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ABSTRAKT

Déleni materiala ptredstavuji technologie, které¢ v posledni dobé zaznamenaly
velky rozmach. Bylo to zejména v diisledku rostoucich naroki na ptesnost operaci
a efektivitu celého procesu déleni. Mechanické zplsoby déleni, tiiskové i beztiis-
kové, jsou znamé dlouhou dobu. Tyto zplisoby vSak maji své limity, ve vétSiné
piipadi umoznuji jen piimé fezy. Nové technologie, oznaované jako technologie
nekonvencni, zahrnujici napt. déleni pomoci laseru, plazmy nebo vodniho pa-
prsku, umoznuji realizovat fezy slozitych tvarti, velkou rychlosti a s pomérné vy-
sokou piesnosti. V mnoha pfipadech, zejména u ploSnych materidli mensich
tlousték, nevyzaduji vytvotené dily zddnou dalsi Gpravu dodate¢nym obrabénim.
Kromé¢ tezéani 2D sloZitych tvarli, umoziuji nové metody 1 velmi komplikované
fezy 3D charakteru. S ohledem na rychlost fezu piedstavuji tyto metody vy-
znamny kvalitativni 1 kvantitativni pokrok.

K posouzeni vhodnosti pouZiti konvencnich metod pro riizn¢ aplikace je nutna
znalost doprovodnych jevli zahrnujicich zejména ovlivnéni vlastnosti fezan¢ho
materidlu v okoli fezu a jakost feznych ploch. Studium uvedenych jevi je jednim
ze stézejnich cilii zpracovani dizertacni prace.

Klicove slova: nanotvrdost, instrumentovana zkouska tvrdosti DSI, mecha-
nické vlastnosti, drsnost, fezani laserem, fezdni vodnim paprskem, fezani
plazmou, elektroerozivni dratové fezani
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ABSTRACT

Material splitting is a technology that has recently been booming. This was
mainly due to the growing demands on the accuracy of operations and the effi-
ciency of the entire division process. Mechanical methods of cutting, both chip
and non-chip, are known for a long time. However, these methods have their lim-
its — in most cases they only allow straight cuts. New technologies, referred to as
unconventional technologies, including laser, plasma, or water jet cutting, make
it possible to realize slices of complex shapes, at high speeds and with relatively
high precision. In many cases, especially in the case of thinner materials, the pro-
duced parts do not require any further machining. In addition to 2D cutting intri-
cate shapes, new methods allow even very complex 3D character cuts. With re-
gard to cutting speed, these methods represent significant qualitative and quanti-
tative advances.

In order to assess the suitability of using unconventional methods for different
applications, it is necessary to know the accompanying phenomena, including in
particular the influence of material properties near the cutting line and the quality
of the cutting surfaces. The study of these phenomena is one of the main goals of
the dissertation work.

Keywords: nanohardness, depth sensing indentation, mechanical properties,
roughness, laser cutting, water jet cutting, plasma cutting, electrical discharge ma-
chining
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Déleni material piedstavuji technologie, které v posledni dobé zaznamenaly
velky rozmach. Bylo to zejména v disledku rostoucich nérokii na presnost operaci
a efektivitu celého procesu déleni. Mechanické zplisoby dé€leni, tifiskové 1 beztiis-
kové, jsou znamé dlouhou dobu. Tyto zplisoby vSak maji své limity, ve vétSiné
piipadi umoznuji jen piimé fezy. Nové technologie, ozna¢ované jako technologie
nekonven¢ni, zahrnujici napi. déleni pomoci laseru, plazmy nebo vodniho pa-
prsku, umoznuji realizovat fezy slozitych tvari, velkou rychlosti a s pomérné vy-
sokou ptresnosti. V mnoha pfipadech, zejména u ploSnych materialit mensich
tlousték, nevyzaduji vytvorené dily Zadnou dalsi upravu dodateCnym obrabénim.
Kromé¢ tezéani 2D sloZitych tvarli, umoziuji nové metody 1 velmi komplikované
fezy 3D charakteru. S ohledem na rychlost fezu piedstavuji tyto metody vy-
znamny kvalitativni 1 kvantitativni pokrok.

K posouzeni vhodnosti pouZiti konven¢nich metod pro rizné aplikace je nutna
znalost doprovodnych jevli zahrnujicich zejména ovlivnéni vlastnosti fezaného
materidlu v okoli fezu a jakost feznych ploch. Studium uvedenych jevi je jednim
ze stézejnich cill dizertacni prace.

1.1 Déleni materialu

Déleni materialti, zejména ploSnych utvart jako plechy ¢i desky, je v prumys-
lové praxi astym piipadem zahrnutym jiZ do operaci ptipravy materialu. S ohle-
dem na zna¢ny rozsah zastoupeni téchto operaci ve vyrobnich procesech rostou
tlaky na snizovani nakladi, zvySovani produktivity pii dodrzeni pozadované pies-
nosti a kvality zhotovovanych polotovart ¢i ptimo hotovych vyrobk.

Klasické metody dé€leni, zaloZen€ na ttiskovych (fezani) ¢i bezttiskovych (stfi-
hani) metodach jsou velmi dobfe znamé a popsané. Tyto metody se v priimysloveé
praxi oznacuji jako konvencni. Aplikovatelnost téchto metod je vSak omezena
pouze na pirimé fezy, coZ v mnoha piipadech, zejména u tvarové slozitych dild,
vylucuje jejich pouzitelnost. Nékteré materialy s horSi obrobitelnosti t€émito me-
todami nelze dé€lit viibec. Zminéné limitujici faktory vedly k vyvoji nekonven-
¢nich metod obrabéni vyuzivanych i v procesu déleni materiald. [1][2][3]

V této praci budou podrobnéji rozebrany pouze nekonvenéni metody déleni
materialu. Cile prace jsou totiz orientovany na zkoumani vlivu téchto metod, pte-
dev$im pak metod vyuzivajicich tepelnych principu.

1.1.1 Nekonvenéni zptisoby déleni materialu

Nekonvenéni metody déleni materidlu vyuZzivaji k odstranéni materialu z mista
fezu, na rozdil od konvencnich metod, fyzikalnich, chemickych nebo mechanic-
kych déji ¢1 jejich kombinovanych Uc€inkl. Patfi sem napt. fezani laserem,
plazmou nebo vodnim paprskem ¢i elektroerozivni dratové fezani.
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I ptes fadu nevyhod je doposud velmi ¢asto pouzivano 1 déleni materidlu kys-
likem, zeyjména u plechll a desek vétSich tlousték. Ackoliv ma tato metoda na te-
zany material pravdépodobné nejvétsi tepelny Ucinek ze vSech vyse uvedenych,
neni fezani kyslikem fazeno mezi nekonven¢ni metody déleni materidlu a jeho
vliv na misto fezu nebude v praci dale rozebiran. [4][5][5]

Obrovskou vyhodou nekonvenénich metod je velka flexibilita a moznost plné
automatizace téchto procest. Uziti nekonvencnich technologii umoziuje vyrobu
tvarové slozitych 2D 1 3D dila. Rychlost a vykonnost téchto technologii ¢asto ne-
zavisi na mechanickych vlastnostech délené¢ho materidlu, 1ze obrabét materidly s
velkou pevnosti ¢i tvrdosti. Tyto technologie jsou dnes Siroce vyuzivany v celé
rad¢ aplikaci a nachazeji v primyslové praxi stale vétsi uplatnéni. [1][2]

Z hlediska dé€leni materialu maji nejvétsi vyznam metody vyuZivajici tepelné a
mechanické principy. Vybér technologie déleni kovovych materidlti zavisi na je-
jich druhu a pouzitych procesnich podminkéch, které 1ze optimalizovat bud’ dle
zkuSenosti obsluhy, nebo pomoci specialnich vypocetnich programti, které dokazi
velice ptfesné vyhodnotit vhodnost materidli pro danou technologii vetné opti-
malnich podminek fezani. [6][7]

S ohledem na charakter procesu, zejména v piipad€ pouziti vysoce vykonnych
tepelnych zdrojl (laser, plazma), je nutné zejména kviili nasledujicim pracovnim
operacim zohlednit doprovodné jevy, které mohou ovliviiovat vlastnosti déleného
materialu zejména v okoli mista fezu. [2][7][8]

Rozdé€leni nekonvenénich metod podle principu je znazornéno na Obr. 1.
Elektrochemické obrabéni
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Obr. 1 Rozdéleni nekonvencnich metod obrabéni [2]
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1.1.1.1 Rezdni materidlu laserem

Slovo LASER je akronym vychazejici z anglického oznaceni Light Amplifica-
tion by Stimulated Emission of Radiation, coz znamena zesileni svétla pomoci
stimulované emise zafeni. Za laser je obecné pokladan svételny zdroj, ktery ge-
neruje svétlo pouze s jednou vinovou délkou. [2][9][10]

Laser je tvofen aktivnim prostiedim, rezonatorem a zdrojem energie pro exci-
taci aktivniho prosttedi. Zdrojem energie je do aktivniho prostfedi dodavana ener-
gie, ktera energeticky vybudi elektrony aktivniho prostiedi ze zakladni energe-
tické hladiny do vyssi energetické hladiny. Do vysSich energetickych stavi je po-
stupn€ vybuzena vétsina elektron aktivniho prostiedi, ¢imz dochazi k tzv. inverzi
populace. Pii opétovném piestupu elektronu na nizsi energetickou hladinu dojde
k emisi mnozstvi energie ve formé fotond. Tyto fotony nasledné interaguji s dal-
Simi elektrony inverzni populace, ¢imz vyvolaji tzv. stimulovanou emisi fotond.
[91[10]

Diky umisténi aktivni ¢asti laseru do rezonatoru, tvofeného naptiklad sousta-
vou zrcadel, dochézi k odrazu paprsku fotoni a jeho opétovnému prichodu aktiv-
nim prostfedim. Tim je dale podporovana stimulovana emise a dochazi k expo-
nencidlnimu zesilovani toku fotoni. Vysledny svételny svazek pak opousti rezo-
nator prichodem skrze vystupni polopropustné zrcadlo. [9][10]

Rezani laserem je termickd metoda déleni materialu, pfi které laserovy paprsek
slouzi jako délici nastroj. Princip této metody je znazornén na Qbr. 2,

1 ~

2

3

4

5

1 FOKUSACNIOPTIKA 6 REZNA HRANA

2 LASEROVY PAPRSEK 7 TRYSKA

3 PRACOVNI PLYN 8 SMER REZU

4 REZNE DRAZKY 9 DELENY MATERIAL
5 TAVENINA/STRUSKA

Obr. 2 Princip rezani laserem [10]
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Princip fezani laserem spociva v ptivodu vysoce koncentrované energie lase-
rového svazku do mista fezu. Svételny svazek opoustéjici rezonator je nasledné
zaostien soustavou ¢o¢ek do ohniska, ve kterém je dosahovana hustota energie
vice nez 107 - 108 W.cm™. [9][10]

Ptestoze bylo prvni zafizeni vyuZzivajici laser k déleni materidlu zkonstruo-
vano jiz v prvni poloving 60. let 20. stoleti, v béZné strojirenské praxi se tato tech-
nologie uplatiiuje az s masivnéjSim nastupem CO; laserti v 70 a 80. letech. V sou-
Casnosti je tato technologie hojné vyuzivana pro vyrobu Sirokého spektra pro-
duktt pfedevsim z plechu. Mezi vyhody této technologie patii vyroba tvarové slo-
zitych dili, vysoka rozmérova presnost, kusova vyroba €i velké vyuzitelnost ma-
terialu. [2][8][11][12][13]

Dnesni lasery jsou schopny pracovat s velkou piesnosti jak pfi fezani po-
lovodicovych ¢ipt s Sitkou fezu nékolik mikrometrt, tak pti déleni ocelovych ple-
chti o tloust'’ce az 30 mm. Pti fezani laserem neni podstatna tvrdost materialu, ale
jeho tepelné a optické vlastnosti. Pouzitim povlaki 1ze dosahnout lepsich absorpc¢-
nich schopnosti obrabéného materialu. Na absorp¢ni schopnosti materialu ma také
vliv kvalita a jakost povrchu. Povrchy s vyssi drsnosti absorbuji energii rychleji
nez povrchy s nizkou drsnosti. [7][14][16][17]

Laserové fezani je fyzikalné pomérn¢ komplikovany proces, jehoz slozi-
tost stoupa se zvysujici se tlouSt’kou fezaného materialu, protoZe roste nepiesnost
fezani, zvétSuje se Sifka fezné §térbiny, velikost tepelné ovlivnéné oblasti a rovnéz
jakost fezné plochy. Pro kazdy material je nutné nastavit optimalni fezné parame-
try. Od urcité tloustky jiz neni mozné nastavit vhodnou kombinaci feznych para-
metri vedouci k uspokojivé kvalité fezu. [18][19][20][21][22]

Rezani laserem je relativné ticha technologie, kterd neprodukuje témét
zadny odpad. Ze stroje je ovSem nutné zajistit odvod vznikajicich koutovych zplo-
din. Jakmile laserovy paprsek dopadne na povrch plechu, ohfeje material natolik,
ze Se material v misté fezu zacne tavit nebo piimo vyparovat. Proces fezani je

zahajen, jakmile laserovy paprsek propali celou tloustku plechu a zacne se ply-
nule pohybovat podél obryst fezané soucasti. [22][23][24][25][26]

Pii fezném procesu vSak nesta¢i material laserem pouze roztavit. Rozta-
veny Kov totiz drzi v fezné spare kapilarni silou a je nutné jej odstranit proudem
plynu. Podle pouzitého plynu se laserové fezani d€li na tavné a oxidac¢ni. U neko-
vovych materialll je vyuzivano rovnéZ sublimacéni fezani, kdy d€leny material
VvV mist¢ fezu ptimo sublimuje. | zde je vsak nutné pouzit procesni plyn kvili vy-
fouknuti sublima¢nich produktti a ochrané optiky. Vysledny fez miva charakte-
ristické vroubkovani. [27][28][29][30]

I ptesto, Ze fezani laserem je velmi rychly proces, mizZe u n€kterych apli-
kaci nastat problém se vznikem tepelné ovlivnéné oblasti v disledku zmény mi-
krostruktury fezaného kovu v okoli mista fezu. Tato oblast zasahuje do malych
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hloubek pod feznou plochou (fadové jednotky desetin mm) a velmi ¢asto ma vyssi
tvrdost nez fezany material. Laserové fezani se vyznacuje ¢istym fezem — nedo-
chazi k jeho znecisténi vlivem zadnych dalsich latek, takze vyvolané zmény v ma-
terialu jsou Cisté strukturni. [31][28][32][33][34]

Nejcastejsi konstrukéni provedeni stroji pro laserové déleni vyuziva tzv.
1étajici optiky. Rezany plech je nehybné ustaven v pracovnim prostoru stroje &i
podpérach a nad nim se na portalové konstrukci pohybuje fezna hlava. Dalsi kon-
strukce vyuzivaji i jina konstruk¢éni feSeni — napi. oto¢né stoly nebo laserovou
hlavu v robotickém rameni pro 3D fezani. [2][14][19]

1.1.1.2 Rezdni materidlu plazmou

Fyzikalni pojem plazma zavedl v roce 1932 americky fyzik a chemik Irving
Langmuir pro specialni stav plynt, ktery je Casto oznaCovan jako Ctvrty stav
hmoty. Obecné lze plazmatického stavu dosahnout nékolika zplisoby — zvySenim
teploty, zvySenim tlaku nebo elektrickym vybojem. V technické praxi je k dosa-
zeni plazmatického stavu vyuzivano elektrickych vyboju. [35][36]

Pti ionizaci, kterd je nutna pro vznik plazmy, dochdzi v plynu k uvoliiovani
valen¢nich elektronti. Uvolnéné elektrony maji zdporny néboj a v plazmé vedou
elektricky proud. Ionizované jadro atomu mé kladny naboj. Navenek je vSak
plazma elektricky neutralni. [35][36]

Princip fezani plazmou je zalozen na ionizaci plynu pii prichodu elektrickym
obloukem. Uplné ionizace je dosaZeno pii teplotd kolem 100 000 K. P¥i svafovani
a fezani jsou dosahované teploty podstatné nizsi, protoZe plazma je ionizovana
jen Caste¢né. Neionizovana Cast plynu je chladng;si a stabilizuje plazmovy pa-
prsek v ose horaku tak, aby se plazma nedotykala stén trysky. [35][36]

’\/—\‘
|

—— STINICI VICKO

PLAZMOVY PLYN

ELEKTRODA ©

TRYSKA o ,
PLAZMOVY OBLOUK

CHLADICIi MEDIUM —;/ \

) Y
DELENY MATERIAL @D

Obr. 3 Princip rFezani plazmou [35][36]

Princip plazmového fezani je znazornén na Obr. 3. Vlivem dopadajiciho pa-
prsku s vysokou hustotou energie na povrch déleného materialu dochazi k jeho
nataveni. K vyfouknuti nataveného materialu z fezné spary je vyuzita dynamika
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plazmového paprsku. Ke zvySeni koncentrace energie plazmového oblouku jsou
pouzivany chlazené plazmové hotdky, umoziujici ptivod fokusa¢niho a ochran-
ného (asisten¢niho) plynu, piipadné vody. ZvySeni koncentrace energie ma za na-
sledek vyrazné zvySeni vykonu. Asisten¢ni plyn obklopuje plazmovy elektricky
oblouk, ¢imz chrani vytvafené fezné hrany pfed plisobenim okolni atmosféry.
[35][36]

Pfi fezani je vystupni rychlost plazmy 1 500 az 2 300 m.s™. Vysoka teplota
plazmového paprsku umoziiuje fezat vSechny kovové materialy bez ohledu na je-
jich fezatelnost kyslikem. Rychlost posuvu pii fezani je zavisla na vykonu zdroje
a tloust'ce a fyzikalnich vlastnostech délen¢ho materidlu. Maximalni tloustka ma-
terialu, kterou lze plazmou fezat, je 250 mm. Nejcastejsi vyuziti v primyslové
praxi v§ak nachazi plazma pii fezani plechi s tloustkou do 25mm. [35][36]

Prvni mys$lenka vyuziti plazmy pro déleni materialu se objevuje v 50. letech
20. stoleti. Ve svych pocatcich byla plazma vyuzivana ptedevsim pro fezani ne-
zeleznych kovi a slitinovych oceli. V 60. letech doslo k ¢asteéné automatizaci
fezani a zjednodusSeni feznych procest. Vysoka cena plazmovych plynt a vykon-
nych zdroji vSak mohla za to, Ze tato technologie déleni materidlu nebyla az do
poloviny 70. let v§eobecné vyuzivana. [35][36]

V soucasné dobé& se plazmové fezani stalo univerzalnim zptisobem dé¢leni pro
Sirokou Skalu kovovych i1 nekovovych materialli. Béhem poslednich dvaceti let
pfedevs§im diky vysoké rychlosti fezani, schopnosti fezat nezelezné kovy a pod-
statné menSimu tepelnému ovlivnéni v misté fezu dramaticky vzrostlo uplatnéni
plazmy pro fezani na ukor fezani kyslikem. [35][36]

1.1.1.3 Rezdni materidlu vodnim paprskem

Historie vyuZiti vodniho paprsku saha do konce druhé poloviny 19. stoleti, kdy
v riznych ¢astech USA a Kanady naplno propukla tzv. zlata horecka. Vodni pa-
prsek byl tehdy hojné vyuzivan zlatokopy k odplavovani pisku a drobného kameni
z vytézené smési horniny. Tyto systémy by se daly oznacit jako nizkotlaké. [37]

Béhem dvacéatych let 20. stoleti dochéazi k rozmachu pouzivani vodnich trysek
k odstranéni pisku a horniny béhem rtiznych stavebnich ¢innosti. Jeden z prvnich
patentll s vyuzitim vodniho paprsku pochazi z Ruska a byl uplatiiovan na vrtani
dér v banském pramyslu. O dalsi rozvoj této metody se zaslouzil Petr Tupitsyn,
ktery pracoval v uhelnych dolech v Donécku na Ukrajin€. V roce 1936 pouzil
vodni paprsek k fezani dér uhelnych sloji. [38][39]

Myslenka vyuziti vodniho paprsku k fezdni materidlu se objevuje az o cca 20
let pozdéji. V 50. letech 20. stoleti se americky védec Norman Franz pokusil vy-
uzit energii vodniho paprsku pro fezani dieva a mé€kkych materidlu. Velkym pro-
blémem pocatki této technologie vsak bylo zajisténi konstantniho pfisunu vody a
nizké dosazitelné tlaky. [38][39]
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Prvni komer¢ni zafizeni vyuzivajici technologii vodniho paprsku bylo vyvinuto
az v roce 1971 spolecnosti McCartney Manufacturing Co. a slouZilo k fezani dre-
vénych desek pro vyrobu nabytku. [38][39]

Na konci 70. let 20. stoleti pfichazi Dr. Mohamed Hasnish s myslenkou, jak
zvysit fezny uéinek vodniho paprsku a rozsifit aplikovatelnost této technologie 1
na materialy s vy$$i pevnosti, tvrdosti 1 tlouSkou — ptidani abrazivnich ¢astic do
proudu vody. Tato mySlenka byla pozd¢ji zakladem metody oznaCované jako
Abrasive Water Jet (AWJ). Technologie fezani ¢istym vodnim paprskem se ozna-
cuje Water Jet Machining (WJM). Jedno z prvnich komerénich zatizeni pro oblast
automotive bylo na trh uvedeno v roce 1984 a slouzilo k fezani skel. [38][39]

Princip fezani vodnim paprskem je znazornén na Obr. 4. K déleni materialu je
vyuzivana Kkineticka energie vysokotlakého vodniho paprsku vystupujiciho
z trysky dvoj- az ctyinasobnou rychlosti, nez je rychlost zvuku (600 — 1 200 m/s).
V piipadné, Ze jsou ve vodnim paprsku obsaZzeny i abrazivni Castice, je vyuzivana
rovnéz kineticka energie téchto ¢astic. [37]

VODNI TRYSKA 5 )
PRIVOD VYSOKOTLAKE VODY
VODNI PAPRSEK
PRIVOD ABRAZIVA |
DAVKOVAC ABRAZIVA
MISICi KOMORA
FOKUSACNI TRYSKA

ABRAZIVN{ PAPRSEK i

OBROBEK

|

Obr. 4 Princip rezani vodnim paprskem s abrazivem [40]

Pfi fezani materidlu dochazi k vysokorychlostnimu erozivniho procesu —
V mist¢ priniku paprsku do materialu dochéazi k obrusovani materialu abrazivnimi
¢asticemi obsazenymi v kapalném médiu. [37]
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Rezny proces probiha ve dvou etapach. V prvni etapd vznika ptisobenim tlaku
kapaliny na material prohluben, ktera se méni v otvor. V druhé etapé dochazi k
prohlubovani tohoto otvoru a k vytvoreni fezné spary. Pii narazu paprsku kapaliny
na povrch fezaného materidlu dochazi k akumulaci vysokého tlaku na velmi malé
plose. Tim dochazi v fezaném materialu k razovym vlnam, rychlé destrukci ma-
terialu na hranici zrn a ke vzniku mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny se v dasledku
a odbér materidlu pfi fezani jsou rovnéz zpiisobovany turbulentnim proudénim
kapaliny ve spare a kavita¢nimi bublinami. Pro fezani kovi, keramiky aj. se do
paprsku kapaliny pfidava abrazivum, coz vySe popsané u¢inky vodniho paprsku
jesté pozitivne ovliviuje. [1][9][40]

Odbér Castic fezan€¢ho materialu se da povaZzovat za mikro-rozmérovy a do-
chazi k nému prakticky za nezvysené teploty. Sifka fezné spary je jen o néco malo
vEetsi, nez je pramér trysky. U obou metod (WJM i AWJ) dochazi pouze k mini-
malnimu ovlivnéni struktury v misté fezu a k minimalnimu zvySeni teploty — ne-
dochazi tak témét k Zddnému tepelnému ovlivnéni materidlu a vzniku vnitinich
napéti, jako je tomu napt. pfi fezani plazmou nebo laserem. V misté plisobeni
vodniho paprsku vznika mnozstvi drobnych jisker, v disledku ¢ehoz dochézi k
nepatrnému odparovani vody. Vlivem pfemény casti kinetické energie Castic na
energii tepelnou zde dochazi k lokalnimu zvyseni teploty o cca 20-30 °C. Velikost
pfeménéné Casti energie se vSak da urcit jen velmi obtizné. [37]

Diky skute¢nosti, Ze nedochazi k vyraznému tepelnému ovlivnéni v misté fezu,
je moZn¢ fezat 1 materialy, které jinymi metodami dé€lit nelze. Pro nékteré materi-
aly vSak miiZze 1 toto zvySeni teploty v misté fezu znamenat zhorSeni vlastnosti,
coz muze vést ke znehodnoceni celého dilu. [37]

Drsnost fezné plochy se pti AWJ vétsinou pohybuje od 1,6 do 6,3 um. Kvalita
vzniklého fezu je ovliviiovdna rliznymi faktory, z nichZ nejvyraznéjsi vliv maji
piedevsim vzdalenost trysky od materidlu, tlak a rychlost proudéni kapaliny, prii-
m¢ér trysky a rychlost pohybu fezné hlavy. Dal§imi vyznamnymi parametry ovliv-
fujici kvalitu fezné plochy jsou thel sklonu paprsku, kuzelovitost paprsku a vliv
abraziva a jeho davkovani. [9][43]

Abrazivo je popisovano svym chemickym slozenim a zrnitosti (velikosti a tva-
rem jednotlivych zrn). Neexistuje jednoznacna zavislost kvality fezu na zrnitosti
abraziva. Optimalni hodnoty ddvkovani abraziva s ohledem na jeho chemické slo-
Zeni a zrnitost jsou vytvafeny a optimalizovany pomoci experimentli a praktic-
kych zkusenosti. [42][43]

Mezi velké vyhody fezani vodnim paprskem patii jeho energetickd uc¢innost
V porovnani s dal§imi metodami déleni materidlu. Dalsi vyhodou je, Ze pfi fezani
nevznika zadny poletujici prach. Touto metodou 1ze mimo béznych materiali dé-
lit 1 materidly m&kkeé, drobivé, lepivé, kiehkeé. Rezani vodnim paprskem je vhod-
nou metodou i pro déleni kompozitnich materiali. Rezna hrana je velmi kvalitni
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a vétSinou nepotiebuje Zadné dodatecné opracovani. S vyhodou lze AWJ pouzit i
pro fezani povrchové upravovanych dili, protoze nedochazi k poSkozeni nane-
sené vrstvy. Pfi fezani materidl nepotiebuje pevné upnuti, vétSinou staci volné
poloZeni ¢i pouziti dorazili a zatizeni v misté, ve kterém nebude provadén fez.

Mimo vypsané vyhody ma fezani vodnim paprskem i nékolik limit a omezeni.
Protoze je hlavnim feznym médiem voda, je nutné kovové materialy pied 1 po
fezani vhodné oSetfit a v piipad¢ fezani nasakavych materiali pocitat s jejich vy-
sousenim. Velkou nevyhodou této technologie je i jeji hlu¢nost. Hladina zvuku
byva kolem 80-110 dB. V ptipadé fezani metodou AWJ je nutné prave diky pt-
sobeni abraziva pocitat i s omezenou zivotnosti trysek. Pii fezani navic dochazi k
Castému profezani rostl, na kterych lezi fezany material. Tyto roSty se musi velmi
Casto ménit za nové. U malych dilt je rovnéZ nutné pocitat s tvorbou tzv. mtistk1,
které zabraiuji propadnuti vyfezaného dilce do vodni nddrze. Jednou z nevyhod
této technologie je i problematicka recyklace abraziva. [44]

1.1.1.4 Elektroerozivni dratové iezani

Historie elektroerozivniho dratového fezani saha do 40. let 20. stoleti, kdy byla
tato témet soucasné a nezavisle na sobé zdokumentovana v tehdejSim SSSR a
v USA metoda eletroerozivniho obrabéni. [45]

V roce 1943 v SSSR vyvinuli manZelé Lazarenkovi fizeny obrabéci cyklus
s elektrickym obvodem, ktery udrZzoval konstantni vzdalenost mezi obrobkem a
elektrodou. Jejich prototyp se stal predlohou pro elektroerozivni stroje vyrabé-
nych po celém svété. [45]

Vyvoj obdobné technolgie v USA byl zahdjen ptiblizn€ ve stejnou dobu, kdy
manzelé¢ Lazarenkovi zacali experimentovat s elektrojiskrovym dratovym feza-
nim v SSSR. Americka spole¢nost vyrab¢jici hlinikové ventily a rozvadéce tesila
problém S odstraiovanim zalomenych zavitnika a vrtakt pti vyrobé otvori. Tym
pracovniku vedeny elektroinZzenyrem Victorem Hardingem ptisel s napadem vyzit
elektrickou jiskru k naruseni zalomenych nastroju v télesech rozvadéci. Vytvo-
fena jiskra odtavila ¢ast kovu zalomeného néstroje, ktery mohl byt po malych
castech postupné odstranén. Tato procedura vSak byla velmi pomala, coz vedlo
Kk vyvoji siln€jsiho jiskticiho procesu. Béhem néj vak dochazelo k tvorbé velkého
mnozstvi roztaveného materialu, ktery bylo nutné z obrdbéné oblasti odstranit. Po
nakladnych pokusech chlazeni této oblasti stlaCenym vzduchem se inzenyfti roz-
hodli vyuzit k chlazeni vodu. [45]

Vznik technologie elektroerozivniho dratového fezani se datuje do 60. let 20.
stoleti. Impulsem pro vznik elektroerozivniho dratofezu byla potieba zjednodusit
a zlevnit vyrobu nastrojovych elektrod. Elektroda byla ¢asem nahrazena pevnym
dratem, ktery se vSak pfi fezani ztencoval a praskal. Toto praskani a kolisani pri-
méru bylo eliminovano kontinualnim posuvem dratu v fezné oblasti obrabéného
dilu. Postupem casu byla technologie fezani zdokonalovana. V roce 1967
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predstavil tehdejs$i SSSR zatizeni pro elektroerozivni fezani S dosahovanou pies-
nosti az 0,02 mm, které pro pozicovani obrabéného dilu pouzivalo krokové mo-
tory. Prvni dratové fezacky s pocitatem fizenym pohybem obrobku se objevily az
v 70. letech. S nastupem modernich pocitacovych systémi zacala tato zafizeni pro
fizeni vyuzivat poc€itacové programy, které znacné zefektivnily fizeni pracovniho
procesu. [2][9][45]

Princip elektroerozivniho dratového fezani je znazornén na Obr. 5. Nastrojova
elektroda je tvotfena tenkym dratem, ktery je kvili eliminaci opotiebeni previjen
z jedné civky na druhou. Mezi dratovou elektrodou a obrobkem vznikd vlivem
elektroerozivnich mechanismti pracovni mezera a fez pozadovaného tvaru. Pro
docileni pfesného fezu a stability fezného procesu je nutné, aby dratova elektroda
vstupovala do mista fezu fadné napnuta a vyrovnana. Pfed vstupem dratové elek-
trody do pracovni zony dochazi ke kalibraci v diamantovém pruvlaku. [2][9]

DRATOVA ELEKTRODA

NAPINACI MECHANISMUS

PODAVACI A KALIBRACNI SYSTEM CIVKA1

OBROBEK

PRUMER DRATU CIVKA 2

SIRKA MEZERY
Obr. 5 Princip elektroerozivniho dratového rezani [40]

Mezi dratovou elektrodou a obrobkem dochézi ke vzniku periodicky se opaku-
jicich mikro-vyboji. V misté elektrického vyboje se material na povrchu obrobku
prudce ohtiva, tavi a ¢astecné odpatuje. Zbylé produkty elektroeroze jsou z me-
zery mezi nastrojem a obrobkem vyplavovany proudem dielektrické kapaliny.
Vyboj mezi elektrodami vytvari na povrchu velké mnozstvi nepravidelnych kra-
terd, jejichZ rozméry jsou zavislé na pouzitém dielektriku, materidlu elektrody a
pracovnich podminkach. Vznik téchto krateri je doprovazen lokalnim



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

natavovanim povrchu, vznikem tepelné ovlivnéné vrstvy a plastickou deformaci
krateru i jeho okoli. [2][9]

Uginkem vysokych teplot (8 000 - 12 000 °C) pii elektroerozivnim fezani do-
chazi ke vzniku stabilni austenitické vrstvy, ktera je vSak téméi okamzité ochla-
zovana dielektrickou kapalinou a zakalena. Vlivem téchto ucinki je na povrchu
fezné plochy vytvoiena tzv. bila vrstva o sile 1 - 40 um. Tato vrstva se vyznacuje
martenzitickou strukturou o velké tvrdosti. Sila této vrstvy zavisi pfedev$im na
vybijeci energii impulsi. [46][47][48]
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1.2 Tepelné ovlivnéna oblast

Vétsina metod dé€leni plechit vyuzivajici nekonvencni technologie je zalozena
na lokalnim taveni materialu a jeho odvodu z mista fezu. V okoli fezu vznika v
disledku piisobeni vysokych teplot tzv. tepelné ovlivnéna oblast (TOO). TOO
byvé popisovana jako neroztavena oblast kovu v tésné blizkosti mista fezu, ve
které doslo ke zménam materialovych vlastnosti ¢i vnitini struktury ve srovnani
s tepelné neovlivnénym zakladnim materialem. Vznik TOO je obvykle nezadouci
vedlejsi efekt nekonvenénich metod déleni materidlu. Pojem TOO je hojné vyu-
zivan i v oblasti svafovani, kdy definuje oblast v blizkosti svaru s jinymi chemic-
kymi a mechanickymi vlastnostmi, nez je material svaru a zdkladniho materialu.

[2][9][25]

-----

(pasmo S nejvyraznéjSim projevem tepelného ucinku déleni) se nazyva hlavni
pasmo tepeln€ ovlivnéné oblasti. Dochazi v ném k velmi vyraznym rozdilim
vlastnosti v porovnani se zdkladnim materidlem (napt. zvySeni tvrdosti, snizeni
chemické €1 korozni odolnosti nebo zhorSeni obrobitelnosti). Za timto pasmem
nasleduje tzv. pfechodové pasmo, ve kterém dochazi k postupnému vyrovnani
rozdilli mezi vlastnostmi hlavniho pasma TOO a vlastnostmi zakladniho materi-
alu. Velikost pasem TOO se u riiznych materidli liSi v zavislosti na chemickém
sloZeni, tloust’ce déleného materialu, intenzité¢ plisobeni a koncentraci tepelného
ucinku pouzitého pii procesu déleni. [2][9]

Vyrazny vliv na rozméry TOO maji 1 procesni parametry vyrobnich zatizeni.
Metody fezani, které pracuji pii vysokych teplotach a pomalé rychlosti, vedou
k vyraznéjsi TOO. Naopak metody, které pracuji pii vysokych rychlostech vedou
ke vzniku mensi TOO. [2][9]

TOO muze byt Casto rozpoznana fadou barevnych past viditelnych v blizkosti
fezll a svari. Barvy zpiisobené povrchovou oxidaci jsou pfibliznym ukazatelem
teploty, kterou kov pfi d€leni ¢i svafovani dosahuje. [49]
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1.3 Metody méieni tvrdosti [50][51][52][53]

Jednou z nejlépe a nejrychleji méfitelnych vlastnosti materidli je tvrdost. Tvr-
dost je definovana jako odpor materidlu proti vniknuti jiného télesa. Vysledky
zkousky tvrdosti Casto slouZi k odhadu dalSich mechanickych vlastnosti materi-
alu. Existuji dva zptisoby méfeni tvrdosti — vnikaci (indenta¢ni) a vrypovy. Zpt-
sob oznacovany jako vnikaci pracuje na principu Vtlacovani vnikaciho téliska, tzv.
indentoru, definovanou silou do povrchu zkouSeného materialu tak, aby doslo
k plastické deformaci. Zptsob oznacovany jako vrypovy je zalozen na myslence
Mohsovy stupnice a dochazi pii ném k elastické interakci povrchu materialu a
zkuSebniho téliska.

Tato ¢ast prace se bude zabyvat rozborem indenta¢nich zkousSek tvrdosti.

1.3.1 ZkouS$ka tvrdosti podle Brinella

Tato zkouSka tvrdosti byla vynalezena Svédskym metalurgem Johanem Augus-
tem Brinellem, ktery ji odborné vetejnosti predstavil na mezinarodnim kongresu
pro zkouSeni materidlu v Patizi v roce 1900. Jedna se o zkousku indentaéni, ktera
vyuzivéa plastické deformace zkouSeného materidlu za plisobeni statické sily.
Zkouska se provadi na Brinellové tvrdoméru.

Principem zkousky je, zZe se do povrchu zkouSené¢ho materialu zatlacuje lesténa
kalena ocelova kulicka nebo kulicka z tvrdokovu o priméru D definovanou silou
F. Princip Brinellovy zkousky je znazornén na Obr. 6.

v

Obr. 6 Princip zkousky podle Brinella

Primér kulicky byva 1, 2,5, 5 nebo 10 mm. Po odleheni se zméti priiméry
vtisku d; a d, vtisku ve dvou na sebe kolmych rovinach a vypocita se primeér
sttedni d.
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dy +d
g =4 2

s > 1)
Zkusebni zatizeni se voli tak, aby platilo:
ds, =(0,24—-0,60)-D (2)
Zatézovaci stupen a se voli podle druhu materiélu, a plati pro né;
_0,102-F (3)

a D2

Pro oceli a litiny plati hodnota zatézovaciho stupn€ a = 30. Doba plsobeni za-
tizeni u oceli a litin je 10 az 15 s. U mékcich materialtl je doba zatizeni delsi.
Nevyhodou zkousky je, Ze vtisk byva mnohdy nezietelny a nesoumérny a pii ne-
spravn¢ zvoleném zatiZzeni nékdy mize dojit k deformaci kulicky.

Hodnota Brinellovy tvrdosti je dana vztahem:

0,102-F
PG (4)

kde S je plocha vtisku v mm? a F je zkuSebni zatizeni v N.

1.3.2 ZkouSka tvrdosti podle Rockwella

Rockwellova zkouska je zaloZena na historicky star§im principu Ludwikovy
zkousky. Jako indentor slouzi diamantovy kuzel s vrcholovym tihlem 120° a za-
oblenim $picky 0,2 mm, ptipadné kalena ocelova kulicka. Mirou tvrdosti je veli-
kost plastické deformace, ktera vznikne vtlaCenim indentoru do zkouseného ma-
terialu. Zkouska se provadi na Rockwellové tvrdoméru s Ciselnikovym tchylko-
mérem, ze kter¢ho je odectena hloubka vtisku pfevedend na tvrdost.

Zkouska se sklada ze 3 krokd a jeji princip je znazornén na Obr. 7. Nejprve je
indentor zatla¢en do zkouSeného materialu predbéznym zatizenim FO (98,07 N),
aby se odstranil vliv povrchovych nerovnosti zkuSebniho télesa. V tomto kroku
je vynulovana stupnice uchylkoméru. V druhém kroku se sila pozvolna zvétsuje
o ptidavné zatizeni F1. Celkové zkuSebni zatizeni je F = FO + F1. Nasledné je
z4atéZ snizena na hodnotu ptedbézného zatizeni FO a na stupnici ichylkoméru se
odecte hloubka vtisku pfevedena na tvrdost podle Rockwella HR.
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JFo

Obr. 7 Princip zkousky podle Rockwella

Vyhodou zkousky je jeji velka rychlost a vhodnost pro pouziti pti mefeni velkych
sérii. S vyhodou se pouziva v kalirnach. Jeji nevyhodou je mensi piesnost.

1.3.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Za autory této metody jsou oznacovani R.L. Smith a G.E. Sandland, kteti me-
todu vyvinuli v roce 1921. Nazev metoda ziskala podle firmy Vickers, ve které
byl zkonstruovan prvni tvrdomér pro tuto metodu. Svym principem je tato
zkouska podobna zkousce Brinelloveé.

Princip zkousky je znazornén na Obr. 8. Do povrchu zkuSebniho télesa je silou
F zatlaCovan pravidelny ¢tytboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136°.
Doba ptisobeni zatizeni je 10 az 15 s. Po odleh¢eni se zméti thlopiicky vtisku d4
a d,, urci se stiedni uhlopticka dg a vypocte se tvrdost HV.

Obr. 8 Princip zkousky podle Vickerse

Hodnota Vickersovy tvrdosti je dana vztahem:

2-F-sin(1326) F
V= . =0.1891 - —
9,80665 - d, d,

(4)
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1.4 Kontaktni mechanika

1.41 Mechanicky kontakt

Pochopeni principu a chovani kontaktu dvou redlnych téles neni dillezity prvek
jen z hlediska pochopeni tvrdosti, ale rovnéz pro feseni dalSich inzenyrskych Cin-
nosti v oblasti opotiebeni, tieni, mazani ¢i kontaktni inavy. Pti feSeni této proble-
matiky je vzdy nutné brat v ivahu mnoho nezanedbatelnych faktort (struktura
povrchu, materidlové charakteristiky ¢i geometrie kontaktnich téles ¢i pfitomnost
maziva). [55]

Tato Cast prace se bude zabyvat zakladnimi principy suchého elastického a
elasticko-plastického kontaktu mezi indentorem a povrchem zkoumaného mate-
ridlu a jeho aplikaci v nanoindenta¢ni zkousce. NiZe uvedené vzorce jsou prevzaty
ze zahranicni literatury a obsahuji rozdilné znaceni veliCin, nez je v Evropé zvy-
kem. Rovnice 1 obrazky jsou z diivodu srozumitelnosti pfeznaceny dle ceskych
standard.

Viibec prvni matematicky popis problematiky kontaktu dvou téles byl publiko-
van v roce 1881 ve studii On the contact of elastic bodies, ve které¢ némecky fyzik
H. R. Hertz popisuje problematiku suchého statického elastického kontaktu dvou
nekonformnich hladkych téles. [59][60]

Napéti a deformace vznikajici v kontaktu dvou téles jsou v oblasti indenta¢nich
dentacni zkousky je kontakt koule (sférického indentoru) s rovnym povrchem (po-
vrchem vzorku). [61] Realna zatézovaci kiivka pfi indentaci sférickym indento-
rem (viz Obr. 9) je rozdé€lena na tii zOony s riznymi typy deformace: ¢isté elastic-
kou, elasticko-plastickou a Cisté plastickou. [62] Charakteristické tvary kiivek
riznych materidlu jsou znazornény na Obr. 10.
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Obr. 9 Zatezovaci kiivka pri indentaci sférickym indentorem [62]
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elasticka deformace plasticka deformace elasticko-plastickad deformace
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indentacni krivka
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povrch po odlehceni
indentoru (v rFezu)

rezidualni vtisk
indentoru (Berkovich)

Obr. 10 Charakteristické tvary indentacnich kiivek ruznych druhii materialii [55]

Cislo tvrdosti (nékdy taky hodnota tvrdosti) je obecné definovano jako pomér
maximalni zatéZovaci sily indentoru F,,,, a celkové plochy otisku S, kterou
zanecha indentor ve zkoumaném materialu:

Fnax (5)
Sskut

H =

Spravna kvantifikace zbytkové kontaktni plochy, ptipadné jejiho pramétu, je
nezbytny ptedpoklad pro vypocet tvrdosti materialu. Matematicky popis vypoctu
kontaktni plochy lze vysledovat jiz v Hertzovych rovnicich pro popis elastického
kontaktu z konce 19. stoleti. [59][60]

1.4.2 Elasticky kontakt [55][60][61][63]

Elasticka deformace je deformace, kdy po uvolnéni zatiZeni dojde u materialu
k navratu do ptivodniho stavu pied zatizenim. Tento typ deformace se da popsat
rovnici z Hookova zékona, ktery tika, Ze deformace je pfimo umérna napéti ma-
terialu (pro malé napéti a malé deformace):

(6)

_G
¢ TF
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vvvvvv

pis kontaktu simulujici pribéh indentac¢ni zkousky je kontakt koule s rovnym po-
vrchem (viz Obr. 11). Ve své praci publikoval zavislost mezi zatizenim koule
(Spicky indentoru) F a kontaktniho poloméru 7y, -

Eing, Hing | \

@7‘7 o

|

Emaf, M mat

Obr. 11 Elasticky kontakt sférického indentoru s rovinnym povrchem

Kontaktni polomér 1ze vypocitat z rovnice:

(7)

V této rovnici je jako E,.; oznaCovan redukovany modul pruZznosti. Jeho vy-
pocet kombinuje moduly indentoru a zkoumaného materidlu a je definovan rov-
nici:

1 _ (1 - /-lmatz) + (1 - .uindz)
Ered Emat E ind

(8)

Hodnota Poissonova Cisla p je bezrozmérnad a pro vétSinu materialii nabyva
hodnot z intervalu 0,2 az 0,5 (keramické materialy = 0,2, kovy = 0,3, polymery =
0,4).

Pokud maji indentor i povrch zkoumaného povrchu zakfiveni, udava se jejich
relativni polomér R, ktery je dan rovnici:

1 _ 1 4 1 ©)
R Rmat Rind
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Vzorek je v piipad¢ indenta¢ni zkousky povazovan za dokonale rovny. Rovina
se da matematicky popsat jako koule o nekone¢ném poloméru, tudiz R,,,,; = O.

Deformace je v tomto ptipadé povazovana pouze za lokalni a nezohlednuje tak
objemovou deformaci zkouSené¢ho materidlu ¢i napéti souvisejici s uchycenim
vzorku. Hloubku otisku h,,,, na rovném povrchu vyvolanou ptisobenim inden-
toru lze vypocitat z rovnice:

1 3 F Ring”
g [ 2- , Ripg < 10
Ered 2 4 . rkont < 2 ind rkont ( )

hmax -

Tkont

Misto kontaktu (teoreticka kruznice o poloméru 1y, na které stale jesté do-
chazi ke kontaktu indentoru a zkoumaného materidlu) lezi v poloving celkové
hloubky vtisku. Vzdalenost od povrchu zkoumaného materidlu k mistu kontaktu
se da popsat jako:

h
hkont = hq = n;ax (11)

Stiedni kontaktni tlak pg, je hodnota urCeny podilem zatézné sily indentoru a
primétu kontaktni plochy (v pfipad€ kruhu jde o obsah kruhu s polomérem 7 ,,¢):

o = (z——) (12)

T Tkont

Dosazenim rovnice (3) do této definice dostaneme vztah:

4 - Ered Tkont
= . 13

Stiedni kontaktni tlak pg; byva oznacovan jako indentacni napéti a podil
Tkont/ Ring jako indentaéni deformace. Vztah mezi stfednim kontaktnim tlakem
Psk @ Tkont/ Ring Znaci existenci obdobné deformacni odezvy jako pii konvenéni
tahové zkousSce — elastickd deformace ma v obou ptipadech linearni pribéh.
Vzhledem K lokalnimu charakteru napétového pole poskytuje indentacni defor-
mace diileZitou informaci o elasticko-plastickém chovani zkouSené¢ho materialu.
Tyto informace vSak z tahové zkousky vycist nelze.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Emaf, M mat “

Obr. 12 Elasticky kontakt kuzelového indentoru s rovinnym povrchem

Pro kuzelovy indentor (znazornén na Obr. 12) plati obdobné rovnice jako pro
indentor kulovy — polomér kontaktni plochy (kontaktniho kruhu) je vztaZzen k za-
tizeni F rovnici:

_ T Tkont

F = — “Eredq " Thont * COta (14)

Hloubka vtisku méfend od povrchu testovaného materialu je pro tento typ in-
dentoru urcena rovnici:

_ T Rina
hmax =\5 " Tkont " COLQ, Rind < Tkont (15)
2 Tkont

a V této rovnici znaci vrcholovy polo-thel kuzelového hrotu indentoru. Funkce
cot a definuje hloubku vtisku vztazenou k poloméru kontaktni plochy. V piipadé
kuZelového indentoru se dd polomér Spicky indentoru povazovat za nulovy

(Rina = 0).

ZatiZeni indentoru F se pomoci upravy vztahli da rovnéz vyjadrit jako:

2'F 4t
F = red ana.h 2 (16)

max
T

hpax V této rovnici znac¢i hloubku vtisku od povrchu méfeného materialu

Indentacni metody méfeni tvrdosti nejcastéji pracuji se sférickymi ¢i pyrami-
dalnimi indentory. Pro sférické indentory plati Hertzovy rovnice ptimo. U pyra-
midalnich indentort dochazi ke zjednoduseni — jsou nahrazovany pomyslnymi
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kuZelovymi indentory s takovym vrcholovym thlem, ktery poskytuje stejnou pro-
jekéni plochu Sy, pii hloubce vtisku hy ., jako konkrétni pyramidalni indentor.

Nejcastéji pouzivané pyramidalni indentory pii indentacnich zkouSkach jsou
Vickerstuv (pravidelny ctyfboky jehlan) a Berkovichiv (pravidelny trojboky jeh-
lan).

Pro indentacni zkousku je dilezitd znalost kontaktni plochy. Pro sféricky

indentor plati:
Tkont = \/2 ‘Ripg - hp - hpz ~ ’2 ‘Ripg * hp (17)

[V

vtisku. Jednd se o zakladni rovnici, kterd je pouZitelna za predpokladu velmi ma-
lych deformaci (hy, < Rjnq). U kuZeloveho indentoru plati pro vypocet kontakt-
niho poloméru rovnice:

Tkont = hp - tan < (18)

Jak u pyramidalnich, tak u kuZelovych indentor( existuje konstantni zavislost
rozméra rezidualniho vtisku ve vzorku na zatéZujici sile. Na oba typy indentorti
tedy lze aplikovat tzv. geometrickou podobnost — indenta¢ni deformace
Tkont/ Ring V materialu je totiz konstantni a nezavisi tedy na sile aplikované na
indentor.

U sférického indentoru tato podobnost neplati. Kontaktni polomér se totiz pfi
vzristajicim zatizeni indentoru zvySuje rychleji nez hloubka indentace. Geome-
trickou podobnost Ize ovsem aplikovat i u sférického indentoru, a to za ptredpo-
kladu, ze ve vypoctech bude pouzito vice sférickych indentorti o riiznych polo-
meérech.

Principy geometrické podobnosti jsou s vyhodou vyuzivany pravé u méieni
tvrdosti. Je tedy mozné pouzivat napt. pyramidalni indentor, ackoliv je jeho kon-
taktni teorie zalozena na vypoctech pro indentor kuzelovy. V téchto ptipadech se
ov§em pouzivaji rizné korekéni faktory, které rozdily v geometrii indentorti zo-
hlediuji.
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1.4.3 Elasticko-plasticky kontakt [55][60][61][63]

V piedchozi ¢asti bylo popsano chovéani materidlu pti zatéZovéani dvou doko-
nale pruznych téles. Pii1 indentacnich zkouskach vSak dochazi u velké vétSiny ma-
teriall ke vzniku obou typti deformaci — elastické 1 plastické, ¢i jejich kombino-
vanému ucinku. Plastickd deformace je typ deformace, kdy po uvolnéni zatézujici
sily nedochazi k navraceni materialu do pivodniho stavu. Pii elasticko-plastic-
kém kontaktu (znazornén na Obr. 13) tak dochazi ke tvorbé dvou riznych oblasti
S rozdilnym chovanim.

Obr. 13 Elasticko-plasticky kontakt sférického indentoru

Hertzova teorie tvrdi, Ze absolutni hodnota tvrdosti je nejmensi hodnota tlaku
pusobiciho na sféricky indentor, ktera vyvola trvalou deformaci ve stfedu kon-
taktni plochy. Experimenty dokazuji, Ze hodnota stfedniho kontaktniho tlaku pg
pod hrotem indentoru, kterd zistane stejna 1 pii zvétSovani zatézné sily plsobici
na indentor, odpovida tvrdosti materialu. Tvrdost tedy Ize urcit ptimo z pramétné
kontaktni plochy vtisku S,,,..

Indentaéni zkousky se bézné pouzivaji pro méteni tvrdosti materialu, ale z je-
jich hodnot se daji vycist a predikovat i dal$i mechanické vlastnosti — napt. pev-
nost ¢i lomové vlastnosti materidlu. N&které teorie se snazi najit empiricky vztah
mezi pevnosti a tvrdosti materidlu. Schopnost predikce materidlovych vlastnosti
pomoci indentacni zkousky byla jedna ze zakladnich teorii Davida Tabora v 50.
letech 20. stoleti. Mechanické vlastnosti materidlu bylo v té dobé moZno urcovat
pouze tahovou zkouskou.

Tvrdost materidlu, obecn€ oznacovana jako H, ptimo souvisi se sttednim kon-
taktnim tlakem pg;,. Experimentalné 1ze dokdzat, Zze sttedni kontaktni tlak pg
mezi indentorem a zkoumanym materialem je pfimo imérny napéti na smluvni
mezi kluzu tohoto materialu. Podle Tabora a Johnsona obecné plati rovnice:

H=C-R, (19)
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R, Vv této rovnici oznacuje smluvni mez kluzu materidlu. Koeficient C je zavisly
na materialu a geometrii indentoru a u oceli nabyva hodnot 2,8 —4,1. U kiehkych
materiall (napf. sklo) je koeficient C =~ 1,5. Tento vztah vSak plati pouze pro ma-
teridly s idedlnim priibéhem plastické deformace.

Dle velikosti kontaktniho tlaku l1ze rozdélit indentaéni chovani materialu na 3
oblasti (Obr. 14-17), které jsou zavislé na mezi kluzu materialu:

1) ps < 1,1+ R, — material ma pln¢ elastickou odezvu, po odleh¢eni indentoru
nevznikd v materidlu zadny permanentni otisk. Rovnice pfedpokladé linedrni
elasticitu materialu. Maximalni smykového napéti lezi v hloubce = 0,9 - 1ot

(]
Q;é‘

£ o
-
—

2: Tkont

Obr. 14 Velikost plastické zony pod vtiskem pri dosazeni meze kluzu

2) 1,1 R, < ps < C - R, — material ma elasticko-plastické chovani. Po odleh-
¢eni vznika vlivem plastické deformace pod povrchem permanentni otisk,
ktery je vSak ovliviiovan elastickym chovanim okolniho materidlu. Tato oblast
se d¢€li na 2 oblasti — oblast pii zatizeni pod = 1,95 - R, ma nelinearni prib¢h,
oblast za timto bodem (ptechodova hloubka h,,) ma jiz pribéh linearn.
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Obr. 15 Velikost plastické zony pod vtiskem — oblast | elasticko-plastické deformace
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Obr. 16 Velikost plastické zony pod vtiskem — oblast 11 elasticko-plastické deformace

3) psk = C - R, — oblast vyvolana plastickou deformaci se rozsituje az k povrchu
vzorku. Pfi zvySujicim se zatizeni indentoru se tato oblast dale zvétSuje, pres-
toze stfedni kontaktni tlak pg, zstava konstantni. V téchto pripadech (kdy je
sttedni kontaktni tlak vy$si nez mez kluzu materiélu) je jiZ mozné z indentacni
zkousky piimo urcit tvrdost materialu. [63]

¥

e SR v
- 3 VRS el B L

Obr. 17 Vizualizace elasticko-plastického kontaktu ve slitine médi (F = 7500 N) [64]
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1.4.4 Plasticky kontakt [55][63]

Posledni oblasti zatéZzovaci kiivky indentoru pii indentacni zkouSce je oblast
Cisté plastické deformace. Plasticka deformace nastava pii dotyku plasticky de-
formovan¢ho materidlu s indentorem, respektive Sifenim plasticky deformova-
ného materialu az k povrchu zkusebniho télesa. Zacatek plastické deformace od-
povida sttrednimu kontaktnimu tlaku o hodnot¢ cca 2,8 - R,.

Obr. 18 znazornuje matematicky model rozlozeni stfedniho kontaktniho tlaku
sférickym indentorem.

5. Mises

(Aug: 75%)
+1.014c+00
*9.427er0a
+8.114a+08
+7.1020+03
+6.0500 +03
+5.077e+03
+4,054a+08

Obr. 18 Rozlozeni stiedniho kontaktniho tlaku pod sférickym indentorem [65]
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1.5 Instrumentovana zkouska tvrdosti

Ptredevsim vyvoj, aplikace a pozadavky na kontrolu tenkych vrstev a povlaki
Vv poslednich tficeti letech donutily védce a konstruktéry k vytvotreni nového typu
zkousky, ktera by dokéazala charakterizovat jejich mechanické vlastnosti. Povlaky
a tenké vrstvy jsou popisovany jako vrstvy o tloust’ce od n¢kolika desitek nano-
metrt aZ po nékolik mikrometri nanesené na zakladnim materialu, tzv. substratu.
Tyto vrstvy se oproti substratu ¢asto vyznacuji vyrazné odliSnymi mechanickymi
vlastnostmi (napt. optické vlastnosti, ochranné a kryci vlastnosti ¢i vodivost).
[55][56]

Méteni tvrdosti tenkych vrstev v t€ dob& pomoci konven¢nich metod méieni
tvrdosti nebylo mozné predev§im ze dvou ditvodii — zkuSebni zafizeni nebyla
schopna piisobit dostatecn¢ malymi silami a v ptfipad¢€ vyhodnoceni béznymi op-
tickymi metodami hrozila pfili§ vysoka nejistota méfeni velmi malych vtiski. Pii
pouziti vysSich zatéznych sil indentoru pak jiz dochazelo k vyraznému ovlivnéni
vysledki substratem. [55][57]

V 70. letech 20. stoleti zacal vyvoj nové metody pro zjisStovani materidlovych
charakteristik tenkych vrstev a povlakti. Tato zkouska je pozdéji oznacovana jako
instrumentovana indentacni zkouska. Pfedlohou pro vyvoj této zkousky byly kon-
venéni metody méfeni tvrdosti. Tato zkouska oproti konvenénim metodadm méfeni
tvrdosti nevyhodnocuje rozméry kontaktni plochy, ale maximalni hloubku vtisku
indentoru. V porovnani s konven¢nimi metodami méteni tvrdosti je navic zazna-
menavan cely prubéh zatéZovani, nikoliv jen jeho maximalni hodnota. [57][58]

Na Obr. 19 je zndzornéno jedno z Uplné prvnich zatizeni pro instrumentovanou
zkousku tvrdosti, které bylo zkonstruovano v 70. letech 20. stoleti.

Obr. 19 Jedno z prvnich zarizeni pro instrumentovanou zkousku tvrdosti [59]

Pribé¢h indenta¢ni zkousky je znazornén na Obr. 20 a se sklada z elasticko-
plastické zatézovaci a elastické odlehcovaci faze. Sily plisobici na indentor jsou
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fadove jednotky az desitky mN a hloubky vtisku indentoru do zkoumaného mate-
rialu se pohybuji v fadu jednotek um. [57]

A
F[N]

Fmax

ELASTICKE
ODLEHCOVANI
ELASTICKO-PLASTICKE

ZATEZOVANT |

c dF

“idh

-
h h h{um]
P rez o, el

P hzb <l hkont N
., el ~
P hmax -

Obr. 20 Indentacni krivka pro elasticko-plastické zateZovani a elastické odlehceni.

Ideélni testovaci zafizeni pro indentacni zkousku tvrdosti proto musi dokazat
pfesné aplikovat malou zatéZnou silu na indentor a musi byt odizolovano proti
plsobeni vnéjSich vliviim a vibracim. Tato zafizeni rovnéZ musi umoznit presnou
kontrolu, rozliSeni hloubky vpichu a pfesné polohovani indentoru vii¢i objektiim
na povrchu vzorku, nejlépe s rozliSenim nanometra. [59]

Cilem instrumentované indentacni zkousky je ziskdni hodnoty modulu pruz-
nosti a tvrdosti materidlu. Tyto hodnoty jsou ziskany nepfetrzitym snimanim za-
tizeni indentoru a hloubky vtisku ve zkoumaném materialu. Snimani hloubky
vtisku umoziuje nepiimé métfeni kontaktni plochy pii maximalnim nastaveném
zatiZeni a z téchto hodnot nasledné odvodit stfedni kontaktni tlak. Diky znalosti
velikosti kontaktni plochy a piisobici sily je mozné vypocitat tvrdost. Hodnoty
modulu pruznosti materialu a jeho tvrdosti jsou vSak zavislé na spravné analyze
naméfenych dat. Ziskana data je nutné analyzovat dle spravnych postupli a pro-
vadét korekce riznych systematickych chyb popsanych v literatuie. [55][57][59]
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1.5.1 Indentory pouzivané pri instrumentovanych zkouskach
tvrdosti [55][58][71][72][73]

Hroty indentori pouZivanych pfi instrumentovanych zkouskach tvrdosti jsou
nejCastéji vyrobeny z diamantu. Prestoze jsou velmi tvrdé, jsou rovnéz velmi
kiehké a nespravnou manipulaci mize dojit k jejich poskozeni.

Pro méfeni tvrdosti za teplot nad 1 000 °C se pouzivaji hroty z nitridu kiemiku,
karbidu kifemiku nebo nitrid boru. Pro vétsi sférické indentory se pouziva karbid
wolframu, jehoz vlastnosti se lisi pfedevsim podle obsahu kobaltu. Malé sférické
indentory (do priméru 0,5 mm) byvaji vétSinou pouze zaoblenym koncem valco-
vého ¢i kuzelového indentoru a vyrabéji se ze safiru (oxid hlinity).

Hodnota modul pruznosti diamantu (v rovnicich oznacovan jako Ej,4) je ve
vetsing SW vyhodnocujici nanoindenta¢ni zkouSky nastavenana 1 141 GPa a Po-
issonovo ¢islo (v rovnicich ozna¢ovano jako p,,4¢) na 0,07.

Z hlediska geometrie lze indentory rozd¢lit na sférické, valcové, kuzelove a
pyramidalni. Volba vhodné geometrie indentoru pro nanoindentacni zkousku je
velmi dilezitd. Zatimco ,,0stré” indentory (napt. Vickerstiv, Berkovichv c¢i
krychlovy) jsou vhodné spise pro zjistovani mechanickych vlastnosti velmi ten-
kych a tvrdych vrstev, sférické indentory jsou vhodné spiSe pro mek¢i materidly.
Umoznuji totiz hladky piechod z elastického na elasticko-plasticky kontakt a tim
napf. zjiSténi meze kluzu ¢i tuhosti materidlu. Obecné plati, ze Cim ostiejsi je tthel
indentoru, tim vétsi vytvari indentor napéti v materialu. Zkousky mikro a nano-
tvrdosti jsou obvykle realizovany pomoci pyramidalnich indentord. Riizné tvary
indentorti jsou znazornény na Obr. 21

d

<>

Obr. 21 Geometrie indentorii se zobrazenym priimétem kontaktni plochy [55]

Diky geometrické podobnosti Ize kontaktni plochu pyramiddlniho indentoru
prepocitat na kontaktni plochu indentoru kuzelového, ktery je osové symetricky.
Plocha primétu kontaktni plochy se u kuzelovych indentori d4 vypocitat vzta-
hem:

2
Spr =T+ hy” -tan’

i (19)

V Tab. 1 jsou uvedeny vypocty primétu kontaktni plochy pro dalsi indentory.
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Tab. 1 Porovnani geometrie indentort [55]

Typ indentoru Priimét kontaktni plochy \;gig?ézg Tvar vtisku
Sféricky Spr 2 T Ring* hy — .
Berkovichiiv | S, =3-V3:h,”-tan?0 65,27° A
Vickerstv | S, = 4 h,? - tan? 0 68,00° ¢
Knooptv Spr =2 hp2 tan 0, - tan 0, Z: z Eg:i(s): A
krychlovy | S, =3-V3-h,”-tan?6 35,26° A
kuzelovy Spr =T h,’ -tan?a a o

1.5.1.1 Sféricky indentor

Na rozdil od pyramidalnich indentort ma sféricky indentor vyhodu v tom, Ze u
n¢j nedochazi k plastické deformaci v disledku ptitomnosti ostrych hran. Jeho
pouzitim je zajiStén hladky prechod z elastického na elasticko-plasticky kontakt.
S vyhodou se dé pouzit pro méfeni mékkych materidlli jako napt. gumy a plasty.
Stérické indentory jsou z hlediska vyrobnich limitl béZzné vyrabény jako sféricko-
kuzelové a polomér jejich Spi¢ky byva 1-100 um. Drsnost zkoumaného povrchu
ma pii pouziti sférickych indentorti velky vliv na vysledky nanotvrdostni
zkousky.

Stredni kontaktni tlak je u sférického indentoru dan rovnici:

" F 4-F -
Dsk = = =
sk Spr T DprZ ( )

D, je v této rovnici primér kontaktni plochy pfi maximalnim zatiZeni. U na-
noindentacnich zkousek je obvykle velikost zbytkového vtisku ptili§ malé na to,
aby byla méfitelnd béZnymi optickymi metodami. Misto toho je métena hloubka
vtisku od kontaktni plochy — tzv. plasticka hloubka. Plochu kontaktu Ize dopocitat
diky znamé geometrii indentoru. Pro vypocet primétu kontaktni plochy u sféric-
kého indentoru plati rovnice:

Spr =1 (2" Ring " hp —hy°) = 2w Ripg * hyy (21)

Stredni kontaktni tlak uréeny rovnici (16) se rovnéz oznacuje jako Meyerova
tvrdost H. Navzdory nedostatecnému popisu chovani materialu pii zpeviiovani
kovli pracoval Eugen Meyer zacatkem 20. stoleti s myslenou, ze proces vtlacovani
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sférického indentoru do povrchu zkouseného télesa zpusobuje lokalni zpevnéni
materidlu pod jeho povrchem. Svou myslenku ¢asem sdm experimentalné potvrdil
(viz Obr. 22) a empiricky vztah mezi primérem vtisku a aplikovanym zatizenim
byl pozdéji nazvan Meyerovym zakonem:

F=k-d" (22)
ve kterém znaci k konstantu imérnosti a exponent n tzv. Meyertiv index, ktery

je zavisly na zpevnéni kovu y a nezéavisly na velikosti indentoru. Meyertv index
je urcen rovnici:

n=y+2 (23)

Hodnota n se pohybuje mezi hodnotami 2-2,5. Vyssi hodnoty n odpovidaji zi-
hanym materialiim, niz8i hodnoty odpovidaji kalenym materidlim.
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Obr. 22 Zavislost zatézovaci sily na priméru vtisku vytvoreného sférickym indentorem
v logaritmickych souradnicich [63]
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1.5.1.2 Vickersuy indentor

Pivodni Vickerstv indentor byl vytvofen roku 1921 R. L. Smithem and G. E.
Sandlandem v britské spolec¢nosti Vickers Limited. Jedna se o indentor s geome-
trii pravidelného c¢tyfbokého jehlanu s vrcholovym polo-thlem 68°. Vzhledem
K vyrobnim limitim ¢tyi'sténu se tento typ indentoru pouziva piedevS§im pro
zkousky mikrotvrdosti. Vyrobni nepfesnosti tohoto indentoru by pii jeho uziti
v nanoidenta¢nich zkouskach mohlo zptisobovat chyby méfeni — v mist¢ teoretic-
kého ostrého vrcholu pyramidalniho indentoru totiz vzniké kratkd rovna hrana,
ktera ovliviiuje vysledky.

Primét kontaktni plochy je u toho indentoru vyjadien vztahem:

Syr =4+ h,” -tan? 68° = 24,504 - h,’” (24)

Tradi¢né je Vickersova tvrdost pocitana podle rovnice:

2:F  136° F
= —sin——=1,8544-— (25)

HV T

ve které je d rovno délce tihlopticky métené od rohu k rohu vtisku na povrchu
vzorku a F sila v kp (1 kp = 9,806 N). Pro vypocet stiedniho kontaktniho tlaku
vyvolaného Vickersovym indentorem plati:

Psk =H=2"— (26)

Pro ptevod Vickresovy a Meyerovy tvrdosti plati vztah:

HV =945 H, (27)

kde je hodnota Meyerovy tvrdosti H vyjadiena v GPa.

1.5.1.3 Berkovichiiv indentor

Plvodni Berkovichilv indentor byl vytvofen roku 1950 ruskym védcem E.S.
Berkovichem. Jedné se o indentor s geometrii pravidelného trojbokého jehlanu
s vrcholovym polo-thlem 65,0333°. Hlavnim diivodem pro navrh tohoto inden-
toru byla problematickd vyroba Vickersova indentoru ve velmi malém méritku.
Diky svému tvaru je tento indentor rovnéZ méné citlivy na narazy a neopatrné
zachéazeni nez Vickerstiv indentor. Redlny hrot Berkovichova indentoru je zna-
zornén na Obr. 23.

Plvodni Berkovichliv indentor byl navrzen tak, aby mél stejny pomér primétu
kontaktni plochy k indentacni hloubce jako Vickersiiv indentor. Pozdéji byla
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vytvorena jesté modifikovana varianta tohoto indentoru s vrcholovym polo-thlem
65,27°. V praxi se pouziva piedevsim tato modifikovand varianta.

Polomér zaobleni Spicky u novych indentord byva 50 az 100 nm. Pouzivanim
se mlZze tento polomér zvétsit az na 200 nm.

Obr. 23 Hrot Berkovichova indentoru

Priimét kontaktni plochy u Berkovichova indentoru je dan vztahem:
S

pr=3-\/§-hp2-tan26 (28)

Dosazenim hodnoty 8 = 65,27° (pro modifikovany Berkovichiv indentor) do
rovnice (24) dostaneme tvar:

Spr = 24,494 - h,? ~ 24,5 h,° (29)

Stiedni kontaktni tlak (Meyerova tvrdost) je ndsledn¢ dén vztahem:

F

YN N (30)
24,5 h,

Psk = H =

1.5.1.4 Krychlovy (cube-corner) indentor

Spi¢ka tzv. cube-corner indentoru tvarové odpovida rohu krychle. Vrcholovy
polo-thel tohoto indentoru je 35,26°. Jedna se o jeden z nejostiejSich indentord.
Polomér zaobleni jeho Spicky byva kolem 30 nm. PouzZiva se pfedevsim pro zjis-
tovani vlastnosti velmi tenkych povlakl (do 20 nm). Svou geometrii totiz dokéaze
1 pf1 velmi malém zatiZeni vytvortit plastickou deformaci. Dal§i moZnosti pouZiti
tohoto typu indentoru jsou pro méteni opotiebeni, scratch ¢i pro analyzu lomo-
vého chovani piredev§im kompozitnich materialt.
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1.5.1.5 Knoopuv indentor

Puvodni Knooptiv indentor byl vytvoien v USA roku 1939 Frederickem Kno-
opem a jeho kolegy v National Bureau of Standards. Obdobn¢ jako u Vickersova
indentoru se jedna se o indentor pyramidalniho tvaru s tim rozdilem, Ze jeho za-
kladnou neni ¢tverec, ale protahly kosoctverec. Vtisk mé tvar kosoctverce s po-
mérem thlopficek 1:7,11 a méfi se u né¢ho pouze delsi rozmér thlopticky. Vrcho-
lové polo-tihly tohoto indentoru jsou 86,25° a 65,00°.

Knooptiv indentor se pouziva ptfedevSim pro méteni velmi tvrdych materidld,
protoze rozméry vtisku (viz Obr. 24) jsou snadnéji méfitelné v porovnani s roz-
mery vtisku vytvorenych Vickersovym ¢i sférickym indentorem. Vzhledem ke
své goemetrii a malé hloubce priniku je pouzivan hlavné pro méieni povlaka
napf. u cementovani ¢i nitridovani v oblasti mikrotvrdosti. Tato metoda zdomac-
néla piredevsim v USA.

Pfi indentaci elastickych materidld je pozorovan znacny rozdil u rozmért
kratké thlopticky pti plném zatizeni a Uplném odlehceni. Dochézi zde k vyraz-
nému odpruzeni materialu, které je u dlouhé thlopti¢ky zanedbatelné.

=

Obr. 24 Ukadzka vtisku vytvoreného Knoopovym indentorem [72]

Knoopovo ¢islo tvrdosti je vypocteno pomérem zatizeni viaci pramétu kon-
taktni plochy:

2-F
KHN =— [cot L2257 13 B30 (31)
a< - |cot 2 - tan 2

Primét kontaktni plochy je urcen rovnici:

Skont = 2 hp2 tan 6, - tan 6, (32)
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1.5.2 Faktory ovliviiujici pFesnost méreni [55][59][70]

Oproti konvenénim zptsoblim tvrdosti je méteni tvrdosti indentacni zkouskou
zalozeno na presném vyhodnoceni zatézujici sily a indenta¢ni hloubky. Ackoliv
se vyrobci zafizeni pro méfeni tvrdosti metodou DSI snaZi co nejvice eliminovat
vlivy prostiedi a zpiesiiovat systém méteni, byvaji realna méteni ¢asto ovlivnéna
riznymi faktory, které 1ze rozdélit do dvou skupin.

Prvni skupinu tvoti vnéjsi faktory, které zohlednuji vlastnosti méticiho zatizeni
a okolni podminky. Témito faktory jsou naptiklad kolisani teploty, tuhost méii-
ciho zafizeni, skute¢nd geometrie hrotu indentoru, urc¢eni vysky povrchu nebo na-
klonéna rovina indentace.

Druhou skupinu tvoii vritini faktory, do kterych patii vlastnosti zkusebniho
télesa a jeho povrchu. Témito faktory jsou napiiklad tvar vtisku (pile-up efekt,
sink-in efekt), jakost povrchu méteného vzorku, vliv velikosti vtisku (ISE), ¢i
zbytkové napéti v povrchu vzorku.

Hlavni faktory ovliviiujicich méieni budou v této kapitole podrobné&ji popsany.

1.5.2.1 Urcéeni nulové polohy povrchu vzorku

(4

Urc¢eni nulové polohy indentoru je jednim z nejdilezitéjSich parametra celého
méfeni. Jednd se o teoreticky bod na povrchu méfené plochy, ve kterém dochazi
ke kontaktu indentoru s povrchem zkusebniho télesa.

Idealni ptipad ureni nuloveé polohy povrchu télesa pred mérenim by byl takovy
kontakt indentoru s povrchem zkusebniho télesa, ktery by nezpisobil zadnou tr-
valou deformaci (vtisk) v jeho povrchu. V praxi se vSak nulova poloha povrchu
vzorku bézné urcuje tak, ze indentor pronikne do povrchu materidlu pii nejmen-
§im mozném zatiZzenim, které je méfici pristroj schopen vyvinout (fadove se jedna
0 jednotky uN). Minimalni hloubka priniku indentoru je pak oznacena jako vy-
chozi a nasledujici zmétena hloubka bude pocatecni hloubkou ovlivnéna. Méfeni
nulové polohy probiha v tésné blizkosti mista méfeni tvrdosti (viz Obr. 25).

VTISK PO MERENI TVRDOSTI

VTISK PO URCENI NULOVE
POLOHY POVRCHU

: = ZKUSEBNIHO TELESA
A

Obr. 25 Ukdzka vtiskii po indentacni zkousce tvrdosti
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1.5.2.2 Geometrie indentoru

Skute¢na geometrie hrotu je jednim z dtleZitych faktorii ovlivitujicich vysledky
indenta¢niho méfeni. Veskeré analyzy a matematické modely indenta¢niho pro-
cesu predpokladaji idealni tvar hrotu indentoru, ktery je vSak v praxi téméf nevy-
robitelny. Odchylky od idealniho tvaru indenoru jsou zptisobeny technologickymi
limity vyroby (na Spicce hrotu nevznika bod, ale miniaturni kulovy vrchlik), opo-
ttebenim vlivem velkého po¢tu méfeni, v ptipad¢ diamantovych indentord i ani-
zotropii krystalu a v neposledni fad¢€ i pfipadnym narusenim povrchu hrotu.

Jednim z parametra pro urceni tvrdosti metodou DSI je projekéni plocha uréena
Z maximalni indenta¢ni hloubky. Jakdkoliv odchylka hrotu od idedlni geometrie
ovliviiuje geometrii vtisku, a tim padem 1 priimét vtiskové plochy.

Vliv odchylek geometrie hrotu je pozorovan zejména pii méfeni s malymi za-
tézujici silami, pii kterych je dosahovano velmi malych indenta¢nich hloubek. Pti
pouziti vySSich zatézujicich sil jiz nedochazi k vyraznéj§imu ovlivnéni naméte-
nych hodnot.

1.5.2.3 Pile-up a Sink-in efekt

V okoli vtisku mohou vzniknout dva zékladni typy deformaci, které jsou oznaco-
vany jako pile-up efekt a sink-in efekt. Oba tyto efekty jsou znazornény na Obr.
26.

sink-in efekt  pile-up efekt

Fkont

Y

-

%
:

»
y

Realna kontaktni plocha

Plocha pri¢ného fezu indetoru

Obr. 26 Pile-up a sink-in efekt v materialu pri pouziti Berkovichova indentoru [55]

Sink-in efekt vznika, pokud pii indentacni zkouSce dochazi pouze k elastické
deformaci, pii které je material vtazen do mista vtisku.
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U kovovych materiali vétsinou dochazi k opaénému jevu, kdy je material vy-
tlacen nad rovinu zkusebniho télesa. Tento efekt se oznacuje jako pile-up. Oba
tyto efekty maji vyrazny vliv na spravné urceni plochy vtisku a jejiho kontaktniho
poloméru. Analyza dat z indenta¢nich zkousek dle Olivera a Pharra predpoklada
Cisté elasticky kontakt, u néhoz dochazi pouze k efektu sink-in. Vyskytne-li se pti
méfteni tvrdosti materialu pile-up efekt, miize byt realna velikost primétné plochy
negativné ovlivnéna. V extrémnich ptipadech mize pile-up efekt snizit velikost
skute¢né pramétné plochy az o 60%.

1.5.2.4 Drsnost méieného povrchu

Pti konven¢nich zkouskach tvrdosti ma drsnost povrchu zkusebniho télesa na
vysledky zanedbatelny vliv. Rozmér a hloubka vtisku totiz nékolikanasobné pre-
sahuji velikost povrchovych nerovnosti. V oblasti nanoindenta¢nich zkousek v§ak
ma drsnost povrchu dilezity vliv.

Dusledkem povrchovych nerovnosti dochazi k nerovnomérnému kontaktu
mezi indentorem a povrchem zkusebniho télesa. Dochazi k nartstu lokalniho na-
péti pod Spickou indentoru a materidl se deformuje do vétSich hloubek pfii rela-
tivné nizkém zatizeni. Pti pouziti sférickych indentortt ma jakost povrchu daleko
vetsi vliv na vyslednou velikost hodnoty tvrdosti nez pii pouziti kuzelovych in-
dentor. Matematicky vypocet vlivu drsnosti na rozloZeni kontaktniho tlaku je
znazornén na Obr. 27

U, U3 U, U3
+1.010e-01 +1.926e-01
+9.078e-02 +1.729¢-01
+8.057e-02 1 +1.533e-01
+7.036e-02 +1.336e-01
+6.015¢-02 +1.139¢-01
+4.993e-02 L +9.420e-02
+3.972¢-02 L +7.452¢-02
+2.951e-02 +5.483¢-02
+1.930e-02 +3.515e-02
+9.089¢-03 +1.546¢-02
-1.122e-03 -4.221e-03
-1.133e-02 -2.391e-02
-2.155e-02 -4.359¢-02

(a) R,=42 nm P=1.5 mN (b) R;=42 nm P=5 mN

U, U3 U, U3
+9.154e-02 +2.098e-01
+8.231e-02 +1.897e-01
+7.3096-02 +1.696e-01
+6.387e-02 +1.494e-01
+5.464e-02 +1.293e-01
+4.542¢-02 L +1.091e-01
+3.619¢-02 — | +8.898e-02
+2.697e-02 +6.884e-02
+1.775¢-02 +4.870e-02
+8.525¢-03 +2.855¢-02
-6.988e-04 +8.410e-03
-9.922¢-03 -1.173e-02
-1.915¢-02 -3.188e-02

(c) R,=2 nm P=1.5 mN (d) R,=2 nm P=5 mN

Obr. 27 Vliv drsnosti povrchu na rozlozeni kontaktniho tlaku pod indentorem [66]
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1.5.2.5 Vliv naklonéné roviny indentace

Pokud se tvar skute¢né kontaktni roviny 1i§i oproti pfedpokladané, ideaIné ro-
vinné plose, mize dochdzet k chybdm méteni. Prinik indentoru do naklonéné ro-
viny miize vyvolavat ve zkuSebnim télese vznik asymetrickych sil a napéti, které
nepiizniveé ovliviuji naméfené hodnoty. V piipad¢ indentace do naklonéné inden-
taéni roviny rovnéZ dochazi k deformaci vtisku, ktera je znazornéna na Obr. 28.

Obr. 28 Vliiv naklonéné indentacni roviny na geometrii vysledného vtisku
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1.6 Meéreni drsnosti

Drsnost je obecné definovana jako soubor nerovnosti povrchu s relativné ma-
lou vzdalenosti, které vznikaji pti vyrob&. Podle urceni a funk¢nosti ploch je na
povrch vyrobku kladen urcity pozadavek dodrzeni drsnosti. Drsnost povrchu je
jednim ze sledovanych parametrt pro celkové hodnoceni jakosti povrchu, ktera
velmi vyrazné ovliviiuje spolehlivost a zivotnost strojnich soucasti. Na drsnosti
zavisi ptesnost chodu strojti a mechanismti, odolnost proti opotiebeni ¢1 inavova
pevnost. Z téchto diivoda je nutné drsnost povrchu kontrolovat a optimalizovat
pomoci zmén procesnich parametrii. Po obrabéni ¢i fezani vznikaji na opracova-
ném povrchu nerovnosti, které 1ze velmi obtizné definovat a posoudit. Posuzovani
téchto nerovnosti (drsnosti) se fesi redukeci do roviny fezu kolmé na povrchu.
Schéma redukce profilu do roviny fezu je znazornéné na Obr. 29. V této rovin¢ je

ziskan profil, ktery je zdkladnim zdrojem informaci pro vyhodnoceni struktury
povrchu.[67][68]

PROFIL POVRCHU

ROVINA KOLMA NA POVRCH

SKUTECNY POVRCH

e

Obr. 29 Princip ziskani profilu pro méreni drsnosti [69]

Nerovnost povrchu je ¢lenéna podle velikosti roztece piislusnych nerovnosti na
jednotlivé slozky:

e drsnost povrchu: slozka s nejmensi rozteci

e vlnitost povrchu: slozka se ,,stfedni* rozte¢i nerovnosti urc¢enou zaklad-
nim profilem.

e tvar povrchu: slozka s nejvétsi rozte¢i nerovnosti ur¢enou zakladnim pro-
filem.

K hodnoceni struktury povrchu se vyuZzivaji normalizované parametry urené
pro dvourozmérmé méteni. Dle normy CSN EN ISO 4287 [69] jsou rozdéleny do
tfi skupin:

e P — parametr: parametr, ktery je vypocitan ze zakladniho profilu
o W — parametr: parametr, ktery je vypocitan z profilu vinitosti
e R — parametr: parametr, ktery je vypocitan z profilu drsnosti
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Zakladni délka drsnosti Ir — délka ve sméru osy x pouzita pro rozpoznani ne-
rovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil drsnosti (Obr. 30)

Vyhodnocovaci délka In — je délka ve sméru osy x pouzita pro hodnoceni posu-
zovaného profilu (Obr. 30)

ol e

- lr=Xc _|

In=5xlr

Lt

Obr. 30 Zakladni a vyhodnocovact délka drsnosti [69]

Norma CSN EN ISO 4287 zavadi nasledujici definice R — parametru profilu (viz
Obr. 31):

e Nejvetsi vyska vystupkl profilu drsnosti Rp — je vyska nejvyssiho vystupku
profilu Zp v rozsahu zakladni délky.

e Nejvétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti Rv — je hloubka nejnizsi pro-
hlubné profilu Zv v rozsahu zakladni délky.

e Nejvétsi vyska profilu drsnosti Rz — je soucet vysky nejvyssiho vystupku
profilu Zp a hloubky nejnizsi prohlubné profilu Zv v rozsahu zakladni délky.

e Primérna aritmeticka tichylka profilu Ra — udava pramérnou aritmetickou
hodnotu vysek profilu drsnosti v rozsahu zakladni délky Ir.

Ir

STREDNI CARA PROFILU
ZAKLADNI CARA PROFILU

Obr. 31 Parametry profilu drsnosti povrchu Rp, Rv, Rz a Ra [69]
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Geometricky Ize parametr Ra vyjadfit jako vysku obdélniku sestrojeného na
stfedni ¢afe profilu, ktery ma stejnou plochu jako soucet ploch vSech nerovnosti
profilu od zdkladni ¢ary. Jde tedy o vySkovy parametr, ktery udava stfedni hod-
notu vzdalenosti zkoumaného povrchu od stiedni ¢ary profilu. Jedna se o statis-
tickou hodnotu, a proto neni pro hodnoceni povrchu vzdy efektivni. Nékdy mohou
mit dva povrchy se stejnou hodnotou Ra zcela odlisny tvar profilu, ale také roz-
dilné chovani z hlediska funk¢énosti, zivotnosti nebo tieni. Definice parametru Ra
totiz pii vypoctu nerozliSuje mezi vystupky a prohlubnémi - zjisténé odchylky
zpracovava v absolutnich hodnotéach. [67][68]

I pfes tato omezeni je parametr Ra jednim z nejpouzivanéjSich pro hodnoceni

povrchu a kviili pomérné snadnému a opakovatelnému méfeni se pouziva pro pre-
depisovani drsnosti povrchu na vykresech. [67][68]
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2 CIL PRACE

Cilem dizertacni prace je studium vlivu zpisobu déleni materidlii na jejich
vlastnosti, zejména na zmény vlastnosti v okoli fezu. Pro ucely prace byli vybrani
zastupci oceli s odliSnymi vlastnostmi, u nichz byl posuzovéan vliv zptisobu déleni
(fezani plazmou, laserem, vodnim paprskem a elektroerozivnim dratovym teza-

nim) na miru tepelného ovlivnéni mista fezu a drsnost fezné plochy.

Postup pfi feSeni disertacni prace:

Piiprava zkuSebnich téles

vybér vhodnych typt oceli

stanoveni geometrie zkusebniho télesa
volba metod déleni materidlu

vyroba zkuSebnich tcles

ptiprava metalografickych vybrust

Méfieni definovanych vlastnosti

méfeni tvrdosti metodou DSI
metalograficka analyza materialu
meéfeni parametrit drsnosti

Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Porovnani namérenych hodnot a uréeni moznych korelaci
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Diserta¢ni prace se zabyva méfenim mikro-mechanickych vlastnosti a drsnosti
materiall v misté fezli u vzorki vyhotovenych riiznymi zplisoby déleni — fezdnim
laserem, plazmou, vodnim paprskem a elektroerozivnim dratovym fezanim. Hlav-
nimi zkoumanymi parametry v této praci jsou tvrdost TOO, velikost TOO a drs-
nost plochy v misté fezu.

Ptipravné prace se zabyvaly pfedevsim vyrobou zkusebnich téles pomoci vhod-
nych technologii déleni a naslednou piipravou metalografickych vybrust.

Ke zjisténi mikro-mechanickych vlastnosti TOO a kvantifikaci jeji velikosti
bylo zvoleno méfeni tvrdosti metodou DSI.

Pro posouzeni ziskanych vysledki byla zvolena opticka analyza metalografic-
kych vybrusu.

Ke stanoveni drsnosti feznych ploch bylo vyuzito bezkontaktni méfeni pomoci
laserového skenovaciho mikroskopu.

3.1 Priprava zkuSebnich téles

3.1.1 Vybér vhodnych typi oceli

Ve spolupraci s dodavateli zkusebnich téles bylo na zaklad¢ analyzy realizova-
nych zakazek za roky 2017 a 2018 zvoleno n¢kolik zastupct primyslové bézné
pouzivanych oceli rizného chemického slozeni a mechanickych vlastnosti. Polo-
tovarem pro vyrobu zkuSebnich téles byly plechy z vybranych materiall 0 tloust’-
kach 5,10 a 15 mm.

e Ocel 1.0553 (dle CSN 11 523)

Jedna se o nizko-uhlikovou, nelegovanou konstrukéni jemnozrnnou jakostni
ocel vhodnou ke svafovani. Je urena pro vSeobecné technické pouziti - na mostni
konstrukce, ohybané profily, svatované konstrukce z dutych profilti ¢i soucasti
strojli, automobil®i, motocykll a jizdnich kol. Ocel ma zaruc¢enou hodnotu nara-
zové prace pii — 20° C. Chemické slozeni této oceli je uvedeno v Tab. 2.

Tab. 2 Chemické sloZzeni oceli 1.0553
C Mn Si P S N

[max. %] [max. %] [max. %] [max. %] [max. %] [max. %]

0,20 1,60 0,55 0,030 0,030 0,012
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e Ocel 1.7102 (dle CSN 14 260)

Jedna se o stfedné-uhlikovou pruzinovou ocel s obtiznou svatitelnosti. Pouziva
se pro vyrobu zvlasté naméhanych pruzin pro automobily a zelezni¢ni vozy, ro-
vinnych soucasti vyZadujici odolnost proti opotiebeni (obloZeni aktivnich Casti
stavebnich a zeméd¢€lskych strojii) ¢i dlouhych Cepeli jako jsou mece, macety
nebo bojové noze. Ocel se 1.7102 je Casto dodavéana ve vyzihaném stavu, neni
rovnand a mize se na ni vyskytovat koroze. Tepelné¢ a mechanicky zpracované
plechy maji vysokou pevnost, tvrdost a otéruvzdornost, obrobitelnost a tvarova-
telnost je vSak obtizna. Chemické slozeni oceli 1.7102 je uvedeno v Tab. 3.

Tab. 3 Chemické slozeni oceli 1.7102

C Mn Si P S Cr Ni Cu
[max. %] | [max. %] | [max. %] | [max. %] | [max. %] | [max.%] | [max.%] | [max. %]
0,60 0,80 1,60 0,035 | 0,035 0,70 0,5 0,30

e 1.4301 (dle CSN 17 420)

Jedna se o zakladni korozivzdornou austenitickou ocel bézné obsahujici cca
18 % chromu a cca 10 % niklu. Ocel 1.4301 je nemagneticka, ma nizkou tepelnou
vodivost a vynikajici odolnost proti korozi ve vodnim prostiedi a ovzdusi bez
koncentrace chloridii, anorganickych kyselin a soli. Svafitelnost této oceli je za-
ruc¢ena. Provozni teploty vyrobki z této oceli jsou az 350 °C. Ocel ma velmi dobré
mechanické vlastnosti 1 pii extrémné nizkych teplotach. Pouziti nachazi v potra-
vinafském, farmaceutickém ¢i kosmetickém primyslu, hojné se vsak vyuziva 1
Vv primyslu stavebnim a bytové architektufe. Chemické slozeni oceli 1.4301 je
uvedeno v Tab. 4.

Tab. 4 Chemické slozeni oceli 1.4301

C Mn Si P S Cr Ni
[max. %] [max. %] [max. %] [max. %] [max. %] [max. %] [max. %]
0,07 2,00 1,00 0,045 0,030 19,50 10,5

3.1.2 Stanoveni geometrie zkuSebniho télesa

Rozmér zkusebniho télesa byl zvolen s ohledem na rozmér teplotni komory
lisovaciho zatizeni pro vyrobu metalografickych vzorkl a pracovni prostor nano-
tvrdoméru, na kterém bude probihat méteni. Pramér dutiny lisovaciho zafizeni je
30 mm. ZkusSebni téleso ma Etvercovou zékladnu o délce hrany 25 mm. Vyska
zkuSebniho télesa odpovida tloust'ce plechu, ze kterého je vyrobeno. V praci byly
pouzity plechy o tloustce 5, 10 a 15 mm. U nékterych nekonvenénich technologii
je obecnym problémem vyroba ostrych hran. Z tohoto divodu bylo zvoleno
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zaobleni ostrych roht ¢tvercového profilu R = 3 mm. Rozméry zkuSebniho télesa
jsou uvedeny na Obr. 32.

HORNI PLOCHA PLECHU
REZNA PLOCHA

Obr. 32 Rozmeér zkusebniho télesa

3.1.3 Volba metod déleni materialu

Pro vyrobu zkusebnich téles byli zvoleni ¢tyfi zastupci nejbéznéjsich nekon-
vencnich technologii déleni materialu. Jedna se o fezani laserem, plazmou, vod-
nim paprskem s abrazivem a elektroerozivni dratové fezani.

Pt1 fezani laserem a plazmou je material v misté fezu odebiran paprskem kon-
centrované energie. Plazmovy paprsek ma na misté vystupu z hubice teplotu pies
20 000 °C. V misté tezu se predpoklada vznik TOO.

Elektroerozivni dratové fezani je technologie, pfi niz se material odebira drob-
nymi, periodicky se opakujicimi elektrickymi vyboji mezi obrobkem a elektrodou
v kapalném dielektriku. Pt1 vybojich dochéazi lokaln€ k dosazeni teplot az 12 000
°C. Svym principem se elektroerozivni dratové fezani fadi k nekonvenénim tech-
nologiim vyuzivajici tepelného principu. V misté fezu se tedy piredpoklada vznik
TOO.

Rezani vodnim paprskem s abrazivem vyuziva pro odbér materialu kinetickou
energii vysokotlakého vodniho paprsku vystupujiciho z trysky cca trojnasobkem
rychlosti zvuku. V misté fezu dochazi vlivem pfemény ¢asti kinetické energie
vody a ¢astic abraziva na energii tepelnou k lokalnimu zvyseni teploty o cca 20-
30 °C. Jedna se o tzv. studeny fez, pti kterém nedochazi ke vzniku TOO. M¢éteni
tvrdosti provedené na zkuSebnich télesech vyrobenych touto technologii bude
slouzit jako komparacéni pro urceni tvrdosti zakladniho materialu. Jeho cilem bude
rovnéz ovéieni, zda nedochazi v blizkosti fezu k mikro-plastické deformaci, ktera
by se projevila zvySenim tvrdosti.

Velikost TOO a kvalita fezné plochy je urcena pfedevsim volbou optimélnich
procesnich parametrti pro konkrétni typ a tloustku materialu. Pti vyrobé zkuseb-
nich téles byly u vSech technologii déleni voleny béZné¢ komeréné pouzivané
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procesni parametry vychazejici z tzv. technologickych tabulek. Ty jsou vytvafeny
empiricky pro konkrétni materialy a tloustky plechd pifimo dodavatelem techno-
logie a byvaji ¢asto implementovany do programd, které tvoiri CNC program fe-
zéani. V préaci tedy nebude sledovan vliv zmény procesnich parametrli na kvalitu
fezu €1 hloubku TOO, ale vliv béZn€ pouZzivanych parametri v komerénim pro-
VOZU.

3.1.4 Vyroba zkuSebnich téles

Polotovary pro vyrobu zkuSebnich téles byly standardné¢ dodévané plechy
z materialt 1.0553 (dle CSN 11 523), 1.7102 (dle CSN 14 260) a 1.4301 (dle CSN
17 420) v tloustkach 5, 10 a 15 mm. Povrch plechii nebyl nijak specialné oSetien
a pted d¢lenim nebyl €iStén €1 odmast'ovan. Vyroba zkusebnich téles probihala za
béznych primyslovych podminek.

Z kazdého polotovaru byla vyrobena tii zkuSebni télesa. Jedno téleso bude
slouzit pro méteni tvrdosti TOO a pro metalografickou analyzu vnitini struktury,
druh¢ pro vyhodnoceni drsnosti fezné hrany a tieti pro komparacni méteni na ji-
ném tvrdoméru ¢i kontrolni doméfeni v piipad€ znehodnoceni vzorku. Z divodu
minimalniho ovlivnéni mista fezu sousednim fezem byla pfi déleni laserem a
plasmou piedepsana minimalni vzdalenost mezi vyrabénymi zkuSebnimi télesy
20 mm.

3.1.4.1 Rezani laserem

ZkuSebni télesa pro urceni vlivu fezani laserem byla vyrobena pomoci CO; la-
seru na zatizeni Trumpf TruLaser 3030. Procesni parametry (viz Tab. 5) vycha-
zely z knihovny stroje. Pro vSechny tloustky a materialy plechti byl nastaven
stejny vykon laseru 3200 W, jedinym proménlivym parametrem pii fezani byla
rychlost posuvu.

Tab. 5 Procesni parametry pfi fezani laserem

material

nastavitelny

parametr jednotky 1.0553 1.7102 1.4301

5 10 15 5 10 15 5 10 15
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

rychlost posuvu [M/min] | 3,1/18/1,1 | 31/18/11 | 21/0,4/0,1

vykon laseru [W] 3200 3200 3200

3.1.4.2 Rezdni plazmou

Zkusebni télesa pro urceni vlivu fezani plazmou byla vyrobena na CNC palicim
stroji Kjellberg pomoci plazmového invertoru HiFocus 80i, ktery je vhodny pro
fezani vSech elektricky vodivych materialii v rozsahu tlousték 5 — 25 mm. Pro-
cesni parametry (viz Tab. 6) vychazely z knihovny stroje.
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Tab. 6 Procesni parametry pii fezani plazmou

material

nastavitelny .
parametr Jednotky 1.0553 1.7102 1.4301

S 10 15 5 10 15 5 10 15
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

rychlost posuvu [mM/min] | 35/23/12 | 35/23/12 | 35/23/1,2

elektricky proud | [A] 50/80/80 | 50/80/80 | 50/80/80

3.1.4.3 Rezdni vodnim paprsek s abrazivem

Zkusebni télesa pro urceni vlivu fezani vodnim paprskem byla vyrobena na za-
fizeni Flow WaterJet Mach 4020c. Procesni parametry (viz Tab. 7) vychazely
z knihovny stroje a byly shodné pro vSechny materialy i jejich tloustky.

Tab. 7 Procesni parametry pfi fezani vodnim paprskem s abrazivem

material
nastavitelny .
parametr jednotky 1.0553 1.7102 1.4301
5 10 15 5 10 15 5 10 15
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
tlak vody [MPa] 380 380 380
rychlost posuvu | [mm/min] | 320/150/60 | 320/150/60 | 320/ 150/ 60
pritok abraziva [kg/min] 0,45 0,45 0,45
zrnitost abraziva [um] 150-300 150-300 150-300

3.1.4.4 Elektroerozivni dratové iezani

ZkuSebni télesa pro urceni vlivu elektroerozivniho dratového fezani byla vyro-
bena na zafizeni FANUC ROBOCUT a-CiB. Pouzity drat byl z mosazi o priméru
0,25 mm. Jako dielektricka kapalina byla pouZzita deionizovana destilovana voda.
Procesni parametry (viz Tab. 8) vychazely z knihovny stroje.

Tab. 8 Procesni parametry pfii elektroerozivnim dratovém fezani

material
nastavitelny .
parametr jednotky 1.0553 1.7102 1.4301
5 10 15 5 10 15 5 10 15

mm mm mm mm mm mm mm mm mm
rychlost posuvu | [mm/min] 12/91/6 12/9/6 12/9/6
pramér dratu [mm] 0,25 0,25 0,25
pocet fezl [-] 1 1 1
volba materialu [-] ocel ocel nerez




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

3.1.5 Priprava metalografickych vzorku a vybrusu

Povrch pro méfeni tvrdosti metodou DSI musi svou kvalitou odpovidat meta-
lografickému vybrusu. K jeho zhotoveni byly vyuzity v§echny standardni operace
pripravy metalografickych vzorki.

Na vyrobenych zkuSebnich télesech vsak bylo nejprve nutné vytvofit fez, ktery
by méteni mechanickych vlastnosti TOO a néslednou optickou analyzu umoZznil
(viz Obr. 33). Vsechna zkuSebni télesa byla roziezana diamantovym feznym ko-
tou¢em na metalografické rozbrusovaci pile Buehler IsoMet 4000 v cca poloviné
své délky (12,5 mm od fezné hrany). Otacky fezného kotouce byly nastaveny na
1800 ot/min a posuv fezného kotouce byl nastaven na 16 mm/min. Misto fezu
bylo intenzivn¢ chlazeno vodni sprchou, aby bylo zabranéno jakémukoliv moz-
nému tepelnému ovlivnéni zpiisobenému fezanim. Pt fezani zkuSebniho télesa
nebyl zohlednovan smér vlaken v materialu. Byl vSak dban diiraz na to, aby zapal
¢i misto vniku paprsku do materialu vzdy lezely mimo tuto oblast.

ZKUSEBN{ TELESO ZKUSEBNi TELESO PRIPRAVENE
(NEROZREZANE) PRO ZALISOVANI (ROZREZANE) DETAIL TOO

HLAVNI PASMO T0O
PRECHODOVE PASMO T0O

STRUKTURA ZAKLADNIHO MATERIALU
700

Obr. 33 Schéma vnitrni struktury zkusebniho télesa s TOO a zakladnim materialem

Po rozfezani byla zkuSebni télesa na lisovacim zafizeni Buehler SimpliMet
1000 za tepla zalisovana do lisovaci hmoty PhenoCure. ZkuSebni téleso bylo do
prostoru lisovaci komory umisténo tak, aby roziezana plocha (plocha, na které
bude métena tvrdost a zkouména struktura) lezela na jejim dnu. Lisovani vzorkl
bylo provedeno za tlaku 29 MPa a teploty 150 °C. Cas ohfevu lisovaci hmoty byl
nastaven na 90 s, ¢as ochlazovani na 240 s.

Nasledné brouseni a lesténi zalisovanych zkuSebnich téles probihalo na lesticce
Buehler EcoMet 250. Pro brouseni a lesténi byla pouzita rizna brusna platna s po-
stupné zvySujici se zrnitosti (180, 320, 600 a 1200). Ptitlacna sila vzorkl byla pfi
brouseni nastavena na 30 N, otacky hlavy lesticiho piistroje na 40 ot/min a otacky
brusného platna na 100 ot/min. Z kazdého zkuSebniho télesa bylo brousenim ode-
brano cca 0,5 mm materidlu. Pro findlni zaleSténi vzorkd bylo pouZito textilni
platno v kombinaci s diamantovou pastou CAMEQO s velikosti zrn 9 um a nasledné
3 um.
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3.2 Méreni definovanych vlastnosti
3.2.1 Meéreni tvrdosti TOO

Tvrdost TOO byla méiena metodou DSI dle normy CSN EN SO 14577-1 [54]
na nanotvrdoméru TTX-NHT2 od spole¢nosti CSM Instruments (Obr. 34).

Jako vnikaci t€leso byl pouzit indentor typu Berkovich. Vyhodnoceni naméie-
nych udaji bylo provedeno metodou Oliver & Pharr. Hlavnimi sledovanymi vy-
sledky indentac¢ni zkousky byly indenta¢ni tvrdost HV,r a maximalni indentacni

hloubka hyax.

Obr. 34 Nanotvrdomer TTX-NHT2

Volitelné parametry instrumentované indenta¢ni zkouSky byly s ohledem
na doporuceni uvedend v norm¢ CSN EN ISO 14577-1 nastaveny nasledovné:

e maximalni aplikované zatiZzeni: 500 mN
e vydrZz na maximalnim zatiZeni: 15 s
e zatézujici a odtézujici rychlost: 1 N/min.

Ke zjisténi tvrdosti a velikosti TOO bylo pouzito maticové méfeni. Pro mini-
malni vzdalenost mezi dvéma vtisky (znazorné€no na Obr. 35) plati kvili ovlivnéni
plastickou deformaci jiz vytvoreného vtisku obecné doporuceni:

A >30-h, o (29)
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Obr. 35 Definice minimalni vzdalenosti dvou sousednich vtiskii

Pted definovanim minimdalni vzdalenosti mezi jednotlivymi kroky méfici ma-
tice je tedy nutné vytvorit vtisk stejnym zatizenim, které bude nastaveno v této
matici jako maximalni aplikované. Z maximalni dosazené hloubky vtisku lze od-
vodit nejmensi doporuceny krok.

V piipravnych pracich pfed zahdjenim samotného méteni tvrdosti na zkuseb-
nich té€lesech byl proveden experiment, ktery mél za tikol urcit minimalni moznou
vzdalenost mezi dvéma Vvtisky, pfi které jesté nedochazi k ovlivnéni mista inden-
tace sousednim vtiskem. Tento experiment prokazal, Ze ani pii pouziti poloviny
doporucené vzdalenosti mezi dvéma sousednimi Vtisky nedochazi k zadnym roz-
dilim v porovnani s hodnotami namétenymi pfii striktnim dodrzeni celé doporu-
¢ené vzdalenosti. Experiment byl proveden na stejnych materialech a pfi stejnych
podminkach, jaké byly nasledn¢ pouzity pti samotném meéteni tvrdosti na zkuseb-
nich télesech.

Z vyse popsan¢ho diivodu byla zvolena minimalni vzdalenost mezi dvéma sou-
sednimi vtisky dle vzorce:

A > 15-h, oo (30)

Matice métfeni obsahovala celkem 39 pozic v jedné fadé¢ a zasahovala do
hloubky 5 mm od fezné hrany. Kvili pfedpokladanému vyskytu TOO byla vzda-
lenost mezi dvéma sousednimi Vtisky nastavena na 50 um az do hloubky 1,5 mm
od fezné hrany. V této vzdalenosti se jiz predpokladal pouze vliv zakladniho ma-
terialu, proto byl dalsi krok mezi dvéma sousednimi vtisky nastaven na 500 um
az do hloubky 5 mm.
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Meéfeni tvrdosti TOO u kazdého zkuSebniho télesa bylo provedeno celkem na
Sesti mistech - oboustranné v hornich 15 % tlouStky od plochy kolmé na smér
vniku paprsku, ptip. dratové elektrody, v 50 % tloustky a 85 % tloustky (viz Obr.
36). Vicenasobné méfeni tvrdosti TOO na jednom zkuSebnim télese ma za cil re-
dukovat nehomogenitu materialu ve vnitini struktufe.

. MISTA MERENI INDENTACNI TVRDOSTI

Obr. 36 Schéma méreni indentacni tvrdosti

Jednim z kontrolnich mechanismi nanotrvrdoméru pii maticovém méieni je
zjisténi vysky povrchu testovaného materialu pied zahajenim méteni. Tento krok
je v SW tvrdoméru oznacovan jako ADO (Adjust Depth Offset). Zjisténi vysky
povrchu méfeného vzorku je provadéno pomoci referenéniho kontaktniho
krouzku, ktery je zndzornén na Obr. 37.

HROT INDENTORU REFERENCNI KROUZEK

Obr. 37 Konstrukcni resent vyhledavani povrchu vzorku pri méreni DSI

V mist¢ styku lisovaci hmoty a hrany zkusebniho télesa dochazelo pii brouseni
na metalografické lesti¢ce kvili rozdilnym tvrdostem lici hmoty a oceli k podbru-
Sovani zkoumaného povrchu zkuSebniho télesa. Tento jev je znazornén na Obr.
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38. Pii nastaveni jednotné vysky povrchu dochazelo u vétSiho mnozstvi zkuseb-
nich téles ke zkreslovani vysledkt, prodluZzovani doby méfeni ¢i iplnému pieru-
Seni zkouSky, protoze nedoslo ke kontaktu indentoru s povrchem zkuS$ebniho té-
lesa.

) ) o VYBRUS L
VYBRUS ~ MISTO PODBROUSEN (PLOCHA PRO MERENi TVRDOSTI)
f]‘ ZKUSEBN{ TELESO
LICi HMOTA

REZ METALOGRAFICKYM VZORKEM
Obr. 38: Zndzorneni podbrousené plochy

Z vyse uvedeného divodu obsahovala kazda méfici matice mezi jednotlivymi
kroky mezioperaci, ktera zahrnovala vyhledani aktualni vysky povrchu - ADO.
Aktuélni vyska povrchu je zjiStovdna kontaktem povrchu métené¢ho materialu
s referen¢nim krouzkem a naslednou indentaci povrchu provedenou velmi malym
zatizenim (25 mN) v blizkosti mista skutecného méteni tvrdosti. Maticové méfeni
s ADO prvky je znazornéno na Obr. 39. Zatazeni téchto prvki do méfici matice
vyrazn¢ zrychlilo délku jednotlivych méfeni a zptesnilo namétené vysledky.

VTISK PO MERENI TVRDOSTI

P

VTISK PRO URCEN[ ~
VYSKY POVRCHU 20 um
[ —  —

Obr. 39 Ukdzka maticového méreni (vievo) a detail indentu (vpravo)

Pomoci popisné statistiky byla vyhodnocena smérodatna odchylka vSech mé-
feni, ktera byla spole¢né s hodnotami indenta¢ni tvrdosti a maximalni indenta¢ni
hloubky vynesena do grafil.
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3.2.2 Opticka analyza struktury TOO a zakladniho materialu

Pro optickou analyzu rozmért a vnitini struktury TOO byl zvolen 3D laserovy
skenovaci mikroskop Keyence Laser Microscope, ktery je znazornén na Obr. 40.

Vyhodou pouziti konfokalniho mikroskopu je schopnost snimani sérii optic-
kych fezt z rovin nad a pod rovinou ostrosti, jejichz seskladanim Ize ziskat ostry
obraz sledovaného povrchu. Vyhodnoceni TOO u zalisovanych zkuSebnich téles
by bylo pii pouziti klasického mikroskopu velmi obtizné, protoze sledovana ob-
last metalografického vybrusu nebyla z dtivodu podbrouseni zkoumané plochy ve
stejné hloubce ostrosti.
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Obr. 40 Konfokalni mikroskop Keyence Laser Microscope

Pied samotnou analyzou bylo nutné provést naleptani struktury zkusebnich té-
les. Oceli 1.0553 (dle CSN 11 523) a 1.7102 (dle CSN 14 260) Ize naleptat béZné
pouzivanym leptadlem Nital (5% kyselina dusi¢na), na korozivzdornou ocel
1.4301 (dle CSN 17 420) bylo nutné pfipravit specialni leptadlo (smés kyseliny
chlorovodikové a chromové v poméru 3:1).

3.2.3 Méreni drsnosti feznych ploch

Pro urceni drsnosti feznych ploch byla zvolena bezkontaktni metoda méteni
profilu pomoci laserového mikroskopu Keyence Laser Microscope, ktery dokaze
nasnimat jak povrch snimaného objektu, tak i jeho texturu. Vyhodnoceni méteni
bylo realizovano v SW MultiFileAnalyzer dle doporu¢eni udanych normou CSN
EN I1SO 4287 [69].
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Jako hlavni méfené materidly pro zjiSténi vlivu zplisobu déleni na miru ovliv-
néni oblasti fezu byly vybrany tii oceli rizného chemického sloZeni a mechanic-
kych vlastnosti. Jedna se o oceli:

e 1.0553 (dle CSN 11 523)
e 1.7102 (dle CSN 14 260)
e 1.4301 (dle CSN 17 420)

Z téchto oceli byla pomoci ¢tyf nekonven¢nich metod déleni materidlu vyro-
bena zkuSebni télesa, na nichz byl zkouman vliv pouZzité metody na miru ovlivnéni
mista fezu. Jednalo se o technologie:

Rezani laserem

Rezani plazmou

Rezani vodnim paprskem
Elektrojiskrové dratové fezani

Polotovary pro vyroby zkusebnich téles zvolenymi metodami déleni byly stan-
dardné dodavané plechy z vybranych oceli o tloustkach:

e 5mm
e 10mm
e 15mm

V praci byla provedena méteni tvrdosti metodou DSI, ktera popisuji velikost
TOO sledovanim zmén mechanickych vlastnosti. TOO byla rovnéz analyzovana
pomoci metalografické analyzy. Navazujici méfeni drsnosti feznych ploch si kla-
dlo za cil zjistit, zda existuje korelace mezi drsnosti povrchu a velikosti TOO.
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4.1 Vyhodnoceni tvrdosti a predikce rozméra TOO

Tato Cast prace se zabyva vyhodnocenim indentac¢ni tvrdosti v misté fezu zvo-
lenymi zpasoby d€leni. Posuzovanim pribehu tvrdosti 1ze bez pouziti metalogra-
fické analyzy predikovat zmény ve vnitini struktufe materialu a zaroven i rozméry
TOO. Oblasti s konstantnim prubéhem tvrdosti budou mit velmi pravdépodobné
homogenni strukturu, naopak oblasti s klesajicim prubéhem tvrdosti budou prav-
dépodobné pifechodovymi pasmy s nehomogenni strukturou.

Drobné vykyvy hodnot v pasmech s konstantni tvrdosti v§ak nemusi nutné zna-
menat zmeny Ve vnitini struktufe materialu — struktura zakladniho materialu ne-
musi byt vzdy zcela homogenni nebo mtize obsahovat vice fazi s rozdilnou tvr-
dosti. Uspotadani struktury miize byt jak pravidelné (napt. fadkovita feriticko-
perliticka struktura plechii zptisobena valcovanim), tak nepravidelné (napf. feri-
ticko-perliticka struktura po zihani). Vicenasobné méfeni tvrdosti TOO na jednom
zkuSebnim télese mélo mozné rozdily ve vnitini struktufe alesponi Castecné redu-
kovat.

U kazdého zkuSebniho télesa byla po naméfeni pribéhu tvrdosti provedena
jesté kontrolni metalografickd analyza, kterd si kladla za cil vizualné podpofit na-
méiené vysledky. Podrobnéjsi metalograficka analyza s vyhodnocenim struktur-
niho slozeni a rozmérd TOO je provedena v kapitole 4.2.

Provedena méfeni tvrdosti metodou DSI ukazala, ze tloust’ka déleného materi-
alu ma vliv na velikost TOO. Vliv tloustky materialu na miru ovlivnéni mista fezu
u oceli 1.0553 je znazornén na Obr. 41. Pro tepelné zpisoby déleni pomoci pa-
prsku se da obecné fici, Ze ¢im vétsi je tloustka déleného materidlu, tim vetsi je
mira ovlivnéni mista fezu (tim vice roste Sitka TOO méfena od fezné hrany).

Vysledky uvedené v této kapitole reprezentuji pouze zkusebni télesa o tlouSt'ce
15 mm. Vysledky pro mensi tloustky délenych materialti vykazuji z hlediska in-
dentacni tvrdosti tenden¢né stejny pribéh, TOO je vSak uZzsi.
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Obr. 41 Vliiv tloustky zkusebniho télesa na vlastnosti TOO — ocel 1.0533
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4.1.1 Ocel 1.0553 (dle CSN: 11 523)

4.1.1.1 Rezdni laserem
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Obr. 42 Pritbeh HV 1 pFi Fezdani laserem — ocel 1.0553

Pribé¢h indentacni tvrdosti po déleni oceli 1.0553 laserem je znazornén na Obr.
42. V misté fezu vznikla TOO o sifce 0,45 mm, ktera se sklada ze dvou pasem.
Sitka hlavniho pasma TOO (v grafu ozna¢eno I) je 0,10 mm a maximalni inden-
tacni tvrdost HV 1 naméfena v této oblasti je cca 500 HV.

Za touto oblasti nasleduje pasmo piechodové (v grafu oznaceno II), ve kterém
dochazi k poklesu tvrdosti na tvrdost zakladniho materialu HV,r = 195 HV. Toto
pasmo je Siroké 0,35 mm.

Zjisténé vysledky velmi dobfe koreluji s metalografickou analyzou, jejiz vystu-
pem je Obr. 43. Podrobnéjsi popis struktury TOO a zakladniho materialu je uve-
den v kapitole 4.2.
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Obr. 43 Struktura oceli 1.0553 v misté rezu po déleni laserem
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4.1.1.2 Rezdni plazmou
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Obr. 44 Prubeh HVt pri rezani plazmou — ocel 1.0553

Pribéh indentac¢ni tvrdosti po déleni oceli 1.0553 plazmou je znazornén na Obr.,
44, V misté fezu vznikla TOO zasahujici do hloubky 0,60 mm. TOO se rovnéz
sklada ze dvou pasem. Sitka hlavniho pasma TOO (1) je 0,15 mm. Indentacni
tvrdost této oblasti HV rklesa se vzdalenosti od fezné hrany z maximalni hodnoty
cca 490 HV na hodnotu cca 440 HV. Maximalni zjisténa hodnota tvrdosti v hlav-
nim pasmu TOO je pfi fezani plazmou téméf shodna jako pii fezani stejné oceli
laserem.

Za touto oblasti nasleduje piechodové pasmo (1), ve kterém dochazi k pozvol-

nému snizeni tvrdosti na tvrdost zédkladniho materialu HV,r = 195 HV. Siika to-
hoto pasma je cca 0,45 mm.

Uvedena zjisténi jsou podpotfena metalografickou analyzou, jejiz vystupem je
Obr. 45. Podrobngjsi popis struktury TOO a zakladniho materialu je uveden v ka-
pitole 4.2.
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Obr. 45 Struktura oceli 1.0553 v misté rezu po déleni plazmou
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4.1.1.3 Elektroerozivni dratové iezani
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Obr. 46 Pribeh HV i1 pri elektroerozivnim drdtovém rezdani — ocel 1.0553

Prestoze literatura [46][47][48] uvadi, Ze pfi déleni materialu pomoci elektro-
jiskrového dratového fezani dochazi ke vzniku TOO, méfenim tvrdosti metodou
DSI nebyly u oceli 1.0553 v blizkosti fezu zjistény zadné rozdily v indentaéni tvr-
dosti. Pribéh indentac¢ni tvrdosti po elektroerozivnim dratovém fezani oceli
1.0553 je znazornén na Obr. 46. U naméfenych vysledk nedochazi k zadnym
vyraznéj§im vykyvim od hodnoty indentacni tvrdosti zakladniho materialu HV t
=195 HV.

Komparaéni metalograficka analyza neprokazala vznik hlavniho pasma TOO.
Presto byla v tésné blizkosti fezu identifikovana velmi tenka vrstva o Sifce néko-
lika mikrometrti s rozdilnymi vizualnimi vlastnostmi v porovnani se zakladnim
materialem. Vysledek této analyzy je znazornén na Obr. 47. Podrobné&jsi popis
této struktury TOO a zakladniho materialu je uveden v kapitole 4.2.
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Obr. 47 Struktura oceli 1.0553 v misté Fezu po elektroerozivnim dratovém rezani
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4.1.1.4 Rezdni vodnim paprskem
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Obr. 48 Prubeh HV1 pri Fezani vodnim paprskem — ocel 1.0553

Pti déleni oceli 1.0553 vodnim paprskem nevznikla z podstaty technologie
Vv blizkosti fezu zadna TOO. Dle dostupnych materialt [37] nepfevysuje teplota
pi1 déleni vodnim paprskem v misté fezu 60 °C. Z tohoto diivodu nemtizou ve
vybranych ocelich nastat zadné strukturni zmény.

Me¢éfteni nanotvrdosti mélo prokdzat, zda v misté fezu nedoslo k lokalnimu zvy-
Seni tvrdosti vlivem mikroplastické deformace vyvolané pisobenim abraziva. Vy-
sledky méfeni indentaéni tvrdosti znazornéné na Obr. 48 nevykazuji v blizkosti
mista fezu zadné rozdily v porovnani se zakladnim materidlem o indentacni tvr-
dosti HV =195 HV. Uvedené zjisténi je podpotfené komparacni metalografickou
analyzou. Vystupem metalografické analyzy je Obr. 49.
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Obr. 49 Struktura oceli 1.0553 v misté rezu po déleni vodnim paprskem
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4.1.2 Ocel 1.7102 (dle CSN: 14 260)

4.1.2.1 Rezdni laserem
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Obr. 50 Prubeh HVit pri Fezani laserem — ocel 1.7102

Pribéh indentacni tvrdosti po déleni oceli 1.7102 laserem je znazornén na Obr.
50. V mist¢ fezu vznikla TOO o Siice cca 0,25 mm, ktera se skldda ze dvou pa-
sem. Hlavni pasmo TOO (I) je Siroké 0,20 mm a maximalni indentacni tvrdost
HVt Vv této oblasti je 890 HV.

Za touto oblasti nasleduje velmi uzké prechodové pasmo (Il) o sifce 0,05 mm,
ve kterém dochazi k téméi skokovému poklesu tvrdosti TOO az na tvrdost za-
kladniho materialu HV,t= 295 HV.

Uvedena zjisténi koreluji s komparacni metalografickou analyzou, jejiz vystup

je znazornén na Obr. 51. Podrobnéjsi popis struktury TOO a zakladniho materialu
je uveden v kapitole 4.2.
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4.1.2.2 Rezdni plazmou
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Obr. 52 Prubeh HVi7 pri Fezani plazmou — ocel 1.7102

Obdobna tendence jako v ptipad¢ d€leni laserem je pozorovatelna 1 pti déleni
oceli 1.7102 plazmou. Prib¢h indentaéni tvrdosti je znazornén na Obr. 52. V bliz-
kosti fezu vznikla TOO o siice 0,50 mm, ktera je tvoiena dvéma pasmy. Hlavni
pasmo TOO (I) je siroké 0,35 mm a maximalni naméiend indentacni tvrdost HV r
V této oblasti je 945 HV.

Za touto oblasti nasleduje piechodové pasmo (1), ve kterém dochazi k pozvol-
nému sniZeni tvrdosti na tvrdost zakladniho materialu HV,r = 295 HV. Sitka to-
hoto pasma je 0,15 mm.

V porovnani s TOO vyvolanou fezanim laserem jsou Vv piipad¢ fezani stejné
oceli plazmou ob¢ pasma TOO téméi dvojnasobné Sirsi. Rovnéz je dosazeno i
vyssi indentacni tvrdosti v hlavnim pasmu TOO (rozdil cca 6%).

Namétené vysledky jsou podpoteny vyhodnocenim metalografické analyzy, je-
jiz vystup je znazornén na Obr. 53. Podrobnéjsi popis struktury TOO a zakladniho
materialu je uveden v kapitole 4.2.

& < i B i

Obr. 53 Struktura oceli 1.7102 v misté Fezu po déleni plazmou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

4.1.2.3 Elektroerozivni dratové iezani
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Obr. 54 Pritbeh HVt pri elektroerozivnim dratovém rezani — ocel 1.7102

Stejné jako v ptipadé déleni oceli 1.0553 pomoci elektrojiskrového dratového
fezani nedochazi ani v piipadé déleni oceli 1.7102 touto metodou v blizkosti fezu
k méfitelnym zménam indentacni tvrdosti. Prib¢h indenta¢ni tvrdosti je znazor-
nén na Obr. 54. U namétenych vysledkd v misté fezu nedochazi k zadnym vy-

raznym vykyvim od hodnoty indenta¢ni tvrdosti zakladniho materialu HV,r=195
HV.

Metalograficka analyza znazornéna na Obr. 55 ukézala, ze v oblasti fezu nedo-
chézi ke vzniku hlavniho TOO pésma. Ptesto vSak vlivem tepelnému t¢inku této
metody doslo v tésné blizkosti fezu ke vzniku tenké vrstvy Siroké nékolik mikro-
metri. Podrobnéjsi popis této struktury TOO a zakladniho materialu je uveden
v kapitole 4.2.
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4.1.2.4 Rezdni vodnim paprskem
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Obr. 56 Prubeh HVit pri Fezani vodnim paprskem — ocel 1.7102
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Pti déleni oceli 1.7102 vodnim paprskem nevznikla v blizkosti fezu zadna
TOO. Zkouska nanotvrdosti méla prokdzat, zda nedoslo k lokdlnimu zvySeni tvr-
dosti vlivem mikroplastické deformace zptsobené plisobenim abraziva v misté
fezu. Prubéh indentaéni tvrdosti je zobrazen na Obr. 56.

Vysledky méfeni indentacni tvrdosti nevykazuji v misté fezu zadné rozdily

V porovnani se zakladnim materidlem o indentacni tvrdosti HVr = 295 HV.

Z4dné zmény struktury nebyly pozorovany ani pfi optické analyze metalogra-

fického vybrusu. Vystup z této analyzy je Obr. 57.

Obr. 57 Struktura oceli 1.7102 v misté Fezu po déleni vodnim paprskem
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4.1.3 Ocel 1.4301 (dle CSN: 17 240)

4.1.3.1 Rezdni laserem
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Obr. 58 Pritbeh HV\t pri rezani laserem — ocel 1.4301

Pribéh indentaéni tvrdosti pii déleni oceli 1.4301 laserem je zobrazen na Obr.
58. V mist¢ fezu vznikla TOO o Sifce cca 0,10 mm, ve které doslo vlivem piiso-
beni tepelné energie ke zmén¢ struktury. Tuto oblast byla identifikovana az pfi
metalografické analyze po naleptani vnitini struktury. Vysledek této analyzy je
znazornén na Obr. 59. Ani vicendsobné pfeméfeni indentacni tvrdosti v této ob-
lasti vSak nevykazovalo zadné rozdily v porovnani se zakladnim materialem 0
pramérné indentacni tvrdosti HVt = 225 HV. Podrobnéjsi popis struktury TOO a
zakladniho materialu je uveden v kapitole 4.2.
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Obr. 59 Struktura oceli 1.4301 v misté rezu po déleni laserem
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4.1.3.2 Rezdni plazmou
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Obr. 60 Prubeh HVit pri rezani plazmou — ocel 1.4301

Obdobné chovani jako v pripad¢ déleni laserem vykazuje ocel 1.4301 1 pii d¢-

leni plazmou. Pribéh indentaéni tvrdosti je zobrazen na Obr. 60.

V misté fezu vznikd TOO s rozdilnou vnitini strukturou, nez je struktura za-
kladniho materidlu. Naméfené hodnoty indentacni tvrdosti v této oblasti vSak
stejn¢ jako v predchozim piipad¢ nevykazovaly zadné rozdily v porovnani se
strukturou zékladniho materialu o indenta¢ni tvrdosti HV,r = 225 HV. Siika této
oblasti je cca 0,10 mm a je rozpoznatelna az pii metalografické analyze. Vysled-
kem této analyzy je Obr. 61. Podrobné;si popis struktury TOO a zakladniho ma-
terialu je uveden v kapitole 4.2.
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Obr. 61 Struktura oceli 1.4301 v misté rezu po déleni plazmou

3,3

3,1

2,9

2,7

2,5

2,3

2,1

19

1,7

1,5

indentaéni hloubka hp,, [pm]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

4.1.3.3 Elektroerozivni dratové iezani
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Obr. 62 Pritbeh HV7 pri elektroerozivnim dratovém rezani — ocel 1.4301

Pribéh indentacéni tvrdosti je zobrazen na Obr. 62. Z namétenych hodnot je
patrné, ze pii déleni oceli 1.4301 elektrojiskrovym dratovym fezanim nedochazi
Vv blizkosti fezu ke vzniku TOO. U naméfenych vysledkli nedochézi k zadnym
vyraznym vykyviim od hodnoty indenta¢ni tvrdosti zdkladniho materidlu HV =
225 HV. Vysledky méfeni odpovidaji vyhodnoceni metalografické analyzy, jejiz
vystup je znazornén na Obr. 63.

Obr. 63 Struktura oceli 7.4301 v misté po elektroerozivnim drdatovém rezdni
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4.1.3.4 Rezdni vodnim paprskem
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Obr. 64 Prubeh HV\t pri Fezani vodnim paprskem — ocel 1.4301
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Pti déleni oceli 1.4301 vodnim paprskem nevznikla v blizkosti fezu zadna te-
peln¢ ovlivnéna oblast. Zkouska nanotvrdosti méla prokéazat, zda nedoslo v misté
fezu K lokalnimu zvyseni tvrdosti, které by bylo vyvolené piisobenim abrazivnich
¢astic ve vodnim paprsku na feznou plochu. Priibéh indenta¢ni tvrdosti je zobra-
zen na Obr. 64. Vysledky méteni indentac¢ni tvrdosti nevykazuji zadné rozdily
Vv porovnani se zékladnim materialem o indentaéni tvrdosti HV 1= 225 HV. Zadné
strukturni zmény V blizkosti fezu nebyly pozorovany ani pii optické analyze me-

talografického vybrusu. Vystup z této analyzy je Obr. 65.

Obr. 65 Struktura oceli 1.4301 v misté Fezu po déleni vodnim paprskem
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Porovnani vlivu vSech pouzitych metod déleni na vznik TOO a zménu mecha-

nickych vlastnosti pro vSechny testované materialy je shrnuto v grafech na Obr.
66-68.

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze tepelné ucinky jednotlivych technologii na
misto fezu jsou odlisSné. Nejvétsi tepelny ucinek ze vSech pouzitych technologii
ma fezani plazmou.

U oceli 1.0553 1 1.7102 se vyssi tepelny G¢inek plazmy projevuje vznikem Sir$i
TOO (v porovnani s fezdnim laserem). V ptipad¢ oceli 1.7102 rovnéz dochazi k
rozdilim v nejvyssi namétené tvrdosti v hlavnim pasmu TOO.

Z grafii je rovnéz patrné, ze d¢leni materidlu vodnim paprskem a elektroeroziv-
nim dratovym fezanim nevyvolava vznik TOO s méfitelnou zménou tvrdosti. Me-
talograficka analyza struktury mista fezu vSak ukazala, Ze pti déleni zkuSebnich
téles elektroerozivnim dratovym fezanim dochazelo v misté fezu u oceli 1.0553 1
1.7102 ke vzniku tenkych vrstev s rozméry v fadech jednotek mikrond, které vy-
kazovaly jinou strukturu nez byla struktura zakladniho materidlu. Tvrdost téchto
vrstev nebyla vzhledem ke svym rozmériim a umisténi na zkusebnim télese zm¢-
fitelna.
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Obr. 66 Porovnani viivu technologii déleni na viastnosti TOO — ocel 1.0553
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Obr. 67 Porovnani viivu technologii déleni na viastnosti TOO — ocel 1.7102
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Obr. 68 Porovnani viivu technologii déleni na viastnosti TOO — ocel 1.4301
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4.2 Opticka analyza struktury TOO a zakladniho materialu

Opticka analyza rozmérl a vnitini struktury TOO u naleptanych zkuSebnich
téles byla provedena na 3D laserovém skenovacim mikroskopu Keyence Laser
Microscope. Cilem této analyzy bylo pfedevSim ovéteni predpokladu, Ze posou-
zenim pribéhu tvrdosti 1ze predikovat strukturni slozeni ¢i zmény struktury ma-
terialu. Zakladem této hypotézy je mysSlenka, Ze oblasti s konstantnim priabéhem
tvrdosti budou mit velmi pravdépodobné homogenni vnitini strukturu a naopak u
oblasti s klesajicim ¢i vzrustajicim priab&hem tvrdosti bude velmi pravdépodobné
dochazet ke zménam ve vnitini struktufe.

Cilem optické analyzy bylo rovnéZ urceni, nakolik pfesny je odhad realnych
rozm&ri TOO pouze z vysledki méfeni tvrdosti metodou DSI bez doprovodné
optické analyzy.

Opticka analyza prokazala, Ze pii fezani vodnim paprskem nedochazi u zad-
ného zkuSebniho télesa ke vzniku TOO ¢i jiné opticky identifikovatelné oblasti
s odlisnou strukturou nez je struktura zakladniho materialu. Z tohoto diivodu nej-
sou V této Casti prace vysledky z déleni vodnim paprskem prezentovany.

421 Ocel 1.0553 (dle CSN: 11 523)

Struktura zékladniho materialu oceli 1.0553 znazornéna na Obr. 69 je feriticko-
perlitickd s rovnomérnym tadkovitym uspotaddnim o primérné indentacni tvr-
dosti HV,r= 195 HV. Tento typ struktury je typicky pro plechy valcované za tepla.

T g T 3
g >3 %
ey

- —2 Izﬁ;ﬂ:’“‘-*x
G :
."h,‘;:-w:.j Ty &:-:4: ——p— (.-; F- -‘-._‘1\“:",!::1.:“» ° e ST
e DI T N mﬁ'- s AN WP e

. e TSNS e - b x v - e,
V;j:i‘“*‘!’;;y- *_‘;@q (e (s *?W s B R o e
N e e i e © TR g T "m T
B Py g Ty o ./ = AT L AR
ot R o O e 8. : T e e S
—-~~~«_....._'“"4 N e T R B | N SR e G N LW Sy

igarsans, S v ';"‘:"".«.i Do S S S O SRR S 4 %

;?4;:::~ "..,4.— T ST = Ve ey st
e, lode EOEY 3 - b -

77 W e L Tl D R D = -—----,a..v-.»:g"‘* -

i;;v.tiwwmmfw“’...‘m;f% SHA T e

e g o e SN R~

I '
5'7‘2::‘" T A————— 4 = e PO
W ey L o i _"b-l ot g e B SRR = T e 0N
S TS e e T e R s ST S

e - = oy - 33
LA v R TSy =
e 7 S AT o e g
R A L em SIS . ORG-S

Obr. 69 Feriticko-perliticka struktura zdkladniho materidlu 1.0553
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4.2.1.1 Urceni velikosti TOO p¥i iezdani laserem
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Obr. 70 Mereni rozméri TOO pri rezani laserem — ocel 1.0553

Z optické analyzy znazornéné na obr. 70 je ziejmé, ze vznikla TOO zasahuje
do hloubky cca 0,41 mm. TOO lze vizualné rozdélit na 2 pasma — hlavni pasmo
TOO o sitce 0,13 mm a piechodové pasmo o Sifce cca 0,28 mm.

Hlavni pasmo TOO je tvofené nizkouhlikovou jehlicovitou martenzitickou
strukturou, ktera je misty naruSovana zbytkovym austenitem vylou¢enym na hra-
nici zrn. V ptechodovém pasmu dochazi k pozvolnému prechodu martenzitické
struktury na feriticko-perlitickou strukturu zakladniho materialu. Mista piechodu
jsou pomoci optické analyzy velmi dobfe identifikovatelna. Hodnoceni struktury
velmi dobie koresponduje s vysledky ziskanymi zkouSkami tvrdosti.

Porovnéani naméfenych rozmérit TOO a odhadovanych hodnot z pritbéhu in-
denta¢ni zkousky je uvedeno v Tab. 9.

Tab. 9 Rozméry TOO pii fezani oceli 1.0553 laserem

Odhad z pribéhu Primér naméienych hodnot
indenta¢ni zkousky [um] z optické analyzy [um]
§ifrka TOO 450 406
§ifka hlavniho pasma TOO 100 126
Sifka pirechodového pasma 350 276
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Obr. 71 Mereni rozméri TOO pri rezani plazmou — ocel 1.0553

Z optické analyzy na Obr. 71 je ziejmé, ze vznikla TOO zasahuje do hloubky
cca 0,62 mm. Prestoze tomu pribéh indentacni tvrdosti nenasvédCoval, opticka
analyza dokazala, ze se TOO sklada rovnéz ze dvou pasem. Hlavni pasmo TOO
ma §itku 0,17 mm a je tvoreno nizkouhlikovou jehlicovitou martenzitickou struk-
turou se zbytkovym martenzitem. Za touto oblasti nasleduje pfechodové pasmo,
jehoz Sitka je proménliva v zavislosti na Sitce hlavniho pasma TOO a pohybuje
se Vv rozmezi 0,41 - 0,45 mm. V tomto pasmu dochézi k pozvolnému piechodu
martenzitické struktury na feriticko-perlitickou strukturu zdkladniho materiélu.

Porovnani naméfenych rozmérd TOO a odhadovanych hodnot z pritbéhu in-
denta¢ni zkousky je uvedeno v tab. 10. Z uvedenych hodnot je patrné, Ze namé-
fené vysledky koresponduji s vysledky ziskanymi zkouSkou tvrdosti v kapitole
3.1.2

Tab. 10 Rozméry TOO pfi fezani oceli 1.0553 plazmou

Odhad z priubéhu Primér naméienych hodnot
indenta¢ni zkousky [um] z optické analyzy [um]
Sitka TOO 600 614
§ifka hlavniho pasma TOO 150 172
Siika piechodového pasma 450 450
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4.2.1.3 Uréeni velikosti TOO pii elektroerozivnim drdatovém rezdani
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Obr. 72 Meéreni rozmerit TOO pri elektroerozivnim dratovém rezani — ocel 1.0553

Prubéh indentacni tvrdosti u zkusebniho télesa déleného pomoci elektroeroziv-
niho dratového fezani nevykazoval zadné zmény ani drobna kolisani, které by
naznacovaly ptitomnost TOO.

Opticka analyza znazornéna na Obr. 72 vsak ukazala, Ze v misté fezu vznikla
velmi tizka oblast TOO, jejiz Sitka je pomérné stala po celé délce fezu a pohybuje
se v rozmezi 0,0068 - 0,0075 mm. Dostupna literatura [46][47][48] tento typ TOO
popisuje jako tzv. bilou vrstvu, kterd negativn¢ ovliviiuje mechanické vlastnosti
Vv misté fezu. Struktura této oblasti je martenziticka. Za touto oblasti neni zadné
piechodové pasmo — nasleduje skokova zména materialu na zakladni feriticko-
perlitickou strukturu.

Porovnani naméfenych rozméri TOO a odhadovanych hodnot z pribéhu in-
denta¢ni zkousky je uvedeno v Tab. 11

Tab. 11 Rozméry TOO pii déleni oceli 1.0553 elektroer. dratovym fezanim

Odhad z priubéhu Primér naméienych hodnot
indenta¢ni zkousky z optické analyzy
[nm] [pm]

Sirka TOO neidentifikovano 7
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4.2.2 Ocel 1.7102 (dle CSN: 14 260)

Zakladni material oceli 1.7102 je stejn¢ jako u oceli 1.0553 tvoren feriticko-
perlitickou strukturou. Perlit je vSak ve feritu vyloucen v globularni form¢. Mate-
rial plechti byl po valcovani pravdépodobné vyzihan na mékko. Struktura tohoto

materidlu je zndzornéna na Obr. 73.

e, L e

Obr. 73 Feriticko-perliticka struktura zakladniho materialu 1.7102
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4.2.2.1 Urceni velikosti TOO p¥i iezdni laserem
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Obr. 74 Mereni rozmérit TOO pri rezani laserem — ocel 1.7102
Z optické analyzy na Obr. 74 vyplyva, ze pii déleni laserem vznikla ve zkuSeb-

nim télese z materialu 1.7102 TOO o Sifce cca 0,21 mm. TOO se sklada celkem
ze dvou pasem .

Prvni pasmo je Siroké cca 0,012 mm, je tvotrené Cisté martenzitickou strukturou
a opticky piipomina tzv. bilou vrstvu, ktera vznika pii elektroerozivnim dratovém
fezani. Za timto pasmem nasleduje hlavni pasmo TOO o Sifce cca 0,21 mm. Jeho
struktura je tvofena jehlicovitou martenzitickou strukturou. Za hlavnim pasmem
TOO nasleduje velmi tizka prechodova oblast Siroka cca 0,045 mm, ve které do-
chazi k témét okamzité zméné na feriticko-perlitickou strukturu zakladniho ma-
terialu.

Porovnani naméfenych rozmérid TOO a odhadovanych hodnot z pritbéhu in-
denta¢ni zkousky je uvedeno v Tab. 12.

Tab. 12 Rozméry TOO pii fezani oceli 1.7102 laserem

Odhad z priubéhu Primér naméienych hodnot
indentaéni zkousky z optické analyzy
[nm] [pm]
sitka TOO 250 212
Sirka bile vrstvy neidentifikovano 12
S§irka hlavniho pasma TOO 200 250
S§irka prechodového pasma 50 45
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4.2.2.2 Urceni velikosti TOO p¥i iezdani plazmou
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Obr. 75 Mereni rozméru TOO pri Fezani plazmou — ocel 1.7102

Pti déleni zkusebniho télesa z oceli 1.7102 plazmou vznikla v misté fezu TOO
o Sifce cca 0,49 mm. Tato oblast se sklada celkem ze tii pasem (viz Obr. 75)

Prvni pasmo je Siroké cca 0,007 mm a je tvofené Cisté martenzitickou struktu-
rou. Za timto pasmem nasleduje hlavni pasmo TOO, kter¢ je Siroké cca 0,38 mm.
Struktura tohoto pasma tvofena jehlicovitou martenzitickou strukturou a svym
charakterem je velmi podobna struktufe tzv. bilé vrstvy. Za hlavnim pasmem
TOO nasleduje velmi uzka prechodova oblast o Sifce cca 0,11 mm, ve které do-
chazi k témét skokové zméné prechodové struktury na feriticko-perlitickou struk-
turu zakladniho materialu.

Porovnani namétenych rozmértt TOO a odhadovanych hodnot z pritbéhu in-
denta¢ni zkousky je uvedeno v Tab. 13.

Tab. 13 Rozméry TOO pfi fezani oceli 1.7102 plazmou

Odhad z pribéhu Primér naméfenych hodnot
indentaéni zkousky z optické analyzy
[wm] [wm]
§irka TOO 500 490
Sirka bile vrstvy neidentifikovano 7
S§irka hlavniho pasma TOO 350 380
S§irka prechodového pasma 150 110
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4.2.2.3 Urceni velikosti TOO p¥i elektroerozivnim dratovém vezani
=0 . 2 23 RIS A g"{‘é_fi&" i e .

Obr. 76 Méreni rozméri TOO pri elektroerozivnim drdtovém rezani — ocel 1.7102

Prubéh indentacni tvrdosti u zkusebniho télesa z oceli 1.7102 déleného pomoci
elektroerozivniho dratového tezani nevykazoval zddné zmény ani drobnd ko-
lisani, které by naznaCovaly ptitomnost TOO.

Opticka analyza znazornéna na obr. 76 vsak potvrdila vznik velmi uzké TOO,
kterou literatura [46][47][48] popisuje jako tzv. bilou vrstvu. Sitka tohoto pasma
je po celé délce fezu pomérné stala a pohybuje se v rozmezi 0,009 - 0,01 mm.
Struktura této oblasti je martenziticka. Za touto oblasti neni zadné prechodové
pasmo — nasleduje skokova zména na zakladni feriticko-perlitickou strukturu.

Porovnani namétenych rozmértt TOO a odhadovanych hodnot z pritbéhu in-
dentac¢ni zkousky je uvedeno v Tab. 14.

Tab. 14 Rozméry TOO pii déleni oceli 1.7102 elektroer. dratovym fezanim

Odhad z priubéhu Primér naméienych hodnot
indenta¢ni zkousky z optické analyzy
[pm] [um]
§irka TOO neidentifikovano 10
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4.2.3 Ocel 1.4301 (dle CSN: 17 240)

Zakladniho material této oceli je tvofen austenitickou strukturou s rovnomér-
nou velikosti zrna o primérné indenta¢ni tvrdosti HV,r = 225 HV. Struktura této
oblasti je znazornéna na Obr. 77. Jedna se 0 tzv. nestabilizovanou ocel, ktera je
dodavana ve stavu po rozpoustécim Zihani. Tomuto tepelnému zpracovani odpo-
vidaji 1 tzv. Zihaci dvojcata viditelna ve struktute (dvojice rovnobé&zek protinajici
austenitické zrno).

Obr. 77 Austeniticka struktura zakladniho materialu 1.4301
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4.2.3.1 Uréeni velikosti TOO p¥i iezdani laserem

Obr. 78 Mereni velikosti TOO pri rezani laserem — ocel 1.4301

Priibéh indentacni tvrdosti u zkuSebniho télesa z materialu 1.4301 d€leného la-
serem nevykazoval v blizkosti fezu zadné zmény, které by naznacovaly pritom-
nost TOO. Opticka analyza (obr. 78) vsak ukazala, Ze v misté fezu vznikla velmi
uzka oblast TOO, jejiz Sitka je po celé délce fezu cca 0,10 mm.

Ve struktufe TOO dochdzi vlivem tepelného tcinku laserového paprsku k vy-
lu¢ovani karbidii chromu. K precipitaci téchto karbid dochazi pti teploté 400 az
900 °C. Tento jev se nazyva zcitlivéni korozivzdornych oceli. K vylu€ovani kar-
bidi chromu dochazi pfednostné na hranicich zrn, ale i1 na rozhranich dvojcat.
Oblast s vylou¢enymi karbidy chromu ma nizsi korozivzdornost nez zakladni ma-
terial a Casto v ni dochazi k mezikrystalické korozi.

Porovnani naméfenych rozméri TOO a odhadovanych hodnot z pribéhu in-
dentac¢ni zkousky je uvedeno v Tab. 15.

Tab. 15 Rozméry TOO pii fezani oceli 1.4301 laserem

Odhad z priubéhu Primér naméienych hodnot
indentaéni zkousky z optické analyzy
[nm] [pm]

ka TOO neidentifikovano 104

W<
oy
=<
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4.2.3.2 Urceni velikosti TOO pii Fezdani plazmou

Obr. 79 Méreni velikosti TOO pri rezani plazmou — ocel 1.4301

Pribéh indentacni tvrdosti u zkuSebniho télesa z materidlu 1.4301 délené¢ho
plazmou nevykazoval stejn¢ jako v ptipadé déleni laserem v blizkosti fezu zadné
zmény, které by naznacCovaly ptitomnost TOO.

Opticka analyza (viz Obr. 79) vsak stejné jako v pfipadé déleni laserem odha-
lila, ze v misté fezu vznikla velmi uzka oblast TOO, jejiz §itka je cca 0,10 mm .
Tato oblast je po celé délce fezu pomérné stald a nedochazi k zadnému vyraznéj-
Simu kolisani jeji Sitky. Ve struktufe TOO dochézi vlivem tepelného UcCinku
plazmy k vylu¢ovani karbidi chromu.

Porovnani namétenych rozmérat TOO a odhadovanych hodnot z pribéhu in-
dentac¢ni zkousky je uvedeno v Tab. 16.

Tab. 16 Rozméry TOO pfi fezani oceli 1.4301 plazmou

Odhad z prubéhu Primér naméienych hodnot
indentaéni zkousky z optické analyzy
[um] [nm]
§itka TOO neidentifikovano 90
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4.2.3.3 Uréeni velikosti TOO pii elektroerozivnim drdatovém iezdani
Koetlin,) - o9 T 2 "

: £ »
50 um

s I
Obr. 80 Mereni velikosti TOO pri elektroer. dratovém rezani — ocel 1.4301

Pribéh indentacni tvrdosti u zkuSebniho télesa z materialu 1.4301 déleného
elektroerozivnim dratovym fezanim nevykazoval Zadné zmény ¢i poklesy hodnot
tvrdosti, které by naznacovaly ptitomnost TOO.

Opticka analyza znazornéna na Obr. 80 prokazala, ze v misté fezu nevznikla
vlivem déleni Zadna TOO. Porovnani namétenych rozmérit TOO a odhadovanych
hodnot z prib¢hu indentac¢ni zkousky je uvedeno v Tab. 17.

Tab. 17 Rozméry TOO pii délni oceli 1.4301 elektroerozivnim dratovym fezanim

Odhad z priubéhu Primér naméienych hodnot
indentaéni zkousky z optické analyzy
[um] [um]

Sirka TOO neidentifikovano neidentifikovano
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4.3 Vyhodnoceni drsnosti Feznych ploch

Pro méteni drsnosti feznych ploch byla vyuzita bezkontaktni metoda méteni
profilu pomoci laserového mikroskopu Keyence Laser Microscope. Piestoze do-
davatelé zatizeni pro nekonvenc¢ni déleni uvadi drsnost feznych ploch pfi riznych
procesnich parametrech jako jednu hodnotu, z povrchu feznych ploch nékterych
zkuSebnich téles je zfejmé, ze drsnost na celé fezné ploSe neni konstantni.

Drsnost fezné plochy zkuSebniho télesa byla méfena v celkem péti feznych ro-
vinach rovnobéznych s horni plochou zkusebniho télesa. Horni plocha zkuSeb-
niho télesa je shodna s horni plochou plechu, ktery slouzil jako polotovar pro jeho
vyrobu. Je to rovnéz plocha, na kterou zacal plisobit paprsek €1 néstroj pti zahdjeni
procesu déleni. Vzdalenost feznych rovin od horni plochy zkuSebnich télesa je
10%, 25% 50%, 75% a 90% tloustky zkusSebniho télesa (viz Obr. 81). Drsnost
fezné plochy byla v téchto rovinach méfena liniové po celé délce hrany zkuseb-
niho télesa mimo technologickych radiust ostrych rozich (cca 20 mm). Vyhod-
nocovanymi parametry drsnosti byly:

e nejvetsi vyska profilu drsnosti Rz
e priamérnd aritmeticka uchylka profilu Ra

HORNI PLOCHA

10% TL.
25% TL.

50% TL.
157 TL.
90% TL.

Obr. 81 Schéma méreni drsnosti na zkusebnim télese

V této Casti jsou prezentovany pouze vysledky méfeni drsnosti ploch u zkuseb-
nich téles tloustky 15 mm. U vétSiny zkuSebnich téles této tloust’ky byla pozoro-
vana nejveétsi nekonzistentnost drsnosti na Sifce fezné plochy.

Pii méfeni drsnosti laserovym skenovacim mikroskopem byla rovnéZ nasni-
mana texturu fezné plochy, kterd slouzila pro zhodnoceni pohledovych vlastnosti
fezné plochy.
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4.3.1 Ocel 1.0553 (dle CSN: 11 523)

4.3.1.1 Rezdni laserem

Obr. 82 Textura rezné plochy —ocel 1.0553, TL. 15 mm, rez laserem
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Obr. 83 Drsnost rezné plochy — ocel 1.0553, TL. 15 mm, rez laserem

Z vysledkt znazornénych na Obr. 83 vyplyva, Ze pii déleni materialu 1.0553
laserem neni drsnost na fezné plose konstantni. Nejvyssi naméfena drsnost Ra je
v misté vniku paprsku do materidlu (Ra 6,9). S ptibyvajici tlouStkou dochazi
K postupnému snizovani drsnosti az do mista, kdy laserovy paprsek opousti fez
(Ra 4,0). Prabeéh vysky profilu Rz vykazuje obdobné chovani jako hodnota Ra.

Rezna plocha vykazuije typické vroubkovani v misté vniku laseru do materialu.
Rez je pomérné Cisty, bez vyraznych opalil ¢i znamek koroze. Ve spodni ¢tvrting
fezu dochazi ke vzniku viditelnych okuji (viz Obr. 82).
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4.3.1.2 Rezdni plazmou

Obr. 84 Textura rezné plochy —ocel 1.0553, TL. 15 mm, Fez plazmou
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Obr. 85 Drsnost rezné plochy — ocel 1.0553, TL. 15 mm, Fez plazmou

Z vysledkt uvadénych na Obr. 85 vyplyva, ze pii déleni materialu 1.0553
plazmou rovnéz nedochazi ke vzniku fezné plochy s konstantni drsnosti. Nejvyssi
namétena drsnost Ra je v misté vniku plazmového paprsku do materialu (Ra 2,0).
S ptibyvajici tloustkou dochazi k postupnému snizovani drsnosti az do mista, kdy
laserovy paprsek opousti fez (Ra 1,35). Pribéh obou sledovanych hodnot vyka-
zuje stejné tendencni chovani jako pii d€leni laserem. Pocateni drsnost misté
vniku plazmového paprsku je vSak cca trojnasobné niz$i nez pfi fezani laserem.

Rezna plocha vykazuje tzv. vinkovani, které je pro fezani plazmou typické. Rez
je pomérn¢ Cisty, s mirnym opalem horni hrany a bez znamek koroze. V dolni
poloving fezu dochazi na celé plose ke vzniku okuji (viz Obr. 84).
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4.3.1.3 Elektroerozivni dratové iFezani

Obr. 86 Textura rezné plochy — ocel 1.0553, TL. 15 mm, elektroer. dratové rezani
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Obr. 87 Drsnost rezné plochy —ocel 1.0553, TL. 15 mm, elektroer. drdtové rezani

Z vysledki méfeni drsnosti na Obr. 87 vyplyva, ze pii déleni materialu 1.0553
pomoci elektroerozivniho dratového fezani dochazi ke vzniku fezné plochy s kon-
stantni drsnosti cca Ra 0,65, Oba sledované parametry drsnosti maji po celém fezu
témet shodny prabeh.

Cela fezna plocha vykazuje znamky rovnomérného opalu, ktery ma silné oran-
zovou barvu (viz Obr. 86).
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4.3.1.4 Rezdni vodnim paprskem

Obr. 88 Textura rezné plochy — ocel 1.0553, TL. 15 mm, rez vodnim paprskem
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Obr. 89 Drsnost rezné plochy —ocel 1.0553, TL. 15 mm, Fez vodnim paprskem

Z vysledki uvedenych na Obr. 89 vyplyva, ze pii fezani materialu 1.0553 vod-
nim paprskem rovnéz dochézi ke vzniku fezné plochy s téméf konstantni drsnosti
Ra 2,0. K drobnému vychyleni hodnot Ra a Rz dochdzi v misté vniku a v misté
vystupu vodniho paprsku do materialu (cca Ra 2,2).

Rez vykazuje znamky lokalni koroze, ktera vznika v horni tfeting fezné plochy
a postupuje smérem k dolni hrané zkusebniho télesa (viz Obr. 88).
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4.3.2 Ocel 1.7102 (dle CSN: 14 260)

Vysledky méfeni drsnosti a optickych vlastnosti feznych ploch u oceli 1.7102
vykazuji tendencné stejné chovani jako u oceli 1.0553. Z tohoto divodu jsou zde
vysledky uvedeny bez doprovodného komentare.

4.3.2.1 Rezdni laserem

Obr. 90 Textura rezné plochy —ocel 1.7102, TL. 15 mm, ez laserem
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Obr. 91 Drsnost rezné plochy —ocel 1.1702, TL. 15 mm, ez laserem
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4.3.2.2 Rezdni plazmou

Obr. 92 Textura rezné plochy —ocel 1.7102, TL. 15 mm, rez plazmou
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Obr. 93 Drsnost rezné plochy — ocel 1.1702, TL. 15 mm, ez plazmou
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4.3.2.3 Elektroerozivni dratové iFezani

Obr. 94 Textura rezné plochy — ocel 1.7102, TL. 15 mm, elektroer. dratové rezani
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Obr. 95 Drsnost rezné plochy —ocel 1.1702, TL. 15 mm, elektroer. drdtové rezani
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4.3.2.4 Rezdni vodnim paprskem

Obr. 96 Textura rezné plochy —ocel 1.7102, TL. 15 mm, rez vodnim paprskem
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Obr. 97 Drsnost rezné plochy —ocel 1.1702, TL. 15 mm, Fez vodnim paprskem
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4.3.3 Ocel 1.4301 (dle CSN: 17 240)

4.3.3.1 Rezdni laserem

Obr. 98 Textura rezné plochy — ocel 1.4301, TL. 15 mm, rez laserem
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Obr. 99 Drsnost Fezné plochy — ocel 1.4301, TL. 15 mm, Fez laserem

Z vysledki znazornénych na Obr. 99 vyplyva, ze pti déleni oceli 1.4301 lase-
rem neni drsnost na fezné plose konstantni a ma ptesné obraceny pribeh nez v pii-
pad¢ déleni oceli 1.0553 a 1.7102. Nejniz§i naméfena drsnost Ra je v misté vniku
paprsku do materialu (Ra 6,6). S piibyvajici tloustkou dochazi k postupnému
zvySovani Ra az do mista, kdy laserovy paprsek opousti fez (Ra 27,2). Prib¢h
vysky profilu Rz vykazuje obdobné chovani jako hodnota Ra.

Rezna plocha je vizualng velmi nesouroda a na horni i dolni plose plechu do-
chazelo ke vzniku barevnych oxidacnich pasu (viz Obr. 82).
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4.3.3.2 Rezdni plazmou

30 120
25 100
T 5
3 20 80 —
v &
es -
% 15 \ 60 38
= c
w
2 £
< 10 40 ©
5 20
0 0
10% TL. 25% TL. 50% TL. 75% TL. 90% TL.

vzdalenost od horni plochy zkusebniho télesa [% TL.]

Obr. 101 Drsnost rezné plochy — ocel 1.4301, TL. 15 mm, ez plazmou

Z vysledkt uvadénych na Obr. 101 vyplyva, Ze pii déleni materialu 1.04301
plazmou rovnéz nedochézi ke vzniku fezné plochy s konstantni drsnosti. Nejvyssi
naméfend drsnost Ra je v misté¢ vniku plazmového paprsku do materidlu (Ra
23,8). S ptibyvajici tloustkou dochazi k postupnému snizovani drsnosti az do
mista, kdy laserovy paprsek opousti fez (Ra 13,1).

Rezna plocha je po fezani oceli 1.4301 plazmou silné opalena. Stejné jako v pii-
padé déleni stejné oceli laserem dochazelo ke vzniku barevnych pasem TOO na
horni 1 dolni ploSe plechu.
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4.3.3.3 Elektroerozivni dratové iFezani

Obr. 102 Textura rezné plochy — ocel 1.4301, TL. 15 mm, elektroer. drdtové rezani
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Obr. 103 Drsnost rezné plochy — ocel 1.4301, TL. 15 mm, elektroer. dratové rezani

Z vysledki méfeni drsnosti na Obr. 103 je patrné, Ze pii déleni materialu 1.4301
pomoci elektroerozivniho dratového fezani dochazi ke vzniku fezné plochy s kon-
stantni drsnosti cca Ra 0,53, Oba sledované parametry drsnosti Ra 1 Rz maji po
celém fezu témet shodny pribeh.

Celé tezné plocha vykazuje zndmky opalu, ktery ma siln€ oranZovou barvu.
Plocha je vizuélné€ rozd€lena na 3 oblasti s riznou intenzitou opalu vV poméru cca
15— 60 — 25 % tloustky plechu (viz Obr. 102).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

4.3.3.4 Rezdini vodnim paprskem

Obr. 104 Textura rezné plochy —ocel 1.4301, TL. 15 mm, Fez vodnim paprskem
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Obr. 105 Drsnost rezné plochy — ocel 1.4301, TL. 15 mm, Fez vodnim paprskem

Z vysledkt uvedenych na Obr. 109 vyplyva, ze pii fezani materialu 1.4301
vodnim paprskem rovnéz dochdzi ke vzniku fezné plochy s témét konstantni drs-
nosti Ra 1,9. K drobnému vychyleni hodnot Ra a Rz dochazi v mist¢ vniku pa-
prsku do materidlu a v misté vystupu vodniho paprsku z materidlu

Rez je pomérn€ homogenni a bez vyrazného typického vinkovani v misté, kde
vodni paprsek opousti material.
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5 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Hlavnim pfinosem pro védu je objasnéni vlivu pouzité technologie déleni na
vlastnosti vybranych typl oceli, zejména zmén vlastnosti v okoli mista fezu a
kvality fezné plochy. Dal§im pfinosem je ovéfeni vhodnosti vyuZiti instrumento-
vané zkousky tvrdosti (DSI) pro posuzovani mechanickych zmén testovanych
oceli v okoli mista fezu. Zvolena metoda méteni tvrdosti umoziuje studovat ob-
lasti extrémné blizké mistu fezu a ma vysokou vypovidajici schopnost, zejména
ve spojitosti s hodnocenim struktury na metalografickych vybrusech.

Metoda bezkontaktniho méfeni drsnosti povrchu feznych ploch umoziuje po-
pis a kvantifikaci drsnosti povrchu s ohledem na pouzitou technologii a tloustku
fezaného materialu.

Vétsina plosnych vypalkil do tloustky 5 mm nepotiebuje z hlediska obecnych
pozadavki primyslu zadné dalsi obrabéni feznych ploch, protoZe drsnost feznych
ploch obvykle vyhovuje pozadavklim zakaznika. U vétSich tloust€k materiall je
jakost fezné plochy vyrazné ovlivnéna pouzitou technologii déleni.

Vypalky vétsich tlousték se velmi Casto pouzivaji jako polotovary a vyzaduji
dal$i obrabéni. Pii volb¢ nastroje pro obrabéni fezné hrany se v praxi velmi ¢asto
nezohlediuje zvySena tvrdost TOO. Nevhodna volba nastroje pro obrobeni fezné
plochy ma negativni vliv na jeho opotiebeni a zivotnost. Z hlediska Zivotnosti ob-
rab&cich nastrojl je dalsi studium této problematiky velmi Zzadouci.

Vyznam prace pro praxi je v moznosti Vyuziti ziskanych vysledka pii volbé
vhodného obrabéciho nastroje pro konkrétni typ vstupniho polotovaru s ohledem
na jeho technologii vyroby. Optimalné€ zvoleny nastroj pro dokoncovaci operace
po nekonvencnich zplsobech déleni by mél nalézt kompromis mezi zivotnosti
nastroje a tvrdosti a jakosti obrabéného povrchu.
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6 ZAVER

Hlavni naplni diserta¢ni prace bylo stanoveni vlivu nekonven¢nich metod dé-
leni vybranych oceli na zménu jejich vlastnosti v misté fezu. Provedeny vyzkum
ukazal, Ze S vyjimkou korozivzdorné oceli 1.4301 doslo ve vSech ostatnich piipa-
dech v misté fezu ke vzniku TOO s vyrazné vyssi tvrdosti, nez je tvrdost zaklad-
niho materidlu. Pfitomnost TOO se da predikovat i podle zabarveni v misté fezu.

Zabarveni mista fezu vSak zkuSebnich télesech bylo pozorovano jen u oceli
1.4301.

Velikost pasem TOO se u vybranych oceli li$i v zavislosti na chemickém slo-
Zeni, tloust'’ce déleného materidlu a intenzité a koncentraci tepelného ucinku pou-
zitého pfi procesu déleni. Méfeni tvrdosti metodou DSI ukézala, Ze tloustka dé-
leného materialu ma vyrazny vliv na velikost TOO. Pro d¢leni laserem a plazmou
se da obecné fici, Ze ¢im vEétsi je tloustka déleného materialu, tim vice roste Sifka
TOO métend od fezné hrany.

Pti déleni oceli 1.0553 laserem a plazmou dosahovala nejvyssi indentaéni tvr-
dost v TOO hodnot témét 500 HV. Pii déleni oceli 1.7102 stejnymi metodami a
shodnymi procesnimi parametry byla nejvys$S§i naméfena indentacni tvrdost
v TOO v rozsahu 900 — 950 HV. Tento rozdil je zptisoben piedev§im rozdily v
chemickém a strukturnim slozeni obou oceli. Nejvyraznéjsi vliv na velikost a tvr-
dost TOO z pohledu chemického sloZzeni ma mnozstvi uhliku v oceli. Rozdily ma-
ximalnich namétenych hodnot indenta¢ni tvrdosti rovnéz souvisi s podilem zbyt-
kového austenitu v martenzitické struktuie a jeho rozloZenim Vv neovlivnéné za-
kladni strukture.

Vyrazny vliv na rozméry TOO maji 1 procesni parametry vyrobnich zatizeni.
Metody fezani, které pracuji pii vyssich teplotach a nizsi rychlosti, vytvareji vétsi
TOO. Provedena méteni prokéazala, Ze tepelny u€inek plazmy je vyrazné vyssi nez
tepelny ucinek laseru. Toto zjisténi se projevilo rozdilnou Sifkou TOO a je pod-
pofeno jak pribéhem indentacni tvrdosti, tak metalografickymi analyzami u oceli
1.0553 a1.7102.

Na zakladé¢ ziskanych vysledk 1ze konstatovat, ze velikost TOO se zvySenou
indentacni tvrdosti se u zkoumanych oceli pohybuje od 0,20 do 0,60 mm. U aus-
tenitické oceli 1.4301 byla pfitomnost izké vrstvy TOO potvrzena az pii metalo-
grafické analyze. V této vrstvé doslo k viditelné zméné struktury, ktera se vSak
neprojevuje zvySenim indentac¢ni tvrdosti. Tato vrstva je po dé¢leni laserem i
plazmou $iroka cca 0,10 mm a vlivem tepelného ucinku laserového paprsku Vv ni
doslo Kk precipitaci karbidi chromu. Tento jev se nazyva zcitlivéni korozivzdor-
nych oceli a je velmi Casto doprovazen vznikem mezikrystalové koroze a snize-
nim chemické odolnosti. Odstranéni této vrstvy 1ze dosdhnout tzv. rozpousStécim
zihanim pfi teplot€¢ 1000 — 1150 °C, pii kterém dojde k opétovnému rozpusténi
vyloucenych karbidi.
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Z namétenych vysledkll je rovnéz zieymé, Ze pii fezani vodnim paprskem
s abrazivem nedochazi u zadného zkusebniho télesa ke vzniku TOO ¢i jiné op-
ticky identifikovatelné oblasti s odliSnou strukturou neZz je struktura zékladniho
materidlu.

Ziskané vysledky z méfeni nanotvrdosti metodou DSI poskytnou pfesnou in-
formaci o rozmérech TOO, kterou je v béZné praxi mozné detekovat pouze po-
moci metalografickych a optickych metod. Data z tohoto vyzkumu bude rovnéz
mozné aplikovat do vypoctovych modeltt FEM analyz pro ovéteni tepelného vlivu
vybranych metod nekonvenc¢nich zptisobt déleni.

Metalograficka analyza zkuSebnich téles vyrobenych tepelnym zptisobem dé-
leni rovnéz prokézala vyskyt drobnych povrchovych vad na fezné plose. Vlivem
vysoké ochlazovaci rychlosti dochazelo u zkusSebnich téles v TOO k vnitfnimu
pnuti, které se projevilo vznikem trhlin a jejich dal$im Sifenim po hranicich zrn.
Tato mista v§eobecné vykazuji nejnizsi odolnost proti korozi a rovnéz v nich do-
chazi k vyraznému zhorSeni mechanickych vlastnosti. Nejnachylné;si ke vzniku
povrchovych vad a trhlin z testovanych oceli byla ocel 1.7102.

Vysledky ziskané métenim drsnosti feznych ploch ukdzaly velkou nekonzis-
tentnost drsnosti v riznych mistech fezné plochy pti déleni laserem a plazmou.
Obecné bylo lepsi drsnosti dosahovano pii déleni vodnim paprskem a elektroero-
zivnim dratovym fezanim. NejniZsi drsnosti bylo dosahovano pfi elektroeroziv-
nim dratovém tezani. Nejlepsi pohledové vlastnosti fezu vykazovalo déleni vod-
nim paprskem.
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Adresa Kftiby 4720, 760 05 Zlin
Ceska republika

Telefon +420 777 241 286
E-mail pstoklasek@utb.cz
Statni prisluSnost Ceska
Vzdélani:
7/2014 — dosud UTB ve Zlin¢

Fakulta technologicka

doktorsky Studijni program: Procesni inzenyrstvi
studijni obor: Nastroje a Procesy

7/2008 - 6/2013 Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi
studijni program: Konstrukéni inZenyrstvi
studijni obor: Strojni inzenyrstvi

9/2004 - 6/2008 Stfedni pramyslova skola Zlin
obor: Strojirenstvi
zaméreni: PocitaCova grafika

Pracovni zkuSenosti:
10/2013 - dosud UTB ve Zlin¢, CEBIA-TECH
Vyzkumny projektovy pracovnik projektu CEBIA-Tech

Vedeni cviceni v predmétech:
ALUMV/AQUMYV — Uvod do materialovych véd
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