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K dosaģen² spr§vn® a spolehliv® funkce stroj²renskĨch vĨrobkŢ je nutn®, aby byly 

rozmŊry, tvar a vz§jemn§ poloha ploch jejich jednotlivĨch ļ§st² dodrģeny s urļitou 

pŚesnost². BŊģnĨm vĨrobn²m postupem nelze doc²lit, aby uveden® geometrick® 

vlastnosti souļ§sti byly dodrģeny (ani zmŊŚeny) s absolutn² pŚesnost². Skuteļn® 

plochy vyrobenĨch souļ§st² se tak liġ² od ide§ln²ch ploch pŚedepsanĨch na vĨkrese. 

Aby bylo moģn® posuzovat, pŚedepisovat a pŚi vĨrobŊ kontrolovat dovolenou 

nepŚesnost, rozdŊluj² se ¼chylky skuteļnĨch ploch do ļtyŚ skupin:  

¼chylky rozmŊrŢ  

¼chylky tvaru  

¼chylky polohy  

¼chylky drsnosti povrchu  

 RozmŊrov® tolerance  

Popis povrchu ï dŚ²vŊjġ² pohled na povrch  



Geometrick§ tolerance - ¼chylka tvaru  



Znaļky pro ¼chylky tvaru a polohy  



Drsnost povrchu  

Zaj²mat se pouze o hodnotu drsnosti Ra je jako kdyģ jedeme autem po silnici  

a nezaj²maj² n§s d²ry, ale prŢmŊrn§ nerovnost vozovky.  

                                                            [¼stn² sdŊlen² prof. Brychty ï VĠB Ostrava]     





Kouzlo povrchu 

Rebecca Romijn  
Povrch p²skovce  

Povrch listu tab§ku  

Povrch Venuġe 



TechnickĨ pohled na skuteļnĨ povrch 

Fin§ln² vlastnosti vĨrobkŢ jsou vĨznamnŊ ovlivŔov§ny vlastnostmi 

povrchovĨch a podpovrchovĨch vrstev. Objem provozn²ch lomŢ 

v souļasnosti tvoŚ² v²ce neģ z 90% ¼navovĨch poġkozen². Toto poġkozen² 

m§ nejļastŊji svoje iniciaļn² m²sto na povrchu souļ§sti.  

VĨjimkou bĨvaj² nŊkter® vĨznamn® strukturn², metalografick® i konstrukļn² 

chyby (vmŊstky, trhliny, povrchovŊ pŚekalen§ vrstva materi§lu, z§pichy aj.), 

kter® mohou pŚesunout iniciaci d§le od povrchu.  

Z tohoto dŢvodu je nutn® vlastnostem povrchu vŊnovat znaļnou 

pozornost.  
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Trhliny  

Interkrystalick®       

      napaden²  

Plastick§ deformace  

Rekrystalizace, Zbytkov§ napŊt²,  

Metalurgick§ transformaceééé  
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Hodnot²c² techniky: 

Å Stanoven² drsnosti povrchu 

 

Å Vizu§ln² zkouġky  

 

Å Mikrostrukturn² zkouġky, metalografick® hodnocen² (pozor na zaoblen² okrajŢ 

metalograf. vĨbrusué..) 

 

Å Zkouġky mikrotvrdosti (zat²ģen² 50 nebo 100g, vzd§lenost vtiskŢ 0,025 nebo 

0,0125mmé) 

 

Å Profil zbytkovĨch napŊt²  

 

Å Stanoven² ¼navov® pevnosti  
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Souhrn dat: 

Minim§ln² soubor dat        

 zahrnuje pro minim§lnŊ dvŊ ¼rovnŊ intenzity procesu tyto informace: 

        Å      Materi§l, jeho tvrdost a metalurgickĨ stav 

        Å      Proces, ¼roveŔ intenzity procesu a provozn² parametry 

        Å      Drsnost povrchu Ra 

        Å      Mikrosn²mek povrchu (zvŊtġen² 1000x), a to v takov®m poļtu, kterĨ bude   

                reprezentovat stav (vġechny oblasti,  pokud jsou odliġn®) cel®ho povrchu.  

        Å      PrŢbŊh mikrotvrdosti (pŚ²ļn®) 

 Standardn² soubor dat        

 zahrnuje pro minim§lnŊ dvŊ ¼rovnŊ intenzity procesu tyto informace: 

       Å      Informace z minim§ln²ho souboru dat 

       Å      PrŢbŊh (profil) zbytkovĨch napŊt² 

       Å      Vysokocyklov§ Woehlerova (F-N) kŚivka 

       Å      Woehlerova (F-N) kŚivka nebo z§kladn² mez ¼navy materi§lu  



Symbol integrity povrchu  

INTEGRITA POVRCHU - norma ANSI B211.1  1986  



Srovn§n² hloubek jednotlivĨch efektŢ integrity povrchu  



JakĨ chceme povrch? 

TakovĨ, aby plnil vġechny svoje funkce a zvyġoval uģitn® vlastnosti vĨrobku! 

Dok§ģeme tyto poģadavky definovat? 

Zbytkov§ napŊt² (tlakov§ ï tahov§?) 

Morfologie povrchu (drsnost) 

Materi§lov® a mechanick® vlastnosti 

povrchu (tvrdost, zpevnŊn², strukturn² stav, 

povrchov§ ¼prava napŚ. vrstvy, povlaky) 

  

Integrita povrchu 

Geometrick§ pŚesnost 

Drsnost povrchu a jeho profil  

Tvrdost 

ZmŊna struktury 

Zbytkov§ napŊt² 

Chemicko-tepeln® zmŊny ï opaly, 
oduhliļen², nauhliļen²  

Trhliny ï praskliny 

ZmŊny fyzik§ln²ch i chemickĨch 
vlastnost² 

 

Pro porozumŊn² Śeļi povrchu je nutn® 

vn²mat vġechny tyto faktory 

v poģadovanĨch souvislostech.   



Geometrick§ pŚesnost 



Profil v 3D n§hledu 

Drsnost povrchu a jeho profil  

 Vyuģit² konfok§ln²ho mikroskopu Olympus LEXT  3000 



MŊŚen² pŚ²ļn® drsnosti 

Ra  - 0,4509 mm 

Wt ï 0,4676 mm 



MŊŚen² ploġn® drsnosti 

Line§rn² drsnost Ra 0,6 Õm 

Ploġn§ drsnost Sa - 0,39Õm  



MŊŚen² drsnosti ï liniov® i ploġn® 
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Å MŊŚen² drsnosti klasickou metou kontaktn²m profilometrem 

m§ nŊkter® nevĨhody jako napŚ. moģnost znehodnocen² 

vzorku pŚi mŊŚen², dostateļnŊ velk§ a pŚ²stupn§ plocha pro 

hrot pŚ²stroje 

 Ý Tyto nedostatky jsou vylouļeny 

pomoc² mŊŚen² drsnosti 

bezkontaktn²m zpŢsobem, pomoc² 

konfok§ln²ho mikroskopu Olympus 

LEXT 

 



Å Na mŊŚen² m§ vliv mnoho parametrŢ: volba objektivu, 

volba z§kladn² d®lky a mezn² vlnov® d®lky, nastaven² jasu, 

softwarov® narovn§n² vzorku 

  

5x ï 1280 x 960 ɛm 

10x ï 640 x 480 ɛm 

20x ï 320 x 240 ɛm 

50x ï 128 x 96 ɛm 

100x ï 64 x 48 ɛm 

Velikost jednotlivĨch 

sn²manĨch pol² 

20/22 



Velk® mnoģstv² ġumu 

(pŚ²liġ mal® zvŊtġen²) 

NezmŊŚen² cel® periody 

drsnosti  

(pŚ²liġ velk® zvŊtġen²) 

21/22 



Dva odliġn® povrchy se stejnou hodnotou Abbotovy kŚivky profilu  

Nosn§ (Abbotova) kŚivka profilu  



Profil povrchu 

V²c neģ samotnĨ profil povrchu je dŢleģitŊjġ² 

strukturn² stav a pŚ²tomnost mikrotrhlin. 



Tvrdost ZmŊna struktury Zbytkov§ napŊt² 

ZakalenĨ povrchï ßHV0,01 =1107.  

Deformaļn² z§vislosti oceli 

1-kalen§; 2-popouġtŊn§;  

3-kalen§ z vysok® teploty; 

4-ģ²han§  

Vznik brusnĨch prasklin u cementovanĨch  ozubenĨch kol. Tyto defekty nebyly 

iniciov§ny bezprostŚednŊ od povrchu, ale z hloubky cca 0,7 mm pod povrchem.  



ZmŊna struktury 

Naruġen² povrchov® litinov® vrstvy grafitem  

Naruġen² povrchu dŚeva Śezem J  



Dalġ²m ¼skal²m je po spr§vn®m vyhodnocen² stavu povrchu vyŚazen² nevhodnĨch 

vĨrobkŢ na z§kladŊ predikov§n² jejich chov§n² v provozu. Aļkoliv je jiģ publikov§na 

cel§ Śada liter§rn²ch pramenŢ pojedn§vaj²c² o integritŊ povrchu, pŚesto se jeġtŊ 

nedostaly tyto poznatky do povŊdom² stroj²renskĨch firem, aby je bylo moģn® zaŚadit 

do krit®ria posuzuj²c² kvalitu vĨrobku. 

Je nutn® hledat souvislosti mezi laboratornŊ namŊŚenĨmi vĨsledky popisuj²c² 

povrchovĨ stav a re§lnĨmi vlastnostmi, nebo dalġ² moģnost² je pouģ²t ovŊŚenou 

metodu, kter§ poskytuje pŚ²m® vazby na uģitn® vlastnosti. 

 

Jedn²m z tŊchto mŊŚen² je metoda  IMPACT TESTU. Tato analĨza byla 

presentov§na na minul®m roļn²ku konference METAL 2009. 



 

 

Impact kr§ter ï sn²mek řEM 



Stav obroben®ho povrchu ï ocel C45 

Povrch ï otvor vyvrt§n n§strojem Hofmeister ï ļ. 91.  

V povrchov® vrstvŊ je tvrdost ßHV0,005 = 445  

Povrch ï otvor vyvrt§n n§strojem konkurence  

             ï nenastala plastick§ deformace 

TestovanĨ vzorek 

Praktick§ uk§zka stavu povrchu 



Impact kr§ter ve vzorku oceli C45 ve stŚedn² ļ§sti otvoru 

N§stroj Hofmeister 

Konkurenļn² n§stroj 



Stav obroben®ho povrchu ï ocel AISI D3  

ZakalenĨ povrchï ßHV0,01 =1107.  

BŊģnĨ povrch  ï ßHV0,01 =828.  



Impact kr§ter ve vzorku oceli D3 ï n§stroj Hofmeister  

Dokumentace kr§teru vytvoŚen®ho v popuġtŊn® vrstvŊ  

HV0,01 = 567 

HV0,2 = 712 



Dokumentace kr§teru ve znovuzakalen® vrstvŊ (b²l§ oblast) 

HV0,01 = 1082 

HV0,2 = 712 



MŊŚen² zbytkovĨch napŊt² RTG difrakļn² analĨzou u otvorŢ z oceli C45 

Rozloģen² tlakovĨch zbytkovĨch napŊt² po obvodŊ vyvrtan®ho otvoru 

Rozloģen² zbytkovĨch napŊt² u odliġnŊ zhotovenĨch otvorŢ ï soustruģen², vrt§n² 

Struktura je heterogenn² 

 V oblasti feritu je vŊtġ² deformace 



Zbytkov§ napŊt² 

PŚ²ļnĨ vĨbrus povrchovŊ zakalen®ho  

a ļernŊn®ho povrchu v m²stŊ defektu.  

DŢleģitost zbytkovĨch napŊt² se projev² nejen na mechanickĨch 

vlastnostech, ale tak® na korozn² odolnosti povrchu. 



PŚ²klad profilŢ zbytkovĨch napŊt²  pŚi opracov§n² oceli ĻSN16342 



Trhliny ï praskliny 



ZmŊny fyzik§ln²ch i chemickĨch vlastnost² 

Povrch vyvrtan® litiny ĻSN 422420 - oblast 1 ï pouze vrt§no;  

oblast 2 ï pŚechodov§ oblast do tv§Śen®ho povrchu; oblast 3 tv§ŚenĨ povrch;  

4 ï zahlazenĨ povrch. 

Koroze u vzorku brouġen®ho 

Ăpap²rem 240ñ   Ăpap²rem 800ñ   

PloġnĨ pod²l koroze
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Integrita povrchu Śezn®ho n§stroje? 

Stav bŚitu ï z hlediska makrogeometrie i z hlediska mikrogeometrie 

Pojiv

o 
Karbid WC 

Vrstva 

Rozhran

²  

Substr§t 

Stav Ăsubstr§tuñ a volba vrstvy 



Integrita povrchu u n§strojŢ: 

 

     Geometrick§ pŚesnost a mikrogeometrie bŚitu; Drsnost povrchu, jeho stav  
a profil; Tvrdost - mikrotvrdost; Strukturn² stav;  Zbytkov§ napŊt²; 
Neģ§douc² chemicko-tepeln® zmŊny ï opaly, oduhliļen², nauhliļen²; 

     Trhliny ï praskliny; ZmŊny fyzik§ln²ch i chemickĨch vlastnost² 

      Povrch a jeho zmŊny z hlediska depozice tenkĨch vrstev 

Stav povrchu vrstvy ï makroļ§stice, vlastnosti, drsnost, ...... 

Vrstva s makroļ§sticemi ï PVD depozice Povrch vrstvy po mikro¼pravŊ 

[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] 



Vyuģit² konfok§ln²ho mikroskopu k dokumentaci stavu bŚitu n§stroje  

řEM 

Konfok§ln² mikroskop 


