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Abstrakt:  Diplomova prace se zabyva popisem a analyzou technologie brouseni pii vyrobé
klikovych htideli s hlavnim zaméfenim na axialni plochy a riziko vzniku tepelného poSkozeni
obrobku pii obvodovém vnéjSim brouseni do kulata. Je zde popsana technologie brouseni od
samotné podstaty této technologické operace, pies kinematiku brouseni, typy brousicich
materiali a pojiv a termodynamické jevy, které brouSeni doprovazeji. V préci jsou popsany
metody hodnoceni zbytkovych napéti po technologické operaci brouseni. V praktické Casti je
tepelné poskozeni hodnoceno pomoci drsnosti brouseného povrchu a tato drsnost je nasledné
porovnana s hodnotou magnetoelastického parametru naméifeného metodou hodnoceni
integrity povrchu pomoci analyzy Barkhausenova Sumu. Vysledky méfeni a jejich analyz jsou
vyuzity v prumyslové praxi pro zefektivnéni vyroby kvalitnich dild déale vyuzitelnych

V automobilovém primyslu.

Kli¢ova slova: Povrchové tpravy; brouseni; plocha

Evaluation of thermal crankshaft impact on axial surfaces

Summary: The goal of this diploma thesis is the description and analysis of grinding
technology in the production of the crankshafts with the main focus on the axial surfaces and
the risk of grinding burn appearance ont the workpiece after peripheal external grinding. The
thesis describes grinding technology from the very essence of this technical operation, through
grinding kinematice, types of grinding materials and binders and thermodynamic phenomena
that accompany grinding. Methods of evaluation residual stresses after grinding are described.
In the practical part, the thermal damage is evaluated by the roughness of the ground surface
and this roughness is then compared with the magnetoelastic parameter value measured by the
surface integrity method by Barkhausen noise analysis. Results of the measurements and
analyses are used in industrial practise to make the production more effective and to produce

high quality parts further used in the automotive industry.

Keywords: Surface finish; grinding; surface
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0z [J] - teplo odvedené abrazivnim zrnem (nastrojem)
Ok [J] - teplo odvedené kapalinou

gt [J] - teplo odvedené ttiskou

ZN - zbytkové napéti

MP - magnetoelasticky parametr



1 Uvod

Proces vyroby automobilovych soucésti je stejné jako vétSina dalSich primyslovych odvétvi
ovlivnéna snahou o vyrobu stale piesnéjSich, dokonalejsich a v neposledni fad¢ také levnéjsich
dili. Automobilovy priimysl je navic jakozto jeden z nejviditelnéjSich oborii vystavovan stale
vétSimu tlaku na snizovani emisi. Tyto faktory vyustuji ve snahu vyrobct automobili co
nejvice zefektivnit samotny proces vyroby, coz se samoziejmé tyka i vyroby klikovych htideli.
Vyroba tohoto dilezitého komponentu zahrnuje nespocet riznorodych technologickych operaci
vcetné brouseni, které je povazovano za jeden z nejméné pochopenych obrabécich procest. Pii
brouseni klikovych hiideli po indukénim kaleni mtze nastat komplikace v podobé spalenin
obrabéného povrchu, coz je bézna znamka tepelného poskozeni, které je jednim z hlavnich

omezeni pii brouseni s ohledem na vysokou kvalitu.

Ve snaze o zrychleni procesu vyroby a pozadavku na co nevétsi presnost obrobeného materialu
vSak nelze opomijet zbytkova napéti a integritu povrchu, které jsou ovliviiovany samotnym
procesem brouseni. Je potieba zvolit veskeré parametry obrabéni tak, aby byl zachovan takt
vyroby a zarovenn vyhovujici kvalita produkovanych dilti. Pro dynamicky zatizené strojni
soucasti je velice diilezité, aby bylo celkové napéti v nejvice zatizené tenké povrchové vrstveé
tlakové. Celkové napéti je souctem zbytkovych napéti obrobené soucdsti a namahani
zpuisobenym vné&jSimi silami a momenty. Pro zajisténi dlouhé zivotnosti klikové htidele je
velmi dulezité nastavit parametry vyroby tak, aby zbytkova napéti v povrchové vrstvé byla

vhodné rozloZen4 a neptekracovala stanovené meze.

Existuje mnoho metod, které¢ mohou kvalitativné popsat stav zbytkového napéti v komponentu.
Volba vhodné techniky se tak vaze na podminky vyroby, ¢asové moznosti, velikost a pocet
méfenych dili a v neposledni fad¢ finance. Jednou z vhodnych metod je méfeni Barkhausenova
Sumu, které se jevi jako nejrychlej$i a nejjednodussi méteni ze strany obsluhy. Méfeni je
zalozeno na feromagnetickém jevu, ktery je vyvoldn ménicim se magnetickym polem ve
feromagnetickém materidlu. Vzhledem k tomu, ze charakteristika Barkhausenova sumu je
ovlivnéna mikrostrukturou, tvrdosti a stavem napéti magnetizovaného materialu, je vhodné jej

pouzit v primyslu pro rychlou kontrolu kvality, kde je ¢as méfeni velmi dulezity.



2 Cile a metodika prace

Cile prace:

Metodika:

Cilem této diplomové prace je shromazdit a analyzovat aktualni poznatky o
findlnich technologickych upravach klikovych hiideli, pfedev§im technologii
brouseni. Hlavni zaméteni se tyka problematiky brouseni axidlnich ploch. Mezi
dil¢i cile patii popséani rizika vzniku tepelného poskozeni pii brouseni, jeho
rozbor a popsani vztahu mezi tepelnym poskozenim a zbytkovym napétim
V materialu, véetné popisu dostupnych metod zjisStovani zbytkovych napéti. Tato
¢ast diplomové prace je zpracovana formou literdrni reSerSe, mimo jiné
prostiednictvim aktudlnich védeckych c¢lanki z elektronickych informacnich
zdroji ScienceDirect, ProQuest, ResearchGate a Web of Science. V praktické
¢asti je za cil stanoveno porovnadni vztahu mezi drsnosti povrchu po brouseni a
vznikem tepelného poskozeni, porovnani drsnosti riiznych materili.
V neposledni fad¢ se prakticka ¢ast zamétuje na méteni Barkhausenova Sumu na

brousenych plochach a jeho porovnanim s drsnosti povrchu.

Literarni reserse aktudlnich poznatki z oblasti brouseni klikovych hiideli a popis
metod méfeni zbytkovych napéti. V praktické ¢asti naméfeni relevantnich dat,
jejich zpracovéani a vyhodnoceni. Vybér vhodnych metod hodnoceni tepelného
poskozeni klikovych htideli a jejich porovnéni. Doporuceni pro primyslovou

praxi a dalsi vyzkum.



3 Soucasny stav sledované problematiky

3.1 Teorie brouseni kovu

Brouseni, jako jedna z metod abrazivniho obrabéni je v lidské ¢innosti vyuzivana vice nez 2000
let. Pokud nebudeme povazovat rané pokusy ¢lovéka pouzivat piskovec jako abrazivni nastroj
pro brouseni ru¢nich nastroji z kamene, pozd¢ji z bronzu ¢i zeleza, jisté jako priklad brouseni
poslouzi pouzivani Zeleznych pilnikéi v Recku a Rimské ¥i3i. Postup této hojné vyuZivané
technologie vSak pokro¢il takovym zptisobem, Ze dnes mizeme byt svédky vyvoje vedouciho
k souCasnym bruskam s programovym fizenim, pouzivajicim brousici kotouce z umélych

diamantt a kubického nitridu boru. [1] [2] [3]

3.2 Podstata brouSeni

Brouseni spociva v obrabéni materidlu mnohobfitym nastrojem, ktery se vyznacuje odlisnou,
nedefinovanou geometrii téchto bfitd. Tyto bfity jsou tvofeny hranami jednotlivych zrn
brousiciho materidlu — nastroje. Velké mnozstvi zrn je spojeno dohromady pomoci pojiciho
materialu a dohromady tak tvofi brousici nastroj, ktery mize mit tvar brousiciho pasu ¢i
kotouce. Brouseni piedstavuje jednu z nejvice vyuzivanych dokoncovacich operaci pfi
obrabéni strojirenskych soucasti. Je Casto pouZivano v pifipad€ obrabéni tvrdych obrobki, u
kterych je vyzadovan hladky povrch funkénich ploch a zaroven vysoky parametr piesnosti. Pro

tento dokoncovaci proces je typické odebirani velkého mnozstvi malych ttisek. [3] [4]

Obr. 3.1 Schéma fazi pti brouseni [1]
@1 — faze elastické deformace povrchu, ¢p — faze plastické deformace povrchu pred brousicim

zrnem, ¢» — faze tvoreni trisky



3.3 Namahani obrobku p¥i brouseni

Pti pohybu brousiciho kotouce po povrchu obrobku na obrobek pisobi rizné typy namahani.
Kazdé zro, které odifezava material pii pohybu v kontaktni zo6n€, prochazi tfemi stadii, coz je
znazornéno na Obr. 3.1: elasticka (pruzna) deformace povrchu, plasticka deformace povrchu a
odebirani tfisky. Né&které prameny [3] déli plastickou deformaci povrchu na stadium bez
odebirani tfisky (hrnuti materidlu) a na samotné fezani s odbérem ttisky. Schéma téchto procesii

je znazornéno na Obr. 3.2. [1] [3]

Obr. 3.2 Napéti pod povrchem pii modelovém plsobeni brousiciho zrna na povrch [1]

a — faze elastickeé deformace, b — faze plastické deformace, C — faze tvoreni trisky



3.4 Kinematika brouseni

Rezné parametry hraji daleZitou roli pii uréovani zakladnich veli¢in, jako je tloustka t¥isky
nebo kontaktni plocha. Jedna se pfedevsim o kinematické vypocty, které zavisi na konkrétnim

typu brousSeni. Tato ¢ast prace se zamé&ii na dva hlavni typy brouseni: rovinné a do kulata.

3.4.1 Rovinné brouseni

Tento typ brouseni je navrzen tak, aby produkoval vysoce piesné ploché rovinné povrchy
s malou drsnosti povrchu. Piestoze rovinné brouseni neni v porovnani s jinymi typy brouSeni
v praxi tolik vyuzivané, je pro pochopeni kinematickych procesti diky své jednoduchosti
nejvhodnéjsi. Nejprve je nutné definovat urcité rychlosti, pohyby a rozméry, abychom mohli
popsat fezné parametry. Rychlost obrobku v je takova rychlost, kterou se pohybuje obrobek
vaci brousicimu nastroji, v tomto piipadé brousicimu kotouci. Pfi rovinném brouseni méni v
svoji orientaci na konci zabéru, pfi¢emz je soucasné obrobek posunut podél osy otaceni vietene
o vzdalenost b, axialni posuv. Tato vzdalenost je vétSinou né€kolikrat mensi nez Sifka kotouce
w. Hloubka, radidlni hloubka, ¢i radidlni posuv a definuje vzdalenost, kterou kotou¢ vystupuje

pod neobrouSenou plochu obrobku. Radidlni posuv je nutné¢ mensi nebo stejny jako pridavek

na brouseni, tedy mnozstvi materialu ur¢ené k brouseni, v fadu od 0,1 do 1 mm. [5] [1] [2]

Obr. 3.3 Schéma rovinného brouseni [6]



S vysSe definovanymi pojmy mohou byt formulovany nasledujici geometrické a kinematické

veli¢iny.

Penetrace brousiciho kotouce do obrobku vede k odstranéni materialu z urcité plochy tohoto
obrobku. Tato plocha obrobeného materialu S vyjadiena hloubkou fezu mize byt vypoctena
jako [6]

S=lgs=—.a.Dg [mm?] (1)

kde: lg [mm] je délka styéného oblouku,
S [mm] je délka posuvu,
vw [m.s!] je rychlost obrobku,
V¢ [m.s?] je fezna rychlost brousiciho kotoude,
a [mm] je radidlni posuv,
Ds [mm] je primér brousiciho kotouce.

Ze vztahu je ziejmé, ze plocha S je nepfimo umérna k poméru rychlosti ve/viy a roste se

zvetSujicim se primérem brousiciho kotouce a hloubkou brouseni. [5]

Stykovy oblouk obrobku a brousiciho kotouce 1ze vyjadtit pomoci riznych parametrd, jako je

geometricka délka styku, kinematicka délka styku nebo skute¢na délka styku. [7]
Délka sty¢ného oblouku je pro bézné podminky vyjadiena vztahem [5]
l, =+a.Dg [mm] (2)

)

Doba kontaktu zrna s obrobkem t v délce styéného oblouku je dana geometrickou kontaktni

délkou dé€lenou feznou rychlosti [6]

1= [ms] 3)

C



Rezna rychlost V¢ je definovéana jako tangencialni rychlost brousiciho kotoude ve zvoleném
bodé¢. [4]

[m.s™'] (4)

kde: ns [min™] je frekvence otaceni brousiciho kotouce.

Vysledny vektor sily F, kterou piisobi zrna brousiciho kotou¢e na material obrobku, obecné
roste s velikosti plochy obrobeného materialu a mimo jiné zavisi na geometrii brouseni a jeji
kinematice, viz Obr. 3.3. Dalsi faktory ovliviiujici velikost sily F jsou mechanické vlastnosti
materialu obrobku, tloust’ka tfisky, opotfebeni brousiciho kotouce a podminky styku brousicich
zrn a obrobku (kontaktni napéti a koeficient tfeni). Smér vektoru F je uren vypoctenym thlem

zabéru ap. [6]

_k
=

a
190°=57,32 |~ [rad] (5)

a
p 1. D 3

3.4.2 Obvodové vnéjsi brouseni do kulata

Obrobek, stejné jako brousici kotouc, konaji pfi obvodovém vnéjSim brouSeni do kulata rotacni
pohyb. Tato metoda abrazivniho obrabéni je zaroveil s bezhrotym brousenim nejvice pouzivana
pii vyrobé lozisek a loziskovych ploch. Zaroven se tento typ brouSeni pouziva pii vyrobé
klikovych htideld. Oba tyto procesy vytvari velmi piesné povrchy S nizkou drsnosti

povrchu. [5]

Obvodoveé vnéjsi brouseni do kulata 1ze dale rozdélit podle hlavniho pohybu posuvu stolu
vzhledem Kk brousicimu kotouc¢i na nasledujici typy:
a) axialni brouseni (rovnob&zny posuv stolu s osou kotouce)

b) tangencialni brouseni (rovnobézny posuv stolu s vektorem obvodové rychlosti kotouce ve

zvoleném bod¢)

¢) radialni brouseni (ve zvoleném bod¢ je hlavni posuv stolu vzhledem k brousicimu kotouci
radialni)

d) obvodové zapichovaci brouseni (plynuly radialni posuv stolu)

e) celni zapichovaci brouseni (plynuly axialni posuv stolu). [7] [8]



Urcité parametry, jako fezna rychlost ¢i délka sty¢ného oblouku se daji vyjadrit obdobné jako
u rovinného brouseni. Proto budou dale uvedeny pouze vztahy, které jsou odlisné ¢i jesté nebyly

definovany.
Obvodova rychlost obrobku vy, pii rotacnim brouseni Ize vyjadiit vztahem [4]

_m.Dy.ny 1
vy =2 s (6)
kde: Dw [mm] je pramér obrobku,

nw [Min] je frekvence ota¢eni obrobku.

Kinematicka délka styku lx pro brouseni do kulata lze vyjadtit vztahem [7]
1
L = 1. (1 + ]—) [mm] (7)

kde: j[-]je pomér rychlosti, ktery se pro dany typ brouseni stanovi dle vztahu

. 60.v,
] =

1 ®

Vzhledem ke slozitosti vztahil pro vypocet parametrt tiisek odebiranych jednotlivymi zrny
brousiciho nastroje se pro vypoéty vyuziva ekvivalentni (stfedni) tloustka tfisky heq. Pokud
budeme znat tuto hodnotu, je moZné vypocitat dynamické a energetické parametru brousiciho
procesu. Pfi odvozovani tohoto parametru se vychéazi z vychoziho materidlu vstupujiciho do
oblasti brouseni na jedné stran¢ a na tiiskach vychazejicich z tohoto procesu na stran¢ druhé.

Ekvivalentni tloust’ka ti'isky heq se pak vypocita jako [4]

Uw

hey = .
¢l 60.v,

a [mm] (9)

3.5 Druhy brousicich materiala a pojiv

Brousici materidly se kromé aplikaci vyzadujicich volnd zrna (brousici, lestici a lapovaci
prasky), zrna nalepend k pruznému podkladu (brousici a lestici papiry a platna, brousici pasy)
a zrna rozptylena v tekutinach a mazadlech (brousici a leStici pasty) nejcastéji vyskytuje ve
formé zrn spojenych pojivy Vv tuha télesa ptislusného tvaru (brousici kotouce, segmenty). Timto

zpusobem vyrobeny brousici kotou¢ se tak sklada z tisici velmi malych feznych hran ve formée



abrazivnich zrn, které jsou K sob& spojeny pomoci pojiciho materialu, ktery zaroven obsahuje
vzduchové mezery a prazdné prostory. Pii spravné zvolenych brousicich parametrech jsou jiz
otupena zrna z brousiciho kotouce vylamovéna, a tak uvoliiuji misto novym ostrym zrniim,

¢imz je zajisténa samoostiici funkce. [9] [4] [5] [10]

zachovana i pfi vysokych teplotach, které pii brouSeni vznikaji, a aby brusivo nebylo chemicky
reaktivni a nerozptylovalo se do obrabéného materialu. U vétSiny materiala vsak jejich tvrdost
s rostouci teplotou klesa, jedinou vyjimkou je oxid kiemicity SiO2, ktery se pfi vysokych
teplotach transformuje do tvrdsi struktury. NejtvrdSim brousicim materidlem je diamant,
nasledovany kubickym nitridem boru. Kazdy materidl ma vSak sva specifika, vyhody a
nevyhody pro brouseni riiznych materiali. Pfi vybéru vhodného brousiciho materiadlu se musi
brat v potaz 1 tribologické podminky, opotiebeni kotouct a chemické piisobeni na obrabény
materidl. Jednotlivé brousici materidly lze rozdélit do tfech hlavnich skupin — konvencni
brousici materidly, diamantové brousici materidly a brousici materidly z kubického nitridu

boru. Posledni zminéné skupiny se nékdy souhrnné oznacuji jako superabraziva. [2] [4]

3.5.1 Konvencni brousici materialy

V technické praxi se pouzivaji standardni brousici materidly na bazi oxidu hlinitého Al>Og,
karbidu kiemiku SiC a oxidu zirkoni¢itého (Al2O3 + 10-20 % ZrO). Mezi dalsi ptirodni abraziva
patii smirek, piskovec, oxid Zelezity ¢i granat, ale tyto materidly nejsou bézné pouzivané pro

vyrobu brousicich kotouct. [2]

Umeély korund, material na bazi oxidu hlinitého, je velice tvrdy material pouzZivany k brouSeni
Zeleznych materiali vEetné oceli. Tento typ brusiva se béZné pouziva pravé na ocel, ocel na

odlitky, temperované litiny a tvrdé bronzy. Umély korund se déle déli na nékolik modifikaci.

Bily korund, n€kdy také elektrokorund bily, je jeho nejCistsi forma, kterd se vyznacuje
vybornou samoosttici schopnosti diky snadnému vylamovéani opotiebenych zrn. Proto se

pouziva pro brouSeni rychlofeznych, kalenych a nerezavéjicich oceli a pro brouseni nastroju.

Elektrokorund riZovy obsahuje oxid chromu, diky kterému mé charakteristickou riZovou
barvu. Pfidavek 0,5 - 5 % oxidu chromu zvySuje drolivost. Pfidanim oxidu titanu se zvySuje
tvrdost. Tato modifikace se pouziva pro brouseni vysoce legovanych oceli velké pevnosti pred

kalenim.



Posledni modifikaci je elektrokorund hnédy, ktery se pouziva pro brouseni vysokopevnostnich
materialt, naptiklad legovanych oceli, rychlofeznych oceli, tvrdych bronzi a také pro
hrubovaci prace. [2] [4] [9]

Brousici materialy typu SiC jsou tvrds$i nez materidly na bazi oxidu hlinitého. Jsou tak
nejtvrdsimi konvencnimi abrazivy, av§ak maji niz8i odolnost proti narazu a vykazuji rychlejsi
opotiebeni pii brouseni kovi s vysokou afinitou k uhliku, jako jsou zelezo a nikl nez vyse
popsané umélé korundy. Pouzivaji se proto primarné pro nezelezné matrialy, ale lze je
v n¢kterych aplikacich pouzit pro brouSeni Sedé a temperované litiny. Karbid kiemiku se
pouziva ve dvou variacich. Cerna varianta se pouZiva na litinu, bronz, hlinik, mineralni a
keramické materidly. Tvrdsi a CistSi zelend forma karbidu kfemiku nachéazi uplatnéni pfi

brouseni slinutych karbidu, keramickych hmot a skla. [2] [4] [9]

3.5.2 Kubicky nitrid boru (CBN)

Kubicky nitrid boru je obecné druhy nejtvrdsi material pouzivany pfi brouseni. Prestoze je jeho
cena vyss$i nez cena konvencnich abraziv, vysledné naklady mtizou byt nizsi diky jeho mensimu
opotfebeni. Proto vV mnoha pfipadech nahrazuje standardni brousici materidly pro ptesné
brouseni kalenych oceli. Dalsim vyhodou pouziti brousicich CBN kotouci je jejich schopnost

zachovavat ptesnou toleranci brousenych soucasti. Jeho pouziti je ¢astecné limitovano vysSim
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Obr. 3.4 Zavislost tvrdosti brousicich materiali na teploté [2]
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opottebenim pii pouzivani feznych kapalin na bazi vody nez pfi pouziti tekutin na zéklad¢ oleje
bez piimési vody. Jiz zminovana tvrdost kubického nitridu boru klesa s rostouci teplotou kvili
transformaci z kubické na SestereCnou soustavu. Tvrdost CBN je pfesto vyS$i nez u

konvenénich abraziv i pfi relativné vysokych teplotach, coz je ziejmé z Obr. 3.4. [2] [11]

3.5.3 Diamant

Diamant, jako nejtvrdSi material pouzivany pii brouseni miize byt pouzit pro brouseni velmi
tvrdych materiali véetné nejtvrdsi keramiky. DalSi vyhodou diamantu je zachovani jeho
tvrdosti 1 pfi vysokych teplotach, coz znazoriuje graf na Obr. 3.4. Diamant je stabilni az do
760 °C na vzduchu, ve vakuu az do 1400 °C. Jelikoz je diamant urcitou formou uhliku, neni
vhodny pro brouSeni oceli. Rozpustnost uhliku v nizkouhlikovém Zzeleze a oceli zpiisobuje
rychlé opotiebeni diamantovych kotouc¢t. Chemicko-termické degradace ¢ini diamant
nevhodnym pro brouseni oceli a slitin na bdzi niklu. Diamant je extrémné odolny vuci
mechanickému opotiebeni tfenim. Opotfebeni ma tendenci byt spojovano s chemicko-
termickou degradaci za piistupu kysliku pti vysokych teplotach. VE&tSinu aplikaci pti brouseni
zastavaji prevazné syntetické diamanty. Pfirodni alternativy jsou ale stale pouzivané v urcitych
specifickych procesech i pies jejich vysokou cenu. Césteéné jsou piirodni diamanty pouZivany

pro orovnavaci nastroje. [2] [12]

3.6 Pojiva

r

Pojiva, spojujici jednotliva abrazivni zrna do poZzadovaného tvaru a zaroven ovliviujici i
maximalni povolenou obvodovou rychlost kotouce, se daji rozdélit do tfech hlavnich skupin:
organicka ¢i pryskyfi¢na pojiva, keramicka (sintrovand) pojiva a kovova pojiva. Vazba zrn
brusiva ma vyrazny vliv na samoostiici schopnost néstroje (umoziuje uvoliovat jiz opotfebena
a otupena zrna a nahrazovat je ostrymi). Mezi hlavni naroky na pojiva patii schopnost odolavat

vliviim teplot a vliviim procesnich kapalin. [2] [13] [14]

3.6.1 Organicka pojiva

Pojiva organicka se vyznacuji vétsi elasticitou nez ostatni, coz je hlavnim diivodem jejich volby
pii pozadavku na bezpec¢nost pii vysokych brousicich rychlostech, a potieby vice lesténého
povrchu. Tato pojiva se pouzivaji prevazné v kombinaci s konvenénimi abrazivy, ale pfi
pozadavku na extrémné nizkou drsnost povrchu jsou pouzivany i ve spojeni se superabrazivy.
Mezi organickd pojiva patii pryz, Selak, umélé pryskyfice (bakelit) a polyurethan.

Nejpouzivangjs$i v oblasti strojirenstvi je pryskyticné pojivo, kterym lze brousit za sucha 1
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s chlazenim. Kovové pojiva budou uvedena samostatné¢. Mezi nevyhody organickych pojiv
patii zejména podléhani rychlému opotiebeni za vysokych teplot. Dalsi problém u ptirodnich
pojiv nastava pii skladovani, jelikoz je nutné sledovat jejich starnuti s ohledem na bezpecnost.

[2] [13] [14]

3.6.2 Keramicka pojiva

U keramickych pojiv je vazba mnohem siln¢jsi nez u pojiv organickych, ale stale znacné slabsi
nez u pojiv kovovych. Velka vyhoda sintrovanych pojiv spoc¢iva ve snadnosti jejich tvarovani,
a tak vytvoreni tvaru pro brouSeni danych profilti. Orovnavani kotouc¢u s keramickymi pojivy
umoznuje jejich znovunaostfeni v pfipadé, ze je kotou¢ pfiiliS otupeny ¢i nepravidelny.
V technické praxi se jedna o velmi ¢asto pouzivané pojivo, zejména u umélého korundu. U
superabraziv je vétSina brousicich kotouéu z kubického nitridu boru (CBN) pravé s keramickou
vazbou. Keramicka pojiva se skladaji ze smési skel, jili a tavidel (borax, Zivec). Po smichani
brusiva, pojiva a dalSich pfisad je smés péchovana do forem pfislusnych tvari. Nasledné se
vytvarované kotouce vypaluji pii fizeném tepelném procesu pii teplotach az 1300 °C. [2] [13]

[14]
3.6.3 Kovova pojiva

aplikace s nejvyssimi naroky na stalost tvaru a tvar fezné hrany. Abrazivni zrna mohou byt
pomoci kovového pojiva nanesena na brousici kotou¢, kovovy ¢i karbonovy, v jedné
samostatné ¢i vice vrstvach. Jednovrstvé brousici kotouce jsou velmi drahé z divodu narocné
vyroby, navic vyzadovéana velkd pfesnost, jelikoz tyto kotouce nemohou byt orovnavany.
Vyroba brousicich kotouct s kovovymi pojivy se provadi dvéma riiznymi zplsoby. Brousici
zrna, typicky CBN nebo diamant, jsou nanaSena na brousici kotou¢ pomoci ptesného kovového
povlaku prostfednictvim galvanického pokoveni. Alternativnim zplsobem vyuZitelnym pro
urcité operace je pajeni, které umoziiuje naneseni tenciho povlaku obklopujiciho brousici zrna,
a tudiZ se timto nastrojem da dosdhnout efektivnéjSiho brouseni vzhledem k rozloZeni zrn. I
pies vysokou cenu a nemoZznost takto vyrobené nastroje orovnavat se galvanicky pokovené
brousici nastroje uspé€Sné vyuzivaji pii presném vysokorychlostnim brouseni, s vysokymi

objemovymi vykony a dlouhou zivotnosti kotouct. [2] [13] [14] [15] [12] [16]
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3.7 Termodynamické jevy pri brouSeni

Pti brouseni se priblizné 98 % vynalozené prace preméni v teplo, jen 2 % celkové prace se

spotiebuje na pruzné deformace, deformaci miizky a vytvotfeni nového povrchu. [4]

Termodynamickou soustavu pii brouSeni tvoii obrobek, tfiska, brousici kotou¢ a procesni
kapalina. Brouseni doprovazi zna¢ny vyvoj tepla, hlavné v misté tvoteni tfisky, ¢imz se ohtivaji
kontaktni vrstvy brousicich zrn a pojiva. Soucasné dochazi k ohfevu povrchové vrstvy
obrabéného materialu. Nejvyssi teplota pii brouseni vznikd na kontaktnich povrSich zrn
odebirajicich tfisku. V disledku zvysené teploty pii brouseni mlze vzniknout hned nékolik
forem poskozeni obrobku. To se mlize projevit ristem zrna, precipitaci ¢i zmekcéenim, fazovou
transformaci vedouci k opétovnému vytvrzeni, temperovanim povrchové vrstvy, tepelnou
roztaznosti ¢i smrstivosti, prasklinami a tahovym zbytkovym napétim a chemickymi reakcemi

vedoucimi k viditelnym opalam. [2] [1]

v Brusny kotou¢

“/ v Obrobek
Tepelny tok

Obr. 3.6 Tepelny tok generovany pii brouseni [19]

Rozlozeni teploty v povrchové vrstvé je znazornéno na Obr. 3.8, z n¢hoz je zfejmé, Ze nejvyssi
teploty obrobek dosahuje pfimo na jeho povrchu. Po piekroceni teploty T. je plasticky
deformovana povrchova vrstva 1. Pti této plastické deformaci se ve vrstvé 1 nenachézi Zadna
vnitini napéti a neptisobi tak na vrstvu 2. Teplota T, které je dosaZeno na rozhrani vrstev 2 a 3

jiz nedosahuje takovych hodnot, aby ji byla tato vrstva tepelné ovlivnéna. [17]

Teplo vznikajici pfi brouseni je odvadéno obrobkem, abrazivnim zrnem, procesni kapalinou a
ttiskou. Pomér té€chto tepel je zavisly zejména na obrabéném materidlu, dale na typu procesni
kapaliny, rychlosti posuvu, materidlu brousiciho kotouce, tepelnych vodivostech a dalSich
parametrech. Pro kazdy konkrétni typ brouseni je tento pomér zcela individualni a nelze ho tak
sumarizovat. Nutnost minimalizace tepla pfechazejiciho do obrobku je dulezita pfevazné
z davodu prevence tepelného poskozeni. Tepelny tok Ize u brouSeni rozdélit do ¢ty hlavnich
skupin, pficemz celkové teplo tzce souvisi s brousicim vykonem. Soucet vSech slozek tepla tak

1ze vyjadrit jako celkové teplo [18]
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P
b1y

q=qo+q, t+qx t+q:= J1 (10)

kde: q[J] je celkové teplo vzniklé pii brouseni,
Jo [J] je teplo odvedené obrobkem,
gz [J] je teplo odvedené abrazivnim zrnem (nastrojem),
gk [J] je teplo odvedené kapalinou,
gt [J] je teplo odvedené tiiskou,
P [W] je brousici vykon,
bw [mm] je Sitka kontaktu kotouce s obrobkem.

Zasadni vliv na riziko vzniku tepelného poSkozeni ma teplo pifechazejici do obrobku.
Predpoklada se, Ze tepelny tok, ktery vstupuje do obrobku ma ptiblizn€ trojuhelnikové
rozlozeni, protoze rychlost generovani energie je pfiblizné umérna rychlosti odstrafiovani
materidlu, tedy objemovému vykonu. Rychlost odstranéni se Vv kontaktni zon¢ méni témet
linearng, jak je znazornéno na Obr. 3.6 a tepelny tok je proto nejintenzivnéjsi na ptedni hrané

kontaktni oblasti. [19] [20]

Hlavni pti¢inou vyvinu velkého mnozstvi tepla pfi procesu brouseni je vysoké feznd rychlost
Ve a negativni thel Cela jn. Vznikajici vysoka teplota v kontaktni ploSe mlZe byt pii¢inou
velkého povrchového pnuti v materialu v hloubce nékolika um, coz ma za nasledek vznik
trhlinek. [4]

Tepelné poskozeni je jednim z hlavnich faktort, které limituji brousici proces. Tepelnym
poskozenim je ovlivnéna jak kvalita vyrobku, tak i velikost produkce. BrouSenim pfii nizkych
teplotach vznikaji tlakova zbytkova napéti a zlepSuje se unavova zivotnost. Tento ptiznivy jev
je zpusoben mechanickou silou ptisobici pii brouseni na povrch, ktera ma podobny ucinek jako
jiné mechanické povrchové tpravy, naptiklad kulickovani. Na druhou stranu vysokoteplotni
brouseni tvrdych soucasti vytvari tahova zbytkova napéti, kterd zkracuji unavovou Zivotnost.
[19]

14



3.8 Zbytkova napéti

Zbytkové napéti (ZN) je v literatufe [21] definovano jako “napéti, vznikajici v dasledku
nehomogenni deformace a mizeme jej obecné¢ definovat jako viceosé napéti, plisobici ve
vyrobku po velmi dlouhou dobu pfesto, ze vSechny jeho ¢asti maji stejnou teplotu a na vyrobek
jiz nepusobi zadné vnéjsi sily.” Pfi pominuti u¢inku vné&jSich sil musi celkova uroven

zbytkovych napéti splitovat rovnovazné podminky.

3.8.1 Zbytkova napéti dle mechanismu vzniku

Pti¢iny vzniku zbytkovych napéti mohou mit podobu rizného tepelného namahani jednotlivych
vrstev materialu, nerovnomérnych plastickych deformaci pti obrabéni nebo strukturnich zmeén,
ptipadné chemickych procesti. Zbytkova napéti mohou byt ve svém dusledku piic¢inou
deformace soucasti pti obrabéni, zvySené nachylnosti ke vzniku trhlin a ke snizeni odolnosti
vuci unavovému opotiebeni. Zbytkova napéti maji na materidly a jejich vlastnosti podobny

ucinek jako vnéj$i namahani. [21] [22] Pfi¢iny vzniku zbytkovych napéti se déli na nasledujici:
a) Nerovnomérny ohiev a ochlazovani materialu

Jednim ze zdroji zbytkovych napéti je rozdilna rychlost ochlazovani jednotlivych ¢asti dilu pii
tepelném zpracovani. Rozdil teplot jadra a povrchu se oznacuje jako teplotni gradient. Pti
ohievu dilu pfi tepelném zpracovani dochdzi k rychlejSimu ohfevu povrchové vrstvy nez
ohfevu jadra. Pti ochlazovani se povrchova vrstva ochlazuje rychleji nez jadro. V pribéhu
ochlazovani dochazi ke smr$tovani povrchové vrstvy, jeji plastické deformaci a vzniku
zbytkovych tahovych napéti, jelikoZ tato tahova napéti dosahuji vysSich hodnot nez vnitini
tlakova napéti. Velikost tepelnych zbytkovych napéti v povrchové vrstvé je ovlivnéna rozdilem

vnittnich tahovych napéti pii chladnuti a vnitfnich tahovych napéti pti ohfevu.
b) Nerovnomérna plasticka deformace

Velmi malé redukce v povrchové vrstvé pii povrchovych tpravach, jako je valeckovani,
kulickovani, lapovani lesténi aj. mohou zplsobit zbytkoveé napéti v povrchové vrstvé, které se
oznacuje jako zbytkova komprese. Toto napéti je zpiisobeno vétsi deformaci povrchu ve vztahu
k jadru materialu. [23] Kdyz je plasticka deformace omezena pouze na urcitou ¢ast dilu blizkou
povrchu, u kuli¢kovani ptiblizné 500 um [24] a nepronika do hlubsich vrstev, plasticka expanze
povrchu musi byt doprovézena elastickou kompresi povrchu zérovei s elastickym rozpinanim

jédra.
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C) Zmény struktury

Nerovnomérné zmeény struktury jsou vyvolané piisobenim tepla a mechanickymi silami,
typicky pii procesu fezani. Vznik strukturnich napéti je zpusoben fazovou transformaci a
vzniku novych strukturnich slozek. Tyto slozky jsou definovany rozdilnymi mechanickymi a
fyzikdlnimi vlastnostmi. Dal§im rozdilem mezi plvodnimi a vylouCenymi strukturnimi
slozkami je jiny mérny objem, piispivajici ke vzniku napéti. V tomto piipad¢ je tak diilezité

uvazovat vhodné podminky fezani a rychlost zmén probihajicich stavi.
d) Chemické zmény

Zbytkova napéti mohou byt zpuisobena i reakci pevnych a plynnych castic pronikajicich do

povrchové vrstvy materialu, pfedevsim jejich absorpci a difuzi. [25] [22] [26] [27]
3.8.2 Zbytkova napéti dle velikosti rovnovazného objemu
Zbytkova napéti se déli také podle lokalni prostorové zmény na napéti

I. druhu (makroskopicka), Il. druhu (mikroskopicka) a III. druhu (submikroskopicka) viz Obr.
3.7.

1 cnc;l\g‘wﬂv s
YW,

Y 01/ o= flox)- o'
o

X ,
o' = ;!"(XVI
[ mikrostruktura ;

Obr. 3.7 Zbytkova napéti dle rovnovazného objemu [49] [28]

o' makroskopickd, ¢"" mikroskopickd, "' submikroskopicka
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a) Makroskopicka napéti

Neékdy jsou oznacovana také jako technologickd, jelikoz vznikaji jako disledek plsobeni
vyrobnich operaci a technologickych procesi pii vyrobé soucasti. Silovd a momentova
rovnovaha makroskopickych napéti je dosazena v celém objemu vyrobku a pfi jejim poruSeni
dochazi k deformaci télesa. Orientace tohoto druhu napéti zavisi zejména na geometrii soucasti.
Nevhodné tvary kalenych soucasti, jako ostré piechody, zapichy a hrany zvysuji vnitini napéti
I. druhu. Matematicky lze tato napéti vyjadfit jako pramér hodnot napéti v ptislusné oblasti

télesa.
b) Mikroskopicka napéti

Rovnovahy dosahuji v oblastech fadové srovnatelnych s velikosti zrna ¢i nékolika subzrn.
Jejich vznik je spojovan s fAzovou transformaci nebo deformaci kovu, kdy rtizné zrna vykazuji
odli$né stavy napéti. U soustav s vice fazemi mohou byt jednotlivd zrna napjata opacné.
Orientace napéti II. druhu neni z&visla na geometrii vyrobku jako v ptfipadé makroskopickych
napéti. Jejich velikost predstavuje primérnou odchylku od napéti I. druhu v daném miste. Lze

se setkat i s oznac¢enim homogenni mikroskopicka napéti.
€) Submikroskopicka napéti

Projevuji se v nepatrnych objemech velikosti fadoveé elementarnich bunék krystalové miizky.
Jejich pficina tkvi napf. v krystalografickych defektech a elasticka distorze krystalové miizky
ve velikosti od zlomku nanometru do hodnoty mtizkového parametru. Typickym ptikladem je
bodova miizkova porucha. Napéti Ill. druhu neni zavislé na tvaru soucasti. Matematicky Ize
submikroskopickd napéti vyjadfit jako mistni odchylku od primérného mikroskopického

napéti.

V technické praxi se u realnych vyrobka se vS§emi druhy napéti setkdvame soucasné. Jednotliva
napéti spolu souvisi a navzajem se ovliviiyji. Celkova vnitini napjatost je vysledkem
superpozice napéti L., I1. a II1. druhu. [21] [28] [29] [30]
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Po brouseni a zchladnuti brousené¢ho materidlu se zbytkova napéti v zavislosti na hloubce méni
coz je znazornéno na Obr. 3.8. Tésné pod povrchem je superpozici deformacnich a strukturnich
zmén zpusobeno tlakové zbytkové napéti. S nartstajici hloubkou toto napéti ale pomérné rychle
klesa a jiz v malé hloubce ptechazi vlivem piechodu z plastické do pruzné plastické deformace
a snaze se zkratit do tahového napéti. Toto tahové napéti je nejrizikovéjsi z hlediska integrity
povrchu a vzniku mikrotrhlin, které se nachazeji t€sné pod povrchem. Pti vizualni kontrole tak
nemusi byt na pohled vidét a je nutné je detekovat nékterou z metod méteni zbytkovych napéti
nebo tepelného poskozeni po brouseni. Ve vétsi hloubce ve vrstvach, které jiz nebyly tepelné
ovlivnény (vrstva 3 na Obr. 3.8) pak napéti opét piechazi do zapornych hodnot, kde se takové

napéti oznacuje jako vyrovnavaci tlakové napéti.

brousict kotouc
Rp0,2

A
> =4 f a) rozloZeni teploty v povrchové vrstvé
b) rozlozeni ZN po piejeti kotouce
— ¢) rozlozeni ZN pii chladnuti
. S | d) prabéh ZN po brouseni
5
i . = B
o |+ -Ozb|tOzb
-.G—Lg - e -Z—-——Z
a) b) c) d

Obr. 3.8 Rozlozeni teplot a schema vzniku zbytkovych napéti pfi brouseni [17]
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3.9 Hloubkové profily zbytkovych napéti

Zbytkova napéti Ize popsat tfemi zakladnimi typy hloubkovych profili. Ty jsou ovlivnény
zejména kombinaci mechanického a tepelného ucinku pti brouseni. Pti prevladajicim vlivu
tepelného ucinku viz Obr. 3.6 a) dosahuji zbytkova napéti v povrchové a podpovrchové oblasti
obrobku kladnych hodnot (tahové napéti). VIivem téchto napéti v povrchové vrstvé mize dojit
ke vzniku a §ifeni mikrotrhlin, coz je zptisobeno tim, ze velikost tahovych napéti prekro¢i mez
pevnosti materialu. U dal$iho prabéhu hloubkového profilu zbytkovych napéti, zndzornéného
na Obr. 3.6 b) dochazelo pfi brouseni ke kombinaci tepelného a mechanického ucinku. Tento
pribéh je pii brouseni nejcastéjsi. Nejvetsi zbytkova napéti se nachazeji pod povrchem soucasti,
kde mohou nabyvat jak kladnych (tahovych), tak zapornych (tlakovych) hodnot. Jejich
charakter a velikost je zavisly na poméru vySe zminénych t¢inkt. Stejné jako v pfipad€ prvniho
prabéhu hloubkovych profilli i v tomto piipadé mize pti prekroceni meze pevnosti ke vzniku a
Sifeni mikrotrhlin. Ve tetim piipadé viz Obr. 3.6 c¢) pfi brouseni pfevladal vliv mechanického
ucinku. Zbytkové napéti je na povrchu soucasti tlakové a s rostouci hloubkou vyrazné klesa.

V podpovrchové vrstvé piechazi do tahového napéti malé velikosti. [31] [26] [17]

Zbytkova napéti po brouseni obecné v zavislosti na druhu materidlu, zpiisobu jeho tepelného
zpracovani a pouzitych technologickych podminek obrabéni zvysuji nebo snizuji pevnost,
dynamickou tUnosnost, odolnost proti opotiebeni a dalS§i parametry findlniho vyrobku.
Pfi porovnani zbytkovych napéti mizeme jako ptiznivéjsi z hlediska ovlivnéni vySe uvedenych
vlastnosti oznadit tlakova zbytkova napéti. To je také jeden z divodt pouzivani mechanickych

povrchovych Gprav materialt. [32]

,[MPa]

y h [mm] 0 0 h [mm)
= _ h|{mm]
) c

a) b )

+ o,[MPa]
+ o, [MPa]
o

Obr. 3.9 Pribéhy hloubkovych profili zbytkového napéti po brouseni [31]

a — prevladajici vliv tepelného ucinku, b — kombinace tepelného a mechanického vcinku,

C — prevladajici vliv mechanického ucinku
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Kombinaci profili z Obr. 3.9 ziskdme hloubkovy profil, ktery je charakteristicky pro realna
méfeni. Zavislost zbytkovych napéti na hloubce zobrazuje Obr. 3.11. U tepelné poskozeného
povrchu, typicky po brouseni, zbytkova napéti zasahuji fadove desitky mikrometrti pod povrch
dilu. Z tohoto grafu je také patrné, jaky vliv na ZN maji n¢které povrchové upravy, typicky
kuli¢kovani. U spalenych povrchii souvisi velikost ZN s velikosti tepelného poskozeni. Nejen
Vv piipadé opalu spojeného s opétovnym zakalenim je nejvyssi ZN tésné pod povrchem, typicky
nekolik desitek mikrometrti. Toto napéti poté vyrazné klesa a u silnych spalenin ptechazi do
zapornych hodnot typicky v hloubce 200 um. [26]
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Obr. 3.11 Typicky namé&feny prubéh zbytkovych napéti [48]
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3. 10 Metody méieni a hodnoceni zbytkovych napéti

Metod a zplsobii zjistovani zbytkovych napéti existuje mnoho. Jejich zakladni porovnani
véetné hlavnich vyhod a nevyhod je znazornéno v Tab. 3.1. Metody zjistovani zbytkovych
napé¢ti se primarn¢ déli na destruktivni, semidestruktivni a nedestruktivni. U destruktivnich
metod dochéazi porusenim celistvosti soucasti k uvolnéni zbytkovych napéti. To se projevuje
deformaci vzorku, kterd je métena a z jeji velikosti 1ze néasledné vyhodnotit velikost napéti.
Hlavni nevyhodou této metody je poruseni soucasti a nemoznost jejiho pouziti.
Semidestruktivni metody se li§i pouze ¢asteCnym poruSenim celistvosti vzorku, ve vétsing
pripadi tak lze soucést dale pouzit. Posledni kategorie nedestruktivnich metod je casto
vyuzivana pro svoji vyhodu v podobé nepoSkozeni méfenych soucasti a vzorki. Zbytkova
napéti jsou vtomto pfipadé stanovena pomoci vztahi mezi fyzikalnimi, respektive

krystalografickymi vlastnostmi materialu a zbytkovym napétim. [33] [32]

Nedestruktivni Ne* Ano (Ne**)
Pouziti chemikeali Ne Ano Ne Ne (Ano**)
Automatizovane Ano Ne Ne Ne
Spolehlivé Ano Ne Ne Ano
Vyhodnoceni niznych vrstev Ano Ne Ne Ne (Ano***)
Riziko vodikoveho kiehnuit Ne Ano Ne Ne
Ovlivnéno napéti i mikrostrulctura Ano Ne Ne Ano
Casové néroéné Ne Ano Ano Ano

* V mnoha primyslovych odvétvich nelze dil po leptani nitalem pouzit
*%* U hloubkovych profili je nutné vzorek chemicky odleptat
*x® Zavisi na tloust'ce materialn a materialu povrchove vrstvy

Tab. 3.1 Porovnani nékterych detek¢nich metod tepelného poskozeni po brouseni [48]
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3.10.1 Odvrtavaci metoda

Odvrtavaci metoda, patfici do skupiny semidestruktivnich technologii, je patrné nejrozsirenéjsi
technikou méfeni zbytkovych napéti. O tom svédci i fakt, Ze se jedna o jednu z mala metod, pro
kterou je stanovena norma, Vv tomto piipadé se jedna o standard ASTM E837-99. Jako
semidestruktivni se oznacuje proto, ze je zpisobeno pouze malé naruseni celistvosti povrchu,
které nemusi mit vliv na funk¢ni vyuziti méfené soucasti. Jedna se o relativné jednoduchou,

levnou, rychlou a univerzalni metodu.

Princip této metody spociva v odvrtavani malého otvoru do soucasti obsahujici zbytkové napéti
anasledného méfeni lokalné uvolnéného povrchového napéti. Hodnota takto uvolnéného napéti
mize byt vypoctena pomoci empirickych vztahti a kalkulaci odvozenych z experimenti a
metodou konecnych prvkl. V praxi to znamend vyvrtani otvoru malého priiméru a hloubky
(oboji ptiblizn€ 1 az 4 mm) do stfedu tzv. tenzometrické rizice, kterd pomoci tenzometrth méfi
ptislusné deformace odpovidajici uvolnénému napéti, viz Obr. 3.12. Pomoci pfepocti a

koeficienti je urcena velikost a smér zbytkovych napéti.

odvrtani otvoru ' deformovana oblast
: - tenzometry

odebrany
material

Obr. 3.12 Deformace otvoru po odvrtani pifi tahovém zbytkovém napéti v materialu [47]

Za urcitych podminek, jako je prichozi otvor, homogenita a izotropie materialu a elastické
oblasti deformace lze vyjadtit napjatost v okoli vyvrtané diry pomoci analytickych vztaha.
PtisluSna teSeni vychazi ze zjednoduSeni ulohy na dvojrozmérnou. Pii ptedpokladu
Vv dostate¢né velké desky zatizené zbytkovym napétim vyvola vyvrtany maly otvor pouze
lokalni zménu napéti v tésném okoli otvoru. Vyslednd zména napéti odpovidajici uvolnénému
napéti lze spocitat odectenim pocate¢niho zbytkového napéti od napéti vzniklého po vyvrtani
diry. Pomoci analogie Hookova zdkona tak miZeme stanovit néasledujici vztah pro radidlni

deformaci zptisobenou uvolnénym napétim
& = (Aax + Aay) + (Bax - Bay) cos2¢ (11)
kde: ox a oy [MPa] vyjadiuji hlavni napéti,
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¢ [rad] je smér hlavniho napéti od tenzometru 1 po sméru hodin

koeficienty A, B jsou definovany jako

A= 1+ul 12

~  2E R (12)

B = 1+u< 4 1 3) 13
2E \1+uR? R* (13)

kde: E [MPa] je Youngtiv modul pruznosti,

u [-] je Poissonova konstanta,

R—r 14
_r_()

a

kde: r[mm] je vzdalenost tenzometru od stfedu otvoru
I, [mm] je polomé&r vyvrtaného otvoru

Pro typicky komer¢né dostupnou a pouzivanou tenzometrickou rizici znazornénou na Obr.

3.13, ktera je pro uhly ¢ = 0; 45; 90 © je fesSeni piedchozich rovnic

o = & T &3 + \/(53 —&)%+ (&3 + & — 2&)2 (15)
Xy 44 4B

0= ltan‘l <£3 +& — 2¢,
2

) as)

& — &
kde: 123 jsou deformace naméfené tenzometry 1-3 dle Obr. 3.13.

Je dillezité upozornit, Ze vySe uvedené vztahy odpovidaji pfedpokladu prichozi vyvrtané diry,
homogenity a izotropnosti materialu desky a dvojrozmérné linearné elastické oblasti
deformace. [33] [34] [28]
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Obr. 3.13 Schéma tenzometrické riizice pro méteni deformaci od uvolnénych zbytkovych

napéti [33]

3.10.2 Difrakéni analyza

Rentgenova difrakce ¢i rentgenova difrakeni analyza je asto vyuzivana metoda pro hodnoceni
integrity povrchu strojové obrabénych povrchi. Jedna se o nejrozsitenéjsi metodou strukturni
analyzy povrchovych vrstev. Princip této metody zuzitkovava fakt, ze kdyz je v kovu napéti, at’
jiz z dusledku pisobeni vnéjsi sily ¢i zbytkové, vysledna elastickd deformace zpiisobuje zmény
vzdalenosti mfizkovych rovin v kovové krystalové mfiiZzce. Metodou rentgenové difrakéni
analyzy je mozné tyto mezirovinné vzdalenosti, respektive jejich zmény méfit. Z naméfenych

deformaci lze pomoci vztaht z teorie elasticity dale stanovit vysledné napéti v materialu.

Kdyz je kov jako polykrystalicka latka vystavena napéti, které je mensi neZ jeho mez kluzu, je
toto napéti zachyceno meziatomarnimi deformacemi. Hodnoty napéti se ziskaji z téchto
elastickych deformaci pomoci znalosti elastickych konstant materialu za ptedpokladii, Ze napéti
je imérné deformaci a Ze se jedna o homogenni, téméeft izotropni materidly, jako je vétSina kovil
a slitin. Méfici pfistroje pro méfeni rentgenového zafeni obsahuji Skdlu od laboratornich
difraktometrii po ptenosné difraktometry az po specialni zafizeni v podobé rentgenovych
detektorti vysoce citlivych na polohu. [35] [36] [30] [17]
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3.10.3 Meéreni Barkhausenova Sumu

V porovnani s ostatnimi nedestruktivnimi metodami hodnoceni materialt je metoda hodnoceni
akustickych emisi v materialech vice komplexni. Metoda je zalozena na principu fenoménu
popsan¢ho Heinrichem Barkhausenem V roce 1919. Ten spociva ve vlivu zbytkovych napéti,
tvrdosti a podpovrchové struktury na magnetickou doménu feromagnetickych materiald.
Generovany signal pfi ptisobeni magnetického pole na feromagneticky material se nazyva
Barkhausentiv Sum. Tento akusticky signal ma vyznamnou souvislost s nespojitostmi
v materidlu béhem jeho magnetizace. Pomoci n¢j je tak mozné hodnotit integritu obrobené¢ho

povrchu po brouseni, véetné monitorovani tepelného poskozeni. [36] [37]

Pro méfeni vétSiny materiald méa Barkhauseniiv Sum frekvencni spektrum, které zacCina na
magnetizaénim kmitoétu a konéi okolo 250 kHz. Sum se vlivem vifivych proudi indukovanych
pfi Sifeni v materidlu tlumi. Tento Utlum je exponencialné zavisly na vzdalenosti, kterou musi
V materidlu urazit. Vlivem utlumu je tak omezena hloubka, ve které je jest¢ mozné zméfit
amplitudu vysilaného signdlu. Mé&fici hloubka je tak pii béZném meéfeni omezena
na 0,01 az 1,5 mm a je zavislad predev§im na frekvencnim rozsahu generovaného signdlu a

vodivosti a permeabilité¢ materialu zkouseného vzorku. [26]

Intenzita zachyceného signalu Barkhausenova Sumu je primarné ovlivnéna dvéma parametry.
Ptitomnosti a rozlozenim elastickych napéti a metalurgickou strukturou. Zbytkova napéti
ovliviiuji orientaci jednotlivych malych magnetickych oblasti v materidlu, takzvanych
domén. [38]. Diky vztahu mezi orientaci domén a elastickych napéti v materialu je u vétsiny
materidlii spojeno tlakové napéti se snizovanim intenzity Barkhausenova Sumu. Naproti tomu

tahové zbytkové napéti v materialu intenzitu Barkhausenova Sumu zvysuje. [39] [26]

Metalurgicka struktura miize byt pro snadnéjsi pochopeni nahrazena pojmem tvrdost, jelikoz
S ni piimo souvisi. [40]. S rostouci tvrdosti intenzita Barkhausenova Sumu klesa a naopak. Diky
souvislosti mezi strukturou materialu a jeho tvrdosti tak lze na zakladé Barkhausenova Sumu
popsat mikrostrukturu zkoumaného vzorku, tudiz i souvisejici parametry, které svym zptisobem
mikrostrukturu a zbytkové napéti ovliviiuji. Mezi takové parametry patii zejména tepelné

ovlivnéné oblasti po brouseni, oduhli¢ené oblasti ¢i nezakalené hrany. [26]

Meéieni Barkhausenova Sumu je zejména vyhodné pouzit pii hodnoceni tepelného poskozeni po
brouseni. Diky schopnosti této metody meéfit zbytkova napéti do hloubky néekolika desitek
mikrometrii je mozné zachytit cely tento prub¢h, viz Obr. 3.11.
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Amplituda a magnetoelasticky parametr

Amplituda Barkhausenova Sumu je odpovidajici jednotce pojmenované magnetoelasticky
parametr (MP). Tento parametr je tak ukazatelem integrity povrchu. Dobie obrobeny povrch
bez podpovrchovych vad s vysokou tvrdosti a ptevladajicim tlakovym zbytkovym napétim se
tak vyznacuje nizkou hodnotou MP (Obr. 3.15), stejn¢ jako nizkou amplitudou. Pfi naristu
zbytkovych napéti, predevSim tahovych, a poklesu tvrdosti, pifipadné pii vyskytu
podpovrchovych vad, se tyto zmény a defekty projevi nartistem MP (Obr. 3.14). Zaroven je pak
mozné empiricky stanovit mezni hodnotu MP na takovou hodnotu, pii niz je stile zachovéana

pozadovana kvalita obrabénych ploch.

MP 4
MP

tlakova tahova

v

-G Napéti (amplituda) Y Tvrdost

Obr. 3.15 Zavislost zbytkovych napéti a tvrdosti na magnetoelastickém parametru [50]

nevyhovyici

mezni MP

vyhovuyici

-
-

kvalita

Obr. 3.14 Mezni hodnota MP pro hodnoceni integrity povrchu a kvality dila
[50]
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Snimac pro méfeni Barkhausenova Sumu

Zakladni snimac¢ se sklddd z magnetiza¢ni civky, magnetizanich poli, snimaci civky,
snimacich polu a potfebné elektroniky. Pomoci magnetizacni civky je méfeny vzorek lokalné
zmagnetizovan, ¢imz jsou indukovany periodické zmény v doménach. Tyto zmény
magnetizace jsou pak zachyceny snimaci civkou prostfednictvim snimacich pdli.
Vyhodnocovaci elektronika nasledné zpracuje a vyhodnoti zmény magnetizace. Pro méteni MP
Barkhausenova Sumu jiz byla vyvinuta fada snimacd. Ty se lis§i pouze konstrukénim
usporddanim a tvarem uzptsobenym konkrétnimu méteni. Miizeme se tak setkat s rozlicnymi
tvary snimacti pro méfeni rovinnych a kulovych ploch ¢i bokli zubii ozubenych kol. Vyrabi se
jak snimace pro rucni, tak i automatické pouziti. Zakladni uspotradani snimact a jejich princip

je stale stejny viz Obr. 3.16.

Zdroj sttidavého
proudu a jeho
* regulace

Magnetizacni

T

Snimaci civka a
poly

“‘ Ll
—— N
—— Zesilovac a filtr
————

/// /Te/stovgrfy mater/iél /,///,///%{/ u

Zachyceni a
vyhodnoceni
Magnetizaéni poly signalu

Obr. 3.16 Schématické zobrazeni snimace Barkhausenova Sumu [52]
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3.10.4 Leptani nitalem

Odleptavani vrstev kyselinou, typicky nitalem, coz je roztok ethanolu a kyseliny dusicné, je
bézné pouzivand metoda detekce spalenin po technologické operaci brouseni. Piisobenim nitalu
se nalepta povrchova vrstva vzorku, pfi¢emz jsou odkryty mikrostrukturni variace zkoumaného
materidlu. Tato metoda je standardizovana mezinarodnim standardem ISO 14104 a je Siroce
vyuzivana v technické praxi. Hlavni nevyhodou této metody je prace s nebezpecnymi latkami,
jelikoz se k odleptavani vrstev pouziva roztok kyseliny dusi¢né. Dal$im omezenim je v urcitych

ptipadech jeji destruktivnost, naptiklad u klikovych htideli.

Prehrata Cast dilu po brouseni nemusi jevit zadné znamky viditelného tepelného poskozeni.
Toto poskozeni vSak mize byt odhaleno pravé po leptani nitalem. Doba samotného leptani je
zavislad na typu materidlu a hloubce poSkozeni, mize dosahovat hodnot od nékolika vtefin do
minuty i vice. Po odleptani urcité vrstvy vzorku je odhalena jeho mikrostruktura. V ptipadé
piehiaté oblasti po brouseni se po leptani poskozena oblasti jevi jako tmavsi oproti zbytku

odleptaného pole, ve kterém k piehiati nedoslo. [41] [42]
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4 Prakticka ¢ast prace

Prakticka ¢ast této prace se zaméfuje na problematiku vzniku tepelného poskozeni pti brouSeni
axialnich ploch klikovych hiidela. Urcité materialy vykazuji vyssi tendenci ke vzniku tepelného
poskozeni pii brouseni nez jiné, a proto se prvni oddil praktické ¢asti prace zaméfuje prave na

vliv chemického slozeni vychoziho materialu na riziko vzniku tepelného poSkozeni.

4.1 Klikova hridel

Klikova htidel je soucast motoru, ktera slouzi k preméné translacniho pohybu pisti, na které
pusobi sila od tlaku plynii ve spalovacim prostoru, na pohyb rotacni, ptipadné naopak. Jedna se
o zakladni a nezbytnou soucast pistovych spalovacich motorti. Klikova hiidel se sklada
z véalcovych ¢epll, navzajem spojenych rameny klikové hiidele. Tyto cepy se déli podle jejich
umisténi na ¢epy osové (hlavni - HL I az HL IV), umisténé v ose otad¢eni hiidele a na cepy,

které jsou vici této ose rotace posunuté, a oznacuji se jako ¢epy ojni¢ni (PL 1 az PL 3), viz Obr.

4.1.

ZA|( PO

Obr. 4.1 Schéma klikové htidele [51]

HL | Hlavni Cep
PL | Ojnicni Cep
ZA | Hnaci ¢ep
PO | Polygon
FL | Pfiruba

Tab. 4.1 Vysvétlivky ke schématu klikové htidele

29




4.2 Vyhodnocovani opali

Analyza ptepaleni povrchu po brouseni se provadi laboratorné dle ISO 14104. Kontrola se
zamé&fuje pfedevSim na 1. a 3. ojniCni lozisko a 3. hlavni lozisko. 3. hlavni lozisko je
kontrolovano z diivodu nejvétsi axialni plochy, ktera se pfi této operaci brousi. 1. a 3. ojni¢ni
lozisko jsou kazdé brouseno jinym kotouc¢em, proto se kontrola provadi u obou z nich. Nasledné
je vytvorena tabulka s vyctem namétenych hodnot pro jednotlivé plochy. Opaly se klasifikuji
do jednotlivych tiid podle stupné popaleni a ovlivnéni struktury materialu. Tyto tiidy jsou

popsany v Tab. 4.2.

TRIDA — OZNACEN] POPIS VZHLED
Ttida A Bez opalil Rovnomérna Sed4 barva
Trida B Slabé popusténi Uzké svétlé indikace
Ttida D Silné popusteni Siroké tmavé indikace
Bil4 oblast ohrani¢ena velmi
Ttida E Op¢tovné zakaleni o .
tmavymi indikacemi

Tab. 4.2 Ttidy tepelného poskozeni

4.3 Materialy a chemické sloZeni

Na rozdilné typy klikovych htidelt jsou zpracovavany materialy od riznych vyrobct, jejichz
porovnani je vpiiloze D. Material TL 1438 dle normy CSN EN 10267, tedy
feriticko — perlitickd ocel vytvrditelna z teploty tvafeni, je Kk obrabéni dodavan ve formé
vykovkil bud piimo od dodavateli, nebo z kovarny Skoda Auto. Tuto vychozi surovinu
dodavaji tii rizni dodavatelé. Surovina od vyrobce Riva Acciaio (ITA), kovana ve spole¢nosti
ACSA (ITA) byla diive dodavana se standardnim obsahem titanu dle normy, tedy v rozmezi
od 0,015 do 0,035 %. Toto mnozstvi titanu v materialu se ukazalo byt nevyhovujici z hlediska
obrabéni, jelikoz pti brouseni axialnich ploch dochazelo k tepelnému poskozeni a vzniku opalti.
Proto bylo s vyrobcem dojednano sniZeni obsahu titanu z ptivodnich 0,019 % na snizenych
0,004 %. Dalsim zpracovavanym materidlem je surovina OEMK (RU) od spole¢nosti
Metalloinvest, kovany v kovarné Skoda Auto. Tato surovina se vyznatuje méné stabilnim
obsahem titanu v rozsahu od 0,017 do 0,023 %. Poslednim materidlem pouzivanym na vyrobu
klikovych htideli je material od vyrobce Sidenor Basauri (ESP), kovany ve stejnojmenné
kovarné. Obsah titanu v materialu od spolecnosti Sidenor se pohybuje okolo 0,008 %, coz je

pfiblizné mezi obsahem titanu suroviny OEMK a suroviny ACSA se snizenym obsahem titanu.
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Tento material se jevi jako nejvhodnéjsi z hlediska obrobitelnosti. Chemické slozeni vsech
dodavanych materialii je po piijeti od dodavatele kontrolovano v metalurgické laboratofi. Pti
porovnani chemického slozeni deklarovaného vyrobcem a zméfenym chemickym slozenim
Z metalurgické laboratofe lze konstatovat, Ze jsou tyto hodnoty témét shodné, ptipadné jen

s malymi odchylkami.

Z hlediska mechanickych vlastnosti jednotlivych zpracovavanych materiali vyhovuji vSichni
dodavatelé. Hodnoty tvrdosti podle Brinella se pohybuji v rozmezi od 260 do 290 HBW 5/750
Pozadavky dle normy na mez pevnosti vtahu Rn = 800 + 1000 Mpa, smluvni mez

Kluzu Rpo2 > 520 MPa, taznost A > 12 %.

V pribéhu zpracovavani jednotlivych materidll byla zjisténa zdsadni zavislost vlivu
chemického sloZeni na obrobitelnost, a tudiz i vznik tepelného poskozeni pti brouSeni. Nejvétsi

vliv byl vyhodnocen u titanu, ktery se vyuziva jako ockovaci pfisada pro zjemnéni zrna oceli.

vvvv

nasledek vliv i na proces brouseni, zejména trvanlivost nastrojii a orovnavaci cyklus.
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4.4 Technologie brouseni klikovych hiideli

Tato kapitola je vénovana detailnimu popisu operace brouseni. Klikové hiidele jsou brouseny
metodou obvodového brouseni do kulata. Tento typ brouseni je popsan v kapitole 3.3.2.
Brouseni ojni¢nich a hlavnich ¢epti klikové hiidele probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku
se Cepy brousi nahrubo s ibérem materialu piiblizn€ 0,5 mm a na dal$i operaci se Cepy brousi
naéisto jiz s ohledem na co nejmensi drsnost povrchu. Hrubovaci vysokorychlostni (150 m.s™)
brouseni probihd na strojich Junker Jucrank 6S 10-10, pficemz brouSeni nahrubo se
Z kapacitnich divodi uskuteciiuje paralelné¢ na dvou strojich s oznacenim 100.1 respektive
100.2. Stroj 100.1 je vybaven brousicimi kotouci z kubického nitridu boru (CBN) od
spole¢nosti Mach Rotec s oznacenim AFM041-10 Spec 11.1c. Druhy stroj 100.2 je vybaven
brousicimi CBN kotou¢i od firmy Tesch v provedeni 500 x 19,4 x 9,5 14L1 B151 C200 V574,
Procesni kapalinou pfi brouSeni je aditivovany fezny olej IsoCut. Orovnavaci cykly na
brousicich strojich standardn€ nastavuje obsluha dle vizualniho posouzeni obrobktl. Bézné je
na stroji 100.1 nastaven automaticky orovnavaci cyklus po 30/60 kusech (orovnani strany

kotouce/orovnani obvodu kotouce). Pro stroj 100.2 jsou tyto hodnoty 50/100 kust.

4.5 Orovnavani

Nelze oc¢ekavat, ze tupy a opotiebovany brusny kotouc¢ bude spliiovat pozadavky na kvalitu
se podil tfeni oproti vnikdni brousicich zrn do materialu. Pti opotiebeni brousiciho kotouce je
sniZena ostrost zrn a vySka jejich vy¢nélka. Tupa zrna pak zplsobuji v disledku vétsiho tfeni 1

zvyseni brousici teploty a riziko vzniku tepelného poskozeni. [43] [44]

Orovnavani a jeho parametry tak hraji velice dlleZitou roli pfi snaze o co nejkvalitnéjsi
vyrobky. Obzvlasté nespravné orovnavani i potazmo vyhovujiciho kotouce mize byt zdrojem
neuspokojivého stavu obrobkll. Proto je potieba nastavit orovnavaci cyklus a parametry
orovnavani tak, aby byla dodrzena stanovena kvalita vyroby a zarovenl nebyly negativné
ovlivnény néklady na brousici kotouce a orovnavaci rolny a byla zachovana i efektivita procesu.
[45]
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Pti brouSeni klikovych htideli pouzitych na dal$i analyzu v rdmci praktické Casti této prace
orovnavani probihalo na strojich Junker Jucrank 6S 10-10 s parametry v Tab. 4.3.

Linearni rychlost brousiciho kotouce pfi orovnavani 150 m.s?
Linearni rychlost orovnavaci rolny 139,5 m.s?
Pomér rychlosti kotouc/rolna 0,93

Ubér pii orovnani Cela kotouce 0,004 mm
Ubér pii orovnani boku kotoude 0,005 mm

Tab. 4.3 Parametry orovnavani brousicich kotouca

Teoreticky a v idealnim pfipadé by méla byt rychlost brousiciho kotouce i orovnavaci rolny
stejnd. V praxi se vSak setkavame s mensi rychlosti orovnavaciho nastroje vici kotouci. Tento
pomér rychlosti se pohybuje v rozmezi od 0,89 do 0,96. Bylo vysledovano, Ze zvySenim tohoto
pom¢éru, tedy rychlosti orovnavaci rolny se zvysi vysledna drsnost brouseného povrchu. Naopak

S klesajicim pomérem rychlosti drsnost klesa.
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4.6 Hodnoceni drsnosti povrchu

Pti brouseni klikovych htideli, zejména nejvétsi axialni plochy u tietiho hlavniho loziska, je
dan pozadavek na drsnost povrchu brousené plochy v rozsahu R; = 0~3,3. V praxi je ale
tolerovana i vétsi drsnost povrchu, jelikoz jde pouze o hrubovani a nésledné je kone¢na drsnost
povrchu jesté upravena brouSenim na Cisto a poté jsou jeste plochy na dalsi operaci lapovany.
Drsnost po hrubovani by v§ak neméla klesnout pod R; = 1,5 protoze bylo empiricky stanoveno,

ze pii dosazeni této hodnoty jiz zacina dochazet ke vzniku tepelného poskozeni axidlnich ploch.

4.6.1 Princip méfeni drsnosti

Me¢éieni drsnosti bylo provadéno prostfednictvim meéfeni maximalni vysky profilu R; na
drsnoméru Hommel - Etamic W20, dle normy DIN EN ISO 4287 s piednastavenymi programy
pro méteni drsnosti axialnich ploch na HL 11l a bokt PL1 a PL3, z divodu rozdilné velikosti
meétenych ploch. R; v tomto pfipadé vyjadiuje soucet vysky nejvyssiho vystupku a nejhlubsi
ryhy uvniti zékladni délky 1r, kde In = 5 I.. Kméfeni byl pouzit snima¢ TK300. Parametry
jednotlivych méfticich programu pro HL 111, PL 1 a PL3 jsou uvedeny v Tab. 4.4.

Nazev
Parametr Znacka Axial HL 11l | Boky PL1, PL3
Celkova délka pohybu snimace It 4,8 mm 1,5mm
Méfena délka In 4 mm 1,25 mm
Mg¢fici rozsah - 80 um 80 um
Rychlost pohybu snimace Vi 0,50 mm.s* 0,50 mm.s?
Norma - ISO 4287 ISO 4287

Tab. 4.4 Parametry programil pro méfeni drsnosti povrchu.

4.6.2 Drsnost povrchu a opotiebeni brousiciho kotouce

Drsnost povrchu brousené plochy pfimo souvisi s opotfebenim brousiciho kotouce. Po orovnani
brousena plocha vyzaduje vétsi drsnost povrchu, ktera se s nardstajicim opottebenim kotouce
snizuje. Proto se jako jedna z moznosti sledovani tendence ke vzniku opald pouziva metoda
méfeni drsnosti obrobeného povrchu. Z tohoto diivodu byla stanovena zkouska pro ovéteni

obrobitelnosti materialu firmy Sidenor s dirazem na operaci brouseni na hrubo.
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4.7 Zkou$ka obrobitelnosti materialu Sidenor

V ramci ovétfeni obrobitelnosti materialu od nového dodavatele byla stanovena zkouska
popsana v kapitole 4. 7. 1. V ramci této zkousky se hodnotila obrobitelnost cca 600 ks vykovki
z materialu firmy Sidenor.

4.7.1 Popis zkousSky

V prubéhu nasazeni polotovarG na linku pfed prvni operaci byly vSechny kusy viditelné
oznaceny. VSechny operace pted operaci brouseni na hrubo byly provedeny standardné,
pricemz pii brouseni byl pouzivan pouze stroj 100.1 s brousicim kotou¢em MachRotec 11.1.
Tento kotou¢ byl pied za¢atkem zkouSky orovnan a byl nastaven orovnavaci cyklus po 300 ks.
Bylo naplédnovano, ze po zpracovani 300 dilt se orovnavaci cyklus nastavi na 150 ks. Kazdy
desaty zpracovany kus byl separovan pro vyhodnoceni tepelného ovlivnéni brousené¢ho
povrchu. Dale byla na kazdém desatém kusu zméfena drsnost povrchu axialnich ploch HL I1I.
Po zpracovéani 157 kust doSlo k poruse stroje, a tak byla operace pfesunuta na paralelni stroj
100.2 s brousicim kotouc¢em Tesch Standard. Na tomto stroji bylo zpracovano dalsich 130 kusi,
nacez doslo k zborceni radiusu a tim i k ukonéeni zkousky. Prestoze nedoslo k obrobeni vSech
planovanych 600 kust polotovart, zkouska byla vyhodnocena a vysledné hodnoty zpracovany
na Obr. 4.2 pro stroj 100.1, respektive Obr. 4.3 pro stroj 100.2.

Zavislost drsnosti na po¢tu obrobenych kust - mat. SIDENOR, stroj 100.1
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Obr. 4.2 Namétené hodnoty drsnosti povrchu HL III pro material Sidenor, kotou¢ MachRotec
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Z téchto hodnot a vyslednych grafii 1ze i pfes neobrobeni stanoveného poctu kust dedikovat
relativné malé opotiebeni brousiciho kotouce, a tak udrzeni vysokych hodnot drsnosti povrchu.
Hodnoty drsnosti povrchu totiz s po¢tem obrobenych kust klesaji pomalu, a za celou dobu

zkousky se nedostanou pod kritickou hodnotu drsnosti R; =1,5.

Zavislost drsnosti na po¢tu obrobenych kust - mat. SIDENOR, stroj 100.2
3,00

D
o W
S o

Drsnost [um]
=
(9]
o
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1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Pocet [ks]
ZS FS

Obr. 4.3 Naméfené hodnoty drsnosti povrchu HL III pro material Sidenor, kotou¢ Tesch
Standard

Z hodnot a grafii je patrné, Ze i pres brouseni bez orovnavani je hodnota drsnosti povrchu stale
vyhovujici, zejména u kotouce Tesch Standard na operaci 100.2 je dosazena drsnost téméft
konstantni, coz vypovida o malém opotiebeni kotouce pti brouseni tohoto materidlu. U kotouce
MachRotec 11.1 drsnost povrchu s po¢tem obrobenych kusi klesa. Stale je vSak i po brouseni
150 kust nad kritickou hranici R, = 1,5, tudiz se neptedpokladalo zadné tepelné poskozeni
obrobku. To bylo potvrzeno i laboratornimi zkouskami piepaleni povrchu 150. kusu po
brouseni v metalurgické laboratoti, s hodnotami B-D, slabé az silngjsi vyhtati, coz je

hodnoceno jako vyhovujici.
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| pemoaRaatenk Oznacent dih Zéaznam o kontrole méfeni drsnosti - operace 100.1
kazdy 10. kus 04C-105-101-AJ Drsnost ¢elnich plochu @ 30 - Drsnost celnich plochu © 85 -
3 HL (ZS) 3 HL (FS)
Rozsah drsnosti 0<33 0<15 0<33 0<15
Datum ks. po orovnani | Op. 100/ R, [um] W, [um] R, [um] W, [um]
14.12. 1 1 3.63 0.46 4.29 1.32
10 1 3,65 1,02 435 143
20 1 3.00 0.88 3.88 1.72
30 1 3.16 0.84 3.88 149
40 1 2.84 0.83 3.57 1.72
50 1 2.57 0.99 3.58 1.17
60 1 3.16 0.90 3,76 133
70 1 3.33 1.03 3.93 139
80 1 2.82 0.83 345 1.83
90 1 2.73 0.95 3.54 1,62
100 1 2:52 0.77 3.24 1.30
110 1 3.25 1.28 3.32 143
120 1 2,61 0.8 292 1.02
130 1 2,55 0.63 3.12 121
140 1 2.53 1.24 3.19 123
150 1 2,67 1.01 3.21 14
Operace 100.1 - kotouc¢e MachRotec 11.1a
Po 157. kusu ukonéeni zkousky z divodu poruchy stroje.
Tab. 4.6 Namétené hodnoty drsnosti povrchu a vinitosti.
Material Sidenor, kotou¢ MachRotec 11.1
et e Oznaceni dih Zaznam o kontrole méteni drsnosti - operace 100.2
kazdy 10. kus 04C-105-101-AJ Drsnost ¢elnich ploch u @ 30 - Drsnost ¢elnich plochu @ 85 -
3 HL (ZS) 3 HL (FS)
Rozsah drsnosti 0<33 0<1.,5 0=<33 0<15
Datum ks. po orovnani | Op. 100/ R, [um] W, [um] R, [um] W, [um]
15.12. 1 2 1.90 0.65 235 0.55
10 2 1.83 0.64 234 0.52
20 2 1,68 0.59 2,19 0.87
30 2 1.79 0.66 241 0.91
40 2 1.69 0.61 2.38 0.96
50 2 1,58 0.52 232 0.57
60 2 1.62 0.50 248 0.61
70 2 1,59 0.58 2,51 045
80 2 1,56 0.54 246 051
90 2 1.59 0.61 243 0.62
100 2 1,62 0.58 248 0.67
110 2 1,58 0.59 2.39 0.71
120 2 1.69 0.52 241 0.61
130 2 1,71 0.49 238 0.52

Operace 100.2 - kotouce Tesch Standard
Po 130. kusu ukonceni zkousky z divodu zborceni radiusu

Tab. 4.5 Namétené hodnoty drsnosti povrchu a vlnitosti.
Material Sidenor, kotou¢ Tesch Standard
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4.8 Porovnani obrobitelnosti riznych dodavateli suroviny

Nasledné bylo vytvofeno porovnani drsnosti pii brouseni jednotlivych materiald — Sidenor,
ACSA, OEMK, a to jak kotou¢em Tesch Standard, tak kotou¢em MachRotec spec 11.1.
Z téchto hodnot v Tab. 4.8 pro ZS — strana ke konecku a v Tab. 4.7 pro FS — strana K pfirub¢ a
dale ze zpracovanych grafii na Obr. 4.4 a Obr. 4.5 Ize urcit, Ze se jako nejvhodnéjsi material
jevi surovina SIDENOR, jelikoz pfi brouSeni vykazuje nejstabilnéjsi hodnoty drsnosti povrchu
bez orovnavani, jen s mirnou klesajici tendenci. Orovnavaci cyklus tak lze nastavit az na 150

kusu.

Nejvétsi rozdily vykazuje material ACSA, hlavné rozdilné tavby S riznym obsahem titanu
(ptvodni obsah do 0,02 %, snizeny na max. 0,01 %). Pivodni material zcela nevyhovoval pii
brouseni, hodnoty drsnosti povrchu rapidné klesaly, pod hranici drsnosti R; = 1,5 se tato
surovina dostala uz po obrobeni fadové dvou desitek kust, coz je z hlediska produktivity a
nastaveni orovnavaciho cyklu zcela nevyhovujici. Po avizovaném sniZeni obsahu titanu pod
0,01 % doslo ke znatelnému zlepSeni pribchu drsnosti. Po zméné materidlového sloZeni bylo
dosazeno moznosti zvySeni orovnavaciho cyklu z 30 na 100 kusti, to znamena nérlst o vice nez
330 %. Navic je pii del§im orovnavacim cyklu kratsi celkovy takt operace, jelikoz orovnavani

neprobiha tak Casto.

Material OEMK je z hlediska zavislosti drsnosti povrchu na poc¢tu obrobenych kusti méné
stabilni neZz Sidenor. Na kotou¢i MachRotec dokonce parametr drsnosti povrchu na strané
k ptirubé od 40. kusu klesl pod hranici R; = 1,5. To neni z hlediska rizika vzniku tepelného
poskozeni ptipustné. Zasadni rozdil mezi jednotlivymi kotou¢i MachRotec a Tesch v zavislosti
na orovnavacim cyklu nebyl zjistén. V pifipadé materidlu Sidenor je vSak patrné, Ze kotouc
Tesch brousi s mensi drsnosti povrchu nez kotou¢ MachRotec Spec 11.1. Pti porovnéani naklada

Vv v

na jeden kus mezi obéma kotouci navic neni témét zadny rozdil.
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us Zavislost drsnosti na poc¢tu obrobenych kusu - ZS
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Obr. 4.4 Graf zavislosti drsnosti povrchu na poctu obrobenych kusti po orovnani na stran¢ ke

konecku
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Obr. 4.5 Graf zavislosti drsnosti povrchu na poctu obrobenych kusti po orovnani na strané k

ptirubé
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Cetnost méfent

Oznaceni dilu:
04C-105-101-AJ,

Zaznam o kontrole méteni drsnosti, drsnost ¢elnich ploch 3. HL - FS

kazdy 10. kus [04C-105-101-AT, Rz [ym]
04C-105-101-C
Materidl SIDENOR | SIDENOR ACSA ACSA OEMK
— — (MachRotec) (Tesch) Ti<002% | Ti<001% | (MachRote) |OEMK (Tesch)
ks. po orovnani Op. 100/

1 1.2 429 235 2,53 3.16 3.23 292
10 12 435 234 215 2.85 1,73 2,61
20 12 3.88 2.19 1.69 2.52 1,67 2.50
30 12 3.88 241 143 252 1.51 233
10 12 3.57 238 222 1,18 230
50 12 3.58 232 1.94 1,13

60 12 3,76 248 228

70 12 3,93 251 234

80 12 345 246 2.16

90 1.2 3,54 243 1.84
100 12 3.24 248 1.86
110 12 3.32 2.39
120 12 2.92 241
130 12 3.12 238
140 12 3.19
150 12 321

Tab. 4.7 Namétené hodnoty drsnosti povrchu pro rizné suroviny, strana k piirubé

Cetnost méfent: Oznadeni dilu:
04C-105-101-AJ. Zéznam o kontrole méfeni drsnosti. drsnost ¢elnich ploch 3. HL - ZS
kazdy 10. kus |04C-105-101-AT, Rz [um]
04C-105-101-C
Material SIDENOR SIDENOR ACSA ACSA OEMK
— —! (MachRotec) (Tesch) Ti<002% | Ti<001% | (MachRotec) |OEMK (Tesch)
ks. po orovnani Op. 100/
1 12 3.63 1.90 2,72 2.80 3.09 3.85

10 1.2 3.65 1.83 2,05 2,14 234 312
20 1.2 3,00 1,68 1,65 2,03 220 2,62
30 12 3.16 1.79 1.03 1,96 1.39 244
40 1.2 2.84 1,69 1,78 1,63 2,53
50 12 2:51 1,58 1.87 1.56
60 1.2 3,16 1,62 1,57
70 12 3.33 1.59 1.62
80 1:2 2.82 1,56 1.36
90 12 2.1 1,59 1,74
100 1.2 2,52 1,62 1,56
110 1.2 2.63 1.58
120 12 2,61 1.69
130 1.2 2:55 1,71
140 12 253
150 1.2 2,67

Tab. 4.8 Namétené hodnoty drsnosti povrchu pro riizné suroviny, strana ke konecku
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4.9 Analyza Barkhausenova Sumu
Z hlediska poskozeni povrchu po brouseni mohou dle literatury [46] nastat tii stavy:
a) Povrch je vyhovujici a neni vizualné poskozeny
b) Povrch neni vyhovujici a je vizualné poskozeny
c) Povrch neni vyhovujici a neni vizualn€ poskozeny

Zejména u tretiho stavu, kdy neni mozné tepelné poskozeni odhalit vizudlng, je nutné pouzit
nekterou z metod detekce tepelného posSkozeni. V piipadé této prace byla zvolena metoda

analyzy Barkhausenova Sumu.

Pro hodnoceni integrity povrchu pomoci Barkhausenova Sumu bylo pouzito méfici zatizeni
MicroScan 600-1, které se sklada z jednotky Rollscan 300, programti Viewscan a Microscan.
Princip metody méteni je popsan v kapitole 3. 10. 3.

Nejprve bylo nutné zjistit a nastavit optimalni hodnoty magnetiza¢niho napéti a magnetiza¢ni
frekvence pro méfeny material a sprdvné nastaveni parametrii pii méteni. Optimalni hodnoty
byly zjistény hodnocenim pifeb&hlt magnetizacniho napéti, respektive frekvence za pomoci
programu Viewscan. Z naméfenych piebéhii byla stanovena optimalni hodnota magnetiza¢niho

napéti 2 V, a hodnota magnetiza¢ni frekvence 75 Hz.

Obr. 4.6 Mérici ptistroj Rollscan 300 pii méteni klikové hiidele
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Vzhledem k zachovani nedestruktivniho charakteru zkousky a tvarové slozitosti méfenych
ploch bylo nutné vhodné zvolit snima¢ Barkhausenova Sumu. Univerzalni ani vackovy snimac
nebylo mozné vzhledem k omezenému prostoru okolo axialnich ploch pouzit, proto byl zvolen
senzor na ozubena kola ¢. 5912, typ S1-164-16-11 (Obr. 4.7), jelikoz jeho Sipovity tvar a
moznost méfit bokem tohoto snimace piesné vyhovoval tvaru méfené plochy. Na druhou stranu
bylo mozné méfit pouze axidlni plochy HL III, jelikoz axidlni plochy ojni¢nich Cepi jsou
natolik 1Uzké, ze by pro jejich méfeni bylo nutné zkonstruovat specidlni snimac.
K plnohodnotnému relevantnimu méfeni je navic potiebnd plocha alespoi 1 cm? a vzhledem
k Sifce axialni plochy ojni¢nich ¢epti pouhych 5,5 mm a S§ifce snimace je tato plocha

nedostatecna.

Obr. 4.7 Snima¢ pro méfeni bokd ozubenych kol ¢. 5912 ve styku s méfenou plochou
Z dtvodu velké citlivosti a mozného ovlivnéni pfistroje, respektive jeho snimace, bylo nutné

pfed samotnym métfenim odstranit z jejich blizkosti veSkera elektronické zatizeni jako mobilni

telefony €1 hodinky.
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Axialni plochy HL III byly méteny jak na stran¢ ke konecku (ZS), tak na strané k ptirub¢ (FS),
ptfi¢emz na kazdé ploSe bylo vybrano Sest bodt po 60 ° (Obr. 4.8). Pro kazdy z téchto méfenych
bodi bylo zaznamenano minimalné 5 hodnot pro fadné statistické vyhodnoceni. Celkem tedy

bylo naméteno pres 1000 hodnot MP.

180°
b)
Obr. 4.8 Vybrané méfené body na axialni plose HL III, a) strana FS, b) strana ZS

Celkem byly metodou analyzy Barkhausenova Sumu méfeny materidly od dvou riznych
dodavatelti vychozi suroviny, pfi¢emz jeden z téchto materiali byl navic brousen dvéma
riznymi kotouci. VSechny naméfené hodnoty magnetoelastického parametru byly zpracovany
do ptehlednych grafii a porovnany s hodnotami drsnosti povrchu, kterd byla naméfena na
totoznych mistech. Vysledné hodnoty drsnosti povrchu a magnetoelastického parametru jsou
numericky uvedeny v pfiloze A, respektive ptiloze B a graficky zndzornény na grafech
v priloze C.

Z analyzy vysledkli méfeni Barkhausenova Sumu nelze prokazat zévislost mezi drsnosti
povrchu po brouseni a zméfenym magnetoelastickym parametrem, a tak i integritou povrchu.
To vSak neznamend, Ze metoda méfeni Barkhausenova Sumu neni vhodna pro kontrolu
vyrobniho procesu klikovych hiideli. Naopak poukazuje na to, Ze sou€asny stav v podobé
kontroly dilti v ur¢itém ¢asovém intervalu pomoci drsnosti povrchu nema vyraznou vypovidaci
schopnost o tepelném posSkozeni. Sledovani drsnosti povrchu vSak stdle mize spolehlivé slouzit

jako kontrola spravného nastaveni dalSich parametri.

Pfi porovnani naméfenych hodnot v ptiloze A lze konstatovat, ze u materialu SIDENOR byly
naméefeny vysSi hodnoty MP (primérma hodnota 304,3) nez u materidlu ACSA (primérna
hodnota 272,9). Vyssi hodnoty MP u materialu SIDENOR vSak nutné¢ nemusi znamenat horsi
kvalitu vyrobka z této suroviny. Naopak pii hodnoceni drsnosti povrchu a obrobitelnosti se tato
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surovina jevi l1épe nez material ACSA. Hodnoty MP jsou u SIDENORU ustélené bez velkého
rozptylu. Naopak materidl ACSA vykazuje velké rozdily jednak mezi jednotlivymi
naméetfenymi dily, a také mezi jednotlivymi méfenymi body. Navic nelze nalézt tendenci, kterou

by MP s po¢tem brousenych kust po orovnani rostl ¢i klesal.
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S5 Zavér

Nebyla zjisténa vyrazna =zavislost mezi drsnosti povrchu a velikosti namétfeného
magnetoelastického parametru. Z hlediska stability vyroby a naméfenych parametra se jako
nejvhodnéjsi surovina jevi material SIDENOR. Ta vykazuje stabilni hodnoty drsnosti povrchu
1 po velkém poctu obrobenych kust bez orovnani, na rozdil od materialu ACSA a OEMK, u

kterych drsnost rapidné klesd, a je nutné je tak obrabét s vyrazné kratSim orovnavacim cyklem.

Z hlediska rizika vzniku tepelného poskozeni by bylo vhodné zménit nastaveni obrabécich
operaci, které predchdzeji brouseni tak, aby bylo dosazeno mensiho Ubé&ru materidlu pii
hrubovani. V soucasné dobé je pfidavek na brousSeni na axialnich plochéch klikové hiidele 0,5
mm. Klikovy hiidel by mohl byt osoustruzen tak, aby se pfi brouseni ubiralo pouze 0,2 mm.
Snizil by se tak objemovy vykon, ktery ve své podstaté ptimo souvisi s velikosti tepla
vznikajiciho pii brouseni. ZmensSil by se tak i tepelny tok piestupujici do obrobku a v kone¢ném
dasledku by bylo snizeno i riziko tepelného poskozeni dilu. Tato zména neni navic nijak
finan¢né ani technologicky a ¢asové naro¢na, proto se jevi jako nejjednodussi zptisob snizeni

rizika vzniku poskozeni klikové hiidele pti brouseni.

Vzhledem k mobilité, rychlé odezvé a vysoké citlivosti by bylo mozné integrovat systém
meéfeni Barkhausenova Sumu do vyrobniho procesu. Touto metodou je mozné méfit velky
objem vyroby, navic bez omezeni jejiho toku, jelikoz je métfeni a vyhodnoceni rychlé. K tomu
je mozné cely systém automatizovat a zakomponovat ho do vyrobni linky tak, aby nevyzadoval
Zzadné naroky na persondl, potazmo jen sledovani toho, zda dany parametr nepiesahuje
vyznaCené¢ meze. Nevyhody metody méfeni Barkhausenova Sumu by v tomto ptipadé byly
eliminovany, jelikoZ se jedna o feromagneticky material se stale stejnou geometrii. NejspiSe by
ale bylo nutné vyrobit specidlni senzor, ktery by svym tvarem a rozméry vyhovoval rozmérim

a tvaru méfenych ploch.

Pfi integraci méficiho zatfizeni Barkhausenova Sumu do vyrobniho procesu za technologickou
operaci brouseni a stanoveni intervalu méfeni poskozeni brousenych ploch by bylo dosazeno
presnéjsiho hodnoceni obrobkli nez pifi nynéjSim stavu hodnoceni tepelného poskozeni
pohledem. Tim by mohlo byt dosazeno prodlouzeni orovnavaciho cyklu, sniZeni prostoju
brousiciho stroje pfi orovnavani a prodlouZeni Zivotnosti brousicich kotouct. V této souvislosti

by mohly byt vzhledem k vysoké cené kotouct snizeny i naklady na naradi.

V ramci dal§iho vyzkumu i primyslové praxe by bylo vhodné pomoci nékteré z dalSich metod
(rentgenova difrak¢éni metoda, odvrtavaci metoda) zméfit realné hodnoty zbytkovych napéti.
Tyto hodnoty by byly porovnany s naméfenymi hodnotami magnetoelastického parametru

Barkhausenova Sumu. Tim by byla stanovena tzv. mezni hodnota MP, kterd by slouzila jako
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ukazatel jakosti vyrobkll a mohl by se podle této hodnoty fidit vyrobni proces, pfedevsim
nastavovat orovnavaci cyklus. Znalost konkrétnich hodnot vysledného napéti v materialu by
znamenala hlubsi porozuméni procest probihajicich pfi brouseni a mohla by vysvétlit rozdilné

chovani stejného materidlu od riznych dodavatelt.

Vzhledem k rozdilnému chovani stejné suroviny od rtiznych dodavateld, co se ty¢e drsnosti
povrchu, Zivotnosti nafadi a odolnosti proti tepelnému poSkozeni po brouseni by bylo vhodné
zam¢fit pozornost na vyrobni operace, které predchazeji obrabéni klikovych hiideli.
Doporucenim je orientace na proces vyroby samotné suroviny, jejiho kovani, a predev§im
fizeného chladnuti po kovani. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o surovinu dle stejné normy se
stejnym chemickym slozenim a mechanickymi vlastnostmi vykazujici velice odli$né vlastnosti
pii obrabéni, je nutné hledat rozdil pravé v jeji vyrobé. Mechanické vlastnosti, které by mohly
souviset srozdilnou obrobitelnosti, velmi zavisi na fizeném procesu chladnuti po kovani.
Tuhnuti feritu v disledku precipitacniho vytvrzovani jak volného feritu, tak 1 feritu obsazené¢ho

v perlitu, ma za nasledek zvyseni meze kluzu.
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7 Ptilohy

Priloha A — Namérené hodnoty magnetoelastického parametru

Priamérné hodnoty magnetoelastického parametru, strana ZS
Material ACSA Tesch
po orovnani | 1.ks | 10. ks | 20. ks | 30. ks | 40. ks | 50. ks
1 257,2 | 270,7 | 308,9 | 291,6 | 308,7 | 301,6
B 2 279,1| 295,2 | 277,0 | 276,5 | 333,2 | 294,7
i 3 270,5 | 249,8 | 229,6 | 305,3 | 292,65 | 323,2
C
’% 4 245,3 | 254,9 | 239,4 | 272,7 | 304,2 | 282,7
= 5 268,2 | 266,1 | 256,5 | 319,1 | 307,7 | 265,6
6 248,1 | 273,4 | 278,6 | 277,3 | 284,9 | 272,5
Material ACSA MachRotec
po orovnani | 1.ks [ 10. ks | 20. ks | 30. ks | 40. ks
1 259,9 | 265,1 | 293,1 | 299,9 | 280,1
3 2 220,0 | 258,4 | 306,4 | 350,2 | 288,3
.‘; 3 258,6 | 185,3 | 233,4 | 275,8 | 218,1
C
,g 4 223,5 | 240,4 | 254,2 | 239,1 | 276,6
= 5 243,8 | 244,4 | 283,2 | 336,7 | 292,5
6 264,4 | 254,9 | 266,1 | 362,2 | 311,9
Material SIDENOR
po orovnani | 1.ks | 10. ks | 20. ks | 30. ks | 40. ks [ 50. ks
1 313,8 | 298,5 | 304,4 | 326,0 | 325,0 | 296,4
3 2 340,0 | 315,1 | 336,5 | 324,5 | 343,7 | 343,9
.‘; 3 339,7 | 302,8 | 314,8 | 296,9 | 333,4 | 327,6
C
,g 4 338,1| 249,3 | 306,7 | 290,8 | 322,5 | 312,2
= 5 309,6 | 292,5 | 260,4 | 268,5 | 264,9 | 303,8
6 317,0 | 289,1 | 299,1 | 300,5 | 316,5 | 317,0
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Priamérné hodnoty magnetoelastického parametru, strana FS

Material ACSA Tesch
po orovnani | 1.ks | 10. ks | 20. ks | 30. ks | 40. ks | 50. ks
1 274,1| 302,8 | 288,7 | 280,4 | 299,5 | 300,1
3 2 239,5 | 236,3 | 232,2 | 229,8 | 229,1 | 244,7
ﬂ, 3 238,9 | 209,0 | 228,2 | 202,7 | 203,5 | 232,2
:% 4 273,0 | 258,4 | 300,4 | 288,6 | 246,4 | 309,7
= 5 266,1 | 260,2 | 332,9 | 269,9 | 261,9 | 287,4
6 273,9 | 249,9 | 321,3 | 235,3 | 279,1 | 277,9
Material ACSA MachRotec
po orovnani | 1.ks [ 10. ks | 20. ks | 30. ks | 40. ks
1 283,0 | 296,1 | 274,5 | 352,0 | 276,5
3 2 259,8 | 255,8 | 240,8 | 229,2 | 220,2
.‘; 3 269,5 | 233,3 | 205,4 | 247,7 | 236,0
% 4 326,2 | 266,0 | 308,9 | 263,5 | 306,2
= 5 295,4 | 315,4 | 309,4 | 342,8 | 317,8
6 289,9 | 3054 | 302,6 | 313,1 | 251,3
Material SIDENOR
po orovnani | 1.ks | 10. ks | 20. ks | 30. ks | 40. ks [ 50. ks
1 307,0 | 302,0 | 290,8 | 305,1 | 303,9 | 324,1
3 2 310,3 | 304,1 | 268,5 | 277,8 | 308,9 | 277,9
- 3 268,2 | 274,0 | 251,2 | 253,6 | 289,9 | 292,5
;g 4 296,9 | 294,9 | 287,8 | 282,3 | 314,8 | 304,1
= 5 301,0 | 309,6 | 287,0 | 277,5 | 320,7 | 313,3
6 334,8 | 326,6 | 321,1 | 321,5 | 338,0 | 329,9
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Priloha B - Nameérené hodnoty drsnosti povrchu

Hodnoty drsnosti povrchu, strana ZS
Material ACSA Tesch
po orovnani | 1.ks| 10. ks | 20. ks | 30. ks | 40. ks | 50. ks
1 2,74 | 2,49 1,92 1,82 1,77 1,67
3 2 3,09 | 2,57 2,35 1,90 2,05 1,81
= 3 3,18 | 2,69 | 2,65 | 240 | 2,20 | 2,43
[
,g 4 2,67 | 2,27 2,08 2,27 1,99 2,30
= 5 2,84 | 2,59 2,37 2,38 2,02 2,10
6 3,44 | 2,58 2,55 2,09 2,16 2,13
Material ACSA MachRotec
po orovnani |1.ks| 10. ks | 20. ks | 30. ks | 40. ks
1 3,63 | 2,44 2,37 2,70 2,40
B 2 3,65| 2,61 2,34 2,51 2,47
.‘; 3 341 | 2,52 2,29 2,60 2,39
C
’% 4 3,00 | 2,58 2,48 2,60 2,44
= 5 3,24 | 2,58 2,27 2,59 2,49
6 3,04 | 2,33 2,33 2,53 2,53
Material SIDENOR
po orovnani | 1.ks| 10. ks | 20. ks | 30. ks | 40. ks | 50. ks
1 3,19 | 3,14 3,88 4,02 3,76 4,86
3 2 3,42 | 3,13 | 299 | 3,08 | 3,03 | 3,88
= 3 2,99 | 3,47 | 3559 | 3,07 | 3,35 | 4,94
[
,g 4 3,09 | 3,03 2,89 2,82 2,85 3,80
> 5 298| 3,52 | 3,40 | 3,21 | 3,29 | 4,66
6 355| 3,70 | 3,45 | 4,03 | 3,83 | 542
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Hodnoty drsnosti povrchu, strana FS

Material ACSA Tesch
po orovnani |1.ks| 10. ks | 20. ks | 30. ks | 40. ks | 50. ks
1 2,43 | 2,43 2,01 1,61 1,58 1,48
3 2 2,53 | 2,50 2,24 1,98 1,90 1,79
i 3 235| 2,35 | 205 | 2,02 | 1,89 | 1,62
% 4 2,48 | 2,22 1,90 1,88 1,69 1,42
= 5 2,43 | 2,23 1,95 1,72 1,53 1,61
6 2,46 | 2,32 1,79 1,87 1,60 1,51
Material ACSA MachRotec
po orovnani |1.ks| 10. ks | 20. ks | 30. ks | 40. ks
1 3,36 | 2,21 2,32 2,40 2,51
B 2 2,32 | 1,95 1,70 2,09 1,95
i 3 300 1,91 1,81 2,46 1,84
:g 4 3,06| 1,88 | 2,06 | 2,54 | 2,37
= 5 3,00 2,30 | 2,15 | 2,64 | 2,27
6 2,76 | 2,07 2,14 2,49 2,63
Material SIDENOR
po orovnani |1.ks| 10. ks | 20. ks | 30. ks | 40. ks | 50. ks
1 2,29 | 2,06 1,84 1,76 1,75 1,68
B 2 2,32 | 1,96 1,66 1,55 1,70 1,55
- 3 2,36 | 206 | 1,87 | 1,84 | 1,70 | 1,60
% 4 2,48 | 1,86 1,76 1,53 1,68 1,61
= 5 2,37 | 2,00 1,74 1,72 1,52 1,56
6 2,48 | 2,03 1,76 1,77 1,69 1,62
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Priloha C — Grafy s porovndanim magnetoelastického parametru a drsnostmi povrchu

MP ACSA Tesch, strana ZS

1 10 20 30 40 50 ks po orovnani

Drsnost ACSA Tesch, strana ZS

1 10 20 30 40 50 ks po orovnani
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MP ACSA Tesch, strana FS

10 20 30 40 50

Drsnost ACSA Tesch, strana FS
1

(

T

4

ks po orovnani

10 20 30 40 50 ks po orovnani
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MP ACSA MachRotec, strana ZS

1 10 20 30 40 ks po orovnani

Drsnost ACSA MachRotec, strana ZS

1 10 20 30 40 ks po orovnani
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MP ACSA MachRotec, strana FS

1 10 20 30 40 ks po orovnani

Drsnost ACSA MachRotec, strana FS

1 10 20 30 40 ks po orovnani
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MP SIDENOR Tesch, strana ZS

10 20 30 40 50 ks po orovnani

Drsnost SIDENOR Tesch, strana ZS

10 20 30 40 50 ks po orovnani
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MP SIDENOR Tesch, strana FS

10 20 30 40 50 ks po orovnani

Drsnost SIDENOR Tesch, strana FS

ks po orovnani

10 20 30 40 50
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Priloha D - Porovnani chemického slozeni a mechanickych vlastnosti materialii od dodavatelii

Chemické slozeni

Dle Dle
Dle normy dodavatele laboratore Mechanické vlastnosti
Tvrdost Mez pevnosti v | Smluvni mez kluzu | TaZnost
Nazev Materidl Norma Ti[%] | S[%] |Ti[%]| S[%] |Ti[%] | S[%]
[HBW 5/750] | tahu Ry, [Mpa] Rpo,2 [Mpal] A [%]

ACSA (standard Ti) 0,019 | 0,057 | 0,020 | 0,058 279 908 618 15
. 0,015 | 0,045

ACSA (sniZzeny Ti) CSN EN 0,004 | 0,057 | 0,005 | 0,058 275 898 617 16

TL 1438 + +

OEMK 10267 0,020 | 0,064 | 0,019 | 0,062 261 839 555 15
0,035 | 0,065

SIDENOR 0,008 | 0,059 | 0,008 | 0,059 288 915 637 16

63




