629 0.1 -
1 INDENT - - - -0.429 0.1¢
AUTO | T . - - -0.229 014
MICRO HV #1 | 1 INDENT - - - -0.029 0.1¢
[ EoUIPMENT - HAWE | 1 INDENT . - - -0.029 0.1t
Sample_1 99 | 1 INDENT -0.029 0.1t
[_SAMPLE - wamE |
VICKERS m Edit measurement
[ mooe |
[om ] | o Pont :
ODIECTIVE | LIESTEORCE Distance : 0,200 Reference : 0
0088 | [ 0149 |
X STAGE POSITION ¥
Comment : |
-.E -H gl HanesE Remeasure |
— |
@l . Status : INDENT - Reposition | ¢ <

Para 2| Para 3| Para 4| Para 5| Para6] &
Position X - -0,429 Position Y= [ 0,147 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000

0.2000 0,0000 0.0000 5.0000 3,0000
Diagonal X : 0,0 Diagonal Y : 0,0 |o.0000 0,0000 0,0000 00000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

cancel |

o

w

=
=

=
=

-
)

=
()

-
=

-
Tl

=
@

-
=

1

&




p ] =] &gkl oox <]
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Tatak3 o0z

18. Export do CSV souboru je proveden kliknutim na Output — Page View (ikona obalky s Sipkou)
- viz obrdzek. Je vhodné ulozit méreni postupem: File — Save measurement as.

VICKERS HARDNESS TEST

LeCo

Sample :

Date :

Order Number :
Tester:

Company Name
Company SubMame

Company Adress 1
Company Adress 2

Indenter :

Sample_1_1
19.12.2018
BF_Uhlik
repair

VICKERS  Objective :

Load ;

DataField # 1
DataField # 2
DataField # 3
DataField # 4
DataField # 5

Test Program :

DataField #
DataField #
DataField #
DataField #
DataField #

ChHardtest\ TestPrenPokus_3 Tpr

Hardness Traverse
Hardness (HV 0,3)

400

—&— Traverse 1

0
Distance (mm} 005

QLI I 52 i 523 P .0 5 )47 % 7 o MRS i ) 5 5l ) )
0,10 015 0,20 025 030 035

0,40

s Uardnnes 4 Coswsnoant

] 4 Tl y | b] = | 2| 0o =

Tota:3 100% 3ofd

VICKERS HARDNESS TEST

® Company Name
Cornpaty SubMName
Company Adress 1
Company Adress 2

Sample:
Date :
Order Number :

Tester: repair

Indenter:  VICKERS
Time : 10

Sample_1_1
19.12.2019
BP_Uhlik

Objective : X400
Load: 03

DataField # 1
DataField # 2
DataField # 3
DataField # 4
DataField # 5

Test Program:

DataField # 6
Export %]

Format [ ]

|Commarseparated values [C5V) v ]

C\Hardte:

Destination:

Hard
Hardnoss (v o | [Dekle <]

LA L A 0 G ) R A R B
Distance (mm) 0,05 010 015 0,20 025 0,30 035 0,40

—&— Traverse 1




Prfiloha 4 — Tabulky namérenych hodnot

T1_A
X [mm] h [mm] HV_mikroskop | HV_kamera | HV 0,5 HV_mikroskop | HV_kamera | HV 0,5 HV_mikroskop | HV_kamera HV 0,5

0,136 | 0,038335 374 374 374 382 398 390 391 394 392,5
0,216 | 0,060755 369 372 370,5 377 366 371,5 388 383 385,5
0,251 | 0,070533 372 363 367,5 382 378 380 370 374 372
0,34 | 0,095315 386 368 377 376 374 375 382 389 385,5

0,42 | 0,117488 386 386 386 382 371 376,5 377 372 374,5
0,455 | 0,127159 369 372 370,5 370 377 373,5 374 383 378,5
0,544 | 0,151666 362 357 359,5 352 351 351,5 358 347 352,5
0,624 | 0,173593 338 326 332 392 393 392,5 382 377 379,5
0,659 | 0,183155 350 329 339,5 333 343 338 357 365 361
0,748 | 0,207387 324 341 332,5 335 331 333 302 305 303,5
0,828 | 0,229066 337 339 338 328 339 333,5 340 333 336,5
0,863 | 0,23852 346 341 343,5 304 309 306,5 331 341 336
0,952 | 0,262476 366 353 359,5 326 330 328 325 325 325
1,032 | 0,283907 339 350 344,5 328 331 329,5 328 335 331,5
1,067 | 0,293252 346 330 338 337 331 334 332 334 333



T1 A

x [mm] h [mm] Primér Smérodatna odchylka @ Standardni chyba

0,136 0,038335 385,5 10,0374299 5,795112884
0,216 0,060755 375,8333333 8,38649708 4,841946349
0,251 0,070533 373,1666667 6,33113997 3,655285367

0,34 0,095315 379,1666667 5,57524289 3,218867986

0,42 0,117488 379 6,14410286 3,547299442
0,455 0,127159 374,1666667 4,04145188 2,333333333
0,544 0,151666 354,5 4,35889894 2,516611478
0,624 0,173593 368 31,8472919 18,38704254
0,659 0,183155 346,1666667 12,8679188 7,429296363
0,748 0,207387 323 16,8893458 9,751068318
0,828 0,229066 336 2,29128785 1,322875656
0,863 0,23852 328,6666667 19,5597376 11,29281974
0,952 0,262476 337,5 19,1115149 11,03403825
1,032 0,283907 335,1666667 8,14452782 4,702245327
1,067 0,293252 335 2,64575131 1,527525232



Tl _A, méreno v blizkosti povrchu (mimo normu)

X [mm] h [mm] HV_mikroskop | HV_kamera Pramér HV_mikroskop | HV_kamera | Primér = HV_mikroskop | HV_kamera | Primér
0,06 | 0,016947 362 360 361 369 365 367 357 354 355,5
0,08 | 0,022584 369 370 369,5 374 375 374,5 370 373 371,5
0,1 | 0,028214 352 355 353,5 375 370 372,5 359 362 360,5
0,13 | 0,036649 346 350 348 381 385 383 375 378 376,5

x [mm] h [mm] Primér Smérodatna odchylka | Standardni chyba

0,06 | 0,016947 361,2 5,751811309 3,320809808
0,08 | 0,022584 371,8 2,516611478 1,452966315
0,1 | 0,028214 362,2 9,609023537 5,547772326
0,13 | 0,036649 369,2 18,61674873 10,74838489




T1_8B

X h [mm] HV_mikroskop HV_kamera HV 0,5 | HV_mikroskop HV_kamera HV 0,5 | HV_mikroskop HV_kamera HV 0,5
[mm]
0,136 0,038335 368 368 368 361 357 359 367 359 363
0,216 0,060755 353 354 | 353,5 352 355 | 353,5 355 345 350
0,251 0,070533 353 342 | 3475 345 349 347 350 355 | 3525
0,34 0,095315 317 320 | 318,5 346 342 344 367 340 | 353,5
0,42 0,117488 335 333 334 347 349 348 340 328 334
0,455 0,127159 342 340 341 340 342 341 340 342 341
0,544 0,151666 370 330 350 333 341 337 324 325 | 3245
0,624 0,173593 330 333 | 3315 337 340 | 338,5 331 330 | 330,5
0,659 0,183155 327 321 324 339 325 332 331 335 333
0,748 0,207387 357 323 340 344 331 | 3375 344 330 337
0,828 0,229066 329 323 326 335 345 340 342 335 | 3385
0,863 0,23852 322 334 328 349 320 | 3345 340 345 | 3425
0,952 0,262476 340 330 335 335 304 | 319,5 337 314 | 3255
1,032 0,283907 335 345 340 332 338 335 325 320 | 322,5
1,067 0,293252 325 333 329 345 330 | 337,5 325 330 | 327,5



T1_B

X [mm] h [mm] HV_mikroskop HV_kamera HV 0,5 HV_mikroskop HV_kamera HV 0,5

0,136 0,038335 372 359 365,5 359 362 360,5
0,216 0,060755 - - - - - -
0,251 0,070533 344 337 340,5 340 342 341

0,34 0,095315 352 353 352,5 357 352 354,5

0,42 0,117488 - - - - - -
0,455 0,127159 336 331 333,5 332 330 331
0,544 0,151666 326 328 327 355 349 352
0,624 0,173593 - - - - - -
0,659 0,183155 333 321 327 326 325 325,5
0,748 0,207387 345 333 339 342 335 338,5
0,828 0,229066 - - - - - -
0,863 0,23852 340 355 347,5 345 340 342,5
0,952 0,262476 344 329 336,5 322 321 3215
1,032 0,283907 - - - - - -
1,067 0,293252 321 331 326 340 340 340




T1_8B

Pocet méfeni n

X [mm]

h [mm]

Pramér

Smérodatna odchylka

Standardni chyba

0,136
0,216
0,251

0,34

0,42
0,455
0,544
0,624
0,659
0,748
0,828
0,863
0,952
1,032

1,067

0,038334872
0,060754708

0,07053305
0,095314721
0,117488291
0,127158807

0,15166606
0,173592679

0,18315507
0,207387147
0,229066136
0,238520105
0,262476253
0,283906937

0,29325219

363,2
352,3333333
345,7

344,6
338,6666667
337,5

338,1

333,5

328,3

338,4
334,8333333
339

327,6

332,5

332

3,65034245
2,020725942
5,007494383
15,17563837
8,082903769
4,873397172
12,69054766
4,358898944

3,99374511
1,193733639
7,686568372

7,71362431
7,765307463
9,013878189

6,31466547

1,632482772
1,166666667
2,239419568
6,7867518
4,666666667
2,179449472
5,675385449
2,516611478
1,78605711
0,533853913
4,437842319
3,449637662
3,472751071
5,204164999

2,824004249



Tl _A, méreno v blizkosti povrchu (mimo normu)

X [mm] h [mm] HV_mikrosko | HV_kamera Pramér HV_mikrosko | HV_kamera | Primér | HV_mikrosko | HV_kamer | Primér
P P P a
0,06 | 0,01694 362 360 361 369 365 367 357 354 355,5
7
0,08 | 0,02258 369 370 369,5 374 375 374,5 370 373 371,5
4
0,1 0,02821 352 355 353,5 375 370 372,5 359 362 360,5
4
0,13 | 0,03664 346 350 348 381 385 383 375 378 376,5
9
X [mm] h [mm] Primeér Smérodatna odchylka Standardni chyba
0,06 = 0,016947 361,2 5,751811309 3,320809808
0,08 | 0,022584 371,8 2,516611478 1,452966315
0,1 0,028214 362,2 9,609023537 5,547772326
0,13 0,036649 369,2 18,61674873 10,74838489




Tl B, méreno v blizkosti povrchu (mimo normu)

X [mm] h [mm] HV_mikroskop @ HV_kamera Pramér HV_mikroskop | HV_kamera | Primér | HV_mikroskop | HV_kamera | Primér
0,06 | 0,016947 398 400 399 381 383 382 390 392 391
0,08 | 0,022584 365 370 367,5 385 380 382,5 375 380 377,5
0,1 | 0,028214 369 374 3715 370 372 371 376 380 378
0,13 | 0,036649 365 370 367,5 365 365 365 374 377 375,5

x [mm] h [mm] Primér Smérodatna odchylka Standardni chyba

0,06 = 0,016947 391 8,504900548 4,910306621
0,08 | 0,022584 375 7,637626158 4,409585518
0,1 | 0,028214 373,5 3,905124838 2,254624876
0,13 = 0,036649 369,3333333 5,484827557 3,166666667




T2, méreno primo na povrchu

d [mm] d/D korekéni faktor HV 0,5 bez korekce HV 0,5
0,049735 0,000406 1 375 375
0,04844 0,000396 1 395 395
0,04971 0,000406 1 375 375
0,04993 0,000408 1 372 372
0,050795 0,000415 1 359 359
Pramér Smérodatna Standardni odchylka
odchylka
375,2 12,8918579 5,765414122




T1, zprGmérovany hodnoty ze strany A a B

X [mm] h [mm] Strana A; HV 0,5 Strana B; HV 0,5 Prlimér Smérodatna Standartni chyba
odchylka

0,136 0,038335 385,5 363,2 374,4 15,768 11,15
0,216 0,060755 375,8 352,3 364,1 16,617 11,75
0,251 0,070533 373,2 345,7 359,4 19,422 13,73333333

0,34 0,095315 379,2 344,6 361,9 24,442 17,28333333

0,42 0,117488 379,0 338,7 358,8 28,52 20,16666667
0,455 0,127159 374,2 337,5 355,8 25,927 18,33333333
0,544 0,151666 354,5 338,1 346,3 11,597 8,2
0,624 0,173593 368,0 333,5 350,8 24,395 17,25
0,659 0,183155 346,2 328,3 337,2 12,634 8,933333333
0,748 0,207387 323,0 338,4 330,7 10,889 7,7
0,828 0,229066 336,0 334,8 335,4 0,825 0,583333333
0,863 0,23852 328,7 339,0 333,8 7,3068 5,166666667
0,952 0,262476 337,5 327,6 332,6 7,0004 4,95
1,032 0,283907 335,2 332,5 333,8 1,8856 1,333333333
1,067 0,293252 335,0 332,0 333,5 2,1213 1,5

T1, zprGmérovany hodnoty z méreni v blizkosti povrchu ze strany A a B (mimo normu)

h [mm] Primeér Smérodatna Standardni
odchylka chyba
0,016946748 376 21,09535231 14,91666667
0,02258363 373 2,239171474 1,583333333
0,028214493 368 8,013876853 5,666666667
0,036649498 369 0,11785113 0,083333333




Ci1_A

X h [mm] | HV_mikroskop HV_kamera | Priimér HV_mikroskop | HV_kamera Primér | HV_mikroskop = HV_kamera | Primér
[mm]

0,1628 | 0,0583 240 239 239,5 244 248 246 263 264 263,5
0,3628 | 0,129 239 238 238,5 244 248 246 244 245 2445
0,5628 | 0,1985 236 237 236,5 246 247 246,5 229 227 228
0,7628 | 0,2669 235 239 237 232 236 234 231 229 230
0,9628 | 0,3342 220 226 223 226 227 226,5 225 226 225,5
0,2628 | 0,0938 245 247 246 238 239 238,5 234 239 236,5
0,4628 @ 0,1639 248 253 250,5 249 248 248,5 225 226 225,5
0,6628 | 0,2329 226 227 226,5 237 234 235,5 231 232 231,5
0,8628 | 0,3007 232 234 233 230 236 233 224 222 223
1,0628 | 0,3674 227 229 228 228 232 230 242 241 241,5
0,3128 | 0,1114 247 247 247 231 237 234 250 244 247
0,5128 | 0,1813 236 238 237 224 227 225,5 244 247 245,5
0,7128 | 0,2499 219 220 219,5 227 229 228 213 215 214
0,9128 | 0,3175 228 230 229 222 228 225 214 211 212,5
1,1128 | 0,3839 224 226 225 228 233 230,5 222 223 222,5



Cl A

X [mm] h[mm] | HV_mikroskop HV_kamera Pramér HV_mikroskop HV_kamera Pramér
0,1628 | 0,0583 263 263 263 258 256 257
0,3628 0,129 245 249 247 237 238 237,5
0,5628 | 10,1985 239 237 238 232 232 232
0,7628 | 0,2669 230 232 231 226 229 227,5
0,9628 | 0,3342 229 232 230,5 227 225 226
0,2628 | 0,0938 237 239 238 231 230 230,5
0,4628 | 0,1639 228 230 229 233 232 232,5
0,6628 | 10,2329 228 229 228,5 223 223 223
0,8628 | 0,3007 229 231 230 233 238 235,5
1,0628 | 0,3674 226 228 227 225 228 226,5
0,3128 0,1114 226 232 229 242 241 241,5
0,5128 | 0,1813 250 247 248,5 266 260 263
0,7128 | 0,2499 218 219 218,5 259 255 257
0,9128 | 0,3175 234 235 234,5 244 240 242
1,1128 | 0,3839 224 220 222 242 238 240



Cl A

X [mm]

h [mm]

Pramér

Smérodatna odchylka

Standardni chyba

0,1628
0,3628
0,5628
0,7628
0,9628
0,2628
0,4628
0,6628
0,8628
1,0628
0,3128
0,5128
0,7128
0,9128
1,1128

0,058347392
0,129009553
0,198542494
0,266938599

0,33419031
0,093819147
0,163917654
0,232883125
0,300707974
0,367384673
0,111449579
0,181265541
0,249946565

0,31748508
0,383873574

253,8
242,7
236,2
231,9
226,3
237,9
237,2

229
230,9
230,6
239,7
243,9
227,4
228,6

228

10,65715722
4,396020928
6,969576745
3,681032464
2,706473721
5,538501602

11,5195486
4,769696007
4,827007354
6,238990303

8,01249025
13,91671657
17,30390129
11,03063915
7,508328709

4,766025598
1,965960325
3,116889475
1,646207763
1,210371844
2,476893215
5,151698749
2,133072901
2,158703314
2,790161286
3,583294573
6,223744853
7,738539914
4,933051794
3,357826678



Ci_B

X [mm] h [mm] HV_mikroskop | HV_kamera | Primér @ HV_mikroskop | HV_kamera | Primér | HV_mikroskop | HV_kamera | Primér
0,1628 | 0,058347 266 263 264,5 246 251 248,5 257 257 257
0,3628 | 0,12901 254 259 256,5 237 236 236,5 249 247 248
0,5628 | 0,198542 233 235 234 236 243 239,5 239 243 241
0,7628 | 0,266939 251 253 252 233 235 234 218 221 219,5
0,9628 | 0,33419 231 227 229 219 222 220,5 240 234 237
0,2628 | 0,093819 240 238 239 247 252 249,5 239 240 239,5
0,4628 | 0,163918 241 230 235,5 227 233 230 251 233 242
0,6628 | 0,232883 237 242 239,5 236 238 237 238 239 238,5
0,8628 | 0,300708 255 241 248 220 223 221,5 228 227 227,5
1,0628 | 0,367385 242 238 240 234 234 234 217 217 217
0,3128 | 0,11145 252 252 252 244 232 238 261 255 258
0,5128 | 0,181266 234 241 237,5 242 248 245 235 230 232,5
0,7128 | 0,249947 226 229 227,5 232 234 233 238 235 236,5
0,9128 | 0,317485 224 229 226,5 231 235 233 217 220 218,5

1,1128 | 0,383874 225 227 226 227 232 229,5 220 219 219,5



Ci_B

X [mm] h [mm] HV_mikroskop HV_kamera Pramér HV_mikroskop HV_kamera Pramér
0,1628 0,058347 260 256 258 274 275 274,5
0,3628 0,12901 251 248 249,5 257 251 254
0,5628 0,198542 229 227 228 247 245 246
0,7628 0,266939 255 246 250,5 240 241 240,5
0,9628 0,33419 233 231 232 240 238 239
0,2628 0,093819 240 239 239,5 266 259 262,5
0,4628 0,163918 232 235 233,5 227 228 227,5
0,6628 0,232883 221 221 221 228 230 229
0,8628 0,300708 213 215 214 242 245 2435
1,0628 0,367385 218 220 219 245 247 246
0,3128 0,11145 271 267 269 263 264 263,5
0,5128 0,181266 232 231 2315 248 250 249
0,7128 0,249947 239 237 238 238 235 236,5
0,9128 0,317485 231 229 230 242 241 241,5
1,1128 0,383874 228 229 228,5 243 241 242



Ci_B

Pocet mérenin X [mm] h [mm] Pramér Smérodatna odchylka | Standardni chyba
0,1628 0,058347 260,5 9,67600124 4,327239305
0,3628 0,12901 248,9 7,724959547 3,454706934
0,5628 0,198542 237,7 6,90651866 3,088689042
0,7628 0,266939 239,3 13,30695307 5,951050327
0,9628 0,33419 231,5 7,314369419 3,271085447
0,2628 0,093819 246 10,22252415 4,57165178
0,4628 0,163918 233,7 5,574495493 2,492990172
0,6628 0,232883 233 7,881941385 3,524911346
0,8628 0,300708 230,9 14,46288353 6,467998145
1,0628 0,367385 231,2 12,79453008 5,7218878
0,3128 0,11145 256,1 11,92895637 5,334791467
0,5128 0,181266 239,1 7,692528843 3,440203482
0,7128 0,249947 234,3 4,221966367 1,888120759
0,9128 0,317485 229,9 8,451331256 3,779550238
1,1128 0,383874 229,1 8,196035627 3,665378562



Cl_A, méreno v blizkosti povrchu (mimo normu)

x[mm] | h[mm] HV_mikrosko | HV_kamera Pramér HV_mikroskop HV_kamera | Prumér HV_mikrosko | HV_kamer | Primé
P P a r
0,06 | 0,02159 237 240 238,5 285 286 285,5 261 265 263
0,08 | 0,02876 258 262 260 254 255 254,5 244 245 244,5
5
0,1 | 0,03592 245 243 244 270 275 272,5 264 267 265,5
8
0,13 ' 0,04665 244 244 244 256 260 258 268 266 267
2
X [mm] h [mm] Primeér Smérodatna odchylka Standardni chyba
0,06 0,02159 262 23,50709113 13,57182539
0,08 ' 0,028765 253 7,858116823 4,536885863
0,1  0,035928 261 14,85204812 8,57483398
0,13 | 0,046652 256 11,59022577 6,691619967




C1l_B, méreno v blizkosti povrchu (mimo normu)

X [mm] h [mm] HV_mikrosko | HV_kamera Pramér HV_mikrosko | HV_kamera | Prdmér HV_mikrosko | HV_kamer | Primé
P P P a r
0,06 | 0,02159 257 256 256,5 277 266 271,5 257 261 259
0,08 | 0,02876 258 254 256 247 241 244 250 249 249,5
5
0,1 | 0,03592 249 248 248,5 248 250 249 259 255 257
8
0,13 | 0,04665 243 241 242 248 245 246,5 246 246 246
2
X [mm] h [mm] Primér Smérodatna odchylka Standardni chyba
0,06 0,02159 262,3333333 8,036375634 4,639803636
0,08 | 0,028765 249,8333333 6,00694043 3,468108674
0,1 | 0,035928 251,5 4,769696007 2,753785274
0,13 | 0,046652 244,8333333 2,466441431 1,424000624




C2, méreno primo na povrchu

d [mm] d/D korekéni faktor HV 0,5 bez korekce HV 0,5
0,06018 0,000964 256 256
0,05495 0,000881 307 307
0,06027 0,000966 255 255
0,05401 0,000866 318 318
0,05512 0,000883 305 305
PrGimér Smérodatna Standardni chyba
odchylka

288

30,18630154

13,49972445




T1, zprGmérovany hodnoty ze strany A a B

X [mm] h [mm] Strana A; HV 0,5 Strana B; HV 0,5 Primér Smérodatna odchylka Standardni chyba
0,1628 0,058347 253,8 260,5 257,15 4,737615434 3,35
0,3628 0,12901 242,7 248,9 245,8 4,384062043 3,1
0,5628 0,198542 236,2 237,7 236,95 1,060660172 0,75
0,7628 0,266939 231,9 239,3 235,6 5,232590181 3,7
0,9628 0,33419 226,3 231,5 228,9 3,676955262 2,6
0,2628 0,093819 237,9 246 241,95 5,727564928 4,05
0,4628 0,163918 237,2 233,7 235,45 2,474873734 1,75
0,6628 0,232883 229 233 231 2,828427125 2
0,8628 0,300708 230,9 230,9 230,9 0 0
1,0628 0,367385 230,6 231,2 230,9 0,424264069 0,3
0,3128 0,11145 239,7 256,1 247,9 11,59655121 8,2
0,5128 0,181266 2439 239,1 241,5 3,39411255 2,4
0,7128 0,249947 227,4 234,3 230,85 4,87903679 3,45
0,9128 0,317485 228,6 229,9 229,25 0,919238816 0,65
1,1128 0,383874 228 229,1 228,55 0,777817459 0,55

T1, zprGmérovany hodnoty z méreni v blizkosti povrchu ze strany A a B (mimo normu)

X [mm] h [mm] Primeér Smérodatna Standardni
odchylka chyba
0,06 | 0,02159 262 0 0
0,08 | 0,028765 251 2,239171474 1,583333333
0,1 | 0,035928 256 6,481812161 4,583333333
0,13 | 0,046652 251 8,131727984 5,75




