Integrita povrchu
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K dosazeni spravné a spolehlivé funkce strojirenskych vyrobkul je nutné, aby byly
rozmery, tvar a vzajemna poloha ploch jejich jednotlivych Casti dodrzeny s urCitou
presnosti. Béznym vyrobnim postupem nelze docilit, aby uvedené geometricke
vlastnosti soucasti byly dodrzeny (ani zméreny) s absolutni presnosti. Skute¢né
plochy vyrobenych soucasti se tak liSi od idealnich ploch predepsanych na vykrese.
Aby bylo mozné posuzovat, predepisovat a pri vyrobe kontrolovat dovolenou
nepresnost, rozdeéluji se uchylky skute¢nych ploch do Ctyr skupin:
uchylky rozméru
uchylky tvaru
uchylky polohy
uchylky drsnosti povrchu
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Geometricka tolerance - uchylka tvaru
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Znacky pro uchylky tvaru a polohy

tolerance tvaru

tolerance piimosti

tolerance rovinnosti

tolerance kruhovitost:

tolerance valcovitosti

tolerance profilu podélného rezu

tolerance polohy

tolerance rovnobéznosti

tolerance kolmosti

tolerance sklonu

tolerance souososti

tolerance soumeérnosti

tolerance ymenovité polohy prvku

tolerance mznobéznosti os

souhrnné tolerance tvaru a
polohy

tolerance obvodového hazeni
tolerance ¢elniho hazeni
tolerance hazeni v daném sméru

tolerance uplného obvodového hazeni
tolerance uplného ¢elniho hazeni

tolerance tvaru daného profilu
tolerance tvaru dané plochy
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A Drsnost povrchu
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Zajimat se pouze o hodnotu drsnosti Ra je jako kdyz jedeme autem po silnici
a nezajimaji nas diry, ale primérna nerovnost vozovky. )
 [astni sdéleni prof. Brychty — VSB Ostraval
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Doporuéene vztahy mezi drsnosti povrchu Ra a toleranénimi stupni

Tolerancni stupen

Rozmery [mm] 5 i 7 iE iE ma | i 12
pfes do Drznosti povrchu Ba
1 3 04 16 37
3 5 02 0.4 16 45 6.3
B 10 01 08 32 ' 53
10 30 ' 08 ' e
0 &0 e -
50 a0 ' 3.2
a0 120 0.3 53 6.3
120 180 15
180 250 . 32 63 125 25
5 400 125 25
400 E00 32 125 20




Kouzlo povrchu
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Povrch listu tabaku

Povrch piskovce Rebecca Romijn



Technicky pohled na skutecny povrch

Finalni vlastnosti vyrobku jsou vyznamné ovliviiovany vilastnostmi
povrchovych a podpovrchovych vrstev. Objem provoznich lomu
v soucCasnosti tvofi vice nez z 90% unavovych poskozeni. Toto poSkozeni
ma nejcastéji svoje iniciaCni misto na povrchu soucasti.

Vyjimkou byvaji nékteré vyznamné strukturni, metalografické i konstruk¢ni
chyby (vméstky, trhliny, povrchové prekalena vrstva materialu, zapichy aj.),
které mohou presunout iniciaci dale od povrchu.

Z tohoto dlivodu je nutné viastnostem povrchu vénovat znaénou
pozornost.




Integrita povrchu — norma ANSI B211.1 1986
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Rekrystalizace, Zbytkova napéti,
Metalurgicka transformace.........



Integrita povrchu — norma ANSI B211.1 1986

Hodnotici techniky:

 Stanoveni drsnosti povrchu

* Vizualni zkousky

» Mikrostrukturni zkousky, metalografické hodnoceni (pozor na zaobleni okraju
metalograf. vybrusu.....)

 ZkouSky mikrotvrdosti (zatizeni 50 nebo 100g, vzdalenost vtiskt 0,025 nebo
0,0125mm...)

* Profil zbytkovych napéti

 Stanoveni tnavové pevnosti



Integrita povrchu — norma ANSI B211.1 1986

Souhrn dat:

Minimalni soubor dat

zahrnuje pro minimalnée dvé urovné intenzity procesu tyto informace:

e  Material, jeho tvrdost a metalurgicky stav

«  Proces, uroven intenzity procesu a provozni parametry

«  Drsnost povrchu Ra

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

e  Prab¢&h mikrotvrdosti (pricné)

Standardni soubor dat
zahrnuje pro minimdalnée dve urovné intenzity procesu tyto informace:
» Informace z minimalniho souboru dat
«  Prabéh (profil) zbytkovych napéti
*  Vysokocyklova Woehlerova (F-N) kiivka
«  Woehlerova (F-N) ktivka nebo zakladni mez tinavy materialu




INTEGRITA POVRCHU - norma ANSI B211.1 1986

Symbol integrity povrchu
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Srovnani hloubek jednotlivych efektu integrity povrchu

DRUH Maximalni dosazena hloublka efektu
UCINETU | Podminky | soustriZend chemicks elektro- | elektro- | elektio- | obrdbénd
(Efektu) | (obrabéni) figho vrtand | brouden Jhrdhini chemické | chemické | jiskrové | laseroviim
frézovand ohrabénd | broufend | obrdbénd| paprskem
Mechanické zmény materialu
Flasticka f1a Gisto 0,043 0,020 0,002 rxx A AEE AEE AEE
deformace fia hyahio 0,07 & 0,112 | 0,029 L% XX KX Rk EEX
Plasticky f1a Gisto LEE xxx [ 0,013 1x% A% LEE LEE LEE
deform Sdstice | na hruho XL wxx | 0,053 AE AL xE% EEX XEX
ZmEny fia Gisto 0,013 0,025 0,038 0,025 0,036 0,018 0,025 -
Twrdosti 1) tia hiahin 0,127 0,208 | 0,254 0,079 0,051 0,038 0,203 -
Ilikso a f1a fisto 0,013 0,013 0,013 A% 0,00% 0,000 0,013 0,01%
malro trhling | na hgho 0,033 0,038 | 0,429 xEE 0,038 0,025 0,178 0,102
Zhytkové f1a fisto 0,152 - 0,013 0,025 0,000 0,000 0,051 0,00%
napéti 2 ta higho 0,356 - 0,315 0,025 0,000 0,000 0,076 -
Metalurgické zmény materialu
Rekristalizace | na disto - - 0,013 KL, KX, 44 44 44
na hngho - - - KL, KX, X, X, KX,
Intetkivst. f1a €isto XXX X% XXX 0,00% 0,00% 0,000 XXX XXX
napadeni na haho XEK %A% HEH 0,152 0,038 - REX REX
delekt leptand | na dsto 0,010 - 0,00% 0,015 0,010 0,003 0,013 -
poryvyenelor | na begbo 0,025 0,076 [ 0,010 0,035 0,064 0,013 0,041 -
I etalurgicke f1a fisto 0,010 0,032 0,013 - 0,000 0,003 0,01% 0,01%
transformace | falpubo 0,07 & 0,508 | 0,152 - 0,00 % 0,008 0,127 0,038
Teplem ovliyv. fia fisto 0,003 - 0,01% TEE IEE REE 0,015 0,015
oblasti na hraho 0,025 0,076 | 0,313 REX REX XEX 0,127 0,032




Jaky chceme povrch?

Takovy, aby plnil vSechny svoje funkce a zvySoval uzitné vlastnosti vyrobku!
Dokazeme tyto pozadavky definovat?

Pro porozumeéni rec€i povrchu je nutné
vhimat vSechny tyto faktory
v pozadovanych souvislostech.

Zbytkova napéti (tlakova — tahova?)
Morfologie povrchu (drsnost)
Materialové a mechanické vlastnosti
povrchu (tvrdost, zpevneéni, strukturni stav,
povrchova uprava napf. vrstvy, povlaky)

Integrita povrchu

Geometricka presnost

Drsnost povrchu a jeho profil

Tvrdost

Zmeéna struktury

Zbytkova napeéti

Chemicko-tepelné zmény — opaly,
oduhli¢eni, nauhlic¢eni

Trhliny — praskliny

Zmeény fyzikalnich i chemickych
vlastnosti




Geometricka presnost




Drsnost povrchu a jeho profil
Vyuziti konfokalniho mikroskopu Olympus LEXT 3000

Data name : 13_5
Comment

15.000
12.000
15.000
9.000
7 500
6.000
0.000
3.000 um - 5 000
96 .000
0000 102.400
153.600 48 000
204 800
4 ¥ 256 8080
um
Ob .
X . ’ Zoom
Profil v 3D nahledu Acq.
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1.0x
XYZ-—-C
CF—H



Meéreni pricné drsnosti

Ra - 0,4509 um
Wt - 0,4676 um

Frimary profile
13.000 -

10400 -
7800 -
5.200 -
2_600 -
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Méreni plosné drsnosti

Surface profile

192.000
153 600
115.200
76_800
38._400
13.000
10.400
7.800
5 200 0.000
2. 600
0.000
0.000 51_200 102.400 153.600 204.800 256.000

Linearni drsnost Ra 0,6 um
PloSna drsnost Sa - 0,39um



Mereni drsnosti — liniové | plosnée
\
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« Méreni drsnosti klasickou metou kontaktnim profilometrem
ma nekteré nevyhody jako napr. moznost znehodnoceni
vzorku pri mereni, dostatecne velka a pristupna plocha pro
hrot pristroje

= Tyto nedostatky jsou vyloucCeny
pomoci mereni drsnosti
bezkontaktnim zpusobem, pomoci
konfokalniho mikroskopu Olympus
LEXT




 Na méreni ma vliv mnoho parametru: volba objektivu,
volba zakladni délky a mezni vinové delky, nastaveni jasu,
softwarové narovnani vzorku

Velikost jednotlivych
snimanych poli

5X — 1280 x 960 um
10x — 640 x 480 uym
20x — 320 x 240 um
50x — 128 X 96 um
100x — 64 x 48 um
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Velké mnozstvi sumu Nezmereni cele periody
(prilis male zvetSeni) drsnosti

Objektiv 5x | Objektiv 10x | Objektiv 20x | Ohbjektiv 50x | Objektiv 100x

Ra 3,2
Ral6
Ra 0,8
Ra 0.4
Ra 0,2
Ra 0,1

21/22



Nosna (Abbotova) krivka profilu

Hloubka fezu

ceel I T 40 P
i Nosny podil

Struktura povrchu 2

Dva odliSné povrchy se stejnou hodnotou Abbotovy kfivky profilu



Profil povrchu

Vic nez samotny profil povrchu je dulezitéjSi
strukturni stav a pritomnost mikrotrhlin.



Tvrdost Zmena struktury Zbytkova napeti
O

T

—= £
Deformacni zavislosti oceli
1-kalena; 2-popoustéena;
3-kalena z vysoke teploty;
4-zihana

Vznik brusnych prasklin u cementovanych ozubenych kol. Tyto defekty nebyly
iniciovany bezprostfedné od povrchu, ale z hloubky cca 0,7 mm pod povrchem.



Zmeéna struktury

Rovnoosé
krystaly 3 i
ProdlouzZend
subzrna

-
ssan
ass:
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Silneé
5 deformovand
zrna

2 - 4 um

Slabe
deformovand
zrna

Nedeformovany FE
materidl

NarusSeni povrchove litinoveé vrstvy grafitem



DalSim uskalim je po spravnem vyhodnoceni stavu povrchu vyrazeni nevhodnych
vyrobkl na zakladé predikovani jejich chovani v provozu. Ackoliv je jiz publikovana
cela fada literarnich prament pojednavajici o integrité povrchu, pfesto se jesté
nedostaly tyto poznatky do povedomi strojirenskych firem, aby je bylo mozné zaradit
do kritéria posuzujici kvalitu vyrobku.

Je nutné hledat souvislosti mezi laboratorné nameérenymi vysledky popisujici
povrchovy stav a realnymi vlastnostmi, nebo dalSi moznosti je pouzit overenou
metodu, ktera poskytuje pfimeé vazby na uzitne vlastnosti.

Jednim z téchto meéreni je metoda IMPACT TESTU. Tato analyza byla
presentovana na minulém rocniku konference METAL 20009.
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prechodova oblast s keheznimi  centrdlni oblast s
a adheznimi poruchami koheznimi poruchami

hloubka

vniknuti tenka vistva

priameér N|
wiisku (a)

okrajové oblast
s kruhovymilomy  S4Stetky uvolnéného materialu

Impact krater — snimek REM



Prakticka ukazka stavu povrchu

Stav obrobeného povrchu — ocel C45

Povrch — otvor vyvrtan nastrojem Hofmeister — €. 91.
V povrchové vrstvé je tvrdost gHV0,005 = 445

Testovany vzorek

Povrch — otvor vyvrtan nastrojem konkurence
— nenastala plasticka deformace

-




Impact krater ve vzorku oceli C45 ve stredni Casti otvoru

Nastroj Hofmeister
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. SpotMagn Det WD ——————— 500 um : SpotMagn Det WD }———— 100 um
50 65x SE 11.1 Vzorek - 93 - impact otvor - stred 50 200x SE 11.1 Vzorek- 93 - impact otvor - stred
} i A : .

% SpotMagn Det WD —— | 500um SpotMagn Det WD ———— 20 um
2 450 65x SE 182 Vzorek - G - impact - otvor - stred it 50 800x SE 183 Vzorek- G -impact - otvor - stred
2 3 w oot 10k > |

%




Stav obrobeného povrchu — ocel AISI D3

Zkaleny povrch— gHV0,01 =1107.

=828.

Bézny povrch — gHV0,01



Impact krater ve vzorku oceli D3 — nastroj Hofmeister

SpotMagn Det WD —————— 200 um
50 120x  SE 11.1 Impact test 19436_10

HVO0,01 = 567

HV0,2 =712
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SpotMagn Det WD |—————— 200 um G o S SpotMagn Det WD }————— 50 um
50 120x SE 11.2 Impacttest 19436_11 7/ ! y 50 500x SE 11.2 Impacttest 19436_11
5 K LT 5 5 Pt Pl A R

= i b/ i g 2 4 = L md ¥

Dokumentace krateru ve znovuzakalené vrstveé (bila oblast)
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Méreni zbytkovych napéti RTG difrakéni analyzou u otvort z oceli C45
Vzorek 1 Strana B

.

-250,00

SpotMagn  Det WD |——————— 10um

50 8500x SE 105 Zkouska tv. nastroje vz. 11 - vybrus

o V oblasti feritu je vétSi deformace

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

Rozlozeni tlakovych zbytkovych napéti po obvodé vyvrtaného otvoru

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5
bod 1A 1B 1A 1B 1A 1B 1A 1B 1A 1B

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

linW,deg | 1,67 | 1,67 | 1,70 | 1,67 | 1,65 | 1,77 | 1,71 | 1,69 | 1,74 | 1,71

RozloZeni zbytkovych napéti u odliSné zhotovenych otvoru — soustruzeni, vrtani



Zbytkova napeti

Dulezitost zbytkovych napéti se projevi nejen na mechanickych
vlastnostech, ale také na korozni odolnosti povrchu.

Pricny vybrus povrchove zakaleného
a cernéného povrchu v misté defektu.



Ptiklad profila zbytkovych napéti pii opracovani oceli CSN16342

1 T T T T I
( Zbytkové napéti - AlS| 4340 (CSN 16342)
kaleno a popusténo, SOHRC, brouseno
+100 ”~~ i
/ \ podminky brouseni
jemné klasicke hrubée
-+80 \_I \ kotoué& A46HV Ad6IKKV A4A6MV
obvodova
l \ rychlost 10 30 30
\ m/s
-— +60 - \ prisuv R =l 0,025mm 0.05mm
= / ' \
brusna Sulf. Sol. Oil na suUcho
H / \ . \ kapalina oil (1:20)
+40 ' _— \ | ]
: I
\ a— —
| o —
\ —
& ’ konvené&ni brouseni | — —
L Dy (0,4mm) 1 !
[ hrubé brouseni
£ ] l / N amm)
T . S
= o ==
D ~
=3 / .
=
2 ' |
L 2o : ~
= elektrolytickeé lesténi —
~ jemné (0,08 Mmm) T c— c—
brouseni l
©,1Tmm) r '
-0 g _— 1 T
hrubé brouseni a
kulickovano
(O.9Mmm) ~
-60
o)
=
—
-80
-100
*  &isla v zavorce udavaji deformaci vzorku v 3-1/2" délce /
meérky ( distortion in 3-1/2" gage length ) l J '
o - 002 . 004 . 006 . 008 YO - 020

hloubka pod povrchem (v palcich, 1palec=25,4mm)




Trhliny — praskliny

SpotMagn  Det WD p——{ 50um ] M SpotMagn - Det WD | { 20 pm
50 500x SE 11.3 zkouska tvareciho nastroje - vzorek 5 5.0 1500x SE 11.3 zkouska tvareciho nastroje - vzorek 6

L0 SpotMagn  Det WD | | 20 um
50 1500x _SE 10.6 ZUB _vzorek 1 __hlaqua cast

R R

T X -




Zmeny fyzikalnich i chemickych vilastnosti

Povrch vyvrtané litny CSN 422420 - oblast 1 - pouze vrtano;
oblast 2 — prechodova oblast do tvareného povrchu; oblast 3 tvareny povrch;
4 - Zahlazeny povrCh ¥ Plosny podil koroze /

0,3

0,25 —e— vzorek 240/1
—8— vzorek 800/1 f//’*7'
—4— vzorek 240/2

02
vzorek 800/2 ’/"—/’Z_./‘/_/

podil korozniho napadeni

0,1

// f—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

¢as [min]

Koroze u vzorku brouseného
,papirem 240" ,papirem 800¢



FL L APt
} “SpotMagn  Det WD b——

0 500( SE 10.1 Vyrobece 5K - F1
- - ——

spot Magn  Det WD p——] SpotMagn  Det WD jf——vro] 2
50 1000x SE 116 IN718 - MP 2 Y 5.0 1000x BSE 11.3 IN718 - M|

Stav bfitu — z hlediska makrogeometrie i z hlediska mikrogeometrie



makrocastice, vlastnosti, drsnost, ......

Stav povrchu vrstvy —

[Wet- and dry processing of work pieces in drag finishing processes Straubenhardt, 26. October 2009 Dipl.-Ing. (FH) Helmut
Gegenheimer OTEC Prazisionsfinish GmbH; www.otec.de]

Vrstva s makrocCasticemi — PVD depozice Povrch vrstvy po mikrouprave

Integrita povrchu u nastroju:

Geometricka presnost a mikrogeometrie britu; Drsnost povrchu, jeho stav
a profil; Tvrdost - mikrotvrdost; Strukturni stav; Zbytkova napeéti;
Nezadouci chemicko-tepelné zmény — opaly, oduhli€eni, nauhli¢eni;

Trhliny — praskliny; Zmény fyzikalnich i chemickych vlastnosti
Povrch a jeho zmény z hlediska depozice tenkych vrstev



Vyuziti konfokalniho mikroskopu k dokumentaci stavu bfitu nastroje

I { 100 um SpotMagn Det WD | | 10 um

N SpotMagn  Det WD | |
40 350x SE 12.4 Nastroj 12_Il - opotrebeni 40 3500x SE 125 Nastroj12_lI - opotrebeni
T R 3
Data name : 13_05_01.o0ls Data name : 12_26_50.0ls
Comment Comment

160.000 i i v 140.000
4 | ¥ el 70.000 ’

009G oo\

256.000

2
~"192.000

116.200\ AT A

: ¥ i "
v ~128.000
z
p— 38.400

Konfokalni mikroskop




Vyuziti radkovaciho elektronového mikroskopu k dokumentaci
stavu nastroje

" Spot Magn Det WD | { 100 um SpotMagn Det WD | | 10 zm
50 350x  SE 230 Nastroj MPQ3-12-H-02-51]2 pred omletim 50 3500x SE 11.1 Nastroj MP0O3-12-H-02-5112 pred omletim

llustrativni snimek

SpotMagn Det WD | 20um [
50 1000x SE 11.2 Nastroj MPO3-12-H-02-51|2 pred omletim




Sledovani stavu Spicky vrtaku pfi vrtani oceli 19436.6 specialnim vrtakem

{ 100 um : SpotMagn Det WD | | 100 um
50 350x SE 26.1 19436 - MPO 3-12-H-02-51 nastr 1B

SpotMagn Det WD | | 100 um i SpotMagn Det WD | { 100 pm
50 3850x SE 26.1 19436 - MPO 3-12-H-02-51 nastr 1 C 50 350x SE 265 19436 - MPO 3-12-H-02-51 nastr 1D
4

Vrtak - spiCka — vrtano 6 mm — 3. dira Vrtak - Spicka — vrtano 10 mm — 4. dira




SpotMagn  Det WD | | 100 um
o0 350x SE 256 19436 - MPO 3-12-H-02-51 nastr 1 E

Vrtak - SpiCka — vrtano 6 mm — 5. dira




Vyuziti profiloveho pfistroje k dokumentaci stavu nastroje

Brit pfed omletim — jsou vyznacCeny oblasti, Stav bfitu po omleti
kde bylo provedeno méreni zaobleni

1 | | ]

5 ()

PN R e
|

Polomér zaobleni bfitu ve vyznaCenych oblastech
méfeni je r = 10-12um.




Vyuziti profiloveho pfistroje Alicona k dokumentaci stavu nastroje

<keln Referenztyp>

oo Auftragsnr: glp=nen [ 2ur Datenbank exportieren | EfiNeue Referenz speichern | (/5 Drucken

Prifer:

Nachste Messung

R ——————— —
AT B i R PRI Aicons - F Edgeld_ "PTERTPRT

14: |V 17510 86.207 7.6713 21.193 036197 7551.2 12171 83781
15 ¥ 47100 84.392 55817 42463 13145 23316 12134 -6.5256
Statistik
00 — rlnm] B[] a[pm] b[pm] K S[hm] y[F1 ol
Mittelwert: 24629 86.038 25476 24718 10196 11366 12379 -3.4165
Z " | d & J ! ! d : ! ! A ! ) d " \ J d Std. Abw:: 11783 11286 17.908 97327 0.51699 6.2127 0.43391 1.1489
it Minimum: 14869 84386 76713 10.167 036197 6.533 11761 -9.3006
T bl Maximum: 471 88.039 55.817 42463 19646 23316 13339 -6.5256
{f »
= Median: 19963 86.127 19974 22475 1.0567 8.8216 12.281 -8.5661

17.222 86.067 22.298 22.009 0.46299 7.7622 12.288 -8.6905

I« « 15/15 | Robust:

auheit | Erweitert |

Profl | 3D/Differenz | Schartigkeit

Vlevo je pristroj Alicona. Stredni ¢ast obsahuje méreni zaobleni britu. Vpravo je zachycen
stav britu ve 3D zobrazeni.



Abychom néco videéli, musime mit oCi i mysl otevrenou!
A byt pripraveni se s tim, co pozname, nejak vyrovnat!

4




Problematika s integritou povrchu spociva v tom, ze se musime naucit posuzovat
povrch jinak, nez jak jsme byli zvykli. NevystaCime s doposud vyuzivanymi
charakteristikami a veliCinami, ale musime se naucit pohlizet na povrch komplexneée
a v souvislostech. Pro dosazeni tohoto cile je zapotrebi vytvorit interdisciplinarni
tymy, které budou spolu diskutovat a budou provadét korelaci ziskanych poznatku.

s

EVISE KDO TE POSLOUCH?




