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Anotace

Vyzkum parametri integrity povrchu u dynamicky namahanych strojnich
soucasti

Diserta¢ni prace je zaméfena na problematiku vibrac¢ni koroze klicovych komponent
(pracovni a duté vieteno) CNC obrabécich stroji a jeji vhodnou eliminaci. Prace je ¢lenéna do
dvou hlavnich casti.

V teoretické Casti byl proveden rozbor feSené problematiky. Hlavni pozornost byla
vénovana integrit¢ povrchu, jakosti povrchové vrstvy a jejimu hodnoceni, vzniku zbytkovych
napéti a jejich stanoveni, vytvareni funkéniho povrchu soucésti, stavajicimu zptsobu vyroby
pracovniho a dutého vietena, vibracni korozi a vhodnému zptisobu nanaseni povlaki.

Experimentalni ¢ast byla zamétena na Ctyfi oblasti — ivodni studii k ndvrhu metod pro
méfeni materidlovych a mechanickych vlastnosti u dutého vietena, navrh metodiky a
experimentalni ovéfovani materialovych a mechanickych vlastnosti povlakl u dutého vietena
a také na navrh metodiky a experimentalni ovéfovani vzniku vibra¢ni koroze za simulovanych
podminek. Soucasti disertacni prace je diskuze vysledki a zavér k fesené problematice.

Kli¢ova slova: integrita povrchu, vibra¢ni koroze, pracovni vieteno, obrabéci stroj
Summary

Investigation of surface integrity parameters of dynamically stressed

machine parts

The dissertation focuses on the issue of vibration corrosion of key components (working
and hollow spindle) of CNC machine tools and its appropriate elimination. The thesis is divided
into two main parts.

In the theoretical part the analysis of the problem was carried out. The main attention was
paid to the surface integrity, surface layer quality and its evaluation, residual stress formation
and its determination, formation of functional surface of the component, the existing method of
production of working and hollow spindle, vibration corrosion and appropriate method of
coating.

The experimental part focused on four areas - an initial study on the design of methods
for measuring material and mechanical properties in hollow spindles, the design of a
methodology and experimental verification of material and mechanical properties of coatings
in hollow spindles, and also the design of a methodology and experimental verification of
vibration corrosion under simulated conditions. The dissertation includes a discussion of the
results and a conclusion on the problem addressed.

Keywords: integrity of surface, vibratory corrosion, working spindle, machine tool
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1. Uvod

Téma diserta¢ni prace bylo definovdno ve spolupraci s prednim svétovym vyrobcem
obrabécich strojii, ceskou firmou TOS VARNSDORF a.s. a reaguje na redlnou problematiku
soucasného strojirenstvi, resp. oboru obrabécich stroji. Uzivatelé obrabécich strojii soustted'uji
své pozadavky zejména na presnost dosahovanou na vyrabénych dilcich, jakost jejich povrchu,
vyrobni vykon a spolehlivost (funkéni i procesni). Velkd ¢éast primyslu je v dnesni dobé
néjakym zplisobem navazana na obor automotive, kde je z pohledu automobilek kladen velky
tlak na dodavatele komponent, a to nejen na dodavky v pozadované kvalité, ale také v
pozadovany cas. Eliminuji se skladovaci plochy na ukor vyrobnich linek a termin dodani
komponent je pozadovan tzv. ,just in time“. Tento zplsob vyroby klade velké naroky na
spolehlivost vyrobnich zatizeni. Pijdeme-li jesté dale, soucasné trendy smefuji k prvkiim umélé
inteligence, vzajemné komunikaci vyrobnich zafizeni a prediktivni udrzbé. ZvysSenim kvality
stézejnich soucasti obrabéciho stroje dojde k posileni zminénych faktora.

Z pohledu disertacni prace je pozornost zaméfena na stézejni soucasti vieteniku
obrabéciho stroje, jako je pracovni vieteno, duté vieteno, ndhonové hiidele apod. Tyto soucasti
jsou vystaveny rdznorodym dynamickym ucinkiim, které mohou zapfiCinit poSkozeni dané
soucasti a mit tak negativni vliv na vyslednou kvalitu obrabéného dilce a zaroven také na
celkovou spolehlivost obrabéciho stroje. Cetné vysledky experimentélniho vyzkumu v oboru
pruznosti a pevnosti, pokrok v teoretickém rozpracovani mechaniky lomu a v neposledni fad¢ i
rozbor piicin poruch redlnych strojnich ¢asti presvédciveé ukazaly na vyznamnou roli povrchové
vrstvy a jeji vliv na vlastnosti a Zivotnost soucasti.

Jednou ze zéasadnich vad povrchové vrstvy, ktera se pii ruznorodém dynamickém
namahani pracovniho vietena velmi ¢asto objevuje, je vibracni koroze. Tato prace se tedy
zabyva tim, jak docilit zamezeni vzniku vibra¢ni koroze.

Hlavnim cilem ptfedkladané disertac¢ni prace je navrhnout vhodny material a slozeni
povrchové vrstvy (povlaku), ktery by minimalizoval proces vzniku vibra¢ni koroze u dutého a
pracovniho vietene, které jsou dilezitou soucasti CNC obrabéciho stroje.

K dosazeni vytyCeného cile je nutné nejprve provést rozbor vzniku vibracni koroze. Déle
vytvofit kompletni metodiku pro testovani mechanickych a materidlovych vlastnosti vhodné
navrzenych a vytvorenych povlakl. A v neposledni fadé¢ navrhnout a vytvofit metodiku pro
testovani tvorby vibracni koroze za simulovanych/redlnych podminek.

Pro dosazeni planovaného cile prace jsou nezbytné teoretické znalosti dané
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problematiky, které jsou uvedeny v teoretické Casti této prace.



2. Soucasny stav problematiky

2.1 Integrita povrchu

Cetné vysledky experimentalniho vyzkumu v oboru pruznosti a pevnosti, pokrok v
teoretickém rozpracovani mechaniky lomu a v neposledni fadé€ i rozbor pficin poruch reélnych
strojnich ¢asti presvédCivé ukazaly na vyznamnou roli povrchové vrstvy a jeji vliv na vlastnosti
a zivotnost soucasti.

Otazka studia vlivu jakosti obrobené plochy na funk¢ni vlastnosti je vénovana stale veétsi
pozornost a zda se, ze aplikace vlastnosti povrchové vrstvy na opotfebeni ma stejny vyznam
jako napt. mazani. Vyznam znalosti jakosti povrchové vrstvy je mozné vidét v tom, ze znalost
podminek vzijemného styku dvou ploch pfi jejich vzadjemném relativnim pohybu povede
k pfedurcovani a fizeni jejich tvarové piesnosti, drsnosti povrchu, velikosti zpevnéni, velikosti
a sméru zbytkovych napéti apod. Je ziejmé, ze pod pojmem jakost povrchu z hlediska
technologie vyroby je tfeba chéapat nejen presnost rozmérd, drsnost povrchu, piesnost
geometrického tvaru a polohy, ale je také nutné sledovat chemické a fyzikalni zmény vlastnosti
materialu v povrchové vrstvé obrobené soucasti, vzniklych v disledku vlastniho procesu
fezani. VSichni Cinitelé ovliviujici jakost povrchové vrstvy jsou totiz Uzce svazany
s technologickymi vyrobnimi procesy, které jsou pouzivany pii vyrob¢ a dokoncovani soucasti.
Z tohoto hlediska se jevi jako nutné provadét komplexni rozbor technologickych operaci, které
se podileji na vytvareni funkénich vlastnosti soucéasti [1].

Struktura povrchu obrobené plochy patii mezi zakladni kvalitativni pozadavky strojnich
soucasti, a proto je kladen velky diraz na specifikaci jednotlivych parametri popisujicich
povrch soucasti. Pii posuzovani nové vzniklého povrchu je nutné vychazet z toho, ze obrabéni
je fezny proces, jehoz podstatou je proces plastické deformace, kterd ovliviiuje jakost
povrchové vrstvy. Vlastnosti realizované povrchové vrstvy ur€uji Zivotnost a spolehlivost
soucasti, zvlasté téch, které pracuji za extrémnich podminek zatézovani. Z téchto divodu je
nutné mit k dispozici informace o zptsobu ovliviiovani stavu povrchové vrstvy, ktera vznika
po technologickych operacich obrabéni a moznosti zabezpeceni jeji konstantni vlastnosti [1].

Z hlediska vyroby ma zasadni vyznam znalost mechanizmu vytvafeni nového povrchu
soucasti, protoZze umoziuje pochopit povahu a vlastnosti takto vytvoreného povrchu, dava
moznost pro zlepSeni pouzitych procesu a piipadné¢ umoznuje vytvoreni obrobenych ploch bez
poruch. VSechny zmény, které nastavaji v povrchové vrstve soucasti, 1ze shodné posuzovat jako
zmény jakosti [2]. Zakladnimi kvalitativnimi charakteristikami pro hodnoceni kvality obrobené
plochy jsou drsnost a piesnost. Je vSak i fada dalsich charakteristik kvality povrchu, resp.
povrchové vrstvy. Souhrn vSech charakteristik, kterymi je mozno hodnotit kvalitu povrchové
vrstvy ve vztahu K jejim funk¢énim vlastnostem a provozni spolehlivosti se oznacuje jako
integrita povrchu. [2]

Integrita povrchu je proto odrazem podminek, za kterych funkéni plocha vznika,
bere v tivahu disledky piisobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy a dava

je do vztahu k funkénim poZadavkam na cely vyrobek.
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Pfi posuzovani vlivu technologickych procesti na vlastnosti povrchové vrstvy obrobku pfi
jeho vyrobé je mozné vychazet z druhu a intenzity energii, které se na jeho vniku podileji. Jedna
se 0 energii mechanickou, tepelnou a chemickou. Je nutné ale brat v ivahu i vlivy metalurgické,
fyzikalni a také vlastnosti materialu. To vSechno ovliviiuje vznik zbytkovych napéti. [3]

Kazda technologickd operace dosahuje prestavby zbytkovych napéti svym vlastnim
zpusobem jen v takovém objemu materialu, v jakém je schopna vyvolat plastickou deformaci a
tepelné jej ovlivnit. Pii obrdbéni je podstatou vzniku zbytkovych napéti pruzné-plasticka
deformace v oblasti tvofeni tfisky. Dulezitym faktorem je doba piisobeni podminek fezani a
rychlost zmén probihajicich stavii. To se vyrazné projevuje napt. pii brouseni, kdy ohfev je velmi
rychly a kratkodoby, rychlost ohfevu i doba chladnuti je extrémni [3].

2.2 Jakost povrchové vrstvy a jeji hodnoceni

Jakost povrchové vrstvy, kterd byla dokoncena nékterou technologickou operaci, mize byt
charakterizovana fadou parametrii, jako jsou geometricky tvar, rozmér, struktura povrchu,
fyzikaln¢ mechanické vlastnosti, hloubka zpevnéni, zbytkova napéti a dal§i. Vyznamnou oblasti
hodnoceni jakosti povrchové vrstvy soucdsti je sledovani zmén v povrchové vrstve. Tyto
zmény se stavaji velmi vyznamnymi zvlasté u soucasti vystavenych extrémnim podminkam
zatézovani. Zmeny v povrchové vrstve ovlivituji inavové vlastnosti obrobku, podminky $iteni lomu
apod. Je pochopitelné, Ze znalost a ovliviiovani vlastnosti povrchové vrstvy podle pozadavkl
konstrukce znamena zhospodarnéni vyrabénych zatizeni [3].

Povrchovou vrstvu soucasti 1ze hodnotit ze dvou hledisek. Z hlediska jejiho vzhledu tzn.
jeji vné€jsi hodnoceni a z hlediska zmén, které nastaly v materidlu smérem od povrchu funkéni
plochy. Oba tyto sméry hodnoceni vedou jednozna¢né ke sledovani a hodnoceni poruch, které
vznikly na funkéni plose soucasti. Jedna se o poruchy, které vznikly jen v tenké povrchové vrstvé
a poruchy, které vznikaji v hloubce pod povrchem.

povrch

¥
1 1

rovnoosé krystaly i ]

prodlouzena subzrna g
r 1.5-35um

silné deformovana

slabé deformovana
zrna

- 90 — 160 pm

nedeformovany
material —

Obr. 1 Schéma zmén v povrchové vrstvé, které nastavaji pri priicchodu nastroje [4]
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Na Obr. 1 je schematicky znazornén povrch po obrobeni spolecné s pasmy, které
ptredstavuji povrchovou ovlivnénou vrstvu. Hloubka jednotlivych vrstev (Obr. 1) se bude ménit
a bude dochazet i k jejich piekryvani a to podle zptisobu a metod jejich dokoncovani [4].

Poruchy podpovrchové zahrnuji trhliny vzniklé pii opracovani a mohou jit i do vétsi
hloubky nez je uvazovana §itka pasma ovlivnéna ucinky opracovani. V téchto piipadech se
bude jednat o poruchy vzniklé v dusledku koncentrace napéti u prekazek branicich pohybu
dislokaci. Vysledna podpovrchova porucha vzniké s¢itdnim napétovych Spicek od zatizeni a
zbytkovych napéti vzniklych po technologické operaci [4].

Pti hodnoceni vlivii technologickych procesti na vlastnosti povrchové vrstvy obrobku je
nutné vychazet z intenzity a druhd energii vyuzivanych pii pfeméné polotovaru na hotovou
soucast. Na zaklad¢ rozboru vzniklych stavii se objevuje nutnost hodnoceni povrchové vrstvy
soucasti a to z hlediska jejich funk¢nich vlastnosti.

Metody pro hodnoceni vlastnosti povrchové vrstvy je mozné rozdé€lit do dvou skupin [3]:

- metody sledovani a hodnoceni jednotlivych parametri povrchové vrstvy,
- metody komplexniho hodnoceni povrchové vrstvy.

Pii hodnoceni jednotlivych parametr ptijde o sledovani néasledujicich veli¢in:

- struktura nerovnosti povrchu,

- existence trhlin,

- vzhled povrchu (textura povrchu),

- zmény mikrostruktury,

- zmény mikrotvrdosti, poc€et poruch.

Komplexni hodnoceni zahrnuje hodnoceni jednotlivych parametrti, jak bylo uvedeno
predtim a dale:

- velikost a rozlozeni zbytkovych napéti,
- mez Unavy pfi zatizen,

- odolnost proti opotiebent,

- sklon ke korozi pod napétim.

Textura a morfologie obrobeného povrchu se hodnoti pomoci elektronového rastrovaciho
mikroskopu, kde Ize velmi dobie posoudit jak mechanismus vzniku nového povrchu, tak i vady a
poruchy, které se objevuji na obrobené ploSe. Jedna se o poruchy hrubé vzniklé v dusledku
plastické¢ deformace nebo o nalepené Castice obrabéného materidlu, stejné¢ jako o stopy po
obrabéni a trhliny.

Jemné poruchy predstavuji stopy po nastroji, malé izolované dutiny, mikrotrhliny a dalsi
poruchy vzniklé v disledku nedokonalého tvaru bfitu nastroje.
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Ostatni hodnocené parametry jsou ovlivnény teplotnim a silovym pasobenim
technologického procesu a také chemickymi procesy, které se zacastiuji pii vytvareni nového
povrchu. Jednim z vyznamnych parametri jakosti povrchové vrstvy je rozlozeni zbytkovych

napéti.

2.3 Vznik zbytkovych napéti po obrabéni a jejich vliv na funkéni vlastnosti soucasti

Intenzivni plastické deformace a teplota, které jsou privodnim jevem pii odebirani piidavku

obrabénim, jsou ptri¢inou vzniku zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobku.
Mechanismus jejich vzniku bude popsan dale. Jejich vliv na funk¢ni vlastnosti soucasti 1ze

nejlépe demonstrovat porovnanim s ptisobenim konstruk¢éniho vrubu [4].

F
|
|
O'max |

é | ]+0'zbyt.

& I

g ’d | I| | EE _szw_

E i

o

Obr. 2 Porovnani pritbéhu napéti v koreni vrubu a podpovrchové napéti po brouseni [4]

Z Obr. 2 je patrno, Ze prib&h napéti v kofeni vrubu je analogicky napéti, vyvolanému
urc¢itou technologii vyroby soucasti. Proto se také nékdy tento ucinek technologického procesu
vystizné oznacuje jako "technologicky vrub". Technologicky vrub je vSak o to nebezpecnéjsi, ze
jej nelze béZznymi kontrolnimi metodami ur€it a navic, Ze nezadouci zbytkova napéti mohou
vznikat napf. pii praci s otupenym nastrojem, pii nedostatecném piivodu procesni kapaliny, nebo
pfi jiné ,,drobné* technologické nekazni, ktera se obvykle toleruje [4].

2.3.1 Klasifikace napéti v kovovych polykrystalickych materidlech

Napéti, ktera se mohou vyskytovat v uzavienych systémech lze roztfidit podle rtiznych
hledisek. Obvykle pouzivana klasifikace bere v tvahu pficinu, ktera toto napéti vyvolala; jiné
hledisko vychazi z hodnoceni doby, po kterou napéti piisobi a kone¢né se druh napéti posuzuje
podle relativni velikosti objemu, ve kterém dosahuje rovnovahy [4].

Pisobi-li na soustavu vnéjsi sily nebo momenty, vznikaji v ni napéti, ktera se oznacuji jako
"vloZend", na rozdil od "vnitfnich" napéti, piisobicich v systému, aniz byl témito vnéjSimi silami
nebo momenty zatézovan. Tato vnitini napéti musi byt v uzaviené soustavé v rovnovaze.

Porusi-li se celistvost soustavy (vzorku), dojde obvykle k ptestavbé vnitinich sil a momentt,

coz se projevi zmeénami rozmera (deformaci) soustavy.
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Podle doby trvani rozliSujeme vnitini napéti [4]:

a) okamzita (casova) - zanikaji po odstranéni pfiCin, které je vyvolaly (pokud vznikla napéti
nepiesahla mez kluzu). Jsou to napt. napéti zpiisobena rozdilem teplot v riiznych mistech soucasti
a zanikajici pfi vyrovnani tepla, napéti vznikajici pfi upnuti soucasti apod.

b) zbytkova (trvala) - zGstavaji i po odstranéni pticin, které je zptisobily. Podminkou jejich vzniku
je, ze vlozena nebo jinak vyvolané napéti ptesahnou mez kluzu.

Presto, ze okamzita vnitini napéti po skonceni technologické operace vymizi, mohou byt
zdrojem nepfiipustnych tvarovych neptesnosti. Jako typicky ptiklad 1ze uvést situaci pfi rovinném
brouseni soucasti magneticky upnuté.
kontroly neprokazi.

Podle objemu, ve kterém dosahuji tato vnitini napéti rovnovahy, rozlisujeme [4]:

Zbytkové napéti . druhu, které dosahuje rovnovahy v makroobjemu soucasti, t.j. jeho
velikost se neméni (podstatn¢) v makroskopickych oblastech. Za makroskopickou oblast
materidlu se mohou povazovat i nekonecné tenké, ale plosné rozsahlé oblasti, ve kterych vsak
muze dosdhnout napéti ve sméru kolmém k plose vysokych gradientt.

Dulezité je, Ze poruSenim silové a momentové rovnovahy (napf. roziiznutim vzorku) u
zbytkovych napéti |. druhu dojde vzdy ke zméné makroskopickych rozmérii télesa.

Zbytkové napéti 1. druhu se vyrovnava v oblasti nékolika zrn, tj. jeho velikost se méni od
jednoho krystalového zrna nebo mosaikového bloku k druhému; tato napéti jsou podminéna
anizotropii zrna a jsou tedy (pfiblizn€) homogenni jen v malych oblastech u polykrystalickych
kovll v objemech jednotlivych zrn.

Poruseni rovnovéahy (roziiznutim vzorku) nemusi vyvolat zmény makroskopickych rozme-
ra télesa.

Zbytkové napéti 111. druhu se projevuje v objemu n¢kolika atomovych vzdalenosti a je
nehomogenni i v nejmensSich oblastech materialu. Tato napéti dosahuji rovnovahy teprve v
dostatecné velké casti zrna. PoruSenim této rovnovahy nedojde nikdy ke zménam v
makroskopickych rozmérech télesa.

Zbytkova napéti vSech tii druhti se vyskytuji zpravidla souc¢asné.

2.3.2 Technologické pficiny vzniku zbytkovych napéti
Tato napéti vznikaji podle charakteru technologické operace plisobenim nékteré z diive
uvedenych pficin, nejcastéji ovSem jejich kombinaci.
Vznik napéti pii obrabéni se prisuzuje témto pii¢inam [4]:
1. Pri oddelovani trisky dochazi v oblasti zony fezani k intensivni celkové deformaci. Tato

pruzné-plastickd deformace zasahuje i pod obrobeny povrch; navic zde pisobi péchovéani
povrchové vrstvy zpusobené tim, Ze bfit neni idedln€ ostry a Cast nastavené hloubky zabéru se

14



neodfizne. Z fyzikalniho hlediska lze vysvétlit vznik zbytkovych napéti napft. tim, ze pfi plastické
deformaci kovu klesa jeho hustota a roste mérny objem. Je ziejmé, Ze pti zvySeni mérného objemu
Vv povrchové vrstvé vznikne pnuti tlakoveé.

1. PFi obrabéni materidalii, Rm | Rpo2 < 1,25 kde se tvori elementdrni (drobivad) triska. Pti
tvofeni jednotlivych elementl se narusuje spojeni mezi tfiskou a obrabénym materialem, takze
dopliujici ucinek napétového pole tiisky se do obrobeného povrchu neptenasi. Tieci sily na
hibetu se snazi prodlouzit zrna v povrchové vrstvé a zvétsit tak povrch, cemuz brani nize lezici
neovlivnéné vrstvy. V povrchové vrstvé vznikne tedy zbytkové napéti tlakoveé.

1I1. Pri obrdbéni houzevnatych a plastickych kovit a slitin, Kdy tiiska a spojeni mezi ttiskou
a obrabénym materialem se nenarusuje. Dochazi k deformaci zrn zakladniho materialu v disledku
jejich vazby s materidlem tfisky; zrna (u obrobeného povrchu) se deformuji piiblizné ve sméru
odchodu trisky. Mtize dojit k pteorientaci zrn povrchovych vrstev (protazeni ve sméru kolmém
na obrobeny povrch a stlaceni ve sméru rovnobézném s povrchem). Povrchové vrstva se v
disledku toho snazi zaujmout mensi povrch, a protoze spodni vrstvy zlstavaji beze zmény,
vznika zbytkové pnuti tahové.

IV. Podle modelu sestaveného pro vysvétleni deformacénich jevi pii kontaktnich tlacich
valce a elasticko-plastické roviny se predpoklada, ze pti obrabéni plastickych materiald vznika
pti velkém zatizeni bfitu zbytkové napéti tahové, pii menSim zatizeni slabSich vrstev napéti
tlakové, analogicky s operaci protlacovani.

V. Pri vzniku vyssich teplot v povrchové vrstveé vznikne napéti tahové, tj. pii teplotni
deformaci presahujici mez kluzu dojde k plastickému zkraceni povrchové vrstvy, cemuz brani
spodni nedeformované vrstvy.

Ptiklad vzniku zbytkového napéti pii obrabéni plastického materialu je na Obr. 3.

| - oblast tlakovych zbytkovych napéti vyvolanyc
tfenim hrbetu o obrobenou plochu,

Il - oblast tahovych napéti vznikajicich plastickyr
stlacenim materialu,

Il - neovlivnéna oblast.

Obr. 3 Schéma vzniku zbytkovych napéti v povichové vrstvé pri obrabéni plastickych kovii [4]

Z hlediska potteb praxe ma nejvetsi vyznam sledovani kvality povrchové vrstvy po
brouseni a dokoncovani. Tyto metody se téméf vzdy zafazuji do vyrobniho postupu obrobku
vzhledem k pozadavkim na piesnost rozmért a geometrického tvaru a na drsnost povrchu
soucasti. Brouseni se pfedepisuje také prakticky u vSech soucasti, na které¢ jsou kladeny vysoké

15



funkéni pozadavky [4]. Dobie vystihuje mechanismus vzniku zbytkovych napéti po brouseni
model, uvedeny na Obr. 4.

Obr. 4 Schéma vzniku zbytkovych napéti pri brouseni [4]

Podle tohoto modelu vznikaji zbytkova napéti takto [4]:

Specificka prace, potifebnd k odd€lovani tiisek, se témét celd premeni v teplo, které v misté
styku kotouce s obrobkem z velké ¢asti pfechazi do povrchové vrstvy.

Piedpokladejme, Ze v povrchové vrstvé je teplota rozlozena podle Obr. 4a. Pfi teploté vétsi
nez O necht’ je vrstva 1 v dokonale plastickém stavu. Jeji odpor proti deformaci je tedy maly,
takZe neplisobi na vrstvu 2. Vrstva 2 ma teplotu ®; az ®z a v disledku teplotnich rozmérovych
zmén se deformuje pouze pruzné. Vrstva 3 se brouSenim jiz neohieje.

Prabéh okamzitych napéti pii tomto rozlozeni teplot je na Obr. 4b. Dokonale plasticka
vrstva 1 je bez napéti, vrstva 2 se snazi roztahnout (tlakové pnuti), cemuz brani vrstva 3
(vyrovnavaci tahové pnuti).

Po pfejeti kotouce nastava chladnuti; v urcitém okamziku bude teplota ve vrstveé 1 nizsi nez
02, takZe tato vrstva ma snahu se zkratit, ¢emuz klade odpor vrstva 2 a 3. Protoze vrstva 1 jiZ pfi
teploté ®; piesla z dokonale plastického v pruzné-plasticky stav, vzniknou v ni okamzita pnuti
tahova (podminkou vzniku zbytkovych napéti je, jak bylo dfive uvedeno, Ze tato napéti musi byt
vétsi, nez je mez kluzu pfi teploté ®2), ve vrstvé 2 a 3 vyrovnavaci okamzitd pnuti tlakova. Na
Obr. 4c je naznacen konecny prubéh zbytkovych napéti po brouseni.

Z téchto poznatkli vyplyva, Ze vznik zbytkovych napéti po brouseni je velmi slozitym
procesem, jehoZ mechanismus neni jesté teoreticky dostate¢né objasnén a ani experimentalné
zcela prozkouman. Pro jeho poznani bude nutné blize objasnit nékteré otazky pruzné-plastickych
stavll a zakonitosti jejich Sifeni, jakoZ 1 problémy vzniku a rozdé€leni tepla a teplotniho pole v
z6n¢ fezani [4].
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2.4 Vytvareni funkéniho povrchu soucasti

Maji-li byt zabezpeceny funkéni vlastnosti vyrobki, je nutné volit pti jejich vyrobé takové
technologické metody, které davaji predpoklady, ze bude zajistén jejich potiebny tvar, rozmér
a fyzikaln¢ mechanické vlastnosti, které odpovidaji pozadavkiim provoznich podminek. Tyto
vlastnosti jsou zavislé na vlastnostech pouzitého materidlu a na interakci tohoto materidlu s
materidlem nastroje, kterd ovlivituje predevsim vlastnosti povrchové vrstvy.

Nejvyznamngjsi vliv na vlastnosti povrchové vrstvy pfi fezani mé deformacni rychlost,
kterda vyrazné ovliviiuje mechanizmus zatéZzovani materialu a jeho oddéleni ve tvaru tiisky.
Smykova napéti ur€ovana z feznych podminek ukazuji, ze pfi stejné hodnoté deformace jsou
vy$$i nez napé€ti na mezi kluzu daného materidlu. To je zpiisobeno mechanizmem zpeviiovani,
ktery ale ovliviiuje pribéhy smykovych napéti jen do urcité hranice. Po jejim piekroceni za¢ne
pusobit v dusledku riistu fezné rychlosti mechanizmus odpeviovani a hodnoty smykovych napéti
se méni.

Uvahy o oddéleni tiisky jako procesu lomu vychézeji z toho, jaké zmény nastavaji v zrnech
v blizkosti bfitu nastroje. Druh a charakter lomu zavisi na obrabéném materidlu a na
podminkach deformace, které jsou pii fezani uréovany predevsim feznymi podminkami.

Pii hodnoceni tvorby nového povrchu je mozné vyjit ze skute¢nosti, jaké energetické zdroje
se na tom podileji. Kdy a jak ktera energie bude pusobit, zavisi na pracovnich podminkach. Jako
hlavni zdroje je mozné uvazovat energii mechanickou a tepelnou. Vzhledem k tomu, ze fezani
probihd v urcitém prostredi, pfistupuje a uvazuje se i energie chemicka, ptipadné valen¢ni
charakterizovana fyzikaln¢ mechanickymi vlastnostmi obrabéného materialu. U nékterych metod
opracovani je tieba uvazovat i nékteré jiné piidavné energie (ultrazvuk, elektrickou energii
apod.). Vn¢jsi energie dodana do materialu v ném ztistava pii hodnoceni puisobeni vnéjsich sil,
protoze podminuje velikost smykového napéti pii plastické deformaci [3].

Rezani, které je plastickou deformaci odfezdvané vrstvy materidlu a vyvolavajici
plastickou a elastickou deformaci podpovrchové vrstvy, musi vyuzivat energetickych zakonitosti
pusobicich na material, aby bylo mozné vysvétlit vliastnosti nové vzniklého povrchu.

2.4.1 Fyzikalné mechanické vlastnosti povrchové vrstvy

Pt1 hodnoceni funk¢nich vlastnosti soucasti se ¢asto vychazi z ptredpokladu, Ze povrchova
vrstva soucasti ma stejné vlastnosti jako cely zdkladni material. Po dokoncovacich operacich
pouzitych pii vyrobé se ale vlastnosti povrchové vrstvy znacné 1i$i od zdkladniho materialu.

Pro hodnoceni fyzikdln€¢ mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy je mozné vyuzit tato
kritéria [3] [4]:

-velikost deformace povrchové vrstvy,
-zmeéna tvrdosti povrchové vrstvy,
-zména mikrostruktury,

-velikost a charakter zbytkovych napéti,
- struktura profilu nerovnosti,

-zména morfologie obrobeného povrchu,
-difuse v povrchové vrstve.
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Pii fezani dochézi v povrchoveé vrstvé také ke strukturalnim zméndm. Hloubka téchto zmén
se méni podle charakteru pracovni metody a pracovnich podminek, které ovliviiuji mnozstvi
vzniklého tepla. Toto teplo mutize zpiisobit fazové premény predevsim v povrchové vrstve soucasti.
Tyto vrstvy jsou velmi tenké, snadno se porusi a byvaji ¢asto piic¢inou snizeni odolnosti proti
opotiebeni nebo unavové pevnosti. Strukturalni nejednotnost povrchové vrstvy vyvolava zbytko-
va napéti, kterd mohou byt pfic¢inou vzniku trhlin a poruch soucasti.

Plastickd deformace jako zékladni mechanizmus vytvaifeni novych ploch soucésti
fezanim zplsobuje vznik zbytkovych napéti proto, ze povrchova vrstva, kterd je plasticky
deformovana, méni svij mérny objem, je také nerovnomérné deformovana, coz zptsobuje
protahovani hornich vldken a riist tlakovych zbytkovych napéti orientovanych ve sméru fezani.
Mistni ohtati zpisobuje vznik tahovych napéti, stejné jako fazové preméeny [5].

2.5 Zbytkova napéti a jejich stanoveni

Pro méfeni zbytkovych napéti neni vytvofena jednoduchd obecné uzivand metodika
ptesto, Ze znalost orientace a velikosti zbytkovych napéti je, jak bylo uvedeno, velice dulezita.

Vsechny metody zjiStovani zbytkovych napéti je mozné rozdé€lit na destruktivni a
nedestruktivni. Metody zjiStovani zbytkovych napéti je mozné také rozdélit podle zplisobu
urcovani napéti na analytické, vypoctové a experimentalni.

Destruktivni metody jsou zalozeny na méfeni deformace pfi odstraiiovani vrstvy materidlu
se zbytkovym napétim. Nedestruktivni metody neovliviiuji soucast pii jejim méfeni.

Podle principu je mozné metody méfeni zbytkovych napéti rozdé€lit na:

- mechanické (méfeni deformace)
- fyzikalni (méfeni zmén vlastnosti)
- chemické (zmény vyvolané chemickymi procesy)

Podle charakteru métené veliCiny se jedna o metody:

- pfimé,

-nepiimé - zbytkova napéti se urci podle zmény jinych veli¢in.

Zjistovani zbytkovych napéti se provadi bud’ v tésné blizkosti povrchu, nebo v celém
prifezu soucasti. Podle napjatosti je mozné méfenim stanovit napjatost prostou, rovinnou nebo
prostorovou. Pfehled metod pro zjistovani zbytkovych napéti je uveden v Tab. 1.
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Metoda zjistovani zbytkovych napéti

Tvar soucasti

Zpusob méreni

Mechanické plochy tvar deformace pasku zména délky
zména zakfiveni
vrtani dér vélcova dira
mezikruzi
rotacni tvar zména rozméru valce |odstranéni povrchové vrstvy
trubka rozfiznuti trubky
odstranéni povrchové vrstvy
odstranéni vnitini vrstvy
krouzek rozfiznuti
zména kfivosti
podélné pasy z krouzk
obecny tvar metoda siti deformace sité
kiehké laky vznik trhlin
kfehké modely vznik trhlin
Fyzikalni RTG obecny tvar difrakce vzdalenost meziatomovych rovin
Fyzikalni ultrazvuk Sifeni vin zména rychlosti

odraz vin

vnitini tlumeni

Elektrické obecny tvar zména proudu zména potencialu prochazejiciho proudu
zména velikosti vifivych proud
zména induk&niho toku

Magnetické obecny tvar zmény magnetismu magneticka indukce
zbytkovy magnetismus

Akustické obecny tvar prozvucitelnost Cetnost akustickych emisi

Chemické obecny tvar difuse vodiku trhliny na povrchu

zména chemické
aktivity

zména struktury

Tab. 1 Metody zjistovani zbytkovych napéti [3]

2.5.1 Destruktivni metody

Mechanické metody (destruktivni metody) stanoveni zbytkovych napéti jsou zaloZeny na

méfeni deformace vyvolané porusenim rovnovahy vnitinich napéti pfi odstranéni ¢asti objemu

(vrstvy) soucasti tj. poruSenim jeji celistvosti. Ze zméfené deformace se stanovuje primérna

hodnota napéti.

Nevyhodou téchto metod je poskozeni soucasti a urceni pouze pramérnych hodnot napéti

I. druhu. Nekteré metody oddélovani vrstev nebo Casti vzorku mohou vyvolat pifidavna napéti,

kterd potom zkresluji vysledek méteni. Jednotlivé metody se od sebe 1isi tvarem zkuSebnich

vzorkil, metodou vypoctu a moznostmi stanoveni jednoosé nebo vice 0sé napjatosti.

SloZzky napéti pro stanoveni stavu napjatosti a pfetvoreni métené soucasti se nedaji mefit

pfimo, ale z jejich projevil.
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Destruktivni metody:

|. Odleptavani povrchu
Pfi této metod¢ dochdzi k plynulému chemickému nebo elektrolytickému rozpousténi
povrchové vrstvy vzorku, u néhoz je napéti zjisStovano. Vznikla deformace uvolnéné vrstvy se
registruje. Podle tvaru vzorku a modulu pruznosti se urci velikost napéti v urc¢ité hloubce pod
povrchem. Pfesnost této metody je dana presnosti urceni odleptané vrstvy a presnosti stanoveni
velikosti deformace [6].

1- stojan

2- upinaci tfmen

3- zkusebni vzorek

4- méfici timen

5- indukéni snimaé

6- napajeci obvody

7- obvod pro el, nastaveni polohy snimace

8- registracni pfistroj
9- nadoba s elektrolytem
10- kontaktni teplomér

11- autom. spinaci relé .
12- topné t&lisko i
13- michadlo T e 7 T 4

14- katoda o AWAVE .,l o —
15- variator j n

Obr. 5 Zarizeni pro stanoveni zbytkovych napéti odleptavaci metodou [4]

Il. Vrtani povrchové vrstvy

Tato metoda umoziuje provadét analyzu rovinné napjatosti na povrchu soucasti a pfi
postupném odvrtavani a také stanoveni gradientu napéti v hloubce materidlu. Podstatou této
metody je uvolnéni zbytkovych napéti vyvrtavanim diry o priméru 1 aZ 4mm do hloubky 1 az 1,5
nasobku priiméru vrtané diry. NaruSenim vnitini rovnovahy napéti dojde k deformaci materialu
v okoli vrtané diry. Uvedenou metodou 1ze méfit pouze napéti I. druhu. Po uvolnéni zbytkového
napéti je tieba urcit velikost vzniklé deformace v okoli vyvrtané diry. Nejvetsi deformace je na
jejim okraji a se zvétSovanim vzdalenosti od jejiho okraje klesa. Pro méfeni velikosti deformace
se pouziva ve vétsiné piipadl tenzometru [3].

Po nalepeni rizice je v priiseciku jednotlivych méficich tensometrii vrtana dira pro uvolnéni
napéti. Podle uspofadani je ziejmé, Ze neni mozné méfit deformaci na okraji vyvrtané diry, ale az
v urcité vzdalenosti od jejiho okraje. To ukazuje na mensi citlivost této metody, protoze v
zavislosti na pruméru diry, vzdalenosti a rozméru méftici miizky je méteno pouze 25-40% uvol-
néné deformace [3].
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Obr. 6 Zarizeni pro stanoveni podpovrchovych zbytkovych napéti metodou odvrtdavani ovlivnénych vrstev [4]

I1l. Rozpousténi povrchu
Po odleptani povrchové vrstvy se projevi trhlinkami na povrchu pouze tahova napéti,
velikost napéti se hodnoti vizudlné.

2.5.2 Nedestruktivni metody

Nedestruktivni metody méfeni zbytkovych napéti maji tu vyhodu, ze pii jejich pouziti
nedochazi k poskozeni soucasti, ale jsou ndro¢néjsi na piistrojové vybaveni. Z téchto metod je
nejrozsirenéj$i metoda rentgenové difrakce.

|. Rentgenova difrakce

Mg¢fteni zbytkovych napéti touto metodou se podstatné lisi od ostatnich metod meéteni.
Difrakce mize méfit zmény miizkové vzdalenosti jen do hloubky né¢kolika mikrond, tj. jen ve
velmi malé povrchové vrstvé materidlu. Metoda umoziuje zjistovat napéti ze zmén vzdalenosti
atomovych rovin krystald, které nastavaji v disledku plastické deformace. Zmény vzdalenosti
atomovych rovin jsou ovlivilovany v§emi druhy napjatosti, takZe rentgenografickou metodou se
zjistuje celkové napéti, véetné napeti ll. a lll. druhu, zatimco mechanické metody urcuji pouze
napeti I. druhu.

Zakladni podminkou pro difrakci je, aby pro ndhodné orientované krystaly spliiovaly jejich
krystalické roviny Braggovu rovnici [3]:

n.A=2dsin®,

kde: 1 ...je vlnova délka zafeni,
n ...je fad reflexe (ndsobnd konstanta),
d ...vzdalenost krystalografickych rovin,
O ... thel difrakce.

Z materialu po dopadu RTG zafeni jsou paprsky difraktovany ve svazku, ktery tvofi
kuzelové plochy. Zména mifizkové vzdalenosti vyvoland pisobenim vnéjSich sil nebo jinym
mechanickym stavem nutné€ vyvola zménu difrakéniho uhlu. Toto zafeni je zachycovano pomoci
detektoru a ptevedeno na signal, ktery se dale zpracovava digitalnimi metodami [3].
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Spolehlivé vysledky méteni je mozné ziskat za nésledujicich predpokladu:
- provadét vetsi pocet méfent,

- jemnozrnna struktura materialu,

- vhodné¢ upravit povrch soucésti v misté méfeni.

Il. Analyza Barkhausenovym Sumem

Metoda zjistovani zbytkovych napéti metodou Barkhausenova Sumu se ukazuje jako
dalsi vyznamna metodika pro hodnoceni zbytkovych napéti na soucastech dokoncenych rtiznymi
technologickymi operacemi.

U feromagnetickych materialti je Barkhausentiv signdl vyvoldn zménami v magnetizaci, které
jsou zpiisobeny pohybem stén magnetickych domén. Tyto pohyby stén domén jsou vyvolany
piivedenim casové proménlivého magnetického pole do materidlu soucasti, které nuti stény
domén hledat nové rovnovazné polohy. Potom piiznivé orientované domény rostou na ukor domén
druhych. Béhem riistu mohou pohybuyjici se stény domén zastavit na hranicich zrn, u vméstkda, a
nebo se soustfedit i dislokaci. To vede k nepravidelnému pohybu, kterym vznika signal
oznacovany jako Barkhausentv Sum [7].

ridici iednotka senzor

magnetizace I vytvofeni magnetického

) L snimac signalu
zesilovag a filtr *

zobrazeni vystupu ,J

Obr. 7 Schéma usporadani mérictho zarizeni [T]

Amplituda Barkhausenova Sumu zavisi na napéti a na mikrostruktuie. U oceli s kladnou
magnetickou konstantou existuje oblast, kde pruzna tahova napéti ve sméru magnetizace zvySuji
amplitudu Barkhausenova Sumu, zatim co tlakova napéti jej snizuji. Tahova napéti mohou
zvySovat pocet pohybujicich se stén domény, dezorientovat, nebo modifikovat branici prekazky.
Tlakova napéti na druhé strané¢ podporuji pohyb tvofeni koncli domén sniZenim poctu
doménovych stén. Méfeni touto metodou je po provedeni kalibrace velice rychlé a je vhodné
zejména pro zjistovani odchylek od standardniho stavu napjatosti [7].

Zbytkové napéti zjisténé rentgenograficky reprezentuje hodnotu z povrchu do hloubky
jednotek mikronti, metoda Barkhausenova Sumu poskytuje udaje o stavu povrchu do hloubky cca
20 mikrometru [8].
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2.6 Stavajici zpUsob vyroby klicovych komponent — pracovniho a dutého vretena

Mezi kli¢ové komponenty, které jsou vystavené dynamickému namahani, jsou v piipadé
strojii firmy TOS VARNSDOREF a.s. pracovni a duté vieteno. Stavajici zptisob vyroby téchto
dilcti sice umoznuje dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti, nicmén¢ béhem provozu
obrabéciho stroje se u téchto komponent objevuje vibra¢ni koroze. Bohuzel vyskyt vibraéni
koroze neni pravidelné se objevujici jev, nybrz jeji vyskyt je nepravidelny a neda se tedy svazat
S konkrétnimi provoznimi podminkami, na které by bylo mozné se zaméfit.

Je tedy na misté popsat dostupné informace o danych klicovych komponentech, jako je
material, ze kterého jsou soucasti vyrobené, zptisob vyroby apod.

2.6.1 Soucasny zpUsob vyroby vietena

Pracovni vireteno

Material pouzivany k vyrobé pracovniho vietena je legovana konstrukéni ocel
s oznaGenim dle normy DIN 34CrAlINi7, coz odpovida difve uvadénému oznaceni dle CSN
tiid¢ 16347. Chemické slozeni oceli je nasledujici: C 0,3-0,37%, Mn 0,4-0,6%, Si < 0,4%, P <
0.025%, S < 0.035%, Cr 1.5-1.8%, Mo 0,15-0,25%, Ni 0,85-1,15%, Al 0,8-1,2%. [9] Chemické
slozeni oceli se ukéazalo jako velmi diilezité. Rozpéti legujicich prvka se ukazuje jako klicové
ve vztahu k vyslednym vlastnostem soucasti, nebot’ nedodrzeni daného poméru legujicich
prvku se jiz ve fazi vyroby (napt. pii obrabéni) projevuje zhorSenou obrobitelnosti apod. Aby
bylo dosazeno pozadovanych vyslednych vlastnosti pracovniho vietena, je do vyrobniho
postupu, krom¢ tfiskového obrabéni, nékolikrat zafazen proces chemicko-tepelného
zpracovani. Poprvé je tomu hned v samém Gvodu, kdy je pracovni vieteno zuslechténo na 900
+ 50 MPa. Jedna se v podstaté o kaleni, kdy je pracovni vieteno ohfato na teplotu okolo 900°C
S naslednym ohlazenim do olejové 1azn€ o teploté 25°C a nasledné popusténi pii teplote 640°C
(n€kolik hodin) a opét pozvolnym ochlazenim na teplotu okoli, ¢imz se dosdhne téméf
poZadované tvrdosti. Nasledné probiha tiiskové obrabéni, kdy je do materialu zaneseno vyrazné
vnitini pnuti, které je nutné eliminovat, coz je realizovano zihanim v ochranné atmosféie pro
odstranéni vnitiniho pnuti pii teploté 580°C po dobu nekolika hodin, s postupnym ndbéhem na
tuto teplotu a nasledné také pozvolnym dob&hem na teplotu okoli. Jako ochrannd atmosféra je
pouzivan dusik. Vyhodou Zihani v ochranné atmosféte je skute¢nost, ze dilce neobsahuji okuje
a takto vyzihané dilce mohou byt rovnou brouseny. Nasledn¢ jsou realizovany dalsi tfiskoveé
operace. Poslednim typem chemicko-tepelného zpracovani, kterym pracovni vieteno prochazi,
je nitridace. Jak jiz sam nazev procesu napovida, dochazi k finalnimu syceni povrchu
pracovniho vietena dusikem, kdy pracovni vieteno ziska findlni poZadovanou tvrdost zhruba
800 HV. Mista, ktera budou po nitridaci jesté obrabéna (vyjma hlavniho priméru vietena), je
potieba pied nitridaci oSetfit specialni pastou, ktera zabranuje pfestupu dusiku z atmosféry do
dilce. Findlni povrch se nésledné jesté¢ brousi a vysledné piesnosti se nasledné¢ dosahuje
technologickou operaci superfiniSovani.
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Ptesny vyrobni postup, teploty a casy jednotlivych operaci chemicko-tepelného
zpracovani jsou predmétem know-how firmy TOS VARNSDOREF a.s., nicméné autorovi prace
jsou znamy.

Obr. 8 Pracovni vieteno obrabéciho stroje TOS VARNSDORF a.s.

Duté vireteno

Material pouzivany k vyrobé dutého vietena je vykovek z legované konstrukéni oceli
s ozna¢enim dle normy DIN 34CrAl6, coz odpovida difve uvadénému oznaceni dle CSN tfidé
14340. Chemické slozeni oceli je nasledujici: C 0,34%, Mn 0,75%, Si 0,25%, Cr 1.5%, Al 1%
[10].

Aby bylo dosazeno poZadovanych vyslednych vlastnosti pracovniho vietena, je do
vyrobniho postupu, kromé tfiskového obrabéni, taktéz n€kolikrat zatfazen proces chemicko-
tepelného zpracovani. Postup vyroby je vSak trochu rozdilny oproti pracovnimu vietenu.
V tomto ptipad¢ je nejprve duté vieteno vyhrubovéano a je vytvofen prichozi otvor. Teprve
nasledn¢ je duté vieteno zu$lechténo na 900 + 50 MPa. Nasledné probiha tiiskové obrabéni,
kdy je do materialu zaneseno vyrazné vnitini pnuti, které je nutné eliminovat, coz je realizovano
zihanim v ochranné atmosféfe pro odstranéni vnitiniho pnuti. Nasledné jsou realizovany dalsi
tiiskové operace. Poslednim typem chemicko-tepelného zpracovani, kterym pracovni vieteno
prochazi, je nitridace, kdy duté vieteno ziska finalni pozadovanou tvrdost zhruba 800 HV.
Mista, kterd budou po nitridaci jesté obrabéna (vyjma hlavniho priméru vietena), je potieba
pred nitridaci oSetfit specialni pastou, kterd zabranuje ptestupu dusiku z atmosféry do dilce.
Finalni povrch se nasledné jesté brousi.

Ptesny vyrobni postup, teploty a casy jednotlivych operaci chemicko-tepelného
zpracovani jsou predmétem know-how firmy TOS VARNSDOREF a.s., nicméné autorovi prace
jsou znamy.
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Obr. 9 Duté vieteno obrdbéciho stroje TOS VARNSDORF a.s.

2.7 Vibracni koroze

Koroze je obecn¢ definovana jako samovolné, postupné rozruseni kovi ¢i nekovovych
organickych i anorganickych materidli (napf. hornin ¢i plastil) vlivem chemické nebo
elektrochemické reakce s okolnim prostfedim. Miize probihat v plynech, v kapalinach, ale i v
zeminach ¢i riznych chemickych latkach, které jsou s materidlem ve styku. Toto rozruSovani
se muze projevovat rozdilné; od zmény vzhledu, az po uplny rozpad celistvosti [11].

Koroze kovt je fyzikalné-chemicka interakce kovového materialu a prostiedi, ktera vede
ke zménam vlastnosti kovu a miize vyvolavat vyznamné zhorsSeni funkce kovu, prostiedi nebo
technického systému, jehoz slozkami jsou kov a prostiedi [12].

Vibraéni koroze je proces zahrnujici spole¢né puisobeni koroze a vibracniho skluzu mezi
dvéma sty¢nymi povrchy. Toto korozni napadeni miiZe vznikat napt. na mechanickych spojich
vibrujicich konstrukei [12].

Ke vzniku koroze vlivem vibraci dochazi v mistech styku kovovych souéasti, které se po
sobé vzajemne periodicky pohybuji. Pfi pohybu s velmi malou amplitudou dochazi k
odstraiiovani tenké vrstvy oxidl, coz vede k opakované reakci Cistého povrchu s kyslikem a
naslednym tbytkiim materialu, ktery je pfeménén na korozni produkty. Castice oxidi plisobi
abrazivné a zapficinuji opétovné poruseni i velmi tvrdych pasivacnich vrstev [13] [14]. Z toho
vyplyva, ze z hlediska materiali jsou k vibra¢ni korozi nejvice nachylné materialy, u kterych
vzniké pasivacni vrstva tvofend tvrdymi oxidy. K témto materidllim patii slitiny hliniku, titanu
a zirkonu, a také nerezové oceli [15] [16] [17].
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Obr. 10 Vibracni koroze loziska [18]

Vibraéni koroze tedy nastava, pokud je kontakt mezi povrchy vystaven uréitému
zatiZeni a cyklickému posunu o malé amplitudé. Pisobenim napéti mezi dotykovymi
plochami se objevuji malé mezery, ve kterych dochazi ke ztraté materialu nebo iniciaci
trhlin. Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji vibra¢ni korozi, proto patri kontaktni zatiZeni,
amplituda a frekvence pohybu a dale také teplota a korozivita prostiedi.

Vibraéni korozi se zabyva fada vyzkumu zejména v medicinskych aplikacich [19], pti
vyvoji kloubnich a dentdlnich implantatt, kdy je sledovéan predevsim vliv korozniho prostiedi
a kvality povrchu. Dale probihd studium pribéhu vibraéni koroze naméhanych strojnich
komponent elektraren [20] [21], kde se pozornost soustied’'uje na vliv frekvence a velikosti
namdhani pfi souc¢asném puisobeni korozniho prostfedi, asto za zvySené teploty. Vibracni
koroze je zohlediiovana i pii studiu materiald ocelovych lan [22] [23] nebo elektrickych
kontaktt [24] [25]. Dalsim ptedmétem zajmu jsou valiva loZiska, u kterych se vibrac¢ni koroze
vyskytuje mezi valivymi elementy a vnitinim ¢i vnéj$im krouZzkem loZiska, a kde zbytky
oxida¢ni vrstvy ve formé jemného prasku zlstdvaji uv€znény v prstenci mezi valivymi
elementy, coz vede ke ztraté funk¢nosti loziska [18].

Yusheng Zhang se ve své praci [20] zabyva vlivem frekvence na vibraéni korozi v
podminkach sekundarniho okruhu jaderné elektrarny. Zjistil, Ze s rostouci frekvenci namahani
se objem opotiebeni zpocatku zvysuje a poté se snizuje. ZvysSeni frekvence tieni nejen zvySuje
rychlost pohybu opotiebovanych necistot, ale také zrychluje mechanické drceni, coZ podporuje
odstraniovani zbytkli opotiebeni a vede ke snizeni ochranného ucinku necistot z opotiebeni.
Vsiml si rovnéz, Ze hloubka iniciace trhliny klesa s vyssi frekvenci, coZ 1ze potvrdit morfologii
poskozeni. To se shoduje i se zavéry A. M. Kirka [26] a Y. W. Parka [24].

Hussain Hady sleduje vliv velikosti zatizeni a drsnosti povrchu na vibra¢ni korozi
vV piipadé austenitickych oceli pouzivanych pro medicinské aplikace [19]. Radou experimentt
zjistil, ze pfi malém zatizeni je 1 pii vetSi drsnosti mozna rychlé obnova pasivacni vrstvy a tim
materidl vykazuje vétsi odolnost vii¢i koroznimu prostredi.

Vliv normélové sily zkoumé prace Jie Li, ktera se vénuje studiu chovani materialu
pouzivanému pro energetické aplikace [21]. Zjistil, Ze s narustem normalové sily se méni
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charakter poruSovani materidlu. Zatimco v pfipad¢ niz§iho zatiZzeni se jedna vice o oxidaci
povrchu spojenou se zvrasnénim, v piipadé¢ vyssi normélové sily odpovidd charakter
poruSovani materialu spiSe abrazivnimu opotiebeni.

Young Woo Park studuje vliv riiznych faktorti na vibraéni korozi vznikajici u material
elektrickych kontakt v konektorech [24] [25]. Pii svych vyzkumech dosel k zavéru, ze rychlost
opotfebeni materidlu je vyssi pfi vyssich frekvencich, zatimco rychlost oxidace je vyssi pii
nizsich frekvencich. Dale zjistil, Ze rozsah oxidace je pfi vysSich amplitudach velmi vysoky,
zatimco akumulace ulomkt v kontaktni zon¢ je vySsi pii nizSich amplitudach. Z experimentt
také vyplynulo, Ze rychlost opotfebeni materidlu je pfi vyssi vlhkosti mensi, protoze
kondenzované vodni para ptisobi jako mazivo. Jako prevenci proti vibracni korozi doporucuje
u elektrickych kontaktli pouziti vhodného maziva [25].

Pouziti maziv doporucuje i F. Swack, ktery se zabyva vyskytem vibracni koroze ve
valivych loziscich [18]. Pfi svém vyzkumu pouziva jak numerické modely, které simuluji
kontaktni kinematiku kulickového loziska, tak praktické testovani lozisek pfi rGznych
parametrech. Pii praktickych zkouskach zjistil, Zze ackoli vzhledem k charakteru provozu
lozisek, kde dochdzi k malym oscilaénim amplituddm nelze vibra¢ni korozi zabranit, lze ji
zasadné ovlivnit naptiklad ptiznivéjsi geometrii lozisek.

Problematiku vibracni koroze ocelovych lan fesi ve svych vyzkumech Xiang-dong Chang
a Linmin Xu, kteti ve svych experimentech sleduji zejména vliv vnéjsiho prostredi na celkovou
miru poskozeni [22] [23]. Xiang-dong Chang studoval u¢inky riznych typt korozniho prostiedi
(sladka voda, motska voda a zfedéna kyselina sirova) pii sou¢asném namahani tieci silou.
Zjistil, ze vibracni koroze zdsadné méni tfeci a pevnostni vlastnosti ocelového lana a poukazal
na souvislost mezi agresivitou korozniho prostiedi, charakterem opotiebeni a koeficientem
tieni. Toto je v souladu s vysledky vyzkumu, ktery publikoval Linmin Xu. Ten pii sledovani
chovani ocelovych drati v kyselém prostiedi pozoroval, ze kyselé médium zvySuje relativni
skluz mezi ocelovymi draty lana a snizuje se koeficient tfeni. Vlivem interakce mezi korozi a
opotiebenim byl povrch v kyselém prostiedi hladSi a ztraty opottebenim byly vétSi nez
Vv prostfedi suchého tfeni. Poruseni dratu pfi suchém tfeni je ovlivnéno mechanismy opotiebeni
a oxidace, ale v kyselém se uplatnil hlavné vliv abraze a koroze.

ZvySe uvedeného je patrné, ze problematika vibracni koroze je vzhledem ke
vSem vliviim, které mohou vést ke zhorSeni materidlovych vlastnosti, velmi $irokd. Vyzkumy
V této oblasti se proto zamétuji na konkrétni aplikace, kde dochazi ke kombinaci jemnych
vibraci a korozniho prosttedi.

2.8 Vhodné zpUsoby nanaseni tenkych vrstev na funkéni povrch zkoumanych

soucasti (obecna teorie)

Logickym krokem, ktery by zamezil vzniku vibra¢ni koroze, je moZnost pouZiti
antikorozniho materidlu. V pfipad¢ pracovniho a dutého vietena se vSak jednd o velmi
specifické dilce, které jsou velmi namahany dynamickym zatizenim. Mechanické vlastnosti
jsou proto klicové. Pracovni vieteno je v dutém vietenu uloZzeno s minimalni vili n€kolika
mikrometrti, aby bylo umoznéno vysunuti pracovniho vietena z dutého. V pracovnim prostoru
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obrabéciho stroje je pracovni vieteno vystaveno pusobeni okolnich vlivi, jako je chladici
procesni kapalina, odletujici tfisky z fezného procesu apod. Velmi ¢asto se stava, ze necistoty
Z pracovniho prostoru ulpi na pracovnim vietenu a pfi zasunuti pracovniho vietena do dutého
dojde i1 pres veskeré pomocné stiraci krouzky k zaneseni necistot do mezery mezi dutym a
pracovnim vietenem, kde mtize dojit k zadfeni. Je tedy nutné, aby povrchova vrstva obou vieten
byla dostatecné tvrda a odolna proti opotiebeni.

Dalsim zplGsobem, jak zamezit moznosti vzniku vibracni koroze je naneseni
antikorozniho povlaku na povrch jednoho z vieten, bud’ dutého, nebo pracovniho. Vyhodou
nanaseni povlakul je skutecnost, ze zakladni material disponuje pozadovanymi mechanickymi
vlastnostmi a dany povlak materidlu dod4 povrchové vrstvé daného materialu dalsi pozadované
vlastnosti.

Povlaky mohou dosahovat tlousték fadové od mikrometri az po nékolik desetin az
jednotek milimetrt. Podle pozadované tloustky povlaku se muze liit i technologie nanaseni
povlaku na zakladni material. Vzdy je potieba peclivé zvazit jakou funkci ma dany povlak plnit.

Vyrobni postup obou vieten byl popsan v kapitole 2.6.1. Postup mimo jiné zahrnuje
nékolikeré chemicko-tepelné zpracovéni, které je vSak velmi Casové naro¢né. Nabizi se tedy
také moznost, nahradit operaci chemicko-tepelného zpracovani zaméfené¢ho na finalni jakost
povrchové vrstvy, konkrétn€ nitridovani, néjakym funkénim povlakem, ktery by plnil stejnou
funkeci, ale jeho vyroba byla casovée a tieba i finanéné vyhodnéjsi. Zaroven by takovyto povlak
umoznoval ptipadnou naslednou opravitelnost daného dilce v ptipadé poskozeni. Z téchto
divoda by bylo vhodnéjsi, kdyby dany povlak byl o tloust’ce spise desetin milimetrd nez setin.
Na zékladé vySe uvedenych tivah se jako vhodnéjsi jevi povlaky vytvorené zarovymi nastiiky.

2.8.1 Z&rové nastfiky

Principem zarového nastiiku je pokryvani zakladniho materialu roztavenym materialem
povlaku. Tento material mize byt keramicky, nebo na kovové bazi, nejcasteji ve forme praskd,
ev. drath nebo ty¢i. Ve zminéné form¢ je material ptivadén do aplikacniho zafizeni, kde byva
vystaven vysokym teplotdm a urychlen, takze Castice materidlu opousti aplikacni zatfizeni
natavené, nebo dokonce roztavené se znacnou kinetickou energii. Pfi dopadu ¢astic na
oSetfovany povrch dojde k pfeméné jejich kinetické energie na deformacni a ¢aste¢né 1 na
tepelnou. Dopadovou energii se Castice zdeformuji, ¢imz vznikaji splaty. Vrstvenim splati
nasledné vznika pro Zarove nastiiky typicka lameldrni struktura, kterd obsahuje také nenatavené
Castice, necistoty (v podobé vmeéstkii a oxidl) a také pory [27] (viz Obr. 11).
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Obr. 11 Struktura Zarového nastriku [28]

Po konzultaci s odborniky v oblasti zarovych nastiiki ve VZU Plzed, kde byla
diskutovéna také aplikovatelnost dané metody nastiiku v primyslové praxi, byly pro dalsi
kroky vytipovany nastiiky metodou HVOF, plasmovy nastiik a dale také laserové navafovani
s moznosti aplikace riiznych druhii materidlti nasttika.

2.8.2 Vysokorychlostni nastfik plamenem — HVOF

High vecity oxygen fuel (HVOF) neboli vysokorychlostni nastiik plamenem je
V soucasnosti jednou z roz§ifenych metod nanaSeni nastiiki, kterd se vyuziva pfevazné pro
nastiik kovovych materidlli a cermetii. OvSem lze se setkat i s nanaSenim keramickych prasku.
Metodu charakterizuji vysoka rychlost leticich ¢astic, diky specidlnimu tvaru trysky a nizsi
rozsah teplot oproti konkurenénimu plazmovému nastfiku. Kvili nizké porozité povlaku a
vysokym vazebnim sildm mezi jednotlivymi ¢asticemi nachdzi tato metoda upotiebeni pii
vytvareni ndstfikii odolnych proti otéru a korozi. Dalsi vyhodou této metody je schopnost
nanaset povlaky vétsich tlousték se zbytkovym tlakovym napétim. [29] Vyuziva jako zdroj
tepla hofeni palivové smési tvofené bud’to plynnym, nebo kapalnym palivem ve spojeni s
kyslikem. Mezi plynna paliva patii naptiklad propan, propylen, acetylen, nebo vodik. Mezi
nejcasteji vyuzivana kapalna paliva spadé kerosin. Hofeni palivové smési zpisobuje uvolnéni
velkého mnoZstvi tepla a soucasnou expanzi plynti. Plamen vznikly touto reakci je nasmérovan
do Lavalovy dyzy, ktera diky svému sbihavému a nasledné rozbihavému tvaru zvysi jeho
rychlost na nadzvukovou troven. [27] Na vstupu do Lavalovy dyzy je do plamene také piivadén
pridavny material — nejéastéji prasek. [30] [31] Grafické schéma zafizeni pro vysokorychlostni
nastiik plamenem je zobrazeno na obrazku.
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Obr. 12 Schéma zarizent pro vysokorychlostni nastiik plamenem [28]

2.8.3 Atmosféricky plasmovy nastfik — APS

Tryska hotéku sestavd z wolframové katody a médéné anody. Mezi katodou a anodou
hoti elektricky oblouk, ve kterém je ionizovan plyn a vzniké tak plazmatické prostredi, do
kterého je radidlné nebo axidlné dodavan piidavny material ve formé praSku. Tento je roztaven
a urychlen smérem k povrchu zakladniho materialu. [32]

Univerzalita plazmového nastfiku prameni ze schopnosti vyvinout dostatek energie
k nataveni téméf jakéhokoliv povlakového materidlu ve formé prasku. Pouzity plyn
v kombinaci s velikosti elektrického proudu prochazejici elektrodou fidi mnozstvi generované
energie (teplota az 20000 °C). Béhem procesu lze fidit uroven porozity od 1 do 20% a ovladat
vyslednou drsnost. Vyhodou je, zZe povlakovana soucést neni tepelné ovlivnéna, technologie
nezpusobuje pfidavna vnitini pnuti a 1ze kombinovat vice povlakd (druhli materiali) na sebe
[33].

sap¥ti  prasek a nosay plyn
naneseny ndstiik

paprsek ndstiikn

poviakovany povrch

Obr. 13 Schéma atmosférického plasmového nastiiku APS

2.8.4 Laserové praskové navarovani — LMD

Pti konven¢nim laserovém praskovém navafovani laserovy paprsek lokalné zahieje
obrobek a vytvoii na ném tavnou lazen. Z trysky v pracovni optice potom tryska ptimo do tavné
lazné€ jemny kovovy prasek. Ten se tam roztavi a spoji se zakladnim materialem. Vznikne tak
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vrstva o sile cca 0,2 az 1 milimetr. Timto zplisobem vzniknou vzajemné spojené svarové
housenky, které vytvafi struktury na stavajicich zakladnich télesech, nebo tak Ize vyrobit celé
dily. V ptipadé potieby lze vytvofit mnoho vrstev nad sebou. Pomoci laserového praskového
navarovani je mozné vytvofit rozsédhlé struktury nebo objemy na 3D plochdch o nékolika
cm?/min, pii rychlostech posuvu od 500 mm/min az po nékolik metri/minutu. Pfi nanéseni Car,
ploch a tvarti se pracovni, automaticky fizend optika pohybuje nad obrobkem. Inteligentni
senzorika pfitom zajist'uje, Ze sila vrstvy zlstava stale rovnomérna.

Nové je mozno vyuzivat také vysokorychlostni laserové praskové navarovani, kdy jsou
castecky praSku ptes povrch substratu jiz zahtaty téméf na teplotu taveni. Diky tomu je potieba
mén¢ Casu pro roztaveni ¢astecek prasku, coz podstatné zvySuje procesni rychlost. Z divodu
nizs§iho pfivodu tepla umoziluje vysokorychlostni laserové praSkové navafovani také
povlakovani materialii velmi citlivych na teplotu jako jsou slitiny hliniku nebo litiny. Pomoci
postupu vysokorychlostniho laserového praskového navarovani mohou vznikat vysoké plosné
rychlosti na rotaéné symetrickych plochach az 1500 cm?*min. Pti tom je dosahovano rychlosti
posuvu nékolik set metrt/minutu [34].

Obr. 14 Schéma laserového praskového navarovani LMD
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3. Cile disertacni prace

Hlavnim cilem predkladané price je navrhnout vhodny materidl a sloZeni

povrchové vrstvy, ktery by minimalizoval proces vzniku vibra¢ni koroze u dutého vi‘etene
pro CNC stroje.

K dosazeni vytyCeného cile je nutné nejprve provést rozbor vzniku vibra¢ni koroze. Déle

vytvofit kompletni metodiku pro testovani tvorby vibracni koroze za simulovanych/redlnych

podminek a metodiku pro testovani mechanickych a materidlovych vlastnosti vhodné

navrzenych a vytvofenych povlak.

Pro dosazeni planovaného cile prace jsou nezbytné teoretické znalosti dané problematiky,

které jsou uvedeny v teoretické Casti této prace.

Dil¢i cile disertacni prace:

1)
2)
3)

4)

Uvodni studie k navrhu metod pro méfeni mechanickych a materialovych vlastnosti
u dutého vietena.

Navrh metodiky a experimentalni ovéfovani materialovych vlastnosti u dutého
vietena po aplikaci povlakd.

Navrh metodiky a experimentalni ovéfovani mechanickych vlastnosti u dutého
vietena po aplikaci povlakd.

Navrh metodiky a experimentdlni ovéfovani vzniku vibra¢ni koroze za
simulovanych/redlnych podminek.
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Uvodni studie k ndvrhu metod pro méfeni mechanickych a materialovych
vlastnosti u dutého vretena.

Vibraéni koroze vznikd mezi pracovnim a dutym vietenem béhem provozu obrabéciho
stroje. Pracovni vieteno je pomérné rozmérove veliky dilec a realizovat povrchové Upravy
popsany v kapitole 4.1.4. Nicméné z divodu znalosti souc¢asného stavu a mozné analyzy vzniku
vibracni koroze je potfeba mit zanalyzované také pracovni vieteno, aby bylo mozné nad
problémem uvazovat v SirSich souvislostech.

K analyzdm bylo dodano nitridované vieteno s obrobenym povrchem (

Obr. 15), nitridované vieteno bez obrobeni (Obr. 16) a ty¢ové polotovary pro nitridaci ve
vstupnim (ne-nitridovaném) stavu (Obr. 17). Z obou nitridovanych vieten byly metalografickou
pilou odebrany segmenty z povrchovych oblasti pro analyzu nitridované vrstvy a zakladniho
materialu (¢asti b) na

Obr. 15, Obr. 16. Podobné¢ byly odebrany vzorky z povrchovych oblasti tyCovych
polotovarti pted nitridaci (Obr. 17), ze kterych byly zaroven metalografickou pilou oddéleny
povrchové vzorky pro RTG analyzy. Roziezané vzorky prosly standartni metalografickou
ptipravou. Plocha oznacena kiizkem nebo Sipkou byla vzdy zalita metalografickym lisem tak,
aby ji bylo vidét (tj. mikrostruktury se pozorovaly v oblastech ozna¢enych ktizkem). Lisovani
probihalo za tepla (180 °C) s naslednym ochlazenim v automatickém procesu. Vzorek vyjmuty
z lisovaciho stroje byl fadné oznacen a podroben metalografické ptipravé. Ta se sklada
Z hrubého brouseni (zde vynechéno), jemného brouseni a lesténi na diamantovych lesticich
suspenzich.

a) b)

‘munummnu..m..m.wumeii‘-’m‘uu‘tmnmunm\\‘\\\\\\‘\\\‘\\'\'\m\\“\\(\\\\

Obr. 15 Polotovar nitridovaného vietena s obrobenim a) celé neporusené viceteno b) roziez nitridovaného vietena
s metalografickym vybrusem
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Analyzy byly realizovany na dvou, resp. tfech nezéavislych vyzkumnych pracovistich, a
sice v laboratofich ZCU v Plzni Fakulty strojni, dale v laboratofich CVUT v Praze Fakulty
jaderné a fyzikaln¢ inzenyrské a v neposledni fad¢€ laboratotich TU v Liberci Fakulty strojni.

Obr. 16 Polotovar nitridovaného vietena bez obrobeni a) celé neporusené vieteno, b) roziez vietena, c) detail
roziezanych casti s oznacenim mistem metalografického vybrusu, d) metalograficky vybrus vzorku 14

PLOCHA

Obr. 17 Polotovary vstupnich ty¢i a) dodané neporusené kusy, b) roziezané na vzorky, pripravené k analyzam
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4.1.1 Ovérovani materidlovych vlastnosti povrchové vrstvy vybranych vzork

Pro ptipravu vzorkid bylo vyuzito standardni vybaveni metalografické laboratote: ruéni
pila Struers Discotom-10, automaticka presna pila Struers Secotom-50, metalograficky lis
Struers CitoPress-10, automaticka bruska a lesticka Struers Tegramin-30.

Obr. 18 Rucni pila Struers Discotom [35] Obr. 19 Metalograficky lis Struers [35]

<4

Obr. 20 Automaticka bruska a lesticka Struers [35]

Vlastni materialové analyzy byly provedeny s vyuzitim svételnych mikroskopti Olympus
BX61a GX51, optického jiskrového spektrometru Q4 TASMAN, fadkovacich elektronovych
mikroskopti Zeiss EVO MA25 s katodou LaB6 a Crossbeam Auriga s FEG katodou a
automatického mikrotvrdoméru LECO AMHSS5. Oba tadkovaci elektronové mikroskopy
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(SEM) jsou vybaveny analyzatory energioveé dispersni spektrometrie (EDS) a difrakce zpétné
odrazenych elektrond (EBSD) od firmy Oxford Instrumets.

N " Lt
]
( ) i
¢ - ~ .

Obr. 21 Svételny mikroskop Olympus BX61 Obr. 22 Opticky jiskrovy spektrometr Q4 TASMAN

Obr. 23 Radkovaci elektronovy mikroskop Zeiss EVO Obr. 24 Radkovaci elektronovy mikroskop Crossbeam Auriga
MA25
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Obr. 25 Automatick mikrotvrdomér LECO AMHS55

Jako prvni analyza, tzv. piehledova, slouzi predevs§im svételna mikroskopie. Je zalozena
na principu odrazu dopadajiciho svétla z bodového zdroje na vzorek. Analyzy mikrocistoty
oceli byly provedeny na vylesténych (neleptanych) vybrusech s vyuzitim svételné mikroskopie
a nasledné obrazové analyzy potfizenych snimki pro stanoveni plosného podilu necistot. Pro
zviditelnéni mikrostruktury bylo pouzito standardni leptani 3 % Nitalem (3 % roztok kyseliny
dusi¢né v etanolu) po dobu nékolika sekund.

Radkovaci elektronovd mikroskopie umoziiuje diky podstatné krat$i vlnové délce
dopadajicich elektroni dosahovat mnohonasobn¢ vétsich zvétseni nez mikroskopie svételna.
Velkou vyhodou SEM je rovné€z moznost souc¢asné¢ho vyuziti analyzatorti chemického slozeni
velmi malych oblasti a objektti v mikrostruktufe. EDS analyzy lze pouzit k urceni chemického
slozeni at’ uz bodové, v linii nebo v plosné souhrnné mapé. EBSD analyzy umoziuji nejen
presnou identifikaci fazi v pozorované oblasti, ale také poskytuji informace o krystalografické
orientaci jednotlivych zrn. Pro uréeni primérného chemického slozeni objemovych materiali
vSak EDS analyzy nejsou zcela vhodné, protoze z principu vyhodnocuji informace ziskané
pouze z velmi malého objemu materidlu. Pro analyzu oceli je jejich dal§im zasadnim
problémem stanoveni obsahu uhliku, které je zkresleno kontaminaci povrchu vzorkt pfi jejich
pfipravé. Proto byla pro ovéfeni chemického sloZeni oceli pouZita vhodnéjsi, castecné
destruktivni, metoda opto-emisni spektrometrie, ktera velmi piesné detekuje obsah vsech prvki
V materialu.

4.1.1.1 Obrobené nitridované vieteno — analyzy povrchoveé vrstvy
Celkem byly piipraveny dva vybrusy s oznacenim — 2, 3 (

Obr. 15). Na obou vybrusech byly provadény stejné analyzy. Vzhledem k tomu, Ze mezi
mikrostrukturou obou vzorkd nebyly pozorovany Zzadné rozdily, jsou v dal$im textu
prezentovany typické vysledky mikrostrukturnich analyz bez rozliSeni vzorkl, ze kterych
pochézi.
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Svételna mikroskopie

Z ptipravené¢ho metalografického vybrusu byla pomoci leptadla Nital 3 % (3 % roztok
kyseliny dusiéné v etanolu) zvyraznéna mikrostruktura zkoumaného vzorku. Na Obr. 26 ze
svételné mikroskopie je vidét ptrechod nitrida¢ni vrstvy do zdkladniho matridlu az do
vzdélenosti cca 0,6 mm pod povrchem, kde ma vétSinovy podil mikrostruktura jadra. Stanoveni
tlouStky nitridaéni vrstvy Cisté opticky z pribéhu mikrostruktury je vSak potfeba brat jako
velmi orienta¢ni a nejméné spolehlivou metodu. Na Obr. 27 je zobrazen detail nitrida¢ni vrstvy
tésné pod povrchem materialu. Lze vidét zvyraznéni hranic pivodnich austenitickych zrn, které
v zakladnim materidlu nebylo patrné. MiiZze to byt zpisobeno segregaci nebo precipitaci na
hranicich zrn, kde mohou vznikat v tomto ptipadé pfednostné nitridy, nebo dusikem obohacené
oblasti matrice.

Obr. 26 Nitridovand vrstva (zv. 100x) Obr. 27 Detail nitridované vrstvy (zv. 500x)

Elektronova mikroskopie

Ze snimku z elektronové mikroskopie (Obr. 28, Obr. 29) je patrna velmi jemna
martenziticka mikrostruktura s vmeéstky, které byly klasifikovany pomoci EDS analyzy jako
sulfidy manganu, kterych se ve struktufe vyskytovalo nejvice (Obr. 30 — Spektrum 16). Ve
stejné oblasti ve vrstvé byl také identifikovan hruby nitrid hliniku (Obr. 30 — Spektrum 15).
S ohledem na jeho velikost by se v tomto pfipadé mohlo jednat i o primarni nitrid. Na Obr. 30
— Spektrum 17,18 je lokalni chemické sloZeni povrchové vrstvy s cca 2% dusiku.

2pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Dete :18 Jun 2021 f— 2um EHT = 16.00kV Signal A = SE1 Date :18 Jun 2021
WD =12.0mm Mag= 5.00KX Time :11:20:34 WD =120mm Mag= 500KX Time :11:31:56
Obr. 28 Mikrostruktura rozhrani vrstvy a zakladniho Obr. 29 Mikrostruktura vrstvy materidlu u vzorku 3 (zv.
materidalu u vzorku 3 (zv. 5000x) 5000x)
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Obr. 30 Bodova EDS analyza v nitrdované vrstvé u vzorku 3

EDS analyza

Na EDS analyze na Obr. 31 je v jednotlivych spektrech rovnéz patrny zvySeny obsah
dusiku v rozmezi 2-3,5%. I pfi tomto zvétSeni nejsou v mikrostruktufe patrné ¢astice nitrida a
zda se, ze dusik je spiSe pfitomen piimo v matrici.
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Obr. 31 Bodova analyza nitridované vrsty u vzorku 2

Podobné na mapach na Obr. 32, Obr. 33 jsou sice patrné ¢astice Si, Cr a Al, ale neni zde
lokalné zvysena koncentrace dusiku, ktera by nasvéd¢ovala pfitomnosti nitridi. Na Obr. 34 je
naméfena liniova EDS analyza smérem od povrchu vzorku do zakladniho materidlu. Na
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prabéhu je patrny postupny pokles obsahu dusiku a hliniku s rostouci vzdalenosti od povrchu
vzorku, a to v obou piipadech do hloubky cca 500 um. Vzhledem k tomu, Ze velké lokalni
vykyvy v prubézich chemického slozeni jsou u kiivek obou prvkd stejné, nachazi se
pravdépodobné v téchto mistech ve struktufe vétsi nitridy hliniku, podobné tomu na Obr. 31.

EDS Layered Image 16 Fe Kal Si Kol

Obr. 32 EDS mapa vzorku 2, ¢astice Cr a Si

EDS Layered Image 15 N Kal_2 Cr Kal

K Al Kal

Obr. 33 EDS mapa vzorku 2
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Obr. 34 Liniova EDS analyza — od povrchu (nitridovand vrstva) do zdkladniho materialu, klesajici hmotnostni podil N a
Al Wt% smérem do zakladniho materialu

Meéreni mikrotvrdosti

v

Nejcastéjsi a nejspolehliveéjsi metodou pro stanoveni hloubky nitridace je méfeni priib&hu
mikrotvrdosti. Hloubku nitrida¢ni vrstvy je mozné uréovat podle riznych parametri. V rdmci
tohoto projektu bylo zvoleno kritérium vychazejici z normy DIN 50 190-4. Ta urcuje tvrdost
jadra jako tvrdost zakladniho materialu + 50 HV. V tomto piipadé bylo méfeno nékolik fad
vtiskt (Obr. 35, Obr. 36) — na dvou protilehlych mistech na fezu vietenem. Jako zatizeni bylo
zvoleno 100 g, tedy HVO,1. Vysledkem méfeni je graf (Obr. 37). Na ném je demonstrovano
uréeni hloubky nitridace, pfi¢emz hodnoty mikrotvrdosti jsou na obou zkoumanych
protilehlych mistech stejné. V obou ptipadech vysla hloubka cca 0,47 mm.
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Obr. 36 Detail méreni mikrotvrdosti HV0,1 po naleptani
(zv.100x)

HLOUBKA NITRDOVANE VRSTVY

Obr. 35 Linie méreni mikrotvrdosti HV0,1 — nenaleptany
povrch (zv.50x)
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Obr. 37 Graf méreni mikrotvrdosti HV 0,1 — hloubka nitridace cca 0,45 mm

Spektrometrie (chemické sloZeni)
Chemické slozeni bylo méfeno celkem na tfech mistech roziezanych kusu. V Tab. 2 jsou

zaneSené prumérné hodnoty.
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Fe [ C | si [Mn| P S | cr | Mo | Ni [ Al
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%6]

Primér 95,05 | 0,325 | 0,196 | 0,510 | 0,011 | 0,022 | 1,554 | 0,168 | 1,003 | 0,882

Smérodatna

0,02 | 0,013 | 0,014 | 0,006 | 0,000 | 0,004 | 0,009 | 0,010 | 0,009 | 0,011
odchylka

Tab. 2 Naméirené procentudlni zastoupent prvkii vicetene spektrometrem Q4 TASMAN

4.1.1.2 Neobrobené nitridované vieteno

Celkem byly ptipraveny dva vzorky s oznacenim — 1A, 2A (Obr. 16).

Svételna mikroskopie

Na klasicky pripraveném metalografickém vybrusu byla pomoci leptadla Nital 3 %
zvyraznéna mikrostruktura zkoumanych vzork. Na Obr. 38 je vidét, Ze nitridaéni vrstva
postupné prechézi do zakladniho matridlu zhruba v hloubce cca 0,6 mm pod povrchem, kde ma
vétSinovy podil mikrostruktura jadra. Na Obr. 39 je zobrazen detail nitrida¢ni vrstvy u povrchu
materidlu. Opét je patrné zvyraznéni hranic puvodnich austenitickych zrn, které mize byt
zpusobeno prednostni segregaci legujicich prvkda.

Obr. 38 Nitridovana vrstva (zv. 100x) Obr. 39 Detail nitridované vrstvy (zv. 500x)

Elektronova mikroskopie

K lep§imu popisu mikrostruktury byla provedena analyza pomoci fadkovaci elektronové
mikroskopie. Na Obr. 40 je piehledny snimek celé zkoumané oblasti s orientaénim oznacenim
hloubky nitrida¢ni vrstvy 568,4 um. Na Obr. 41 a Obr. 43 jsou vidét drobné interkrystalické
trhlinky na hranicich priméarnich austenitickych zrn. Sipka na Obr. 43 oznaluje odlupovéni
vrstvy. Na Obr. 44 a Obr. 45 je uvedeny detail mikrostruktury v nitridované vrstve, ve které
jsou patrné malé ¢astice a shluky castic, které jsou dale specifikovany pomoci EDS analyzy.
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Sipka na Obr. 44 ozna¢uje povrch vzorku a tenka bile svitici vrstvi¢ka na okraji miize byt
artefaktem z ptipravy vybrus a s nejvétsi pravdépodobnosti nesouvisi s mikrostrukturou
nitridovaného povrchu (nejedna se o bilou vrstvu). Na Obr. 46 a Obr. 47 je vidét mikrostruktura
ve stfedové oblasti vzorku, v niz jsou patrné malé pravidelné rozptylené Castice. V porovnani
s mikrostrukturou povrchovych oblasti také v zdkladnim materidlu nebyly pozorovany tlusté
martenzitické latky patrné na Obr. 44 a v levé ¢asti Obr. 45.

EDS analyza

Obr. 48 ukazuje liniovou EDS analyzu ve sméru od povrchu vzorku do jeho stiedu. Na
prabéhu obsahu dusiku je klesajici trend smérem do stfedu vzorku. Pokles obsahu dusiku vSak
neni v celé nitrida¢ni vrstvé rovnomérny, dochézi k velmi prudkému poklesu v prvnich cca 30
um od povrchu. Ve vétSich hloubkach pod povrchem uz je postupné pokles obsahu dusiku
linearni dalSich cca 600 um. Velké osamocené piky na kiivkach koncentraci Mn, S ukazuji na
ptitomnost sulfidickych vmeéstkli v materidlu. Vyrazné piky na kiivkach koncentraci Cr a Al
muzou indikovat lokélni pfitomnost hrubsich ¢astic bohatych na dany prvek. Jemné&jsi ojedinéla
¢astice nitridu chromu v pod-povrchové oblasti je vidét rovnéz na liniové analyze.

Obr. 49, Obr. 50, Obr. 51 ukazuji bodovou EDS analyzu v detailu mikrostruktury
nitridované vrstvy a zdkladniho materialu. V nitridované vrstvé jsou mohutnéjsi hranice laték
s mirné zvySenym obsahem dusiku, stejné zvySeni obsahu dusiku bylo vSak detekovano také
V okolni matrici (méfici bod 29). Vysledky tohoto méfeni by opét naznacovaly rozpusténi
vétSiny atomid dusiku v tuhém roztoku matrice s obéasnym vyskytem jemnéjSich nitrida
chromu. Mikrostruktura zakladniho materidlu mimo nitridovanou vrstvu je velmi podobna,
pod-povrchové oblasti nitrida¢ni vrstvy (prava ¢ast Obr. 44) a v mensi miie se vyskytovaly
rovnéz v hlubsich oblastech nitrida¢ni vrstvy (leva ¢ast Obr. 45). V hrubsich ¢asticich
zékladniho materialu vykazuji bodova spektra cca o 1% vyssi obsah chromu, nez v okolni
matrici (Obr. 51).

100 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date 6 Oct 2021 W 20pm EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date :8 Oct 2021 ﬁ

WD = 9.5mm Mag= 200X Time :10:47:28 WD = 9.5mm Mag= 100KX Time :10:54:50

Obr. 40 Hloubka nitridace stanovend opticky (zv.200x) Obr. 41 Nitridacni vrstva s trhlinami (zv. 1000x)
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10 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :@ Oct 2021 2pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :8 Oct 2021
§—| WD = 85mm Mag= 300KX Time :11:16:08 WD = 9.5 mm Mag= 5.00KX Time :11:21:20

Obr. 42 Detail trhlin v nitridacni vrstvé (zv. 3000) Obr. 43 Odlupovani casti nitridovaného povrchu (zv. 5000)

2pm EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Date 8 Oct 2021 ZEISS 3 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date :8 Oct 2021
WD = 9.5mm Mag= 1000 KX Time :11:34:22 }—| WD =85 mm Mag = 10.00 KX Time :11:45:47
Obr. 44 Detail nitridované vrstvy (zv.10000x) Obr. 45 Detail nitridované vrstvy (zv.10000x)

2pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 8 Oct 2021 3pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date 8 Oct 2021
WD= 95mm Mag= 1000 KX Time :13:17:22 WD = 9.5 mm Mag= 10.00K X Time :13:21:24
Obr. 46 Detail stiredové oblasti (zv.10000x) Obr. 47 Detail stiedové oblasti (zv.10000x)
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Obr. 49 EDS liniova analyza vzorku 1A pri velkém zvétSeni pres castici Cr, velikost castice cca 200 nm
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Obr. 50 Bodova analyza vrstvy vzorku (zv. 20000x)
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Obr. 51 Bodova analyza stiedu vzorku (zv. 20000x)

Meéreni mikrotvrdosti

Hloubka nitridaéni vrstvy byla opét stanovena podle DIN 50 190-4, jako hloubka, ve které
tvrdost dosahuje o S0HV vyssi hodnoty, nez je tvrdost jadra. Jako zatiZzeni bylo zvoleno 100 g,
tedy HVO0,1. Méfeni bylo provedeno ve dvou smérech — smér z povrchu plasté valce do jadra a
smér z povrchu podstavy do jadra (Obr. 52). Vysledkem méfeni je graf (Obr. 53), na némz je
demonstrovano urc¢eni hloubky nitridace, pficemZ trendy naméfenych hodnot mikrotvrdosti
jsou v obou piipadech stejné (u sméru z podstavy jsou hodnoty mirné nizsi — zelena ktivka).
V tomto piipadé¢ vysla hloubka cca 0,575 mm.
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Obr. 52 Vzorek a vbrus s oznacnymi sméry zatézovani
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Obr. 53 Graf mérreni mikrotvrdosti HV 0,1 — hloubka nitridace cca 0,575 mm

4.1.1.3 Vstupni tyce

Celkem byly vytvoteny Ctyfi vzorky. Z kazdého kusu (oznaCenych 1 a 2) byly vzdy
pripraveny vybrusy ve dvou na sebe kolmych smérech, oznacované jako: 1 - plocha, prifez a 2
- plocha, prifez (Obr. 17). Cilem analyzy bylo porovnani mikrostruktury mezi témito dodanymi
kusy a rovn€z porovnani se zakladnim matrialem diive dodanych vieten.
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Svételna mikroskopie

Na klasicky pfipraveném metalografickém vzorku byla zvyraznéna mikrostruktura. Na
vzorcich neni patrny zadny rozdil mezi plochou a prifezem ani mezi stavy 1, 2 — mélo by byt
stejné z divodu dodani ty¢i jednim dodavatelem (Obr. 54, Obr. 55, Obr. 56, Obr. 57). Jedna se
ve vSech pfipadech o jemnou strukturu s ¢etnym vyskytem drobnéjSich vméstkil. Tato nizsi
metalurgicka Cistota zakladniho materialu byla pozorovana i u obou vieten.

e

Obr. 54 Mikrostruktura vzorku 1 - plocha (zv.500x) Obr. 55 Mikrostruktura vzorku 1-priiFez s viditelnymi
vmeéstky (zv.500x)
& /

Obr. 56 Mikrostruktura vzorku 2 - plocha (zv.500x) Obr. 57 Mikrostruktura vzorku 2 - prirez u Sipky podlouhla
castice (zv.500x)

ProtoZe lidské oko neni schopno spolehlivé vyhodnotit zastoupeni velkého mnoZstvi

ruzné velkych a rozmisténych drobnych objektl v ploSe, byla pro piesnou kvantifikaci
mikroCistoty pouzita obrazovd analyza. Ta se nejcastéji hodnoti z nenaleptanych
metalografickych vybrust, na kterych se na svételném mikroskopu jevi vméstky jako cerné
utvary na jinak bilém pozadi. Tyto snimky jsou potom prahovany na ziklad¢ barevného
kontrastu a softwarové je hodnocen podil naprahované plochy vzhledem k celkové plose
hodnoceného obrazu. Primérna mikrocistota se pocitala na kazdém vybrusu z péti snimki a je
uvedena v Tab. 3.
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Vzorek 1 2 3 4 5 o Smérodatna odch.
1 plocha 0,13 0,14 0,14 0,12 0,13 0,132 0,007
prarez 0,11 0,16 0,13 0,15 0,18 0,146 0,017
5 plocha 0,08 0,09 0,09 0,09 0,1 0,09 0,004
prarez 0,09 0,15 0,17 0,13 0,1 0,128 0,023

Tab. 3 Méreni mikrocistoty vstupnich tyci, uveden plosny podil vméstkii v mikrostrukture v %

EBSD analyza

Pro pfesnéjsi porovnani stavu matrice martenzitické oceli byla vyuzita analyza difrakci
zpétné odrazenych elektroni (EBSD). Analyza byla provedena na vylesténych vzorcich 1 a 2
ana vyslednych snimcich jsou zvlast’ zobrazena ¢ernou Carou zrna s thlem misfitu na hranicich
vétsim nez 10° (Obr. 58a, Obr. 59a) a ¢ervenou ¢arou hranice subzrna s mensim rozdilem
orientaci krystalografickych mtizi (Obr. 58b, Obr. 59b). Hodnoceni bylo vzdy provedeno z 3
snimki pofizenych pii zvéstni 5000 x, na kazdém snimku bylo cca 500 zrn a kolem 1000 subzrn
(Tab. 4). Kromé¢ velikosti zrna a plochy zrna byl stanoven také tvarovy ukazatel Aspect ratio,
ktery vyjadiuje, jak se tvar zrna podoba kruhovému. Zrna s tvarem bliZicim se kruhu maji
AR=1, ¢im je zrno protaZenéjSi do jedno sméru, tim vice AR roste. V analyzovanych
martenzitickych strukturach byly patrné vétSinou protazené latky martenzitu. VéEtSina
analyzovanych zrn a subzrn méla hodnotu AR mensi nez 10, vyjime¢né se objevovala vyssi.
Mezi vzorky 1 a 2 nebyl zji§tén vyrazny rozdil, pouze plocha jednotlivych zrn byla u vzorku 1
v pruméru o 0,5 um? mensi nez U vzorku 2.

= 20 uen; Copy of Copy of Maps; Step=0. 199 m; Grid256x 194 N - 20 .1"; Copy of Copy of Maps; Step=0. 199 pm; Grid256x 194

a)Zrna b) Subzrna
Obr. 58 Vzorek 1, EBSD analyza
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a) Zrna b) Subzrna
Obr. 59 Vzorek 2, EBSD analyza

vzorek 1 vzorek 2
1. 2. 3. 1. 2. 3.
snimek | snimek | snimek Primér snimek | snimek | snimek | Prlmér
D [um] 1,8 1,8 1,8 1,8 1,6 1,8 1,9 1,8
A [um?] 4,3 3,7 2,6 3,5 3,2 4,2 4,5 4
AR 2,7 2,6 2,7 2,7 2,5 2,9 2,5 2,6

Tab. 4 Tabulka priimérnych hodnot velikosti zrna (D), plochy zrna (A) a tvarového faktoru Aspect ratio (AR)

Meéreni tvrdosti

Tyce byly méteny tvrdosti dle Vickerse HV10 — zatizeni 10 kg, které je urceno spise do
provoznich podminek. To znamena, Ze povrch vzorku nemusi dosahovat takové kvality jako je
to u mikrotvrdosti (vtisk je dostateéné velky a dobie Citelny). Méfeni bylo provedeno na tfech
mistech a z nich vypoc¢itany pramér je uveden v Tab. 5. Rozdil tvrdosti vzorku 1 a 2 byl velmi
maly a Ize ho povazovat za zanedbatelny v rdmci bézného rozptylu hodnot dosahovanych na
tepelné zpracovanych ocelich.

Vzorek 1. 2. 3. o smér.odch.
1 plocha 271 270 273 271 1
prirez 275 268 270 271 3
5 plocha 275 273 275 274 1
prarez 268 268 270 269 1

Tab. 5 Namérenda tvrdost HV10

Spektrometrie (chemické sloZeni)

Chemické sloZeni bylo stanoveno na obou vzorcich 1,2 a stejné€ jako se potvrdila shodna
mikrostruktura, potvrdilo se i obdobné chemické slozeni (Tab. 6), které bylo srovnatelné

51



S chemickym slozenim nitridovaného vietene. Rozdil byl zjistén pouze u obsahu Ni, ktery byl
u vzorku 2 cca 0 0,5% vyssi nez u vzorku 1 1 nez u nitridovaného vietene.

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
[%] | [%0] | [%] | [%6] | [%] | [%0] [%] | [%] | [%] | [%0]

Vzorek 1 94,95 | 0,353 | 0,159 | 0,611 | 0,012 | 0,015 | 1,587 | 0,192 | 0,971 | 1,012

Smérodatnd [ 76 | 0021 | %% | 0,011 | 0001 | 0,001 | 0019 | 0,005 | 0,025 | 0,006
odchylka 1 6

Vzorek 2 94,93 | 0,356 | 0,016 | 0,615 | 0,013 | 0,019 | 1,582 | 0,194 | 1,582 | 1,011

Smérodatna

0,045 | 0,017 | 0,002 | 0,009 | 0,000 | 0,004 | 0,009 | 0,006 | 0,009 | 0,002
odchylka 2

Vieteno 95,05 | 0,325 | 0,196 | 0,510 | 0,011 | 0,022 | 1,554 | 0,168 | 1,003 | 0,882

Smérodatna

0,02 | 0,013 | 0,014 | 0,006 | 0,000 | 0,004 | 0,009 | 0,010 | 0,009 | 0,011
odchylka

Tab. 6 Priimerné chemické slozeni vzorkii 1 a 2, smérodatné odchylky méreni a srovnani s chemickym sloZenim zdkladniho

materialu nitridovaného vietene

Zavéreéné zhodnoceni

Byly analyzovany celkem tfi stavy dodaného vietene. Prvnim stavem bylo nitridované
vieteno po obrabéni — po odebrani materialu, druhym stavem bylo nitridované vieteno bez
obrabéni — tedy bez rozmérového ubéru a tietim stavem byly zakladni ty¢ové polotovary.

U prvnich dvou vieten byly analyzy zaméfeny ptredevSim na charakterizaci nitrida¢ni
vrstvy, ktera dle DIN 50 190-4 dosahuje v piipadé obrobeného vietene hloubky cca 0,45 mm
(tvrdost na povrchu 840 HVO0,1) a u neobrobené¢ho cca 0,575 mm (tvrdost na povrchu 980
HV0,1).

Tvrdost jadra u obou vieten byla cca 300 HV0,1. Déle byla pomoci fadkovaci elektronové
mikroskopie detailngji analyzovana mikrostruktura materialu 1 nitridované vrstvy a chemické
slozeni Castic a vimeéstkll v matrici.

4.1.2 Ovéfrovani mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy vybranych vzorkd

Difrak¢ni analyza byla aplikovana na dvou vzorcich vieten (oznacené jako E1 a E2), viz
Obr. 60, na nichz byl zjistovan stav zbytkovych napéti, fazové slozeni a mikrostrukturni
parametry, a to jak podél rotaéni osy (axialni), tak po obvodu (transverzalni). V jenom
vybraném misté byly také ziskany hloubkové profily vSech sledovanych velicin.
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Obr. 60 Segment vietena s vyznacenymi sméry a ndakresy s vyznacenymi analyzovanymi misty podél osy a po obvodu
Pro ovéfeni procesu nitridace pracovnich vieten byly pouzity dva segmenty, viz Obr. 61,

kde byla zkoumana zbytkova napéti, fazové sloZeni a mikrostrukturni parametry v 6 mistech
(jak na plasti, tak podstavé) s tim, Ze byly také v jednom misté ziskany hloubkové profily

fazového slozeni a mikrostrukturnich parametrti.

Obr. 61 Segment nitridovaného pracovniho vietena s vyznacenymi analyzovanymi misty a smery
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Analyzovany byly také vzorky z materialu pro vyrobu vieten od jiného dodavatele, viz
Obr. 62, kde byla provedena fazova analyza a popsany mikrostrukturni parametry s tim, ze
vysledky byly porovnany s pivodnim materidlem.

— N

Obr. 62 Vzorky nového materidlii s elektro-chemicky odlesténou oblasti, kde byly provedeny difrakcni analyzy

Hodnoty zbytkovych napéti byly vypocteny z miizkovych deformaci stanovenych
na zakladé experimentalnich zavislosti 26(sin?y). Difrak¢éni méteni na vzorcich bylo provadéno
na ptistroji X Pert Pro MPD v Braggové-Brentanoveé geometrii s nasledujicimi parametry:

- rentgenka s chromovou anodou a bodovym ohniskem,

- kiizové clony 4x1 mm?, resp. 4x0,25 mm?,

- B-filtr (absorbujici difraktované zafeni CrKp) z tenké vanadové folie umistény pred
proporcionalnim xenonovym detektorem.

Parametry difrak¢nich experimentii:

- interval méteni 26p—26k: 144,9°-167,1°,

- velikost kroku A26: 0,6°,

- hodnoty sin?y odpovidajici ndklonim vzorku w: 0; 0,15; ...; 0,6 pro kladné i zaporné
hodnoty thlu y.

Byly analyzovany difrakéni linie {211} faze a-Fe. Hodnoty zbytkovych napéti byly
vypocteny z miizkovych deformaci stanovenych na zakladé experimentalnich zavislosti
20(sin*y) za piedpokladu jednoosého stavu zbytkové napjatosti (@ je difrakeni uhel, w — thel
mezi povrchem vzorku a difraktujicimi m¥izkovymi rovinami). Difrakéni thel 26 byl uréen
jako tézisté dubletu CrKazo; difraktovaného miizkovymi rovinami {211} faze a-Fe. Pii vypocétu
napéti byly pouzity rentgenografické elastické konstanty %s2 = 5,76 TPa?, s; = —1,25 TPa ™.
Experimentalni chyba uvedena u jednotlivych hodnot je smérodatnou odchylkou dle algoritmu
vypoctu zbytkovych napéti metodou “sin?y” [36]. FWHM parametr (Full Width at Half
Maximum) byl ur¢en jako polositka analyzované difrakéni linie {211} pti naklonu y = 0°.

Sitka difrakéniho maxima je ovlivnéna kolisanim miizkového parametru v ozafeném
objemu. Polositka roste s napétim druhého druhu — mikrodeformaci (napéti homogenni v ramci
jednotlivych zrn) a s klesajici velikosti krystalitt (kdy krystalit se rozumi oblast s témét idealni
krystalickou strukturou; metalografické zrno se obvykle sklada z vice krystalitt) [36].

Velikost difraktujiciho objemu je dana velikosti ozafeného povrchu vymezeného
kiiZovymi clonami, geometrickym uspofaddnim experimentu a efektivni hloubkou vnikéani
pouzitého rentgenového zafeni do zkoumaného materialu, coz je v piipad¢ Zeleza ca 3—5,5 um

[36].
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Difrakéni zdznamy byly naméfeny na ptistroji X Pert Pro MPD v Braggové-Brentanovée
geometrii s nasledujicimi parametry:

- rentgenka s kobaltovou anodou a bodovym ohniskem,

- ktizové clony 4x1 mm?,

- B-filtr (absorbujici difraktované zaieni CoKp) z tenké Zelezné folie umistény pied 1D
detektorem X'Celerator s aktivni délkou 2,17° 26.

Parametry difrak¢énich experimentt:

- interval méteni 26p,—26k: 30°-105°,
- velikost kroku A26: 0,05 °.

Difrak¢éni zaznamy byly zpracovany Rietveldovou upiesiiovaci metodou pro ziskani
fazového slozeni, mfizkovych parametri a mikrostrukturnich parametrii (mikrodeformace a
velikosti krystalitii) pomoci softwaru MStruct.

Je potieba zminit, Ze u oceli s nizkym obsahem uhliku, neni mozné pomoci difrakénich
metod rozli§it mezi jednotlivymi modifikacemi a-Fe (Zelezo s kubickou prostorové
centrovanou strukturou krystalové miizky) jako je ferit, perlit, bainit a martenzit, jelikoz jejich
miizkové parametry jsou velmi podobné. Legujici prvky se mohou vyskytovat jak
V substituénim tuhém roztoku a-Fe i nitridii (ndhrada atomu Zeleza legujicim prvkem), tak
V intersticidlnim (atomy jsou v meziatomarnich polohach).

Velikost difraktujiciho objemu je déna velikosti ozafeného povrchu vymezeného
kiiZovymi clonami, geometrickym uspofaddnim experimentu a efektivni hloubkou vnikéani
pouzitého rentgenového zareni do zkoumaného materidlu, coz je v ptipadé Zeleza ca 3-9 um
[36].

Polohovani vzorkd pfi jejich méfeni na difraktometru bylo provedeno pomoci
triangulacniho laserového zaméfovani s Sum piesnosti stanoveni polohy méfené oblasti
povrchu vzorku vici zdroji laserového svazku.

4.1.2.1 Obrobené nitridované vieteno — analyzy povrchové vrstvy
Analyza zbytkovych napéti

Na povrchu vzorkll vietena byla zjiSténa vysoka tlakova zbytkova napéti na povrchu
vietena jak ve sméru A, tak ve sméru T, s tim, Ze ve sméru T dosahuji tlakové napéti hodnot
vysSich o ca 100 MPa (Obr. 63). Dva analyzované segmenty se v ramci hodnot zbytkovych
napéti od sebe vyrazn€ nelisi. Zbytkova napéti jak v podélném sméru, tedy podél axialni osy,
tak po obvodu jsou v ramci experimentalni chyby shodna. Nebyly pozorovany Zadné vyraznéjsi
lokalni nehomogenity.

Parametr FWHM, tedy polosiika difrakéniho maxima, je také jak podél axialni osy, tak
po obvodu homogenni. Nebyly pozorovany zadné vyrazné lokalni nehomogenity (Obr. 64).
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Obr. 63 Rozlozeni povrchovych makroskopickych zbytkovych napéti
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Obr. 64 Rozlozeni parametru FWHM na povrchu vicetena

U danych vzorki byla analyzovana makroskopickéd zbytkova napéti a parametr poloSitky
FWHM také ve vétSich hloubkach, kdy byly postupné odleptavany dil¢i vrstvy materidlu a byly

provedeny analyzy (Obr. 65).
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Obr. 65 Hloubkovy profil makroskopickych zbytkovych napéti a parametru FWHM

V povrchovych vrstvach vietena do ca 600 pm klesaji tlakova zbytkova napéti i polosiika.

Nejvetsi gradient pozorujeme v prvnich 20 pm, coz je dusledek finalniho mechanického
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opracovani vieten. Z prubéhu zbytkovych napéti a polositky je mozné tvrdit, Ze hloubka
nitridace je ca 600 pm, kde atomy dusiku v intersticidlnich polohach zptsobuji lokalni napéti
krystalické miizky.

Prabéh zbytkovych napéti a dalsich sledovanych veli¢in je ovlivnén jednak nitridaci, ale
také mechanickym zpracovanim vietena.

Kvalitativni a kvantitativni fazova analyza

Pomoci fazové analyzy byly na povrchu segmentu identifikovany Ctyti faze: a-Fe, FesC,
FesN a FesN. Faze legujicich prvka nebyly pozorovany, jejich podil je pod hranici citlivosti
analyzy (vétSinou <0,1 hm.%). Byl zjiStén velmi nizky podil nitridii Zeleza na povrchu vietena
(<0,5 hm.%), kdy podél axialni osy je vétsi rozptyl hodnot nez po obvodu vietena (Obr. 66).
Presnost vypoctu je ovSem negativné ovlivnéna nizkym podilem minoritnich fazi.
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Obr. 66 Fazové zastoupeni nitridii na povrchu vietena

Hodnoty mikrostrukturnich parametri (velikosti krystalit a mikrodeformace) a-Fe jsou
na povrchu vietena homogenni. AvSak v axidlnim sméru vykazuji hodnoty opét vyssi rozptyl
neZ po obvodu vietena. Nicméné chyby mikrostrukturnich parametrii jsou srovnatelné se
smerodatnou odchylkou jejich hodnot.
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Obr. 67 Rozlozeni mikrodeformace e a-Fe
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Obr. 68 Rozlozeni velikosti krystalitii D a-Fe

Ze zjisténého hloubkového profilu fazového slozeni lze tvrdit, ze dle ptedpokladi
S hloubkou podil nitridl klesé, a naopak mirn¢ roste podil karbidu. Pfesnost vypoctu je ovsem
negativné ovlivnéna nizkym podilem zminovanych fazi.
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Obr. 69 Hloubkovy profil hmotnostniho zastoupeni minoritnich fazi

Hodnoty mfiZzkového parametru a-Fe 1 mikrodeformace ve sledované hloubce klesaji.
Vétsi miizkovy parametr a-Fe je opét disledkem nitridace, kdy atomy dusiki v intersticidlnich
polohdch roztahuji krystalovou miizku. Konvergence hodnot velikosti krystalitdi a
mikrodeformace ke svému maximu, resp. minimu, 1ze opé&t korelovat s hloubou nitridace — cca
600 um.
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Obr. 70 Hloubkovy profil velikosti krystalitu D, mikrodeformace e a miizkového parametru a a-Fe
4.1.2.2 Neobrobené nitridované vreteno
Kvalitativni a kvantitativni fazova analyza

U vzorkii neobrobeného nitridovaného vietena byla provedena pouze fazova analyza a
byly popsany mikrostrukturni parametry. Porovnani hodnot fazového slozeni a velikosti
krystaliti na povrchu vzorku 1 a 2 je na Obr. 71 a Obr. 72 a hloubkové profily sledovanych
veli¢in jsou na Obr. 73 a Obr. 74. Velikost krystalitt a-Fe oblasti 3-5 puku 1 byla odhadnuta
na mensi nez 2 nm (zpiesnovani velikosti krystaliti pomoci Rietveldovy metody bylo v tomto
pripad¢ nestabilni). Mikrodeformace vykazovala pro vSechny analyzovana mista nevyznamné
hodnoty.
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Obr. 71 Porovndani hmotnostniho zastoupeni fazi nitridii, zbytek tvori o-Fe
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Obr. 72 Porovnani velikosti krystalitit D jednotlivych fazi

Z hloubkového profilu (Obr. 73) je patrné, Ze podil nitridt v povrchové 100pum vrstveé
puku rychle klesa. Naopak velikost krystalitd a-Fe stoupa a miizkovy parametr se ustali na
hodnoté& 2,87 A. Na povrchu dochazi hlavng k riistu nitrid{, naopak v podpovrchovych vrstvach
jsou atomy dusiku pravdépodobné v intersticialnich polohach. Ristem nitridd dochazi
k rozpadu krystaliti a-Fe.
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Obr. 73 Hloubkovy profil velikosti krystalitii D, hmotnostniho zastoupent nitridii a miizkového parametru a a-Fe v misté 3 na
puku 1
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Obr. 74 Porovnani hloubkovych profilit hmotnostniho zastoupeni nitridii a miizkového parametru a a-Fe, kdy je napojen
profil vietena na nitridovany segment
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Z porovnani hloubkovych profild hmotnostniho zastoupeni nitridi a miizkového
parametru o-Fe (Obr. 74) je patrné, ze profily pracovniho vietena a nitridovanych segmentti na
sebe navazuji. Nejvétsimu gradientu u obou veli¢in dochazi v prvnich 100 pm, které jsou pfi
findlnim opracovani odstranény.
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Obr. 75 Porovndni hloubkovych profilii velikosti krystalitii D a mikrodeformace e a-Fe, kdy je napojen profil vietena na
nitridovany segment
Hloubkovy profil velikost krystaliti (Obr. 75) také navazuje, ale mikrodeformace byla
pro nitridovany segment nepatrnd. Z toho lze vyvodit, ze hloubkovy profil krystaliti je
primarn¢ disledkem nitridace a naopak profil mikrodeformace je disledkem mechanického
opracovani po nitridaci.

4.1.2.3 Vstupni tyce

Kvalitativni a kvantitativni fazova analyza

U vzorkll vstupnich ty¢i byla provedena pouze fazovd analyza a byly popsany
mikrostrukturni parametry stim, Ze vysledky byly porovnany s pivodnim materidlem.
Porovnani sledovanych parametri u pivodniho a nového materidlu pro vyrobu vieten je
uvedeno v Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. Pomoci fazové analyzy byly pro objemovy
ateridl jak plivodni, tak novy uréeny pouze dvé faze: a-Fe a FesC.

H'[i‘;li’]ka hgﬁi/" D[nm] |AD [nm]| e10* | Ae10* | a[A]
Puvodni matrial 1500 99,5 102 5 17,1 0,3 2,86608
Novy materidl -1 | 300 | 99,2 | 214 9 21,4 0,1 | 286547
Novy material -2 | 400 | 994 | 116 5 19,6 02 |2,86730

Tab. 7 Porovnani fazového sloZeni, velikosti krystalitit D, mikrodeformace e a mrizkového parametru a a-Fe u piivodniho a
nového materialu




Z tabulky porovnavajici pivodni a novy material je patrné, Ze z hlediska rentgenografické
difrak¢ni analyzy jsou oba materialy shodné.

Dva analyzované vzorky nového materidlu se liSi pouze ve velikosti krystalitii, coz lze
vysvétlit jinym tepelné-mechanickym zpracovanim, ptipadné lokalni nehomogenitou. Tento
rozdil vSak neni zasadni, jelikoz tyCe jsou pti vyrob¢ vieten zuslechtovany.

4.1.3 Zavérecné zhodnoceni k Uvodni studii ndvrhu metod pro méreni mechanickych a

materidlovych vlastnosti u dutého vietena.

V ramci této kapitoly byly na konkrétnim piikladu materidlu stavajiciho pracovniho
vietena popsany jednotlivé metody materidlovych analyz, destruktivni 1 nedestruktivni, které
umoziuji dostatenym zpusobem popsat vlastnosti daného materidlu. Diky tomu byly
definovany vlastnosti pracovniho vietena vyrabéného stavajicim vyrobnim postupem. Popsané
materidlové analyzy budou nasledné z divodu zachovéani objektivity postupu analyzy
materidlovych vlastnosti pouzity také v ramci hodnoceni materidlovych povlakli u vzorka
reprezentujicich duté vieteno.

Pro dal$i analyzu vzorkl, které budou reprezentovat duté vieteno, vSak neni nutné
realizovat veskeré popsané metody. Budou vybrany pouze nékteré metody, a sice s ohledem na
potencial budouciho vyuziti rychlé analyzy materialovych vlastnosti z pohledu pritkaznosti
metody, jeji rychlosti a naro¢nosti.

Pro dalsi postup feSeni disertacni prace proto byly zvoleny tyto metody:

- Svételna mikroskopie

- Elektronova mikroskopie

- Me¢éteni mikrotvrdosti

- EDX analyza

- Analyza zbytkovych napéti

- Kvalitativni fazova analyza

- Kvantitativni fazova analyza pomoci Rietveldovy metody

4.1.4 Vyroba pracovniho a dutého vietena

Pracovni vieteno bylo vyrobeno piesné dle vykresové dokumentace, tedy vcetné
pfedepsaného tepelného zpracovani a findlniho opracovani na poZadovany rozmér. Vyroba
dutého vietena taktéz zahrnovala kompletni pfedepsané tepelné zpracovani, avsak finalniho
rozmé&ru bylo dosaZeno azZ nasledné na dil¢ich vzorcich, a to z divodu, ktery bude popsan dale
Vv textu.

Pracovni vieteno je uloZeno v dutém vietenu posuvné S minimalni viali 0,007 — 0,015
mm, avsak nikoli v ramci celé délky dutého vietena, nybrz pouze ve dvou pruzich o urcité Sifi.
Z toho diivodu byly jak pracovni, tak také duté vieteno rozfezano na stejné Siroké vzorky, které
byly nésledné v dal$im pribéhu feSeni pouzity jako sestava reprezentujici redlné vzajemné
ulozeni téchto dvou téles, veetné unasecich per, které slouzi pro prenos krouticiho momentu
Z dutého na pracovni vieteno, jak je patrné z Obr. 76. Aby nedoslo K tepelnému ovlivnéni
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vzorku pfi déleni vzorku, bylo pouzita technologie fezani vodnim paprskem. Takto byl tedy
vytvoren dostatecny pocet vzorkli na planované experimenty.

S

Obr. 76 Sestava vzorku dutého a pracovniho vicetena

Myslenka disertacni prace spociva v porovnavani vzajemné interakce rliznych materialt
mezi sebou s cilem eliminovat vznik nezadouci vibraéni koroze pii zachovani pozadovanych
vlastnosti povrchové vrstvy soucasti. Zdmérem tedy je nanaset na zakladni material rizné typy
materiald. Jak jiz bylo uvedeno vySe, mezi pracovnim a dutym vietenem je umoZznén vzajemny
relativni pfimocary pohyb. Z technického a zaroven také ekonomického hlediska je tedy
vyhodnéjsi nanéset pfidavnym material na duté vieteno, nebot je potieba takto oSetfit pouze
¢ast dutého vietena v §ifi, kterd je ve styku s pracovnim vietenem. V opa¢ném piipadé¢ by bylo
potieba oSetfit pracovni vieteno téméf v celé jeho délce.

Nyni jiz k popisu diivodu, pro¢ bude findlni primér vzorku dutého vietena opracovan na
findlni rozmér jednotlivé na kazdém vzorku samostatné. Je to pravé z divodu nanaseni vrstvy
pfidavného materialu, kdy je zapotiebi nejprve zvétsit vnitini primér vzorku dutého vietena.
Zaroven tim dojde k odstranéni pivodni nitridované vrstvy a nasledné bude nanesena nova
vrstva pridavného materidlu a teprve posléze dojde k findlnimu opracovani na pozadovany
rozmér tak, aby byla dodrzena predepsana ville mezi vzorkem dutého a pracovniho vietena.

Jak bylo popsano v kapitole 2.6.1, material pouzivany k vyrobé dutého vietena je
vykovek z legované konstrukéni oceli S oznacenim dle normy DIN 34CrAl6, coz odpovida
dfive uvadénému oznaleni dle CSN tiidé 14340. Béhem vyroby prochazi duté vieteno
nekolikrat procesem chemicko-tepleného zpracovani, coz je zejména ¢asové velmi narocné.
Alternativni aplikaci povlakii s pozadovanymi vlastnostmi mutze dojit k nahradé za nékteré
procesy chemicko-tepelného zpracovani a tim padem k vyraznému zkraceni prubézné doby
vyroby a nasledné také k uspote finanéni.
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Po konzultaci s odborniky z oblasti aplikace zarovych nastfiki byly s ohledem na
pozadované antikorozni a mechanické vlastnosti vytipovany materialy povlaki, které budou
aplikovany na vzorky a nésledn¢ budou analyzovany vlastnosti téchto povlak, resp. pouzitych
materialt. Prehled vybranych material povlaku, véetné pouzité metody aplikace materialu
povlaku je uveden nize:

NiCrBSi HVOF
WC-CoCr HVOF
Nistelle C276W Laser (LMD)
Stellite 6 Laser (LMD)
Ferro 55 Laser (LMD)

Veskeré analyzované vzorky byly pfed provadénim samotnych analyz obrobeny, kdy
finalni technologicka operace byla brouseni, z divodu dodrzeni pozadovanych tvarovych a
rozmérovych toleranci. Z divodii mozné pozdé€jsi potieby a zejména zdokumentovani vSech
podstatnych podminek vzniku jednotlivych vzorkd jsou niZze uvedeny technické podminky
pouzité pii obrabéni jednotlivych vzorkl, a to jak pii hrubovani (Tab. 8), tak také na Cisto

(Tab. 9)Tab. 8 Rezné podminky pouzité pii hrubovani vzorki.

Hrubovani
Reza | Otacky | Otacky .
. P P
Typ nastroje rychlost | nastroje | obrobku [mr?‘;;\iln] [::r;l}] Procesni kapalina
[m/s] | [1/min] | [1/min]
NiCrBSi CBN 16,75 | 16 000 0 8750 0,003 Olej, Diamond 100
1A1-D20-T15-H8 B151 ’ ’ )
Diamant A
WC-Co-Cr 1A1-D20-T15-H8 D46 16,75 | 16 000 0 8 750 0,003 Olej, Diamond 100
. 110x45x50,8 mm
Nistelle C276W 31C80 - J7V500 32,54 | 5700 80 500 0,005 | Quakercool 2902 BFF
. 110x45x50,8 mm
Stellite 6 31C80 - J7V/500 3254 | 5700 80 500 0,005 | Quakercool 2902 BFF
110x45x50,8 mm
Ferro 55 31C80 - 77500 32,54 | 5700 80 500 0,005 | Quakercool 2902 BFF

Tab. 8 Rezné podminky pouzité pii hrubovani vzorkii
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Dokon¢ovani

Rezna | Otacky | Otacky PosSUV Piisuy
Typ nastroje rychlost | nastroje | obrobku [mmimin] | ] Procesni kapalina
[m/s] | [1/min] | [1/min]
NiCrBSi CBN 16,75 | 16 000 0 4 550 0,001 Olej, Diamond 100
1A8-D20-T14-H8 BOL | ’ )
Diamant A
WC-Co-Cr 1A1-D20-T15-H8 D46 16,75 | 16 000 0 4550 0,001 Olej, Diamond 100
. 110x45x50,8 mm
Nistelle C276W 31080 - J7V500 32,54 | 5700 80 500 0,003 | Quakercool 2902 BFF
. 110x45x50,8 mm
Stellite 6 31C80 - J7V/500 3254 | 5700 80 500 0,003 | Quakercool 2902 BFF
110x45x50,8 mm
Ferro 55 31080 - J7V500 32,54 | 5700 80 500 0,003 | Quakercool 2902 BFF

Tab. 9 Rezné podminky pouzité pri obrabéni vzorkii na cisto

Jak pro hrubovani, tak pro obrabéni na ¢isto byly pouzity brusky. Nastroje byly pouzity rizné
typy brousicich kouct, jejichz popis je uveden nize.

Brousici kotou¢ CBN 1A8-D20-T14-H8 B91

1A8
D20
T14
H8

BI1

Analogicky to plati i pro kotou¢ z diamantu (1A1).

material kotouce kubicky bor nitrid

vnéjsi pramér kotouce

§ifka kotouce

pramér diiku, na némz je ptichycen vlastni kotouc

zrnitost

Pro vzorky s povlaky vyrobenymi metodou LMD byl pouzit kotou¢ na bazi karbidu kiemiku.

Brousici kotou¢ 110x45x50,8 mm 31C80-J7V500

110
45
50,8
31C
80

J

5

\Y
500

vnéjsi prumér kotouce

Sifka kotouce

vnitini prameér kotouce

matrial kotouce na bazi karbidu kiemiku

zrnitost (jemna)

tvrdost kotouce (mekka)

struktura (oteviend)

typ pojiva (keramické)

maximalni povolena rychlost (50 m/s)
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Pro vzorky s povlaky z materialu NiCrBSi a WC-Co-Cr byl jako procesni kapalina pouzit olej
Diamond 100, pro zbylé vzorky byla pouzita procesni kapalina vodou feditelna Quarkercool
2902 BFF.

4.2 Navrh metodiky a experimentalni ovéfovani materialovych vlastnosti u dutého

vietena po aplikaci povlak

K analyzadm bylo doddno celkem pét vzorkl povlakd po finalnim obrobeni. V ramci
experimentl bylo vyuzito standardni vybaveni metalografické laboratote, které je blize popsané
v kapitole 4.2.

4.2.1 Povlak NiCrBSi - Technologie HVOF

K analyze byly dodany k porovnani dva kusy vzorkil s ozna¢enim A a B s vrstvami
nastfiku NiCrBSi provedené ve VZU v Plzni technologii HVOF (Obr. 77). Z obou kusti byly
provedeny metalografické vybrusy a byla na nich provedena svételna a elektronova
mikroskopie vrstvy a piechodu vrstvy a substratu. Analyza chemického slozeni vrstvy a
prechodu do zakladniho materidlu byla provedena u obou vzorkid pomoci energeticky disperzni
rentgenova spektrometrie (EDX) s vyuzitim fadkovaciho elektronového mikroskopu Tescan
Vega3 (Obr. 78). Dale byl zméten pribéh mikrotvrdosti pies vrstvu do zakladniho materialu.

Obr. 77 Vzorky s vrstvami nastiiku NiCrBSi s oznacenim A, B s vyznacenym mistem iezu pro odbér metalografickych
vzorkit

Obr. 78 Radkovaci elektronovy mikroskop Tescan Vega3

Svételna mikroskopie

Na obou kusech vzorkd byla provedena svételna mikroskopie vrstvy a piechodu do
zakladniho materialu v neleptaném i leptaném stavu v 3 % Nitalu (Obr. 79 - Obr. 86) a
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skenovaci elektronova mikroskopie vrstvy a ptechodu do zakladniho materialu (Obr. 87 - Obr.
94). Jiz na snimcich potfizenych ve vylesténém, nenaleptaném, stavu je patrna porovitost vrstvy,
ktera je pro zarové nasttiky typicka. Ddle jsou patrné kavity na rozhrani vrstva/substrat. Misty
je patrna vyrazna plasticka deformace povrchu substratu (Obr. 81) a v nékterych ptipadech
rovnéz puvodni tvar kulicek nastfiku na hranici vrstva/substrat (Obr. 85). Vyrazna plasticka

deformace povrchovych oblasti substratu je jesté 1épe patrna v detailnich snimcich naleptanych
struktur (Obr. 82, Obr. 86).

Obr. 79 Vzorek A-vrstva-ZM-neleptano-50x-SM Obr. 80 Vzorek A-vrstva-ZM-leptdno-50x-SM
- s - Wv‘ . e - - z - - -. - = - = = . ==y
Tl il .§{ l’*._"_{.‘ o e "T...f o 'f” e “_v Sl
. v P i-n - b
e ‘..A' 3 s * o . : '../ - 5
) o 4 R e and 3 § * i

Obr. 81 Vzorek A-vrstva-ZM-neleptano-500x-SM Obr. 82 Vzorek A-vrstva-ZM-leptdno-500x-SM
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Obr. 83 Vzorek B-vrstva-ZM-neleptino-50x-SM Obr. 84 Vzorek B-vrstva-ZM-leptano-50x-SM

- ¥ s o
S ; .- i ,*. _s . i .

¢ = < o, < é iy
50pm = f .‘"‘( ‘ - e 1\‘/‘ ’ | 50.;
,_“,-“. m.a "_.»V_ - (L
Obr. 85 Vzorek B-vrstva-ZM-neleptano-500x-SM Obr. 86 Vzorek B-vrstva-ZM-leptano-500x-SM

Radkovaci elektronova mikroskopie

Detailni dokumentace vrstev a prechodu vrstva/substrat byla dale provedena s vyuzitim
fadkovaci elektronové mikroskopie (Obr. 87 - Obr. 94). Orientace vzorku na snimcich je stejna,
jako byla u svételné mikroskopie, substrat je v dolni ¢asti snimkd, vrstva v horni. Na snimcich
je patrna jak intenzivni plasticka deformace povrchu substratu, tak rovnéZ mistni pfitomnost
pomérné velkych kiehkych ¢astic na rozhrani tenka vrstva/substrat (Obr. 88). Muze se v tomto
pfipadé jednat o zbytky tryskaciho materialu, protoZe povrch substratu je pied nanesenim
nastiiku typicky ¢iSténa a zdrsnén otryskdnim. Tato operace muze piispivat rovnéz k lokalni
plastické deformaci povrchu substratu. Pii vétSim zvétSeni je kromé toku deformovaného
materialu patrna rovnéz deformace povrchovych perlitickych oblasti (Obr. 93, Obr. 94).
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VE‘GAS TESC}I\.N
SEMMAG: 500x

Obr. 87 Vzorek A-vrstva-ZM-leptino-500x-SEM

VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00kx | Det: SE

VEGA3 TESCAN

Obr. 91 Vzorek B-vrstva-ZM-/eptdino-500x-SEM

VEGA3 TESCAN

Obr. 92 Vzorek B-vrstva-ZM-/eptino-1000x-SEM
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b \: < i ¥ =
SEM HV: 10.0 kv i WD: 8.62 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV. ‘WD: 8.62 mm | [l

|
AR el S
SEM MAG: 3.00 kx SEM MAG: 5.00 kx ! Det: SE ‘ 5 pm
e

Obr. 93 Vzorek B-vrstva-ZM-leptino-3000x-SEM Obr. 94 Vzorek B-vrstva-ZM-leptdino-5000x-SEM

EDS, EDX analyza

U obou vzorkil byla provedena na nckolika mistech ploSnda EDS analyza vrstvy a
ptechodu do zékladniho materidlu pii zvétSeni 3000x s naméfenym chemickym spektrem a
mapou rozlozeni jednotlivych prvka (Obr. 95 - Obr. 98). Dale byla zméfena liniova EDX
analyza pftes vrstvu do zakladniho materialu pti zvétSeni 200x (Obr. 99, Obr. 100).
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Electron Image 15

B Map Sum Spectrum
Wt o
Ni 68.6 0.2
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Obr. 95 Vzorek A-ukdzka mista méreni plosné EDS analyzy ve vrstvé ndstiiku S namérenym chemickym spektrem a mapou

50pm

rozloZeni jednotlivych prvkii-zvétseni 3000x. Lokalné zvyseny obsah chormu v casticich.



Electron Image 5

. Map Sum Spectrum
Wt o
Ni 66.4 0.1
Cr 14.8 0.0
B 54 0.2

C 42 0.0
Si 3.7 0.0
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Obr. 96 Vzorek B-ukdzka mista méreni plosné EDS analyzy ve vrstvé ndstiiku s namérenym chemickym spektrem a mapou

rozloZeni jednotlivych prvkii-zvétseni 3000x. Lokalné zvyseny obsah chromu v cdsticich a misty rovnéz boru.
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Electron Image 12

. Map Sum Spectrum
Wt o
Ni 428 0.1
Fe 343 0.1
Cr 9.1 0.0
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Mn Kal B Kal_2
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Obr. 97 Vzorek A-ukdzka mista méreni plosné EDS analyzy v prechodu vrstvy nastiiku do ZM s namérenym chemickym
spektrem a mapou rozloZenti jednotlivych prvki-zvetseni 3000x
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Electron Image 4
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F Kal_2 Si Kal O Kal

f 50um ! f 50um ! f 50um !

Obr. 98 Vzorek B-ukdzka mista méreni plosné EDS analyzy v prechodu vrstvy nastiiku do ZM s namérenym chemickym
spektrem a mapou rozlozeni jednotlivych prvkii-zvétseni 3000x. Na rozhrani mateiralii je patrnd vyraznd oxdiace a
pritomnost Ti a Al oboahcenych oblasti. V nastriku drobné chromové Castice.
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Obr. 99 Vzorek A-ukdzka mista méreni liniové EDS analyzy pres vrstvu nastiiku do zdakladniho materialu s namérenym
chemickym spektrem a s priitbéhem jednotlivych prvkii spektra -zvétseni 200x. I zde je patrna oxidace rozhrani a
pritomnsot hliniku a titanu (piky na pozicic cca 680-750 um.)
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- Line Sum Spectrum
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Obr. 100 Vzorek B-ukdzka mista méreni liniové EDS analyzy pres vrstvu nastiiku do zakladniho materidlu s namérenym
chemickym spektrem a s priitbéhem jednotlivych prvkii spektra -zvetseni 200x

Meéreni mikrotvrdosti

U obou vzorkli byl zméien pribeh mikrotvrdosti se zatizenim 100 grami, HV 0,1, a to ve
sméru od povrchu pies vrstvu do zakladniho materialu po dosazeni tvrdosti jadra (Obr. 101).
Z vysledkl je ziejmeé, Ze prib&hy mikrotvrdosti byly u obou méfenych vzorki obdobné,

76



S maximalnimi tvrdostmi pfesahujicimi 800 HV 0,1 u povrchu. K rychlému poklesu tvrdosti
doslo v obou piipadech v rozmezi hloubek cca 0,3 - 0,35 mm pod povrchem. Tvrdost substratu

lehce ptesahovala 200 HV 0,1 a tvrdosti vzorku A byly vétSinoveé nepatrné vyssi nez u vzorku
B.

: ‘b:“&
R S

SR

o)

il

Tvrdostni profily obou vzorkd pfes vrstvu do zédkladniho materialu po dosaZeni jadra

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

vzdalenost od kraje [mm]

—@—\zorek A —@—Vzorek B

Obr. 101 Pribeh mikrotvrdosti HV0,1 pies vrstvu do zdkladniho materidlu po dosaZeni jadra u obou

vzorkii s oznacenim A, B

4.2.2 WC-Co-Cr —Technologie HVOF

K analyze byl dodan vzorek ve tvaru prstence z oceli 14340 s oznacenim WC s
predpokladanou vrstvou nastiku WC (Obr. 102). Ze vzorku z vngjsi strany bez vrstvy i vnitini
strany prstence s vrstvou byly provedeny metalografické vybrusy a byla na nich provedena
svételna a elektronova mikroskopie vrstvy a pfechodovych oblasti. Analyza chemického
sloZeni byla provedena na vnitini stran¢ prstence u povrchovych a ptechodovych oblasti a ptes
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vrstvu do zékladniho materidlu pomoci energeticky disperzni spektrometrie (EDS) s vyuzitim
fadkovaciho elektronového mikroskopu Zeiss CrossBeam Auriga 340. Dale byl zméten pribéh
mikrotvrdosti pfes vrstvu do zdkladniho materialu.

s 1020

Obr. 102 Vzorek s oznacenim WC s vrstvou nastiiku WC's vyznacenymi misty fezu na metalografii

Svételna a elektronova mikroskopie

Na vzorku na vngj$i strané bez vrstvy a vnitini strané prstence s vrstvou byla provedena
svételna a elektronova mikroskopie vrstvy a pfechodi mezi oblastmi v zdkladnim materialu
V leptaném stavu ve 3 % nitalu (Obr. 103 - Obr. 111).

Obr. 103 Vzorek s oznacenim WC, vnéjsi cast prstence bez ~ Obr. 104 Vzorek s oznacenim WC, vnéjsi cast prstence bez
vrstvy, kraj-100x-SM vrstvy, stied, feriticko-cementicka struktura-1000x-SM
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Obr. 105 Vzorek s oznacenim WC, vnitini cdst prstence Obr. 106 Vzorek s oznacenim WC, vnitini dst prstence
S vrstvou nastiiku WC, kraj-100x-SM s vrstvou nastiiku WC, kraj-500x-SM

Obr. 107 Vzorek s oznacenim WC, vnéjsi ¢ast prstence bez | Obr. 108 Vzorek s oznacenim WC, vnéjsi cast prstence bez
vrstvy, kraj-1000x-SEM vrstvy, stred, feriticko-cementicka struktura-5000x-SEM
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P s |

SEM HV: 10.0 kV WD: 8.86 mm SEM HV: 10.0 l;V i WD: 8.88 mm

Obr. 109 Vzorek s oznacenim WC, vnitini cast prstence
s vrstvou nastiiku WC, kraj-popis oblasti-200x-SEM

Obr. 110 Vzorek s oznacenim WC, vnitini cast prstence
s vrstvou ndstriku WC, prechod-detail-vrstva-feriticko-
cementicka struktura-3000x-SEM

Obr. 111 Vzorek s oznacenim WC, vnitini cdst prstence s Vrstvou
nastriku WC, stied-detail-feriticko-cementicka struktura-8000x-
SEM
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EDS, EDX analyza

U vzorka s vrstvou nastiiku byla u vnitini ¢asti prstence provedena plosna EDS analyza
vrstvy a pfechodu do zékladniho materidlu s naméfenym chemickym spektrem a mapou
rozlozeni jednotlivych prvki. Déle byla zméfena liniova EDX analyza pfes vrstvu do
zékladniho materidlu.

Electron Image 5

. Map Sum Spectrum
Wil o
T6.4 0.0
10,6 0.0
91 0.0
349 0.0

C Kal_2

ET

Obr. 112 Vzorek s oznacenim WC-vnitini ¢dst prstence s vrstvou ndstiiku WC-ukdzka mista méreni plosné EDS analyzy
ve vrstvé nastiiku s namérenym chemickym spektrem a mapou rozlozeni jednotlivych prvkii, zvétseni 5000x
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Electron Image 4
e
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Obr. 113 Vzorek s oznacenim WC-vnitini cast prstence s vrstvou nastiiku WC-ukdzka mista méreni plosné EDS analyzy
V prechodu vrstvy nastiiku do zakladniho materialu s namérenym chemickym spektrem a mapou rozlozeni jednotlivych

prvku, zvetseni 1000x



ine Sum Spectrum
Wt% o

0.1

0.1

0.1

0.1

0.0

LAY JONE IO VLIl LY VLI ARSI 0N MO DO IO Lo iome SN ety |
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

pm |

CWt%

BB I ieilec yes belny el oy s e el ety oows bou loopi ey Koo )
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

0
pm |
Cr Wt%
o :}"“ “l"" larey e oae masd o '|" o """l""l"" reseTege |' o i |' G e e ) i ) ) i | i ) | i ) | " |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
pm |
Fe Wt3%
100-;
80—
60—
40_
20..
0 | U 1 1 1 1 | BN | 1 | 1 1 ) ) 1 1 ) 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
um
Co Wt%
a0~
30
-
10
0 .\ | . ! PR Pl | ) 1 1 1 1 L | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
pm |

Obr. 114 Vzorek s oznacenim WC-vnitini ¢dst prstence s vrstvou ndstiiku WC-ukdzka mista méreni liniové EDS analyzy

pres vrstvu nastiiku do zakladniho materialu s namérenym chemickym spektrem a s pritbéhem jednotlivych prvkii spektra,

zvétseni 200x
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Méreni mikrotvrdosti

Od povrchu pies vrstvu do zakladniho materidlu byl u vzorku z vnéjsi ¢asti prstence bez
vrstvy a z vnitini ¢asti prstence s vrstvou nastiiku zméfen pribéh mikrotvrdosti se zatizenim
100 grami (Obr. 115, Obr. 116).

Pribéh mikrotvrdosti HVO,1 - WC1 VNEJSI
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Obr. 116 Vzorek s oznacenim WC-vnitini cast prstence s vrstvou nastiiku WC-pritbeh mikrotvrdosti HV0, 1 pies vrstvu do
zakladniho materialu
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4.2.3 Povlak Nistelle C276W - Technologie LMD

K analyze byly dodan vzorek ve tvaru prstence z oceli 14340 s predpokladanou vrstvou
nastiiku tloustky 0,6 mm (Obr. 117). Ze vzorku z vngjsi strany bez vrstvy i vnitini strany
prstence s vrstvou byl proveden metalograficky vybrusy a byla na ném provedena svételna a
elektronova mikroskopie vrstvy a pfechodové oblasti. Analyza chemického slozeni byla
provedena na vnitini stran¢ prstence u povrchové a piechodové oblasti a ptes vrstvu do
zakladniho materidlu pomoci energeticky disperzni spektrometrie (EDS) s vyuzitim
fadkovaciho elektronového mikroskopu Zeiss CrossBeam Auriga 340. Déle byl zméten pribéh
mikrotvrdosti pfes vrstvu do zdkladniho materialu.

Obr. 117 Vzorek s vrstvou nastiiku Nistelle C276 W 45° s vyznacenymi misty iezu na metalografii

Svételna a elektronova mikroskopie

Na vzorku na vnéj$i stran¢ bez vrstvy a vnitini stran¢ prstence s vrstvou byla provedena
svételna a elektronova mikroskopie vrstvy a prechodu mezi oblasti v zakladnim materialu
Vv leptaném stavu ve 3 % nitalu (Obr. 118 - Obr. 128).

Obr. 118 Vzorek Nistelle, vnéjsi cast prstence bez vrstvy, Obr. 119 Vzorek Nistelle, vnéjsi c¢ast prstence bez vrstvy,
kraj-100x-SM stred, feriticko-cementicka struktura-1000x-SM
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200".

Obr. 120 Vzorek Nistelle, vnitini cdst prstence s vrstvou Obr. 121 Vzorek Nistelle, vnitini ¢ast prstence, prechody
nastriku Nistelle, kraj-100x-SM mezi oblastmi v zakladnim materialu pod vrstvou-500x-SM

SEMHV: 10.0kV WD: 9.76 mm

Obr. 122 Vzorek Nistelle, vnéjsi cast prstence bez vrstvy, kraj- Obr. 123 Vzorek Nistelle, vnéjsi cast prstence bez vrstvy, stied,
1000x-SEM feriticko-cementicka struktura-5000x-SEM
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SEMHV:10.0kV |  WD: 8.86 mm [ VEGA3 TESCAN SEMHV; 10.0 KV.

SEM MAG: 200 x SEMMAG:3.00kx | = Det:SE

Obr. 124 Vzorek Nistelle, vnitini cast prstence s vrstvou nastiiku Obr. 125 Vzorek Nistelle, vnitini cast prstence s vrstvou
Nistelle, kraj-popis oblasti-200x-SEM nastriku Nistelle, prechod 1-detail-vrstva-martenziticko-
bainiticka struktura-3000x-SEM

Obr. 126 Vzorek Nistelle, vnitrni cast prstence s vrstvou nastriku Obr. 127 Vzorek Nistelle, vnitini cast prstence s vrstvou
Nistelle, prechod 2-detail-martenziticko-bainiticka struktura- nastriku Nistelle, prechod 3-detail-martenziticko-bainitickd
martenziticko-bainiticka struktura s vyssim podilem bainitu- struktura s vyssim podilem feriticko-cementicka struktura-
3000x-SEM 3000x-SEM

87



Obr. 128 Vzorek Nistelle, vnitrni cast prstence s vrstvou nastriku
Nistelle, stired-detail-feriticko-cementickad struktura-5000x-SEM

EDS, EDX analyza

U vzorku byla u vnitini ¢asti prstence provedena plosna EDS analyza vrstvy a pfechodu
do zékladniho materidlu s namétenym chemickym spektrem a mapou rozlozeni jednotlivych
prvkt (Obr. 129, Obr. 130) Dale byla zméfena liniova EDX analyza pies vrstvu do zakladniho
materialu (Obr. 131).
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Electron Image 6
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Obr. 129 Vzorek Nistelle - vnirni ¢ast prstence s vrstvou nastriku Nistelle -ukdazka mista méreni plosné EDS analyzy ve
vrstvé nastriku s namerenym chemickym spektrem a mapou rozlozeni jednotlivych prvkii
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Electron Image 7
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Obr. 130 Vzorek Nistelle - vnitini ¢dst prstence s vrstvou nastiiku Nistelle - ukdzka mista méreni plosné EDS analyzy
V prechodu vrstvy nastriku do zakladniho materialu s namérenym chemickym spektrem a mapou rozlozeni jednotlivych

prvkii
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B Line Sum Spectrum
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Obr. 131 Vzorek Nistelle - vnitini ¢ast prstence s vrstvou ndstriku Nistelle - ukazka mista méreni liniové EDS analyzy pres
VIStvu nastriku do zakladniho materialu s nameérenym chemickym spektrem a s priibéhem jednotlivych prvkii spektra

Meéreni mikrotvrdosti

Od povrchu pies vrstvu do zakladniho materialu byl u vzorku z vnéjsi ¢asti prstence bez

vrstvy a z vnitini ¢asti prstence S vrstvou ndstfiku zméfen pribéh mikrotvrdosti se zatizenim
100 grama (Obr. 132, Obr. 133).
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Obr. 132 Vzorek Nistelle - vngjsi cast prstence bez vrstvy - pritbéh mikrotvrdosti HVO0,1 od kraje
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Obr. 133 Vzorek Nistelle - vnitrni ¢ast prstence S vrstvou nastriku Nistelle - priubéh mikrotvrdosti HV0, 1 pres vrstvu do
zakladniho materidalu

4.2.4  Povlak Stellite 6 — Technologie LMD

K analyze byly dodan vzorek ve tvaru prstence z oceli 14340 s oznafenim €. 6 S
predpokladanou vrstvou nastiiku tloustky 0,6 mm (Obr. 134). Ze vzorku z vné&jsi strany bez
vrstvy 1 vnitfni strany prstence s vrstvou byl proveden metalograficky vybrusy a byla na ném
provedena svételna a elektronova mikroskopie vrstvy a piechodové oblasti. Analyza
chemického sloZeni byla provedena na vnitini strané prstence u povrchové a prechodové oblasti
a pres vrstvu do zdkladniho materidlu pomoci energeticky disperzni spektrometrie (EDS)
s vyuzitim fadkovaciho elektronového mikroskopu Zeiss CrossBeam Auriga 340. Dale byl
zméten prubéh mikrotvrdosti ptes vrstvu do zédkladniho materialu.

Obr. 134 Vzorek Stellite s vrstvou nastriku Stellite 6, 45° s vyznacenymi misty rezu na metalografii
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Svételna a elektronova mikroskopie

Na vzorku na vnéjsi stran¢ bez vrstvy a vnitini strané prstence s vrstvou byla provedena
svételnd a elektronova mikroskopie vrstvy a pfechodu mezi oblastmi v zakladnim materialu
V leptaném stavu ve 3 % nitalu (Obr. 135 - Obr. 145).

vevr v vevr v

Obr. 135 Vzorek Stellite, vnéjsi cast prstence bez vrstvy, Obr. 136 Vzorek Stellite, vnéjsi cast prstence bez vrstvy,

kraj-100x-SM stred, feriticko-cementicka struktura-1000x-SM

Obr. 137 Vzorek Stellite, vnitrni édst prstence s vrstvou Obr. 138 Vzorek Stellite, vnitrni cdst prstence, prechody
nastriku Stellite, kraj-100x-SM mezi oblastmi v zakladnim materidalu pod vrstvou-500x-
SM
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SEM HV: 10.0 kV
Det: SE | 20 pm

Obr. 139 Vzorek Stellite, vnéjsi cast prstence bez vrstvy, Obr. 140 Vzorek Stellite, vnéjsi cast prstence bez vrstvy,
kraj-1000x-SEM stied, feriticko-cementicka struktura-5000x-SEM

prechod 1=

Obr. 141 Vzorek Stellite, vnitini ¢ast prstence s vrstvou Obr. 142 Vzorek Stellite, vnitini ¢ast prstence s vrstvou
ndstriku Stellite, kraj-popis oblasti-200x-SEM nastriku Stellite, prechod 1-detail-vrstva-martenziticko-
bainiticka struktura-3000X-SEM
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Obr. 143 Vzorek Stellite, vnitrni cdst prstence s vrstvou Obr. 144 Vzorek Stellite, vnitrni cdst prstence s vrstvou
nastriku Stellite, prechod 2-detail-martenziticko-bainiticka  nastriku Stellite, prechod 3-detail-martenziticko-bainiticka
struktura-martenziticko-bainiticka struktura s vyssim struktura s vyssim podilem bainitu-feriticko-cementicka
podilem bainitu-3000x-SEM struktura-3000x-SEM

Obr. 145 Vzorek Stellite, vnitini cdst prstence s vrstvou nastiiku
Stellite, stred-detail-feriticko-cementicka struktura-5000x-SEM
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EDS, EDX analyza

U vzorku byla u vnitini ¢asti prstence provedena plosnd EDS analyza vrstvy a ptechodu
do zékladniho materidlu s naméfenym chemickym spektrem a mapou rozlozeni jednotlivych
prvkt (Obr. 146, Obr. 147). Dale byla zméfena liniova EDX analyza pies vrstvu do zakladniho
materialu (Obr. 148).
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Obr. 146 Vzorek Stellite - vaitini ¢ast prstence s vrstvou nastiiku Stellite - ukdzka mista méreni plosné EDS analyzy
Ve vrstve ndastiiku s namérenym chemickym spektrem a mapou rozlozent jednotlivych prvkii



Electron Image 13
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Obr. 147 Vzorek Stellite - vaitini cast prstence s vrstvou nastiiku Stellite - ukdzka mista méreni plosné EDS analyzy
V prechodu vrstvy nastriku do zakladniho materidlu s namérenym chemickym spektrem a mapou rozlozeni jednotlivych
prvkii
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Obr. 148 Vzorek Stellite - vnitini ¢ast prstence s vrstvou nastriku Stellite - ukazka mista méreni liniové EDS analyzy pres

vrstvu nastiiku do zdakladniho materialu s namérenym chemickym spektrem a s pritbéhem jednotlivych prvkii spektra

Meéreni mikrotvrdosti

Od povrchu pies vrstvu do zédkladniho materidlu byl u vzorku z vnéjsi ¢asti prstence bez

vrstvy a z vnitini ¢asti prstence s vrstvou ndstfiku zméfen pribéh mikrotvrdosti se zatizenim

100 grama (Obr. 149, Obr. 150).
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Obr. 149 Vzorek Stellite - vnejsi cast prstence bez vrstvy - pritbéh mikrotvrdosti HV0,1 od kraje
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Obr. 150 Vzorek Stellite - vnitini ¢dst prstence s vrstvou ndstiiku Stellite - priibéh mikrotvrdosti HV0,1 pres vrstvu do
zakladniho materialu

4.2.5 Povlak Ferro 55 — Technologie LMD (FeCrMo)

K analyze byly dodan vzorek ve tvaru prstence z oceli 14340 s oznacenim Ferro s
ptredpokladanou vrstvou nastiiku tloustky 0,6 mm (Obr. 152 - Obr. 162). Ze vzorku z vngjsi
strany bez vrstvy i vnitini strany prstence s vrstvou byl proveden metalograficky vybrus a byla
na ném provedena svételna a elektronova mikroskopie vrstvy a pfechodové oblasti. Analyza
chemického sloZeni byla provedena na vnitini strané prstence u povrchové a prechodové oblasti
a pres vrstvu do zdkladniho materidlu pomoci energeticky disperzni spektrometrie (EDS)
s vyuzitim fadkovaciho elektronového mikroskopu Zeiss CrossBeam Auriga 340. Dale byl
zméten prubéh mikrotvrdosti ptes vrstvu do zédkladniho materialu.

Obr. 151 Vzorek Ferro s vrstvou nastiiku Ferro 55 (FeCrMo) s vyznacenymi misty rezu na metalografii
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Obr. 152 Vzorek Ferro, vnéjsi cdst prstence bez vrstvy, Obr. 153 Vzorek Ferro, vnéjsi cdst prstence bez vrstvy,
kraj-100x-SM struktura-1000x-SM
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Obr. 154 Vzorek Ferro, vnitrni ¢ast prstence s Vrstvou Obr. 155 Vzorek Ferro, vnitrni ¢ast prstence, prechody
nastriku Ferro 55, kraj-100x-SM mezi oblastmi v zakladnim materidlu pod vrstvou-500x-SM

Obr. 156 Vzorek Ferro, vaéjsi cdst prstence bez vrstvy, Obr. 157 Vzorek Ferro, vnéjsi cdst prstence bez vrstvy,
kraj-1000x-SEM stred, feriticko-cementicka struktura-5000x-SEM
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VEGA3 TESéAN

SEM MAG: 200 x

Obr. 158 Vzorek Ferro, vnitrni ¢ast prstence s vrstvou Obr. 159 Vzorek Ferro, vnitini ¢ast prstence s vrstvou
nastriku Ferro55, kraj-popis oblasti-200x-SEM nastriku Ferro55, prechod 1-detail-vrstva-martenziticko-
bainiticka struktura-3000x-SEM

Obr. 160 Vzorek Ferro, vnitrni ¢ast prstence s vrstvou Obr. 161 Vzorek Ferro, vnitini cdst prstence s vrstvou
nastriku Ferro35, prechod 2-detail-martenziticko- nastriku Ferro55, prechod 2-detail-martenziticko-
bainiticka struktura-martenziticko-bainiticka struktura s bainiticka struktura v vyssim podilem bainitu- feriticko-
vyssim podilem bainitu-3000x-SEM cementicka struktura-3000x-SEM
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Obr. 162 Vzorek Ferro, vnitini cast prstence s vrstvou nastriku
Ferro53, stired-detail-feriticko-cementicka struktura-5000x-SEM

EDS, EDX analyza
U vzorku byla u vnitini ¢asti prstence provedena plosna EDS analyza vrstvy a piechodu

do zakladniho materialu s naméfenym chemickym spektrem a mapou rozlozeni jednotlivych
prvkl (Obr. 163, Obr. 164). Dale byla zmétena liniova EDX analyza pies vrstvu do zakladniho
materialu (Obr. 165).
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Obr. 163 Vzorek Ferro - vnitini cdst prstence s vistvou nastiiku Ferro35 - ukdazka mista méreni plosné EDS analyzy
Ve vrstve nastiiku s namérenym chemickym spektrem a mapou rozlozent jednotlivych prvkii
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Electron Image 19
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Obr. 164 Vzorek Ferro - vaitini cast prstence s vrstvou nastiiku Ferro55 - ukazka mista mérent plosné EDS analyzy
V prechodu vrstvy nastriku do zakladniho materidlu s namérenym chemickym spektrem a mapou rozlozeni jednotlivych
prvkii
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Obr. 165 Vzorek Ferro - vnitini cast prstence s vrstvou ndstriku Ferro55 - ukdzka mista mérent liniové EDS analyzy pres
vrstvu nastiiku do zakladniho materidlu s namerenym chemickym spektrem a s priitbehem jednotlivych prvkii spektra

Méreni mikrotvrdosti
Od povrchu pies vrstvu do zakladniho materialu byl u vzorku z vné&jsi ¢asti prstence bez
Vrstvy a z vnitini ¢asti prstence s vrstvou nastfiku zméten priibéh mikrotvrdosti se zatizenim

100 gram (Obr. 166, Obr. 167).

3 ® -3
Oy e e U T

2

&

S

QI

8 oxon 0}

Mikrotvrdost HvO,1

270 HV

265 HV

260 HV

255 HY

250 HV

245 HY

240 HV

235 HV

230 HV

Priibéh mikrotvrdosti HVO,1 - 8-1-VNEJS

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Vzddlenost od kraje (mm)

Obr. 166 Vzorek Ferro - vnéjsi cast prstence bez vrstvy-pritbeh mikrotvrdosti HVO0,1 od kraje
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Obr. 167 Vzorek Ferro - vnitini ¢dst prstence s vrstvou ndstriku Ferro55-priibeh mikrotvrdosti HVO,1 pres vrstvu do

zdkladniho materidlu

4.3 Navrh metodiky a experimentalni ovefovani mechanickych vlastnosti u dutého
vietena po aplikaci povlakU

Difrakénim analyzam bylo podrobeno celkem pét vzorkl dutych vieten po findlnim
obrobeni. Ve tiech nahodné vybranych mistech byla popsana zbytkova napéti a fazové slozeni,
a to ve sméru rotacni osy vzorku (axialni smér, smér A, kolmy na hlavni fezny pohyb nastroje).
Geometrické, resp. piistrojové, omezeni experimentu by vyzadovalo pro popsani zbytkovych
napéti ve sméru kolmém (smér T, ve sméru hlavniho fezného pohybu nastroje) znehodnoceni
vzorku. Vzhledem k velmi omezenému poctu vzorkt bylo pro potieby zmapovani zbytkovych
napéti ve sméru kolmém poptano méteni na externim pracovisti. Bohuzel kapacitni moznosti
externiho pracovisté¢ neumoziovaly realizovat méfeni u vSech vzorkti. Méfeni tedy poslouzilo
pouze pro orienta¢ni pfedstavu o stavu napjatosti v kolmém sméru. I pies uvedeny nedostatek
vzorki se presto podatilo zajistit dva vzorky, které byly v prib&hu feSeni roziezany a pouzity
pro popsani zbytkovych napéti v kolmém sméru T. Z divodu objektivity jednotlivych
experimentll V ramci této prace byly vSak dale uvazovany pouze hodnoty v axidlnim sméru A.
Nicméné¢ zjisténi souvisejici s hodnotami zbytkovych napéti v kolmém sméru jsou zminéna a
budou okomentovana Vv diskuzi vysledki. Blize byl zplsob realizace analyz, vCetné popisu
pouzitych pfistrojit a jejich parametri popsan v kapitole 4.1.2. Nize jsou uvedeny jiz
aktualizované parametry experimentu pfizptisobené konkrétnim analyzovanym vzorkam.
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A

Obr. 168 Segment dutého vietena s vyznacenymi smery analyz

Analyza zbytkovych napéti ve sméru A

Hodnoty zbytkovych napéti byly vypocéteny z miizkovych deformaci stanovenych
na zakladé experimentalnich zavislosti 26(sin?y). Difrakéni méteni na vzorcich bylo provadéno
na ptistroji X Pert Pro MPD v Braggové-Brentanoveé geometrii s nasledujicimi parametry:

- rentgenka s chromovou nebo manganovou anodou a bodovym ohniskem,

- kiizové clony 4x2 mm?,

- B-filtr (absorbujici difraktované zéateni Kf) z tenké vanadové nebo chrom-beryliové
folie a umistény pted proporcionalnim xenonovym detektorem,

- méteno pii 9 ndklonech uhlu y.

Byly analyzovany difrakéni linie {102} faze WC, {311} faze Ni a Co, a {211} faze a-Fe
v zavislosti na vzorku. Hodnoty zbytkovych napéti byly vypocteny z miizkovych deformaci
stanovenych na zaklad¢ experimentalnich zavislosti 20(sin?y) za piedpokladu dvouosého stavu
zbytkové napjatosti (6 je difrakcéni uhel, y — hel mezi povrchem vzorku a difraktujicimi
prislusnymi mftizkovymi rovinami dané faze. Pfi vypoctu napéti byly pouzity nasledujici
rentgenografické elastické konstanty: pro WC %s, =1,61 TPal, s1=—0,27 TPa?, pro Ni
Yhs2=6,74 TPat, s1=—1,56 TPa?!, pro Co /s,=6,68 TPal, s;=—1,62 TPal, a pro a-Fe
Y52 =5,76 TPa?, s1=—1,25 TPal. Experimentalni chyba uvedena u jednotlivych hodnot
je smérodatnou odchylkou dle algoritmu vypoctu zbytkovych napéti metodou “sin?y” [36].
FWHM parametr (Full Width at Half Maximum) byl urfen jako poloSitka analyzované
difrakcni linie pii naklonu w = —40°.
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Analyza zbytkovych napéti ve sméru T
Difrak¢éni méteni bylo provadéno na pfistroji PROTO iXRD COMBO v geometrii o-
goniometru s nasledujicimi parametry:

- rentgenka s manganovou anodou,

- B-filtr (absorbujici difraktované zateni Kf) z tenké vanadové folie umistény pred
detektorem.

- doba expozice 2 s,

- 20 opakovani expozice pro kazdé métené difrakéni maximum,

- Kolimator o praméru 2 mm,

- méteno pii 11 naklonech uhlu y, tzn. celkem ziskano 22 difrakénich maxim,

- vzorky oscilovaly ve sméru A o £ 1 mm.

Translace méla za ucel potlaceni vlivu ptfipadné lokalni nehomogenity zbytkovych napéti
v méfené oblasti na vyslednou hodnotu zbytkovych napéti. Vypocet zbytkovych
makroskopickych napéti byl provadén pomoci softwaru XRD Win 2000 s pouzitim
rentgenografickych elastickych konstant s1 = —1,56 TPa™ a %s, = 6,74 TPa 1. Difrakéni uhly
260 byly uréeny z maxim difrak¢nich linii Kaa pfislusSnych miizkovych rovin niklové faze
aproximaci Gaussovou funkci metodou Absolute peak. Experimentalni chyba uvedena u
jednotlivych hodnot je smérodatnou odchylkou dle algoritmu vypoctu zbytkovych napéti
metodou “siny” [36].

Siika difrakéniho maxima je ovlivnéna kolisanim velikosti miizkového parametru
Vv ozéfeném objemu. Sitka roste s nap&tim druhého druhu — mikrodeformaci (nap&ti homogenni
v ramci jednotlivych zrn) a s klesajici velikosti krystalit (kdy krystalit se rozumi oblast s témet
idealni krystalickou strukturou; metalografické zrno se obvykle sklada z vice krystalit) [36].

Velikost difraktujiciho objemu je déna velikosti ozafeného povrchu vymezeného
kiizovymi clonami, geometrickym uspotfadanim experimentu a efektivni hloubkou vnikani
pouzitého rentgenového zafeni do zkoumaného materialu, coz je v ptipad¢ Zeleza ca 3—5,5 pm
[36].

Kvalitativni fazova analyza (Rietveld)
Difrak¢ni zdznamy byly namé&feny na ptistroji X Pert Pro MPD v Braggové-Brentanové
geometrii s nasledujicimi parametry:

- rentgenka s kobaltovou anodou a bodovym ohniskem,

- kifzové clony 4x2 mm?,

- B-filtr (absorbujici difraktované zafeni CoKp) z tenké Zelezné folie umistény pied 1D
detektorem X'Celerator s aktivni délkou 2,17° 26.

Difrak¢éni zaznamy byly zpracovany pro popsani fazového slozeni pomoci softwaru
HighScore Plus.

Velikost difraktujiciho objemu je déna velikosti ozéafeného povrchu vymezeného
kiizovymi clonami, geometrickym uspofddanim experimentu a efektivni hloubkou vnikani
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pouzitého rentgenového zatreni do zkoumaného materialu, coz je v ptipadé Zeleza ca 3-9 pm
[36].

Polohovani vzorkt pfi jejich méfeni na difraktometru bylo provedeno pomoci
triangula¢niho laserového zaméfovani s Sum piesnosti stanoveni polohy meéfené oblasti
povrchu vzorku vici zdroji laserového svazku. — provétit jestli to neni opakovani toho samého
z tvodu

4.3.1 Povlak NiCrBSi - Technologie HVOF

Z hlediska mechanickych vlastnosti se nastfik NiCrBSi vyznacuje vybornou korozni
odolnosti a zaruvzdornosti, vykazuje také znacnou tvrdost (cca 400 HV). Korozivzdornost a
zaruvzdornost nastiiku poskytuje nikl a chrom, ktery zlepSuje pasivacni vlastnosti povlaku.
Nikl, a predevsim karbidy chromu a boru zvySuji tvrdost a bor spole¢né s kiemikem zlepsuje
smacivost nastiiku a lep$i vzajemnou pfilnavost Castic [37]. Povrchova vrstva nastiiku
NiCrBSi, HVOF dle fazové analyzy obsahuje majoritné fazi Ni s krystalovou miizkou fcc, kde
miizkové parametry jsou trochu odlisné od tabulkovych, proto se pravdépodobné jedna o tuhy
roztok s Cr. Dale byly popsany minoritni faze boridd, karbidi a oxidi. Matrice B a Si, ktera
spojuje jednotlivé Castice, nema zadna vyrazna difrakéni maxima, proto ji nebylo mozné
fazovou analyzou identifikovat. Makroskopickd ZN byla urena pro majoritni fazi Ni. Na
obrazcich nize je uvedena primérnd hodnota makroskopickych ZN ze tfech bodu s vypocitanou
chybou neptimého méfeni jednotlivych nasttikli po obrabéni.
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Obr. 169 Difrakcni zaznam segmentu dutého vietena s nastrikem NiCrBSi, HVOF spolu s liniemi urcujici jednotlivé popsané
krystalické faze
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Bod méfeni

Smér A

o[MPa] | Ac[MPa] FWHM [°20]
1 -493 48 5,285
2 -480 76 5,919
3 -464 67 5,127

Tab. 10 Povrchova makroskopickd ZN a hodnoty polosirky segmentit dutého vietena s nastiikem NiCrBSi, HVOF, kdy byla

4.3.2 Povlak WC-Co-Cr — Technologie HVOF

analyzovana difrakcni linie {311} faze Ni

Povrchova vrstva nasttiku WC-Co-Cr obsahuje dle fazové analyzy majoritné WC, dale

také kiehky W>C a minoritni faze W3C03C a W9C03Cs. Matrice, kterd spojuje jednotliva zrna

karbiddi, nema Zzadna vyrazna difrakéni maxima, proto ji nebylo mozné fdzovou analyzou

identifikovat. Makroskopickd ZN byla ur¢ena pro majoritni fazi WC.
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Obr. 170 Difrakcni zaznam segmentu dutého vietena s nastrikem WC-Co-Cr, HVOF spolu s liniemi urcujici jednotlivé
popsané krystalické faze

Smeér A
Bod méieni
6[MPa] | Ac[MPa] FWHM [°20]
1 -1966 217 1,815
2 -3234 305 1,880
3 -1521 406 1,980

Tab. 11 Povrchova makroskopicka ZN a hodnoty polosiiky ve sméru A segmentit dutého vietena s nastiikem WC-Co-Cr,
HVOF, kdy byla analyzovana difrakcni linie {102} faze WC
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4.3.3 Povlak Nistelle C276W - Technologie LMD

Povrchova vrstva nastiiku NISTELLE C276W, HSC dle fazové analyzy obsahuje
majoritné¢ Ni s krystalovou miizkou fcc, kde miizkové parametry jsou trochu odlisné od
tabulkovych, proto se pravdépodobné jedna o tuhy roztok. Makroskopicka ZN byla urena pro
majoritni fazi Ni.
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Obr. 171 Difrakéni zdznam segmentu dutého viretena s nastiikem NISTELLE C 276 W, LMD spolu s liniemi urcujici
Jednotlivé popsané krystalické faze

Smér A
Bod méfeni
c [MPa] Ac [MPa] FWHM [°20]
1 -503 32 3,483
2 -408 29 3,740
3 -328 13 3,797

Tab. 12 Hodnoty polosirky ve sméru A segmentii dutého vietena s nastrikem NISTELLE C276W, LMD po obrobeni, kdy byla
analyzovana difrakcni linie {311} faze Ni, {311} faze Co a {211} faze a-Fe

4.3.4  Povlak Stellite 6 — Technologie LMD

Povrchova vrstva néstfiku Stellite 6, HSC dle fazové analyzy obsahuje majoritné Co
s krystalovou mfiZkou fcc, kde miiZzkové parametry jsou trochu odlisné od tabulkovych, proto
se pravdépodobné jedna o tuhy roztok. Déle byla popsdna minoritni faze Cr7Cs. Makroskopicka
ZN byla urcena pro majoritni fazi Co.
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Obr. 172 Difrakéni zaznam segmentu dutého vietena s nastiikem Stellite 6, LMD spolu s liniemi urcujici jednotlivé popsané

krystalické faze
Smér A
Bod méteni
6[MPa] | Ac[MPa] FWHM [°20)]
1 -800 42 2,950
2 -765 30 3,180
3 -788 53 3,120

Tab. 13 Hodnoty polosirky ve sméru A segmentii dutého vietena s nastrikem Stellite 6, LMD po obrobeni, kdy byla
analyzovana difrakcni linie {311} faze Ni, {311} faze Co a {211} faze o-Fe

4.3.5 Povlak Ferro 55 — Technologie LMD

Povrchova vrstva nastfiku Ferro55, dle fazové analyzy obsahuje majoritné fazi
s krystalovou mfizkou bcc, dale byla popsana 1 minoritni faze s fcc miiZzkou. Jelikoz se jedna o
material s majoritnim zastoupenim Zeleza s ptimésemi Cr, Mo a Mn, lze povazovat faze za ferit

a austenit. Makroskopicka ZN byla ur¢ena pro majoritni fazi tedy ferit, a-Fe.
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Obr. 173 Difrakcni zaznam segmentu dutého vietena s ndstrikem Ferro55, LMD spolu s liniemi urcujici jednotlivé popsané

krystalické faze
Smér A
Bod méfeni
6 [MPa] Ac [MPa] FWHM [°20]
1 -776 30 4,001
2 -865 95 3,757
3 -631 63 3,476

Tab. 14 Hodnoty polosirky ve sméru A segmentii dutého vietena s nastrikem Ferro 55, LMD po obrobenti, kdy byla
analyzovéna difrakéni linie {311} fize Ni, {311} faze Co a {211} fize a-Fe
4.4 Navrh metodiky a experimentalni ovérovani vzniku vibracni koroze za
simulovanych/realnych podminek.

Vyuziti obrabécich stroju v primyslové praxi je velmi riznorodé, a to jak z pohledu
obrabénych materiald, technologickych operaci, feznych podminek apod. Vyskyt vibracni
koroze je jev neptedvidatelny a hledani konkrétnich podminek, za kterych vibracni koze vznika,
piimo na obrabécim stroji v realném provozu by bylo asove a financné velmi naro¢né.

Byla proto hledéna alternativa, ktera by umoznila velmi realisticky docilit obdobnych
podminek, které nastavaji pii obrabéni na obrabé&cim stroji, tedy vyvolat relativni pohyb mezi
vnitini a vnéjsi ¢asti vzorku, a to ve sméru kolmém na osu vzorku, tedy ve sméru radialnim.
Pro tyto ucely byl vytipovan elektrodynamicky budi¢ vibraci Data Physics GW-V400LT
DSA5-10K s fidicim systémem SignalStar Vector II.
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Obr. 174 Elektrodynamicky budic vibraci Data Physics GW-VA400LT DSA5-10K s ridicim systémem SignalStar Vector IT

V prvni fazi bylo zvoleno vodorovné buzeni vibraci vzorku vietene se svislou osou
ulozeni vzorku na stole budice. Vnéjsi ¢ast vzorku byla pevné spojena s horizontalnim stolem
budice prostiednictvim upinek a vnitini ¢ast byla ulozena volné. Cely vzorek byl ulozen na
teflonové desce (Obr. 175). Ukazalo se vSak, ze pii tomto zpusobu ulozeni vzorku nebylo
mozné vyvolat vyraznéjs$i poskozeni povrchu, a to pravdépodobné kviili nezanedbatelnému
tfeni mezi vzorkem a podlozkou, které omezovalo pohyb vnitini ¢asti vzorku, ktery simuluje

pracovni vieteno.

Obr. 175 Zobrazeni horizontdlniho uloZeni vzorkii na budici vibraci

Pro dalsi ¢ast zkousSek tedy bylo zvoleno vertikalni ulozeni vzorku s horizontalni osou
vzorku a buzenim ve svislém sméru. Se stolem budice je pomoci upevitovaciho piipravku pevné
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spojena vnitini ¢ast zkusebniho vzorku, vnéjsi ¢ast miize volné kmitat (Obr. 176). Tento zptsob
ulozeni vzorku odpovida realnému ulozeni pracovniho vietena v obrdbécim stroji a zahrnuje
také statické zatizeni vnitini ¢asti vzorku hmotnosti vnéjsiho krouzku. Pfi zkouSkach byla
axialni poloha vnéjsiho krouzku fixovana pomoci teflonovych valecklivolné vlozenych do
mezery mezi vzorkem a bo¢nicemi piipravku.

Obr. 176 Zobrazeni vertikalniho uloZeni vzorkii na budici vibract

Protoze nejsou zndmy velikosti ani frekvencni spektra dynamickych sil vznikajicich pti
zatézovani pracovniho vietena v redlnych podminkéch, které se na vic mohou liSit podle
zvolenych feznych podminek, bylo postupné zvoleno nékolik trovni amplitudy budiciho
zrychleni (fadové desetiny az jednotky g peak). Dynamické zatiZzeni bylo vyvolano
harmonickym kmitanim s konstantni frekvenci nebo sinusovym rozmitanim s plynulou zménou
frekvence. Rychlost rozmitani byla v fadu desitek a stovek oct/min. Jako krajni hodnoty
frekvence byly zvoleny 50 Hz (odpovida ota¢kam pracovniho vietena 3 000 min™) a 500 Hz
(10. harmonicka frekvence, vyvolana napf. zuby frézovaciho nastroje).

Nalezeni optimalnich zkuSebnich podminek, za kterych bylo dosaZeno vzniku vibraéni
koroze, bylo velmi obtizné a zdlouhavé a bylo pouzito nékolika zékladnich zkuSebnich vzorkd,
tedy vzorkl odpovidajicich redlnému stavu soucasnych vieten. Nicméné postupnym zkouSenim
byly nalezeny nésledujici podminky:

- Buzeni rozmitanym sinem (sine sweep) v pasmu 50 az 500 Hz s rychlosti rozmitani
120 oct/min a konstantni amplitudou 8 g peak. Doba trvani jedné zkouSky byla 8
hodin.

- Zatézovaci cyklus je sloZzen z postupného nartistu a poklesu budici frekvence, délka
uplného cyklu je cca 3,32 s. Pti dob¢ trvani testu 8 hodin to odpovida cca 8 675
zatézovacim cyklim.

Uvedeny zatézovaci profil (Obr. 177) lze nastavit na béznych budicich vibraci se
zpétnovazebnim fizenim.
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Obr. 177 Zatézovaci profil pro testovani vzorkii

Nalezené zkusSebni podminky byly ovéfeny na dvou novych vzorcich odpovidajicich

realnému stavu soucasnych vieten S neporusenym standardnim povrchem bez nasledné upravy.

V obou ptipadech se podatilo za uvedenych podminek docilit vzniku vyrazné vibracni koroze,

coz je patrné na obrazku Obr. 178.

Obr. 178 Puvodni vzorek po zkouskdach na budici vibraci - vznik vibracni koroze na dutém i pracovnim vietenu

Za identickych podminek byly nasledné testovany dalSi vzorky, které vsak jiz byly

opatfeny danym typem povlaku. Vysledkem je informace, zda na vzorku vznika ¢i nevznika
vibra¢ni koroze, je uvedena v tabulce viz tabulka nize (Tab. 15).
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Material povlaku Vznik vibraéni koroze
NiCrBSi NE
WC-Co-Cr NE
Nistelle C276W NE
Stellite 6 NE
Ferro 55 ANO

Tab. 15 Tabulka vysledkii vzniku vibracni koroze po 8 hodinovém testu na budici vibraci

Jak je patrné z Tab. 15, vibra¢ni koroze se objevila pouze na vzorku s povlakem z

materialu Ferro 55. Z provedené liniové EDS analyzy (Obr. 165) je velmi dobfe patrné slozeni

jednotlivych prvkia daného povlaku, kdy majoritnim prvkem povlaku je Zelezo na tukor

ostatnich prvkl. Toto mlze byt pfi¢inou nizké antikorozni ochrany tohoto povlaku.

V ramci této etapy bylo predmétem feSeni nalezeni metodiky testovani vzorkl na budici

vibraci. Na zdkladnim vzorku bez nanesen¢ho povlaku byly nalezeny podminky vzniku

vibracni koroze. Za identickych podminek byly testovany vzorky s riznymi povlaky, kdy se
pouze na vzorku s povlakem Ferro 55 objevila vibraéni koroze.
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5. Diskuze

1) Navrh metodiky a experimentalni ovéfovani materialovych vlastnosti u dutého
vietena po aplikaci povlaki.

2) Navrh metodiky a experimentalni ovéfovani mechanickych vlastnosti u dutého
vietena po aplikaci povlaki.

3) Navrh metodiky a experimentalni ovéfovani vzniku vibracni koroze za
simulovanych/redlnych podminek.

5.1 Vysledky z metodiky testovani materidlovych vlastnosti u dutého vietena po
aplikaci povlak(

Svételna a elektronova mikroskopie prokazala u vSech vzorkid vnéjsi €asti prstence bez
vrstvy nastiiku homogenni feriticko-cementickou strukturu v morfologii sorbitu (napt. Obr.
103, Obr. 104), coz je spravné, nebot’ vzorky by roziezany z jednoho ptivodniho dutého vietena.
Kdyby analyza ukazala rozdilné vysledky, byla to chyba v realizaci dané analyzy. Tomu
odpovidal i pribéh namétené mikrotvrdoti HVO,1, kdy byla primérna hodnota 249 HVO0,1.

U vsech vzorkl realizovanych metodou LMD z vnitini ¢asti prstence s vrstvou byla
mikroskopii prokdzana zmeéna struktury pod vrstvou nastiiku. Pod vrstvou nastiiku byla
prokazana martenziticko-bainiticka struktura (Obr. 125, Obr. 142, Obr. 159), ktera postupné
prechazela ve feriticko-cementickou strukturu (Obr. 128, Obr. 145, Obr. 162). Tomu
odpovidala u jednotlivych vrstev nastfiku i namétena mikrotvrdost HV0,1 (Obr. 133, Obr. 150,
Obr. 167).

NiCrBSi

Svételna a elektronova mikroskopie prokazala u vzorkl s nastfikem NiCrBNi feriticko-
perlitickou mikrostrukturu zakladniho materialu (Obr. 79 - Obr. 88). Primérnad hodnota
mikrotvrdosti vrstvy u vzorku A byla 800 HVO0,1, u vzorku B byla o néco nizs§i 784 HVO0,1, coz
je témér identické v porovnani s hodnotami stavajicich dutych vieten (800 HV). Primérna
hodnota mikrotvrdosti jadra byla vzorku A 234 HV0, 1, u vzorku B opét o néco niz§i 202 HVO, 1.

Plo$né a liniova EDS analyza neprokézala mezi vzorky A a B velky rozdil v chemickém
slozeni vrstvy a v pfechodu do zakladniho materialu (Obr. 95 - Obr. 100). Chemické slozeni
odpovidalo vrstve néstiiku a zdkladnimu materidlu. U vzorku vrstva nésttiku se zékladni 69 %
Ni matrici, 15 % Cr, 5 % C, 4 % Si (Obr. 95).

WC-Co-Cr

U vzorku z vnitini ¢asti prstence s vrstvou nastiiku WC-Co-Cr byla svételnou i
elektronovou mikroskopii prokazana homogenni feriticko-cementicka struktura i pod vrstvou
nastiiku (Obr. 105, Obr. 106, Obr. 109 - Obr. 111). U vzorku byla primérna hodnota
mikrotvrdosti vrstvy néstiiku 1037 HVO0,1, coz je v porovnani s hodnotami stavajicich dutych
vieten (800 HV) vyssi hodnota. Ve vrstvé nastiiku vSak byly elektronovou mikroskopii
prokazany praskliny (Obr. 105), coz mize souviset s pomérné velkou hodnotou mikrotvrdosti.

118



Obecné¢ je mozno Konstatovat, ze tento typ nastiiku je velmi tvrdy, ale také velmi kiehky, nebot’
I vV prubehu realizace analyz dos§lo neopatrnou manipulaci se vzorkem k ostipnuti ¢asti nasttiku.
Primérna hodnota mikrotvrdosti 254 HVO0,l pod vrstvou nastfiku odpovidala feriticko-
cementické struktute (Obr. 116).

U vzorki z vnitini ¢asti prstence s vrstvou byla provedena plosna a liniova EDS analyza,
ktera neprokazala na povrchu nauhli¢enou ani nitridovanou vrstvu (Obr. 112 - Obr. 114).
Chemické slozeni odpovidalo vrstvé nasttiku a zakladnimu materialu. U vzorku vrstva nastiiku
se zakladni 76 % W matrici, 9 % C, 11 % Co, 4 % Cr (Obr. 112).

Nistelle C276W

U vzorku s vrstvou nastiiku Nistelle C276W byla primérna hodnota mikrotvrdosti vrstvy
nastfiku 241 HVO0,1, coz je v porovnani s hodnotami stavajicich dutych vieten vyrazné nizsi
hodnota. Hodnota mikrotvrdosti 437 HV0,1 pod vrstvou nastfiku odpovidala martenziticko-
bainitické struktuie a je pravdépodobné zapti¢inéna teplotnim ovlivnénim zakladniho materialu
samotnym procese nastiiku povlaku. Martenziticko-bainiticka struktura pfechazela ve feriticko-
cementickou strukturu s primérnou mikrotvrdosti 238 HVO, 1.

U vzorku z vnitini ¢asti prstence s vrstvou byla provedena plo$na a liniova EDS analyza,
ktera neprokazala na povrchu nauhli¢enou ani nitridovanou vrstvu (Obr. 130, Obr. 131).
Chemické slozeni odpovidalo jednotlivym vrstvam nastfiku a zakladnimu materialu. U vzorku
byla vrstva nastiku se zakladni 40 % Ni matrici, 35 % Fe, 11 % Cr, 11 % Mo, 3 % W (Obr.
129).

Stellite 6

U vzorku s vrstvou nastiiku Stellite 6 byla primérna hodnota mikrotvrdosti vrstvy
nastiiku 392 HVO0,1, coz je v porovnani s hodnotami stavajicich dutych vieten nizsi hodnota,
nicméné vyrazné vyssi oproti hodnoté vrstvy nasttiku Nistelle C276W. Hodnota mikrotvrdosti
502 HVO0,1 pod vrstvou nastiiku odpovidala martenziticko-bainitické struktufe a je
pravdépodobné zapfic¢inéna teplotnim ovlivnénim zékladniho materidlu samotnym procese
nastiiku povlaku. Martenziticko-bainiticka struktura ptechazela ve feriticko-cementickou
strukturu s primérnou mikrotvrdosti 249 HVO0,1.

U vzorku z vnitini ¢asti prstence s vrstvou byla provedena plo$na a liniova EDS analyza,
ktera neprokazala na povrchu nauhli¢enou ani nitridovanou vrstvu (Obr. 147, Obr. 148). U
vzorku byla vrstva nastiiku se zakladni 33 % Co matrici, 47 % Fe, 16 % Cr, 2 % W (Obr. 146).

Ferro 55

U vzorku s vrstvou nastiiku Ferro55 byla primérna hodnota mikrotvrdosti vrstvy nastiiku
nejvyssi 537 HVO0,1 ze vzorku nastiika aplikovanych metodou LMD. Hodnota mikrotvrdosti
495 HVO0,1 pod vrstvou nastiiku odpovidala martenziticko-bainitické struktuie a je
pravdépodobné zapti€inénd teplotnim ovlivnénim zakladniho materidlu samotnym procese
nastfiku povlaku a zhruba odpovida hodnotam u vzorki s nasttkem Nistelle C276W a Stellite
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6. Martenziticko-bainiticka struktura prechazela ve feriticko-cementickou strukturu
S primérnou mikrotvrdosti 248 HVO,1.

U vzorku z vnitini ¢asti prstence s vrstvou byla provedena plo$na a liniova EDS analyza,
ktera neprokazala na povrchu nauhli¢enou ani nitridovanou vrstvu (Obr. 164, Obr. 165). U
vzorku vrstva nastiiku se zakladni 91 % Fe matrici, 7 % Cr, 2 % Mo (Obr. 163).

5.2 Vysledky z metodiky testovani mechanickych vlastnosti u dutého vietena po
aplikaci povlakd

Na zékladé vysledkt ziskanych rentgenografickou difrakéni analyzou lze konstatovat, ze
nastriky vyrobené metodou HVOF jsou z hlediska fazového slozeni velice komplexni, naopak
nastiiky LMD obsahuji pouze jednu majoritni fazi nebo nanejvys jednu minoritni.

NiCrBSi

Povrchova vrstva nasttiku NiCrBSi (HVOF) dle fazové analyzy obsahuje majoritné tuhy
roztok Ni a dalSich pfimésovych prvkil s krystalovou mfizkou fcc. Pro majoritni fazi byla
popséana na vnitinim povrchu dutého vietena vysoka tlakova zbytkova napéti ve sméru A, coz
je dusledkem obrabéni. Kolmo na hlavni fezny pohyb, tedy kolmo na brusné cary, dosahuji
tlakova zbytkova napéti pti optimalnich podminkéach brouseni vzdy vyssich hodnot.

WC-Co-Cr

Povrchova vrstva nastiiku WC-Co-Cr (HVOF) dle fazové analyzy obsahuje majoritné
WC, dale i kiehky W2C. Makroskopicka zbytkova napéti majoritni faze dosahuji po obrobeni
vysokych tlakovych. Tlakova zbytkova napéti jsou z hlediska provozu vétSinou pfizniva,
jelikoz zvySuji unavovou zivotnost, kdy oddaluji vznik trhlin a snizuji rychlost Sifeni.
Obrobenim doslo také ke zvétSeni polositky (parametr FWHM), coz znac¢i zvySeni Grovné
plastické deformace z diivodu obrabéni. Pti zvySovani poloSitky dochéazi ke zjemnéni krystalith
(metalograficka zrna se vétSinou skladaji z vice krystald, které jsou oddéleny malouhlovymi
hranicemi) a/nebo ke zvySeni mikrodeformace (deformace jednotlivych zrn, asto korelovana
s hustotou dislokaci).

Nistelle C276W

Povrchova vrstva nasttiku NISTELLE C 276 W (LMD) dle fazové analyzy obsahuje
majoritné tuhy roztok Ni, respektive Co a dalSich pfimésovych prvki s krystalovou miizkou
fcc. Makroskopicka zbytkova napéti majoritni faze dosahuji vysokych tlakovych hodnot.

Stellite 6

Povrchova vrstva nastiiku Stellite 6 (LMD) dle fazové analyzy obsahuje majoritné tuhy
roztok Ni, respektive Co a dalsich pifimésovych prvki s krystalovou miizkou fcc, Dale byly
jesté pozorovany difrakéni maxima minoritni faze Cr7Cs. Makroskopickd zbytkova napéti
majoritni faze dosahuji vysokych tlakovych hodnot.
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Ferro 55

Povrchova vrstva nastiiku Ferro 55 (LMD) dle fazové analyzy obsahuje majoritné fazi
s krystalovou miizkou bee, dale byla popsana i minoritni faze s fcc miizkou. Jelikoz se jedna o
material s majoritnim zastoupenim zeleza s pfimésemi Cr, Mo a Mn, 1ze povazovat faze za ferit
a austenit. Makroskopicka zbytkova napéti majoritni faze dosahuji vysokych tlakovych hodnot.

Z porovnani makroskopickych zbytkovych napéti jednotlivych nastiikd po obrabéni ve
sméru A, viz Obr. 179, Ize tici, ze ve vSech ptipadech dosahovala zbytkova napéti tlakovych
hodnot. Vzorek WC-Co-Cr vykazuje nejvys$si hodnoty, vzorek Nistelle C276W naopak
nejnizsi. Nastiik NiCrBSi z hlediska zbytkovych napéti odpovida vzorku Nistelle C276W.
Makroskopické zbytkové napéti zbylych dvou nastiiki dosahuji dvoundsobnych hodnot. Stav
zbytkové napjatosti po obrabéni je superpozici stavu jak po samotného nandSeni, tak vlivu
obrabéni. Za predpokladu stejnych brusnych podminek, tedy i podobného ovlivnéni obrabénim,
nastiikti LMD, lze fici, ze Stellite 6 a Ferro55 by mohly mit podobny stav zbytkové napjatosti
po naneseni vrstvy. A lze vyslovit hypotézu, ze zbytkova napéti vzorku Nistelle C276W naopak
dosahovala vyssich hodnot. Pro potvrzeni je vSak zapotiebi analyzovat i stav pied obrabénim.
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Obr. 179 Povrchova makroskopicka zbytkova napéti segmentii dutého vicetena po obrabéni
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5.3 Vysledky z metodiky testovani vzniku vibraéni koroze za simulovanych/realnych

podminek

V prvni fazi bylo zvoleno vodorovné buzeni vibraci vzorku vietene se svislou osou
uloZeni vzorku na stole budice. Vnéjsi ¢ast vzorku byla pevné spojena s horizontalnim stolem
budice prostiednictvim upinek a vnitini ¢ast byla uloZzena volné. Cely vzorek byl uloZen na
teflonové desce (Obr. 175). Ukazalo se vSak, ze pii tomto zpusobu uloZeni vzorku nebylo
mozné vyvolat vyrazn€j$i poSkozeni povrchu, a to pravdépodobné kvili nezanedbatelnému
tfeni mezi vzorkem a podlozkou, které omezovalo pohyb vnitini ¢asti vzorku, ktery simuluje
pracovni vieteno.

Pro dalsi cast zkousek tedy bylo zvoleno vertikalni ulozeni vzorku s horizontalni osou
vzorku a buzenim ve svislém sméru. Se stolem budice je pomoci upeviovaciho ptipravku pevné
spojena vnitini ¢ast zkuSebniho vzorku, vnéjsi ¢ast mtize voln¢ kmitat (Obr. 176). Tento zptsob
ulozeni vzorku odpovida redlnému uloZeni pracovniho vietena v obrdbécim stroji a zahrnuje
také statické zatizeni vnitini ¢asti vzorku hmotnosti vnéj$iho krouzku. Pti zkouSkach byla
axialni poloha vnégjsiho krouzku fixovana pomoci teflonovych valecklivolné vlozenych do
mezery mezi vzorkem a bo¢nicemi piipravku.

Material povlaku Vznik vibra¢ni koroze
NiCrBSi NE
WC-Co-Cr NE
Nistelle C276W NE
Stellite 6 NE
Ferro 55 ANO

Tab. 16 Tabulka vysledkii vzniku vibracni koroze po 8 hodinovém testu na budici vibraci

Jak je patrné z Tab. 15, vibracni koroze se objevila pouze na vzorku s povlakem z
materialu Ferro 55. Z provedené liniové EDS analyzy (Obr. 165) je velmi dobfe patrné slozeni
jednotlivych prvki daného povlaku, kdy majoritnim prvkem povlaku je zelezo na ukor

MV 4

ostatnich prvkl. Toto miize byt pti¢inou nizké antikorozni ochrany tohoto povlaku.

5.4 Zavérecna diskuze nad dosazenymi vysledky s ohledem na vyuZziti v TOS
VARNSDOREF a.s.

Vysledky jednotlivych analyz umoznily ziskat zdkladni pfedstavu o vlastnostech
jednotlivych nastiikl a jejich odolnosti vii¢i vibracni korozi. Z hlediska vyuzitelnosti v praxi
by vsak bylo dobré zohlednit také dalsi aspekty, které jsou v primyslu feSeny, jako je asova,
technicka a finan¢ni naro¢nost realizace daného nasttiku, resp. dané technologie nastiiku.

Technologie HVOF je velmi naro¢na na spotiebu plyni nutnych K samotnému procesu
hofeni a nataveni danych ¢astic. S tim je spojena také velka hlu¢nost procesu a tedy naroky
velmi dobré zakrytovani celého pracovisté. V neposledni fad€ je tu omezeni prostorové, kdy je
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tato metoda velmi vhodna pro aplikaci na vné&jsi plochy téles. Pro aplikaci nastfiku na vnitini
plochy téles je nutné, aby otvor byl dostate¢né velky, aby se do vesla aplika¢ni hlava a zaroven
byla dodrzena pozadovana vzdalenost od stiikaného povrchu.

Technologie LMD vyuziva k aplikaci nastiiku laser. Casova p¥iprava neni piili§ naro¢na
a nevyzaduje zvlastni podminky aplikace. Moderni piistroje umoziuji aplikovat nastiik velmi
rychle, a to jak na vnéj$im, tak i vnitinim povrchu soucasti. Minimalni vnitini primér soucasti
se pohybuje okolo 100 mm a maximalni hloubka aplikace nésttiku je zhruba 1,5 m.
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6. Splnéni cild prace

Cilem diserta¢ni prace bylo navrhnout vhodny materidl a slozeni povrchové vrstvy
(povlaku), ktery by minimalizoval proces vzniku vibra¢ni koroze u dutého a pracovniho
vietene, které jsou dilezitou soucasti CNC obrabéciho stroje.

V praci byly definovany dil¢i cile:

1. Uvodni studie k navrhu metod pro méfeni mechanickych a materiilovych vlastnosti u
dutého vietena.

Uvodni studie byla realizovana na vybranych 3 typech vzorkd (obrobené nitridované vieteno,
neobrobené nitridované vieteno a vstupni tyce). Vysledky vyznamné poslouzily k nadefinovani
metod pro méfeni mechanickych a materidlovych vlastnosti u dutého vietena. Informace
z realizované studie jsou uvedeny v podkapitolach 4.1.1 az 4.1.4.

Dil¢i cil byl splnén.

2. Navrh metodiky a experimentalni ovéFovani materidlovych vlastnosti u dutého vietena
po aplikaci povlakii.
Na zédkladé uvodni studie byla navrZzena a experimentadlné¢ ovéfena metodika (svételna
mikroskopie, fadkovaci elektronova mikroskopie, EDS, EDX analyza a méteni mikrotvrdosti)
pro testovani materialovych vlastnosti u dutého vietena po aplikaci vybranych typti povlakd.
Informace z realizovaného méfeni jsou uvedeny v podkapitolach 4.2.1 az 4.2.5.

Dil¢i cil byl splnén.

3. Navrh metodiky a experimentalni ovérovani mechanickych vlastnosti u dutého vietena
po aplikaci povlakii.
Opét na zikladé¢ tUvodni studie byla navrzena a experimentadlné ovéfena metodika
(makroskopicka zbytkova napéti ve sméru A, Kvalitativni a kvantitativni fazova analyza) pro
testovani mechanickych vlastnosti u dutého vietena po aplikaci vybranych typa povlakd.
Informace z realizovaného méfeni jsou uvedeny v podkapitolach 4.3.1 az 4.3.5.

Dil¢i cil byl splnén.

4. Navrh metodiky a experimentalni ovérovani vzniku vibra¢ni koroze za
simulovanych/realnych podminek.
Byla navrzena a experimentalné ovéiena zcela nova metoda testovani vzniku vyrazné vibracni
koroze. Dana metoda vyznamné pfispéla k celkovému vyhodnoceni vhodnosti rtiznych typt
aplikovanych povlakil na dutém vieteni. Informace z realizovaného meéteni jsou uvedeny v
podkapitole 4.4.

Diléi cil byl spInén.
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7. Zavér

Predlozena disertatni prace zpracovana na téma ,,Vyzkum parametru integrity

493

povrchu u dynamicky namdhanych strojnich souéasti ptispiva k rozsSifeni poznatkd o

problematice vibracni koroze u CNC obrabécich strojt.

Hlavnim cilem ptfedkladané prace bylo navrhnout vhodny material a slozeni povrchové
vrstvy (povlaku), ktery by minimalizoval proces vzniku vibrac¢ni koroze u dutého a pracovniho
vietene, které jsou dulezitou soucasti CNC obrabéciho stroje.

K dosazeni vytyceného cile bylo nutné nejprve provést rozbor vzniku vibracni koroze.
Dale vytvotit kompletni metodiku pro testovani mechanickych a materidlovych vlastnosti
vhodné navrzenych a vytvotrenych povlakii. A v neposledni fad¢ navrhnout a vytvofit metodiku
pro testovani tvorby vibracni koroze za simulovanych/realnych podminek.

Prace je ¢lenéna do dvou hlavnich ¢asti.

V teoretické casti byl proveden rozbor dané problematiky. Hlavni pozornost byla
vénovana integrité povrchu, jakosti povrchové vrstvy a jejimu hodnoceni, vzniku zbytkovych
napéti a jejich stanoveni, vytvafreni funkéniho povrchu soucésti, stavajicimu zptsobu vyroby
pracovniho a dutého vietena, vibracni korozi a vhodnému zpiisobu nanaseni povlakd.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na Gtyii oblasti. Uvodni studii k navrhu metod pro
méfeni materidlovych a mechanickych vlastnosti u dutého vietena, navrh metodiky a
experimentalni ovéfovani materialovych a mechanickych vlastnosti povlaki u dutého vietena
a také na navrh metodiky a experimentalni ovérovani vzniku vibracni koroze za simulovanych
podminek.

Z rozsahlého souboru méteni a ziskanych vysledkt Ize formulovat nasledujici:

1. Pro minimalizaci vibracni koroze bylo vybrano 5 povlak: NiCrBSi a WC-Co-Cr
(technologie HVOF), déale povlaky typu Nistelle C276W, Stellite 6 a Ferro 55
(technologie LMD), na kterych byly provedeny analyzy materialovych a mechanickych
vlastnosti v€etné testovani vzniku vibracni koroze.

2. Vysledky jednotlivych analyz umoZznily ziskat zékladni pfedstavu o vlastnostech

jednotlivych povlakli a jejich odolnosti vic¢i vibraéni korozi. Celkové porovnani
jednotlivych vybranych povlaki je uvedeno v zdvérecné Tab. 17.
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Zékladni | Priméma | Primérna Vznik Vyuzitelnost Nékladv na 1
prvek | mikrotvrdost | velikost ZN | vibraéni | Technologie | technologie vzoreky[Kc“:]
matrice [HVO0,1] [MPa] koroze v TOS

NiCrBSi Ni 800 -479 NE HVOF NE 16 039,-
WC-Co-Cr w 1037 -2240 NE HVOF NE 16 039,-
Nistelle C276W Ni 241 -413 NE LMD ANO 14 212,-
Stellite 6 Co 392 -784 NE LMD ANO 14 212,-
Ferro 55 Fe 537 -757 ANO LMD ANO 14 212,-

Tab. 17 Materidlové a mechanické vlastnosti vybranych povlakii véetné vzniku vibracni koroze

3. Zhlediska sledovanych materidlovych a mechanickych vlastnosti povlakii dosahl
nejlepSich vysledki povlak typu Stellite 6. Dany povlak se jevi jako nejvhodné;si pro
pramyslovou aplikaci.

Zhodnoceni vysledkii pro védni obor

V ramci diserta¢ni prace byla vyvinuta unikatni mechanickd metoda méteni vibraéni
koroze. Danou metodu lze vyuzit pro dal$i vyzkumna pracovisté s urcitou zakladni odbornosti
v oblasti analyzy integrity povrchu.

Uvedené poznatky, které vznikly v ramci disertacni prace, jsou unikatni, nebyly nikde
koroze. Prezentované vysledky jsou v porovnani s literaturou uvedenou v reSerSni ¢asti velmi
komplexni. Vysledky materidlovych a mechanickych vlastnosti povlakl jsou dany do uzké
souvislosti s povrchovym zpevnénim a zménami mikrostruktury v rdmci eliminace vibraéni

v e

teorie obrabéni a konstrukce CNC obrabécich stroji.

Zhodnoceni vysledkii pro primyslovou praxi

Prace souvisi s vyzkumnymi zaméry realizovanymi v poslednich 10ti letech firmou TOS
VARNSDOREF a.s. a shrnuje rozsahlé poznatky o vibracni korozi a eliminaci jejiho vzniku.

Vysledky ziskané v této praci poslouzi pro védecko—vyzkumny projekt
TWO03010172 — Vysoce produktivni stroje pro prostiedi digitalnich tovaren (2021-2024,
TACR/TREND), jehoz je autor piedkladané prace hlavni fesitelem jak za cely projekt, tak také
za firmu TOS VARNSOREF a.s. V neposledni fadé poslouzi ziskané vysledky pro rozvoj kvality
CNC obrabécich stroju a zvyseni konkurenceschopnosti firmy TOS VARNSDORF a.s.

Novost spociva v inovaci vyrobniho postupu dutého vietena a aplikace povlaku, ktery
umozni eliminovat nékteré casové a financné narocné operace, jako tfeba chemicko-tepelné
zpracovani v podob¢ zavérecné nitridace povrchu dutého vietena.
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Doporuceni na pokracovani prace v daném tématu

Piedkladana prace umoznila ziskat zakladni pfedstavu o problematice vibra¢ni koroze.
Bylo by zajimavé navazat na dosazené vysledky a dale problematiku rozvijet. Jako mozné
budouci kroky se jevi vyzkouset i dals$i materialy s potencialem korozni ochrany. Dale by bylo
zajimavé povlaky navrzené v této praci podrobit riznym podminkdm na budici vibraci, zda
podminky vzniku vibra¢ni koroze neptesunuly do jiného frekvenéniho spektra. V neposledni
fadé¢ by bylo zajimavé vyrobit redlné duté vieteno opatiené navrzenym povlakem a ovérit
odolnost proti vibracni korozi v redlnych podminkach pfimo na obrabécim stroji.
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