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55 LET EXISTENCE FAKULTY STROJNI

Historie

Fakulta strojni jako piimy ndsledovnik Vysoké $koly strojni
v Liberci, jeZ byla zaloZena na zéklad€ vynosu Ministerstva Skolstvi
CR ze dne 03. 09. 1953, je nejstarsi fakultou Technické univerzity
v Liberci. Vyuka na VSS byla zahdjena 01. 10. 1953. Toto datum
je soucasné datem vzniku prvni vysokoskolské instituce v sever-
nich Cechich. Mezi pedagogy fakulty pracovala fada védeckych
osobnosti, které po sobé zanechaly vyznamnou stopu v podobé
novych odbornych poznatkt a predev§im zapdalenych pokracova-
telt své prace, tedy svych studentl a asistentl. Fakulta vZdy byla
vyznamnym partnerem pramyslové sféry v regionu a k tomuto
svému tésnému sepéti s regionem se hrdé hlasi. Pravé propojeni
akademického prostedi s praimyslovou praxi je nezbytnou pod-
minkou inovacniho rustu ,,podjestédské kotliny*.

Pritomnost

K dnesnimu dni, tj. za 55 let své existence, ,,vyprodukovala“
nejprve VSS anasledn& FS vice neZ 8 500 absolventii. Absolvent,
ktef svym vysokym poctem reprezentuji znacny odborny potencidl
v prumyslové praxi i akademickém prostfedi nejen ve zdejSim
regionu, ale v celé CR a mnozi té7 v zahrani&i. Je jist& spoleénym
zdjmem nds vSech, aby se jejich pocet i naddle zvySoval.

Soucasny trh prace pocifuje znacny nedostatek kvalifikovanych
technika a tato skutec¢nost se mize stat omezujicim faktorem dal-
§iho rastu priamyslové vyroby v CR. Samoziejmé deficit techniki
na trhu prace nds nemuzZe vést ke sniZzovani narokii na kvalitu naSich
studentt, uz proto, Ze konkuren¢ni prostredi, jezZ nds obklopuje,
zavazuje k odpovédnému pohledu do budoucnosti, tedy jak co
nejlépe prizpusobit vyuku strojnich inZenyrii podminkdm moderni
primyslové vyroby ve spole¢ném evropském prostoru, v némz se
nachdzime. V soucasné dob¢ studuje na FS vice nez 2000 poslu-
chaci, to je nejvice v celé historii fakulty.

Budoucnost

Fakulta predpoklddd i do budoucna sviij dalsi rozvoj s vyraznym
zfetelem na védeckou slozku aktivit svych pedagogickych pracovnikt
s vyznamnymi publika¢nimi vystupy. Nezbytnym piedpokladem
rastu védeckovyzkumné kapacity bude stdle intenzivnéjsi zapojo-
vani studentd doktorskych a magisterskych studijnich programu
do vyzkumnych projektil na katedrach. Internacionalizace védeckych
i pedagogickych aktivit je nezbytnou podminkou pro mezindrodné
uzndvanou instituci, jakou libereckd strojni fakulta rozhodné chce byt.
Perspektiva studia na fakulté v sobé obsahuje velmi zajimavou tvaréi
préci strojniho inZenyra stejné jako i jistotu uplatnéni na trhu prace.

Zavér
Fakulta strojni dnes pfedstavuje vyznamnou védeckovyzkum-
nou instituci libereckého regionu s dosahem daleko pfesahujicim
jeho hranice. Do dal$ich let je tfeba fakulté prat fadu trpélivych
a moudrych mistrd, jakoZ i mnoho zvidavych a védychtivych
zaku. A téz vedle Stésti také co nejméné negativnich a nemoudrych
zéasahi ,,zvenéi®.
Petr Louda

Kontakt: prof. Ing. Petr Louda, CSc., dékan Fakulty strojni, Technickd univerzita v Liberci, Studentskd 2, 461 17 Liberec, tel.: 485 353 455
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Jan JERSAK!, Zdengk PALA?, Nikolaj GANEV'!
'Katedra obrdbéni a montdZe, Fakulta strojyi, TU v Liberci
ZKatedra inZenyrstvi pevnych latek, FIFI, CVUT Praha

Vliv zpusobu chlazeni na zbytkova napéti v povrchové vrstvé
brousenych soucasti

Technologické procesy a pracovni podminky pii obrdbéni ovliviiuji vlastnosti povrchové vrstvy strojnich
souddsti. Tato vrstva ndsledné ovliviiuje kvalitu strojnich dili, predevsim z hlediska jejich odolnosti p¥i
dynamickém namdhdni, tedy primo urcuje Zivotnost a spolehlivost dané soucdsti. Cyklicky (tepelné nebo
mechanicky) je namdhdna celd rada exponovanych soucdsti. Jednd se casto napr. o soucdsti motori,
energetickych zarizent, dopravnich prostiedkii, obrdbécich strojii, formy apod. Odrazem podminek, za kte-
rych funkcni plocha vznikd, je tzv. integrita povrchu. Tato hodnoti miru piisobeni technologickych metod
na jakost obrobené plochy ve vztahu k funkénim poZadavkiim na cely vyrobek. DuleZitym parametrem
integrity povrchu je stav napjatosti povrchové vrstvy. Prispévek prezentuje vysledky méreni zbytkového
napéti v povrchové vrstvé soucdsti, které byly za jinak konstantnich reznych podminek brouSeny bud'bez
pouZiti chladiciho média, nebo byla pouZita procesni kapalina Cimtech A3IF, pripadné bylo k chlazeni

pouZito proudu ochlazeného vzduchu.

Klicova slova: brouseni, chlazeni, povrchova vrstva, zbytkova napéti, rtg difrakce

1. ZBYTKOVA NAPETI V POVRCHOVE VRSTVE

Technologie obrabéni predstavuji zpravidla findlni operaci
pri vyrobé strojnich soucdsti. V pfevazujici mife se obrdbéni
realizuje jako proces odebirani tfisky nebo se jednd o nékterou
z nekonvenénich metod obrabéni. AZ na vyjimky jsou procesy
obrabéni kovovych soucdsti doprovazeny jak deformacnimi, tak
i teplotnimi dé&ji [1]. Pro obrdbéni soucdsti s vysokou rozmérovou
presnosti a vysokou jakosti obrobeného povrchu se ve strojirenské
vyrobé nejcastéji pouziva brouseni. Pravé pfi této technologii
miiZe v relativné tenké povrchové vrstvé dochdzet k vyraznému
ovlivnéni vlastnosti, zatimco v pfevazujici ¢asti objemu soucdsti
se zmeény neprojevi. Tento aspekt rozhodujici mérou ovliviiuje
funkcénost a Zivotnost zejména téch brousenych strojnich soucés-
ti, které jsou mechanicky a tepelné exponovany. Zpusob a mira
ovlivnéni bude vZdy zdviset na tom, o jaky materidl se jednd, jak
byla soucdst tepelné zpracovéna a za jakych feznych podminek
byla obrdbéna.

Jakost povrchové vrstvy lze charakterizovat fadou parametrQ
zohlednujicich geometrii obrobeného povrchu, fyzikdlné mecha-
nické vlastnosti povrchové vrstvy nebo fyzikdlné-chemicky stav
povrchu. Velmi vyznamnym parametrem jakosti soucdsti jsou
pfitom zbytkovd napéti v povrchové vrstvé€ a jejich rozloZeni.
Zbytkova napéti jsou pfitomna v tuhych télesech, na néz neptisobi
gradienty. Kazda technologicka operace generuje zbytkova napéti
svym vlastnim zptsobem a jen v takovém objemu materidlu, v ja-
kém je schopna vyvolat plastickou deformaci a tepelné jej ovlivnit.
Pfitom dochdz{ k superpozici téchto napéti se zbytkovymi napétimi
vyvolanymi pfedchozimi operacemi.

U polykrystalickych materidlii 1ze rozliSit zbytkova napéti L., II.
alll. druhu [ 2 ]. Napéti I. druhu, tzv. makroskopickd, jsou projevem
existujicich deformaci v makroskopickych oblastech a dosahuji
rovnovahy v celém objemu soucdsti. Zbytkova napéti I1. druhu jsou
definovdna analogicky, ov§em objemy, v nichZ uvaZujeme napéti
homogenni, jsou ddny velikosti jednotlivych krystalkd, proto se tato
napéti oznacuji jako mikroskopicka. Napétova pole od miizkovych

poruch v redlnych krystalech predstavuji zbytkova napéti II1. druhu
atato napéti jsou nehomogenni i v rozsahu nékolika meziatomovych
vzdalenosti. Stav zbytkové napjatosti v kazdém bod¢ soucisti je
superpozici zbytkovych napéti vSech tif druht.

Zbytkova napéti jsou zadouci v piipadé, kdy v povrchové
vrstvé prevaZuje napéti tlakové, které vede ke zpevnéni povrchu
a ke zvySeni meze tnavy. Naopak nezddouci je zbytkové napéti
tahové, které zpisobuje zborceni, trhliny, napétovou korozi a vede
ke sniZeni meze tinavy.

2. METODIKA EXPERIMENTU

V laboratofi obrabéni katedry obrdbéni a montdze Technické
univerzity v Liberci byly v rdmci feSeni vyzkumnych projekti pro-
vedeny experimenty, jejichZ cilem bylo urcit vliv zpisobu chlazeni
na velikost zbytkového napéti v povrchové vrstvé po brouseni.

Pro experimenty byly pripraveny zkusebni vzorky o rozmérech
50 x 50 x 6 mm z konstruk¢ni slitinové oceli 14 220 (ocel legovana
Mn-Cr, vhodné k cementovani a zuSlechfovani; DIN 17210-86).
Zkusebni soucésti byly vyrobeny z ingott a aby bylo eliminovdno
zbytkové napéti pred obrdbénim, byly vzorky po dobu 2 hod. Zthany
v ochranné atmosféie v Ustavu fyziky plazmatu AV CR.

Brouseni bylo provedeno na rovinné brusce BPH 320 A [3].
ZkuSebni vzorky byly upnuty pfimo na magnetickém stole brusky.
Na kazdém vzorku byly obvodem ndstroje brouseny dvé protilehlé
rovinné plochy (50 x 50 mm). Jako néstroj byl pouzit brousici kotou¢
zumélého korundu: typ kotouce 1-250x 32 x 76 - 88A 60H8AV217
- 50 m.s' a pfi obrabéni byly nastaveny nésledujici fezné podminky:
feznd rychlostv, =35 m.s', tangencidlni rychlost posuvu stolu v, =10
m.min’!, axidlni posuv stolu S, =1 mm/zdvih, pracovni radialni zdbér
(tloustka odfezdvané vrstvy) a = 0,02 mm. Aby byly minimalizovény
nezadouci zmény podminek brouseni, byl kotou¢ pravidelné (po kaz-
dém brouseném vzorku) orovndvén jednokamenovym diamantovym
orovndvacem, za soucasného privodu procesni kapaliny. Po orovnani
nahrubo, pfi hloubce zdbéru orovnavace 0,02 mm, ndsledovalo orov-
nani nacisto, se zabérem 0,01 mm.
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Abychom mohli posoudit vliv zpisobu chlazeni na zbytkova
napéti v povrchové vrstvé obrobené soucdsti, byly pii brouseni pou-
Zity tfi rizné zpisoby odvodu tepla z mista fezani: ¢4st zkuSebnich
vzorkl byla brousena bez pouZiti procesniho média a ochlazova-
na pouze okolnim vzduchem, u dalSich zkuSebnich vzorka byla
do mista brousSeni pfivddéna procesni kapalina (Cimtech A31F;
mnozstvi privadéné kapaliny Cinilo cca 5 1/min) a do mista fezan{
u zbylych zkuSebnich vzorkt byl pfivadén vzduch, ktery byl s po-
moci Ranqueovy - Hilschovy virové trubice podchlazen, minimélni
teplota proudu vzduchu ¢inila - 28 °C [4].

Zbytkové napéti 1ze u strojnich souc¢dsti méfit riznymi zplsoby.
Urceni tohoto parametru je zpravidla pomérn€ ndkladné a ndro¢né
na €as i piistrojové vybaveni. Jednim ze zptisobu, jehoz velkou vyho-
dou je, Ze diky automatizaci méfeni a vyhodnocovani umoZiuje vy-
soce presné a spolehlivé mérit zbytkové napéti, je metoda rentgenové
difrak¢ni analyzy. Vlastni méfent je zaloZeno na tom, Ze nehomogenni
elasto-plastickd deformace materiélu se projevi deformaci krystalové

Moy Yoy

mifZky a zménami vzdélenosti atomovych miizkovych rovin d, .
Podstatou rentgenové tenzometrie je vyuZiti rozptylu (difrakce)
rentgenovych paprskt na krystalech ke stanoveni zmén mezirovinné
vzdalenosti vyvolanych pasobicim napétim. Zjisténé deformace se

pak piepocitaji na napéti pomoci vztaht teorie elasticity.

3.PRINCIPANALYZY NAPETI METODOU RENTGENOVE
DIFRAKCNI ANALYZY
Ozafime-li ¢ast povrchu zkuSebniho polykrystalického vzorku
rentgenovymi paprsky, dochdzi v urcitych smérech k jejich zesileni
(difrakci) na vhodné orientovanych atomovych rovinach jednotli-
vych krystalkli. Rozptyl zareni na sousednich miizkovych rovinach,
vzddlenych od sebe o hodnotu d, vede ke vzniku interferen¢niho
maxima ve sméru @, pokud je rozdil drah dvou rovnobéZnych
paprsku celociselnym ndsobkem vlnové délky pouzitého zareni.
Pasobenim mechanického napéti se mezirovinnd vzddlenost d
nenapjatého materidlu zméni na vzddlenost d a tim dojde k dhlo-
vému posunu interferen¢niho maxima z ptivodn{ hodnoty @, na
©_ . Deformace krystalové mifzky € = ve sméru (¢, y) stérického
. v / .
soufadného systému spojeného se vzorkem (obr: 1) je definovdna
jako relativni zména mezirovinné vzddlenosti [2]:
d —d
e =—_w 0
oy d,

Souvislost mezi méfenou deformaci € a sloZkami tenzoru

deformace g; lze vyjadfit rovnici [2]:
_ 2 . .2
€, = (811 CoS” P+, 8In2¢+ €, sin (p)
sin® y + €, cos’ y + (813 cosQ+&,, sin(p)sinZl//.

Oba vyse uvedené vztahy predstavuji zakladni rovnice rentge-
nové tenzometrie [ 5 ].

Eu [0
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Obr. 1 Systém soufadnic spojeny se zkuSebnim vzorkem

vy

Meétenim deformace krystalové miizky g, Vv 6 rznych smé-
rech se ziska Sest rovnic se Sesti neznamymi, z nichZ 1ze vypocitat
sloZky tenzoru deformace v soufadném systému vzorku. Pro
ziskani kompletniho tenzoru deformace se v praxi obvykle pro-
vadi méfeni ve 3 nezdvislych azimutech (0°, 45°, 90°) pro kladna
i zdpornd y. Jednotlivé slozky symetrického tenzoru deformace
reprezentuji stfedni hodnotu deformace rovin v ozdfeném objemu
zkuSebniho vzorku.

Dals$im krokem je vyjadfeni tenzoru napéti. K tomu se pouZzivd
zobecnény Hookiv zdkon pro vybrané krystalografické roviny
kvaziizotropniho polykrystalického materidlu, coZ pfin4si nutnost
znalosti tzv. rentgenografickych elastickych konstant [ 6 ].

Meéfeni zkuSebnich vzorkt probihalo v laboratofi rtg difrakce
na katedie inZenyrstvi pevnych latek FJFI CVUT Praha na sta-
ciondrnim Braggové-Brentanové w-difraktometru Siemens se
scintilanim bodovym detektorem. Bylo pouZito rtg zafeni CrK o
0 vlnové délce A =0,2070 nm. Vysoké napéti na rentgence Cinilo
30 kV a proud 24 mA. Metodou rentgenové difrak¢ni analyzy lze
ziskat informace o zbytkovém napéti v relativné velmi tenké po-
vrchové vrstvé. Makroskopicka napéti I. druhu se na difrakénich
diagramech (obr. 2) projevuji zménou polohy difrakénich linii.
Vznik mikroskopickych napéti II. druhu je naopak doprovizen
zménou §ifky difrak¢nich linii. Difrak¢ni metodou se proto daji
napéti L. a II. druhu navzdjem separovat.

MATERIAL 14 220

Senisp im médiem -
podehlazeny vzduch -28°C

sp

broudeni bez pouZiti p ih i s pousitim p
: kapaliny CIMTECH A31F

meédia

Obr. 2 Difrakéni diagramy zkuSebnich vzorki z materidlu
14 220 (dle [5])

Pro vySetfeni miry ovlivnéni povrchové vrstvy vici zdklad-
nimu materidlu je tfeba detailné analyzovat hodnoty zbytkového
napéti v riznych hloubkéach pod povrchem. Pro studium gradientu
deformace byla pouZita difrak¢ni analyza v kombinaci s elektro-
chemickym odlesfovanim materidlu. Anodické rozpousténi urcité
¢asti povrchu zkuSebniho vzorku bylo realizovdno pomoci piistroje
LectroPol 5 pro elektrochemické leptdni a leSténi.

Meéfeni zbytkového napéti bylo provedeno postupné, v riznych
hloubkach pod povrchem zkusebnich vzorka.

4. VYSLEDKY MERENI

Prubéh zbytkového napéti v povrchové vrstvé zkuSebnich
vzorki z oceli 14 220 po rovinném brouseni obvodem kotouce,
kdy byly za jinak konstantnich feznych podminek variantné pouZzity
rizné zpusoby chlazeni, je zfejmy z graft na obr. 3 - 5.

Hodnota napéti byla stanovena metodou rentgenové difrakéni
analyzy jednak na povrchu zkuSebniho vzorku (pro z = 0) a déle
byl vySetfen prubéh napéti pod povrchem, ve sméru normaly
k povrchu. Hodnota ,,z*“ uddva tloustku povrchové vrstvy, po je-
jimZ odstranéni bylo méfeni provedeno. V grafech jsou uvedena
pouze nejCastéji posuzovand makroskopickd zbytkova napéti,
piiCemZ hodnota o, vyjadiuje napéti stanovené ve smeru piiso-
ben{ zrn brousiciho néstroje a hodnota ¢, uddva zbytkové napéti
ve sméru kolmém vici sméru pasobeni zrn brusiva. V grafech jsou
u jednotlivych ddajii zndzornény té7 intervaly, které odpovidaji
sttednim kvadratickym odchylkdm danym vypocty veli¢in meto-
dou nejmensich ctvercu [ 5 ].
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Obr. 3 Napéti v povrchové vrstvé zkusebniho vzorku brouseného
bez pouZiti procesniho média
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fu na obr. 4. Posledni graf na obr. 5 dokumentuje prubéh napéti
v povrchové vrstvé vzorku v pripadé, kdy byl do mista fezani
privadén proud vzduchu, podchlazeny s pomoci Ranqueovy -
Hilschovy virové trubice.

5. HODNOCENI EXPERIMENTU

Pribéhy zbytkového napéti ve sméru plisobeni zrn brousictho
nastroje (0,,) a ve sméru kolmém (o,,) v povrchové vrstvé zku-
Sebnich vzorkl brousenych pfi riznych podminkach chlazeni (obr.
3 —5) jsou kvalitativné zna¢né podobné. Z naméfenych zavislosti
je ziejmé, Ze té€sné pod povrchem zkuSebnich vzorkd byl vzdy
zjistén pomérné strmy ndrtst napéti aZz do maximdlnich kladnych
hodnot, pficemz vzapéti byl ve vSech ptipadech vyhodnocen pfi-
blizné stejné strmy pokles napéti az do urcitého lokalniho minima,
které se v zdvislosti na zpisobu chlazeni nachdzelo v hloubce od 0,1
do 0,2mm pod povrchem zkuSebniho vzorku. Hloubéji byl ve vSech
piipadech zaznamendn urcity nartst zbytkového napéti az do hloub-
ky 0,2 - 0,3 mm, kde pak doslo k ur¢itému ustaleni napéti.

200,0
D zb. napkti ve sénu phscben zm
O zb, napéti ve srdru kolmém na
plisobeni
100,0 m
00
)
o
E=JT) Y1 E—
b

-300,0

bez chlazeni CIMTECH podchl. vzduch

Obr. 4 Napéti v povrchové vrstvé zkusebniho vzorku brouseného
s procesni kapalinou Cimtech
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Obr. 5 Napéti v povrchové vrstvé zkuSebniho vzorku brouseného
s podchlazenym vzduchem

Prubéh napéti v povrchové vrstvé zkuSebniho vzorku brou-
Seného bez pouziti procesniho média, ktery byl béhem obrabéni
ochlazovan pouze okolnim vzduchem, dokumentuje graf na obr.
3. Pokud byla do mista brouSeni pfivddéna procesni kapalina
Cimtech A31F, pak se predev§im na povrchu zkuSebniho vzorku
zménily hodnoty zbytkového napéti, cozZ je patrné z dalSiho gra-

Obr. 6 Zbytkové napéti na povrchu vzorku (hloubka 0,0 mm)
v zdvislosti na zpuisobu chlazeni

Zajimavé poznatky vyplyvaji z detailni analyzy namérenych
hodnot. Jak je ztejmé z obr. 6, byly pti riznych zptisobech chlazeni
na povrchu zkusebnich vzorka (v hloubce 0,0 mm) zaznamendny
zna¢n€ odliSné hodnoty zbytkového napéti 0, a 0,,. Zamétime-li
se na vysledné hodnoty zbytkového napéti ve sméru pisobeni zrn

2000
O zb. napiti ve smiénu plisobend zm
150‘0 ﬂ&mx\:‘mm kolmérn na
100,0 4
T 500
[
=
s 00
-50,0
-100,0
-150,0
bez chlazeni CIMTECH podchl. vzduch

Obr. 7 Stiedni hodnota zbytkového napéti v hloubce do 0,1 mm
v zdvislosti na zpiisobu chlazeni
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brousiciho ndstroje (o,,), pak u soucdsti, kterd byla brouSena bez
pouziti procesni kapaliny, byla zjisténa nepiizniva zbytkova napéti
tahov4 prekracujici hodnotu +100 MPa. U soucdsti brouSené s pro-
cesni kapalinou Cimtech byla na povrchu naopak zji§téna pfizniva
tlakova napéti pod -150 MPa. Pokud byl do mista fezéni pfiveden
proud vzduchu podchlazeného s pomoci Ranqueovy - Hilschovy
virové trubice, bylo zjisténo prakticky nulové zbytkové napéti -1
MPa. Pfi méfeni zbytkového napéti ve sméru kolmém na smér
pusobeni zrn brusiva (0,,) bylo ve viech pripadech zjiSté€no velice
priznivé tlakové zbytkové napéti, které se pohybovalo v rozsahu
od -132 do -318 MPa. Pfi vSech tfech porovndvanych zptisobech
odvodu tepla z mista fezani byl na povrchu zkuSebnich vzorki
zjistén znacné veliky interval hodnot, ve kterém se pohybovala
zbytkova napéti 0, a 0,,. U soucdsti brouSené bez pouZiti procesni
kapaliny ¢inil rozdil 237 MPa, po pouZiti podchlazeného vzduchu
byl zji$tén interval 216 MPa a nejmensi rozsah 162 MPa byl zjistén
u soucdsti brousené s procesni kapalinou Cimtech.

Jaké stfedni hodnoty zbytkového napéti byly stanoveny tésné
pod povrchem ve vrstvé o tloustce 0,1 mm, je zfejmé z obr. 7.
V porovnani s hodnotami na povrchu zkuSebnich vzorki se zjisténé
hodnoty zbytkového napéti ve sméru ptsobeni zrn brousiciho né-
stroje, bez ohledu na zptisob chlazeni pti brouseni, zvySuji smérem
ke kladnym hodnotdm (tahova napéti). Nejméné piiznivé hodnoty
byly zjiStény u vzorku obrabéného bez chlazeni +149 MPa. Jeding
zkuSebni vzorek brouseny s procesni kapalinou Cimtech vykazoval
stdle jeSté hodnotu tlakového napéti -37 MPa. Stanovené hodnoty
zbytkového napéti ve sméru kolmém se pohybovaly v podstatné
do -121 MPa (u soucasti brousené s procesni kapalinou Cimtech).
Interval hodnot, ve kterém se pohybovala zbytkovd napéti o, a 0,,
ve vrstvé tésné pod povrchem zkusebnich vzorki, dosahoval pri-
blizn€ polovicni velikosti oproti intervalu na povrchu. U soucdsti
brousené bez pouziti procesni kapaliny ¢inil v tomto ptipadé 117
MPa, po pouziti podchlazeného vzduchu ¢inil 131 MPa a nejmensi
interval byl opét zjiStén u soucdsti brousené s procesni kapalinou
Cimtech a ten v tomto piipadé€ ¢inil 84 MPa.
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Obr. 8 Stiedni hodnota zbytkového napéti v hloubce od 0,1
do 0,3 mm v zdvislosti na zptisobu chlazeni

V hloubce od 0,1 do 0,3 mm pod povrchem zkuSebnich vzorki
byl ve vSech piipadech zjiStén pomérné strmy ndrlst napéti az
do maximdlnich kladnych hodnot bez ohledu na zptisob chlazeni.
Tomu také odpovidaji stanovené stfedni hodnoty zbytkového na-
péti (obr. 8). Zbytkové napéti ve sméru piisobeni zrn brousictho
ndstroje se pohybovalo v intervalu od +165 do +150 MPa, pfi¢emz

Nxr

nejnizsi hodnoty byly opét zjistény u soucdsti brousené s procesni

kapalinou. V pomérné tzkém intervalu od +148 do +134 MPa se
pohybovaly také hodnoty zbytkového napéti ve sméru kolmém.
Interval hodnot, ve kterém se pohybovala zbytkovd napéti 0, a 0,
v hloubce od 0,1 do 0,3mm byl ve vSech piipadech velmi maly
a pohyboval se od 19 MPa (u soucdsti ochlazované pri brouseni
podchlazenym vzduchem) do 8 MPa (u soucdsti brousené s procesni

kapalinou Cimtech).
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Obr. 9 Stfedni hodnota zbytkového napéti v hloubce pod 0,3 mm
v zdvislosti na zpusobu chlazen{

Na poslednim obr. 9 jsou dokumentovany stfedni hodnoty
zbytkovych napéti zjiSt€né v hloubkdch vétSich nez 0,3 mm pod
povrchem zkuSebnich soucdsti. V téchto oblastech by jiZ nemélo
dochdzet k vyznamnému ovliviiovani zbytkového napéti pisobenim
deformacnich a teplotnich déji doprovazejicich proces obrabéni
[ 7 1. V hloubkéch od 0,3 do 0,6 mm pod povrchem byla podobné
jako u predeslého rozsahu hloubek stanovena pouze tahova napéti.
Mimotadné byla ve sméru ptisobeni zrn brousiciho néstroje nej-
veétsi stfedni hodnota zbytkového napéti +144 MPa zjisténa u té
soucasti, u které byl do mista fezani privadén podchlazeny vzduch.
U zkuSebniho vzorku ochlazovaného procesni kapalinou ¢inila
stfedni hodnota +113 MPa. Zbytkové napéti ve sméru kolmém se
u zkuSebnich vzorki v zdvislosti na zpusobu chlazeni pohybovalo
ve velmi malém rozsahu od +135 do +128 MPa. U vzorku brouse-
ného s procesni kapalinou Cimtech byla sice opét zjiSténa nejniZsi
hodnota zbytkového napéti ve sméru kolmém, zcela vyjimecné vSak
byla v tomto jediném piipad¢ jeho velikost vétsi neZ hodnota zbyt-
kového napéti ve sméru pusobeni zrn brousiciho néstroje. Interval
hodnot, ve kterém se pohybovala zbytkovd napéti 0,, a 0,, v hloubce
pod 0,3mm, byl ve vSech piipadech opét velmi maly a pohyboval
se od 14 MPa (u soucdsti brouSené s procesni kapalinou Cimtech)
do 8 MPa (u soucésti brousené bez pouziti procesni kapaliny).

6. ZAVER

Deformacni a teplotni déje, jeZ vznikaji pfi obrdbéni, jsou pri-
¢inou vzniku nehomogenni elasto-plastické deformace materidlu,
kterd v tenké povrchové vrstvé soucdsti po obrabéni deformuje
krystalovou miiZku a vyvoldva v ni napéti. Z hlediska funk¢nich
vlastnosti soucdsti je vyhodné, pokud v povrchové vrstvé prevazuji
zbytkova napéti tlakova.

Experimentdlné byly zji§té€ny z4vislosti makroskopického zbyt-
kového napéti na hloubce pod povrchem u brousenych soucasti,
u kterych bylo riznym zpisobem odvadéno teplo z mista fezdni.
V zdvislosti na zpisobu chlazeni byly zjiStény znacné rozdily
ve velikosti zbytkového napéti a v jeho rozloZeni pod povrchem.
Pifmo na povrchu byla prevadzné zjiSté€na tlakova napéti. Jediné
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u soucdsti, kterd byla brouSena bez pouZiti procesni kapaliny, bylo
ve sméru pusobeni zrn brousiciho ndstroje zjiSténo nepiiznivé
zbytkové napéti tahové i na povrchu. Smérem do hloubky se vSak
zbytkova napéti ve vSech pfipadech postupné menila na tahova.
U vSech vyhodnocovanych brousenych zkuSebnich vzorka byl
tésné pod povrchem vZdy zjistén strmy narust napéti (smérem
k tahovym napétim), ktery vzapéti prechdzel do strmého poklesu
napéti. Hloubéji byl pak ve vSech ptipadech zaznamendn urcity
narist zbytkového napéti a nasledné urcité ustdleni napéti (vZdy
v oblasti tahovych zbytkovych napéti).

Pro materidl 14 220 bez tepelného zpracovani je v CSN [8]
uvedena mez pevnosti max. 637 MPa. Maximalni hodnoty tahového
zbytkového napéti zjiSténé u zkusebnich vzorki tésné€ pod povrchem
lokdlné dosahovaly hodnot okolo +250 MPa. Jednd se tedy o zna¢né
veliké napéti, které, zejména pti cyklickém namahdni, kvalitu stroj-
nich dili a jejich spolehlivost bezprostfedné ovliviiuje.

Jak je zfejmé z vysledki méfeni (obr. 3 - 5) a z nasledné ana-
lyzy naméfenych hodnot, byly nejniZ§f hodnoty zbytkového napéti
zjiStény u téch zkusebnich vzorku, u kterych byla do mista brouseni
privadéna procesni kapalina Cimtech A31F. Lze proto doporucit,
aby byly strojni soucasti, u kterych se pfedpoklada vysoké mecha-
nické nebo teplotni namdhdéni, brouseny s procesni kapalinou.

Pfi vyhodnocovéni experimentt bylo rozliSovdno zbytkové
napéti stanovené ve sméru pasobeni zrn brousiciho néstroje o,
anapéti ve sméru kolmém vici sméru pasobeni zrn brusiva g,,. Je
zajimavé, Ze velikost intervalu, ktery vyjadiuje rozdil mezi napétim
0,, a 0,,, byl pro vSechny zplisoby chlazeni vZdy nejvetsi na povr-
chu (v hloubce 0,0mm) a ve vétsich hloubkdch byla zjiSténa mensi
velikost tohoto intervalu. To pravdépodobné souvisi s tim, Ze povrch
brousenych soucasti je bezprostfedné ovlivnén kinematickymi
poméry a mechanismy vlastniho odebirdni materidlu jednotlivy-
mi zrny brusiva [ 9 ], coZ md za nésledek smérovost plastickych
deformaci pii pretvareni elementi materidlu, zatimco ve vétSich
hloubkéch se tato skutecnost jiZ tak vyznamné neprojevuje.

Tento ¢lanek souvisi s feSenim projektt MSM 4674788501
aMSM 6840770021, které jsou podporovany MSMT CR, a s fese-
nim projektu FT-TA4/105, ktery je realizovan za finan¢ni podpory
z prostiedkit statniho rozpo&tu prostiednictvim MPO CR.
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Vladéna REICHELTOVA, katedra materialu, Technick4 univerzita v Liberci

Zkusenosti s REM a EDX analyzou pri studiu materiali

V roce 2007 vzniklo ve spoluprdci mezi Technickou univerzitou v Liberci (TUL) a spolecnosti Skoda
Auto a.s. detasované pracovisté ,, Laborator rastrovaci elektronové mikroskopie*“ (REM). Laborator
REM je umisténa v modernich prostordch nové vybudovaného Vzdéldvaciho centra Na Karmeli, Mladd
Boleslav. Pracovisté tedy slouZi nejen pro hodnoceni kvality dilii, ale vychdzi vstiic poZadavkiim vyzku-
mu struktur a sloZeni materidlit nové generace. Takovymi materidly jsou bezesporu nanomateridly,
geopolymery a geokompozity.

Klicova slova: REM, EDX, nanomaterialy, geopolymery, geokompozity, nevodivé vzorky

1. POPIS REM A EDX

Rastrovaci elektronovy mikroskop (REM) TESCAN fady VEGA
II XMU s wolframovou Zhavenou katodou je urceny pro praci ve vy-
sokém i nizkém vakuu. Urychlovaci napéti je nastavitelné v rozmezi
200 V az 30 kV. Méd vysokého vakua v komore nabyva hodnot
< 1x10? Pa. Pfistroj je vybaven detektory sekundérnich elektroni
(SE), zpétn€ odraZenych elektronti (BSE), detektorem sekunddrné
odrazenych elektroni pro nizké vakuum (LVSTD) a energeticky
disperzni RTG mikroanalyzou (EDX) viz. obr 1, 2.

Energeticky disperzni mikroanalyza (EDX) BRUKER X -
Flash - detektor chlazeny termoelektricky Peltierovym ¢ldnkem
s mikroanalytickym systémem Quantax. Pfesnost analyzy udava
pocet statistickych chyb nizsi nez 1 %. Systém Quantax je schopen
detekovat i lehké prvky s maximdlni chybou analyzy 3-5% v z&-
vislosti na vlastnostech vzorku.

Obr. 2 Pohled do komory REM: mechanicky stolek, detektory SE,
BSE, LVSTD a EDX

e / At ™ | " \ s

[SEM HV: 30,00 KV WD: 13.8630 mm VEGAN TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det SE Detector 5pm
Date{midt): 0771508 viadka

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 1 Detektor EDX BRUKER X - Flash Obr. 3 Nanovldkna vyvijend na TUL
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2. ATRAKTIVNI PRIPADY POUZITI
2.1 Nanomaterialy

Jemnou strukturu nanovlaken 1ze dobfte sledovat pravé pomoci
rastrovaci elektronové mikroskopie. Povrch preparétu je nutné
upravit naprasenim tenké vodivé vrstvy. Pro nanomateridly se nej-
1épe osvédcila slitina Au - Pd tloustka vrstvy 20 nm. Na obr. 3 jsou
zachycena polymerni nanovldkna o pramérné tloustce 70 nm.

2.2 Geopolymery

Geopolymery jsou anorganické polymerni materidly, které se
pripravuji polykondenzacni reakei zdkladnich hlinito-kfemicitano-
vych materidlti. Geopolymer na obr. 4 je specidlné vyvijeny jako
geokompozitni matrice tlumici vibrace. Na lom geopolymerniho
materidlu byla naprasena vodiva vrstvou Au - Pd o tloustcel5 nm.

2.3 Geokompozity

Geokompozit na obr. 5. a se skladd z geopolymerni epoxidové
matrice a kontinudlnich uhlikovych vldken o priméru 20 pum. Pro-
véfovéna je predevSim adheze matrice s plnivem (REM) a dobra
proreagovanost systému (EDX) obr. 5. b.

h \

SEM HV: 30 00 KV WD 0 8636 mm

ISEM MAG: 2097 kx  Det SE Detector 10 pm
Date(midly): D2/07/08  viadka

VEGAW TESCAN
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 4 Geopolymer — epoxidové pryskyfice
wa N

BEM HV: 30.00 kV WD 11.0530 mm
BEM MAG: 5.38 kx Det: SE Detector
Pate{mid/y): 01/24/08 viadka Digital

Obr. 5.a Geokompozit — adheze vldken (REM)

Obr. 5. b Geokompozit — proreagovanost systému (EDX)

Chemickou mikroanalyzu (EDX) na nevodivém vzorku lze
provést po nauhli¢eni povrchu preparatu. Naboj je tak dostatecné
odveden z povrchu vzorku. Pfi vypoctu procent obsazenych prv-
ki je vyuzita uhlikovd korekce. Tak nedojde k ovlivnéni hodnot.
Tlous$tka naparené uhlikové vrstvy je 30 nm, obr. 5. c.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Lat/

Obr. 5. ¢ Geokompozit - chemické sloZeni (EDX)

Map data 38 L -_ ¢
MAG: 849.x HV: 30,0 kV WD: 25,7 mm

Obr. 6a Hlinikova slitina AISi9Cu3(Fe) — mapa chemickych prvki
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Obr. 6b Hlinikov4 slitina AlSi9Cu3(Fe) — diagram energif
chemickych prvki (EDX)

2.4 Kovové materialy

Pro maximdlni pfesnost chemické mikroanalyzy (EDX) u kovo-
vych materiélt je doporuceno provadét métreni na metalografickém
vybrusu. Idedlni vzddlenost mezi detektorem EDX a analyzovanym
povrchem je 25mm. Na obr. 6 a je mapa rozloZeni chemickych
prvki a na obr. 6b diagram energii chemickych prvki, které jsou
ve slitiné obsazeny.

3. POZNATKY Z ROCNIHO PROVOZU

Price s mikroskopem je pro uZivatele velice pifjemnd. BEéhem
ro¢niho provozu nového zarizeni se objevuji rizné zavady, které se
dodavatelskd firma snazi okamzité fesit. Sidlo této firmy je v Ceské
republice, coZ je diky rychlé dostupnosti servisu velkou vyhodou.
velmi nizka Zivotnost wolframovych katod, ktera se u tohoto zafi-
zeni pravidelné objevuje jiZ po 70 hodinich. Garantovana Zivotnost
katody je ale minimdlné€ 200 hodin. Proto se firma snaZi zdvadu co
nejefektivnéji odstranit.

Uzka spolupréce TUL s laboratofi REM muZe pFinést i jisté
nevyhody, jako napiiklad upfednostnéni zakdzek laboratofe nebo
nedostatecné vybavena pfipravna vzorkii. Naopak vyzvednout 1ze
bezproblémovou spoluprici, komunikativnost a snahu vyhovét
za vSech okolnosti.

4. ZAVER

I nekovové a ¢lenité prvky 1ze velmi dobre detekovat energe-
ticky disperznim spektrometrem (EDX), za predpokladu spravné
vzdalenosti povrchu vzorku a detektoru EDX, tj. 25mm, volba
urychlovaciho napéti (HV), kterym je Zhavena wolframova katoda,
déle volba probe current (PC), kterou ménime §itku stopy rastrova-
ciho paprsku elektront. A v neposledni fadé i tloustka tenké vodivé
vrstvy, kterd siln€ ovlivituje nabijeni vzorku.

Ing. Vladéna Reicheltovd, Technicka univerzita v Liberci, katedra meteridlu, Studentska 2, 46117 Liberec, tel.: 605 782 339,

e-mail: vladena.reicheltova@seznam.cz

Technické pokyny pro autory

Prispévky se prijimaji v elektronické formé.

Pozadavky na textovou ¢ast: Text musi byt pofizen v edito-
ru MS WORD, doporucuje se font Times New Roman, velikost
pisma 12, dvojité fadkovani, format stranky A4. Ve vSech ¢dstech
prispévku pouzivejte stejny font. Text piste do jednoho sloupce se
zarovnanim k levému okraji, kldvesu ENTER pouZivejte pouze
na konci odstavce.

Rovnice a vzorce uvddéné na samostatnych rddcich musi byt
vytvofeny modulem pro matematiku editoru MS WORD, rovnice
a vzorce, které jsou soucdsti textu na fddku, zapisujte pomoci vlo-
Zenych symbold, nikoliv zminénym modulem. Pfi psani matema-
tickych a chemickych vyrazi dodrzujte zdkladni pravidla: Veli¢iny
piste kurzivou, matice tu¢né stojaté (antikva), vektory a skaldry tuc-
nou kurzivou. Uplny (totdlni) diferencial ,,d“ vzdy stojat&. Ludolfovo
¢islo ,,mt* stojaté. Indexy, pokud vyjadfuji veli¢inu, piSte kurzivou,
v opacném piipadé stojaté (napt. max, min apod.). Imaginérni jed-
notku ,,i* stejné jako ,,j* v elektrotechnice piste stojaté.

DodrZujte pravidla ¢eského pravopisu; za interpunkénimi zna-
ménky je vZzdy mezera. Rovnéz tak pred a za znaménky ,,+, ,,-, ,,="
apod. je vZdy mezera.

PoZadavky na obrazky a grafy: Grafickou ¢ast ptispévku ne-
vclenujte do textu, ale doddvejte ji jako samostatné grafické soubory
typu *.CDR, *.EPS, *.TIF, *.JPG a *.Al (vektorovou grafiku jako

* EPS nebo *.Al soubory, bitmapovou grafiku jako *.TIF nebo
* JPG soubory). V Zadném pitipad€ nedodévejte obrazek v soubo-
ru typu *.doc. Bitmapové soubory pro ¢ernobilé kresby musi mit
rozliSeni alespoil 600 dpi, pro ¢ernobilé fotografie nejméné 200 dpi
a pro barevné nejméné 300 dpi. Pii generovani obrazkti v COREL
DRAW do souboru typu *.EPS prevedte text do kfivek. U soubor
typu *.JPG pouzivejte takovy stupeni komprese, aby byla zacho-
vdna co nejlepsi kvalita obrdzku. Velikost pisma v obrdzcich by
neméla klesnout pod 1,5 mm (pfi pfedpokladané velikosti obrazku
po zalomeni do tiskové strany).

Pokyny k predavani prispévku

Ke kazdému textu nebo grafice musi byt ptiloZen kontrolni
vytisk nebo fotografie.

Dile je tfeba, aby k ¢lanku autor dodal preklad résumé a nazvu
¢lanku do anglického (Ceského — slovenského) jazyka, klicova
slova, jména vSech autort v¢etné titulll, jejich plnych adres, tele-
fonického spojeni a pripadné e-mailové adresy.

Soubory je moZno dodat na disketé nebo CD. Ke kazdému
prispévku pfipojte seznam vSech preddvanych soubortl a u kazdého
souboru uvedte pomoci jakého software byl vytvoren.

Piispévky zasilejte na adresu: Redakce Casopisu JMO, Kabe-
likova 1, 750 02 Pierov.
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Vlastimil HOTAR, katedra skla¥skych stroji a robotiky, Technickd univerzita v Liberci

Systém objektivniho off-line hodnoceni vinitosti plochého skla

Pro hodnoceni vinitosti skla je v praxi vyuZivdn tzv. test zvlnéni (corrugation test), ktery je zaloZen
na pozorovdni miry zvinéni odrazu zebra-desky od vzorku skla a subjektivnim porovndnim s etalony.
Tento test se v béZnych provoznich podminkdch provddi i nékolikrdt za hodinu p¥i nepretrZitém provozu.
Cilem vyzkumu je objektivné kvantifikovat vinitost nahrazenim pozorovatele digitdlnim fotoapardtem
a vyhodnocovaci jednotkou a zarizent zprovoznit v praxi.

V rdmci vyzkumu byl vyvinut software pro kvantitativni analyzu nazvany Vinitost v prostiedi Matlab
a pro ticely sbéru dat v provoze byl kompilovdn do samospustitelného programu. To znamend, Ze pro-
gram neni zdvisly na prostiedi Matlab, ale pouze na jeho tzv. knihovndch, které jsou spolu s programem
nainstalovdny na pocitaci. Systém umoZituje ovldddni fotoapardtu primo z programu Vinitost.
Program je zaloZen na detekci krivek rozhrani mezi svétlem a stinem odrazeného obrazu od vzorku a vy-
hodnocent téchto kiivek. Pro hodnoceni je uzivdano nékolika parametrii véetné statistickych, délek kiivky
a fraktdlni dimenze. Vyslednd jakost je pak prepoctena pomoci vdahovych koeficientii a je shodnd s jiz drive
zavedenou Skdlou pro subjektivni hodnoceni vinitosti. Modifikovand metodika je pouZivdna také pro porov-
ndni a kvantifikaci zmeén povrchit materidlii v metalografickych vybrusech probihajicich vlivem piisobent
korozniho prostiedi a fraktdlni geometrie je také uZivdna pro popis dat ze senzorii v priimyslové praxi.

Klic¢ova slova: Corrugation test, fraktdlni geometrie, jakost, ploché sklo

UvVoD

Ploché sklo je dnes prevdzné vyrdbéno technologii FLOAT,
tedy plavenim na roztavené cinové lazni. Jedna se o nepretrZitou
technologii, kdy je vyrdbén nekonecny pds skla, ktery je na konci
linky délen na poZadované rozméry. Kvalita takto vyrdbéného
plochého skla je sledovana souborem metod posuzujicich vady skla
od kaminkd, $lir, pres konstantni tloustku az po optické zvInéni.
Ukolem kontroly jakosti skla je charakterizovat tyto vady a podle
smluvné danych kritérii zaradit sklo do tfid jakosti.

Vyznamnym méfitkem kvality skla je tzv. corrugation test (test
zvInéni), ktery hodnoti optickou jakost (zvInéni) skla a je provadén
subjektivné off-line srovndnim s etalony obsluhou v béZnych pro-
voznich podminkach i nékolikrat za hodinu. Cilem vyzkumu bylo
tento test objektivizovat a zprovoznit zafizeni v praxi. K tomuto
ucelu bylo pouZito ndstroju statistiky, méfeni délek a fraktalni
geometrie [1-4]. Na zdkladé rozsdhlého méfeni stovek vzorki
provedenych zaméstnanci provozu byla pomoci vdhovych koefi- AN
cientl stanovena vysledna jakost. Vysledkem je jiZ difve zavedend
a v provoze pouZivand Skéla tfid jakosti pro subjektivni hodnocent,
coZ lze povazovat ze jeden z hlavnich prinost vyzkumu.

T(?n 4m ©

Obr. 1 Schéma corrugation testu

CORRUGATION TEST

Test se provddi v uzaviené mistnosti izolované (pfedevs§im
svételn¢) od okolniho provozu. Test je zaloZen na odrazu svétla
na vzorcich ze 4 m vzdalené Sikmo pruhované desky (zebra-desky,
obr. 1 C), coZ je matovand sklenénd tabule o rozméru 2 x 1 m s Cer-
nymi pruhy o §ifi 25 mm pod dhlem 45 stupiiti. Pozorovatel (obr. 1
A) je od stolu se vzorky (obr. 1 B) vzddlen dal$i 4 m a subjektivné
porovndva kvalitu vzorki s etalony. Vzorky se fadi do stupiiti jakosti

4 X7v

od 1 do 3,5. Podle pracovnich etalonii se ohodnoti celd $ite pasu.

OBJEKTIVIZACE TESTU

Pro objektivizaci byla odzkouSena a navrZzena metodika hodno-
ceni pomoci obrazové analyzy, kterd vyuZivd digitdlnich snimkd,
které jsou déle softwarové€ zpracovany nikoliv jako celé snimky,
ale jsou z nich generovany kiivky rozhrani a ty jsou hodnoceny.
V nasledujicim vyzkumu byl na zdkladé vysledkd experimentt
navrZen systém objektivnitho méfeni a software pro analyzu Vlni-

tost, ktery je nyni ve verzi 2.6. Cely postup zpracovdni lze rozdélit
do jednotlivych kroku:
1. PoloZeni hodnoceného vzorku na stul (obr. 2 B).

2. Snimkovén{ odrazu zebra-desky (obr. 2 C) od vzorku digitdlnim
fotoapardtem v ¢ernobilém mddu (obr. 2 A) a pfevod do pocitace
(obr. 2 D). Snimek vzorku je na obr. 2 E.

3. Nalezeni vzorku na snimku a jeho pfipadné otoceni. Digitdlni

vyfez vybrané ¢dsti snimku (obr. 2 E — Sedivy obdélnik).

4. Prahovdni, ziskdni a vybér Uplnych kfivek rozhrani a jejich
analyza (obr. 2 F).

5. Zatazeni do tiidy jakosti na zdkladée vysledki vypoctu statistic-
kych parametrii a odhadu fraktalni dimenze kompletnich k7ivek
rozhrani.
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/ / Analyza kfivek rozhrani
/ /. |

Jakost ziskana z nékolika
vypoétenych parametnl -
statistiky a fraktaini geometrie

Obr. 2 Princip analyzy snimku vzorkt plochého skla

V kroku 1 je poloZen vzorek na sttl a diky pokrocilé analyze
polohy vzorku jej neni tfeba piesné polohovat. Musi byt jen uloZen
v zorném poli fotoaparatu.

Snimkovéni vzorku v kroku 2 je nutné provadét z pevné daného
mista a pevné lokalizovanym umisténim fotoaparatu, danym péti
parametry: polohou ve tfech osach, horizontdlnim a vertikdlnim
natocenim. To je zajiSténo pomoci specidlniho stativu, ktery je umis-
tén v misté analyzy a lze ho snadno presunout z aktivni polohy pro
méfeni do polohy klidové, kde nebréni obsluze v dalSich testech.

V kroku 3 je snimek odrazu zebra desky automaticky nalezen,
pripadné otocen a je v ném vybrdna potiebnd ¢ast pro ndslednou
analyzu. Digitdln{ vyfiznuti ¢asti snimku se provadi pro ziskanf té
¢asti obrazu, kterd je dileZitd pro analyzu (obr. 2 E).

Prahovanim (jedna ze zdkladnich metod obrazové analyzy) je
ziskdn bindrni snimek a z néj jsou ziskdny kfivky rozhrani (obr. 2
F). Pro kazdou kfivku je provedena analyza a vysledky pro v§echny
kompletni kfivky jsou prezentovdny pro jeden vzorek jako prameér-
nd hodnota, rozpéti vysledkii a smérodatna odchylka.

Pro analyzu kfivek rozhrani vzorkd byly vyuZity tfi metody popisu:
e statistické néstroje;
e odhad fraktdlni dimenze pomoci obvodové metody,
kdy vysledkem je tzv. obvodovd dimenze;
e délky kiivek.
Metody jsou popsany v [5, 6].

Jak se ukazuje, je nutné pouzit vZdy nékolika parametra, které
jsou ziskdny diametraln€ odliSnymi metodami. Diivodem je vnima-
ni lidského oka, které vnima4 jak pravidelné struktury, tak i sloZitost.
Klasické nastroje popisu kiivek (jako je rozpéti, rozptyl, smérodatna
odchylka, variacni koeficient, ...) jsou Casto nepostacujici. Jako
vhodné se jevi uZiti statistickych ndstroji v kombinaci s ndstroji
fraktdlni geometrie a dal$imi ndstroji, jako jsou tzv. délky kiivek.
Dile vlivem technologie vyroby lze na vétSiné vzorku skla pozo-
rovat dvé zvinéni. Primérni, jako jasné zvinéni odrazenych pruht,
a sekundarni, které se jevi jako nejasnd ,,rozpita“ hranice primarniho
zvInéni, obr. 2 F. Rlizny pomér primarniho a sekunddrniho zvinéni
maji i jednotlivé etalony odpovidajici danym tfiddam.

Vysledna tfida jakosti byla ddna operdtorem, tedy subjektiv-
nim posouzenim miry pravidelnosti, sloZitosti a vahy mezi obéma
zvInénimi. K tomu, aby bylo moZno objektivni vysledky pfibliZit
soucasné skale jakosti, byly vypoctené parametry ze stovek méreni
prepocteny pomoci vdhovych koeficienti. To umozZnilo zachovat
puvodni vnitfni normu rozdé€lujici zvinéni do tfid jakosti.

2 X4

Rozsdhld a vypocCtove narocna ¢ast obrazové analyzy spolu se
zafazenim do tfidy jakosti byla zkrdcena z ptivodnich 3 minut na
2 minuty, coZ je pro provozni nasazeni postacujici.

Zékladnim know-how je software vyvinuty specidlné pro tento
test. Obrazovd analyza byla vyvinuta v prostiedi Matlab 7 a kompi-
lovana pomoci programu Matlab-Compiler 4 do samospustitelného
programu nazyvaného Vinitost. To znamena4, Ze program neni zavis-
1y na prostiedi Matlab, ale pouze na jeho tzv. knihovndch, které jsou
spolu s programem nainstalovany na pfenosném pocitaci systému.
K béhu celého systému je potieba, aby byl spustén program PSRe-
mote 1.4, ktery umoZziiuje pfimou komunikaci mezi fotoapardtem
a pocitacem (ten je automaticky spoustén s programem Vlnitost).
VétSina tkonil v pocitaci je automatizovana a celd analyza véetné
automatického vyfoceni (komunikace mezi pocitatem a fotoapara-
tem) je odstartovana jedinym tlac¢itkem. Operdtor zad4 standardni
parametry vzorku a po analyze se mu v okné objevi vyslednd
jakost. Vysledky a zadané parametry vzorku jsou uklddany tak,
aby bylo moZno sledovat zmény v Case a je mozZné je exportovat
do standardniho formétu pro MS Excel.

Nespornou vyhodou celého systému je moZnost uchovavat
v pocitaci nejen vysledky hodnocenti, ale i snimky prakticky po li-
bovolné dlouhou dobu, pouze s nirokem na odpovidajici misto
na pevném disku kontrolniho pocitace. Je tak vytvafena rozsdhla
databdze umozZiiujici zpétnou kontrolu.

Okno programu Vlnitost 1.0 je zobrazeno na obr. 3 a je rozdé-
leno na nékolik podcasti:

* aktudlni fotografie — zobrazujici aktudlni analyzovanou fotografii
s vyznacenim rdmce — vyfezu analyzované Cdsti — A;
nastaveni aktudlniho méfeni — které zobrazuje nastaveni (ak-
tudlni, vlastni), nastavené prahy a nastaveni vypoctu fraktdini
dimenze — B;

vysledna kvalita — zobrazuje vypoc¢tenou (objektivni) kvalitu Qo
a subjektivné posouzenou (subjektivni) kvalitu Qs — C
piikazovy fadek (Cekdm na piikaz) — zobrazuje stav programu
a prubéh vypoctu — D;

tlacitko pro spusténi programu ,,Vyfot a vypocti“ — spousti pro-
gram na vyfoceni vzorku a ndsledné vypocet kvality, pti béZném
béhu programu staci stlacit toto tlacitko pro vyfoceni vzorku
a start analyzy — E, pfipadné¢ zmacknout klavesovou zkratku
Ctrl+F;

* aktudlni méfeni — zobrazuje analyzovanou ¢ast fotografie, krivky
rozhrani pro oba prahy a vysledky analyz — F;

referencni méfeni — zobrazuje referencni ¢ast fotografie, krivky
rozhrani pro oba prahy a vysledky analyz, zde je moZné nahrat
vysledky pfedchozich méfeni (tlacitkem H) a porovnat tak s ak-
tudlnim méfenim — G.

Anu\ it
mni ek Hahe a, sri '\el
Tl
Paramery box dmenze /
Exponent 14142
Min. dimerize: 4
Mac dmerze 13 /
e Cimenze: 1010 enze 10':1 Wax Dirrenze: 1009
Célia 4222 ﬁutll'l‘l-l nﬂlmﬂ ? Fozpty: 651
Pomir. 1413 Odehyla: 1 68 Pomer 142 Ouchyia 145
ysiednd ikt /
Qo: 3 £
b / %
imenze: 1003 M Dnerze inin *|| Cenenze 1ooa v iJl'rrnT 1008
ki na nrnw l_,eu.a PP 8.35 Déba -1 ED
Pomér. 1413 {'lllyk 156 Pomér 142 f‘rrMiIIS
Wiat's mnt.g : ] Qo: 3100 Qs 300 Komentof, A-8 Qo 250 Qs 250 Komantai VIOR?2

Obr. 3 Okno programu Vlnitost 1.0
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Program déle umozituje zpétnou analyzu jiz uloZenych snimk,
editaci predchozich méfent, export dat (vysledkii a zadanych parame-
trl) a nastaveni nékterych parametrii vypoctu a obrazové analyzy.

DALSI APLIKACE OBRAZOVE ANALYZY
A FRAKTALNI GEOMETRIE
Obrazov4 analyza vyuZivajici kombinace fraktdlni geometrie,
statistiky a délek kiivek je uZivana pro hodnoceni metalografickych
vybrust. Nyni je analyzy vyuZivano pro posouzeni vlivu roztavené
skloviny na kovové materidly: na klasickou AKC ocel a perspektiv-
ni materidly pro uZiti nejen ve sklarstvi, aluminid Zeleza [7].
Fraktalni geometrie je také testovdna pro zpracovani signalt a Ca-
sovych fad z priimyslové praxe, posouzeni snimku vad (pomoci miiz-
kové — box dimenze) a dalsi. Tento néstroj popisu dat se ukazuje jako
perspektivni prostfedek pro analyzu dat z priimyslové praxe, predevsim
v kombinaci s dalS$imi ndstroji (statistika, spektralni analyza) [5].

ZAVER

Pomoci vyvinuté pokrocilé metodiky obrazové analyzy je
hodnoceno zvInéni plochého skla. Byl vyvinut software a hardware
pro nasazeni v primyslové praxi a nynfi je ovéfovan ve zkusebnim
provozu. Podafilo se maximdlné zjednodusit obsluhu programu
a zachovat zaZitou Skdlu tfid jakosti. Program je prab&zné zdoko-
nalovén na zdkladé poZzadavku z vyroby. Dalsi vyvoj off-line testu
je zaméten na priddni analyzy okraju pdsu skla, pro kterou lze
vyuzit stejné metodiky, ale s pfenastavenim parametrd pro urceni
tfidy jakosti (na zdklad€ stovek testll) a zmeénou grafického rozhrani
programu Vlnitost. Také byl zahdjen vyvoj zafizeni pro nasazeni
této obrazové on-line analyzy na linku vyroby plochého skla.

Podékovdni: Prdce vznikla v ramci vyzkumného zaméru ¢. MSM
4674788501, financné Podporovaného Ministerstvem skolstvi,
mlddeZe a télovychovy Ceské republiky.
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Vyuziti endoskopické vizualizac¢ni techniky pri vyzkumu

spalovacich motorua

Cldnek popisuje metodu vizualizace ve spalovacich motorech. Vy¥voj motorii, vzhledem ke sloZitosti
procesii probihajicich ve vdlci, vyZaduje moderni vyvojové ndstroje. Vizualizacni ndstroje lze vyuZit
pro monitorovdni tvorby palivovych smési, pocdtek zdZehové reakce a ndsledujict spalovact proces
v ST nebo dieselovych spalovacich motorech. Pro pozorovdni déjii v katalyzdtoru byla vyvinuta specidlni
ochrana objektivu optického endoskopu pred vysokymi teplotami.

UvVoD

Optické metody jsou idedlnim néstrojem v oblastech vyzkumu
spalovacich motort. Hlavni vyhodou je poddvéni informaci o ¢in-
nostech, které jsou lidskému oku skryté a umozni tak pochopit
souvislosti probihajicich déju. Zkusenosti ziskané pti pouZivani
téchto metod slouZi k optimaliza¢nich ¢innostem sledovanych
soucdsti za Gcelem zlepSeni jejich vyuZiti.

Snahou konstruktéra pfi vyvoji pistovych spalovacich motort je
napiiklad optimalizace proudovych poli v sacich kandlech a ve valci
motoru pro ziskdni nejvyS$§i mozZné Ucinnosti. Vizualizace déji
uvnitf spalovaciho motoru je velmi diileZity a vyzna¢ny pomocnik
pii optimalizaci tvorby smési a hofeni.

Tyto metody slouZi také napt. ke sledovdni sméru proudéni
vstfikovaného paliva, vyvinu jiskry na zapalovaci svicce, procesu

* Obrazky 3,7, 8, 10, 11, 14 a 15 jsou uvedeny na 3. strané obalky.

hofeni uvnitf vdlce motoru a pomoci softwaru urcit rozloZeni teplot
plamene a pravdépodobnost vyskytu sazi aj. PouZivaji se k ziskani
obrazu objektu ve sledovaném prostoru a bliz§imu zkoumani jeho
stavu. Na zdkladé znalosti stavu objektu 1ze 1épe hodnotit souvislosti
afyzikalni podstatu sledovanych déji. Déje se sleduji optickym pozo-
rovanim a vysledkem jsou 2D ¢i 3D obrazy nebo videozdznamy.

Druhy optického pristupu ke spalovacimu prostoru motoru
Existuji dva zakladni druhy optického piistupu ke spalovacimu
prostoru motoru:
e transparentni motor — prithledné dno pistu nebo prithledna
sténa vélce
» pomoci endoskopické techniky
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Obr. 1 Zobrazeni vstfiku paliva do pracovniho prostoru vélce.
Ukézka prihledné stény valce [1, 2]

A4S e e

- Odrazové zrcadlo

- ProdlouZens éast valce § - Palivové cerpadlo

- Snimad tlaku 9 - Vysokorychlostni kamera
- Vstiikovini benzinu 10 - Blok motoru

- Vstiikovini nafty 11 - Snima¢ otidek a polohy

- Hlava vilce 12 - Ovladaci skiii

- Ridici PC 13 - Dynamometr

Obr. 2 Testovaci zafizeni s optickou cestou pres prodlouZeny pist
s prihlednym dnem [3]

Snimad :

CCD Eamera

|

Monitor

otaiek a
polohy

Obr. 4 Snimdni procesu hoteni pomoci endoskopické techniky [5]

VyuZiti endoskopické vizualizacni techniky pri vyzkumu spa-
lovacich motoru v Laboratori pistovych spalovacich motori
Technické univerzity v Liberci

Pro sledovani déju u spalovacich motort je vyuZivan systém
firmy AVL - VisioScope. Tento systém slouZi pro vizualizaci
procesu hoteni uvnitf spalovaciho prostoru vdlce motoru, procest
vstiikovani paliva a jinych déju. Pouzitim 4 mm endoskopu posky-
tuje aparatura opticky pristup ke spalovaci komore a s pfipojenim
digitilni kamery lze zaznamendvat déje, které probihaji uvnitt
uzavieného prostoru.

VisioScope je stroboskopicky systém pro nahravani déji u spa-
lovacich pistovych motort a offline zpracovdni namétenych dat pro
vyzkum a vyvoj nebo optimalizaci sou¢dsti spalovaciho motoru.

Tab. 1 Oblasti pouziti vizualizacni techniky

Priprava
. .. | Vstriko- smési Mechanické
Vyzkum | Spalovani L. .
vani (palivo- pohyby
vzduch)
predstih rozvoj smaceni sté- | ventilovy
zdZehu vstiiku ny palivem | rozvod
wod s srazky vstiik do pohybujici
Sifen{ S . P Ctor
lamene na sténdch | sactho se soucasti
Obla§t P potrubi kandlu v motoru
pouZiti X
teplota smér VyVoj
plamene vstiiku vstiiku
zapalovaci
jiskra
Priklady z praxe:

a) Sledovani déji v sacim traktu prostoru

Pfi sledovani déja v sacim traktu motoru je pouZita nechlazend
endoskopicka sonda s osvétlenim, kterd ndm umozni{ v mistech bez
zdroje svétla osvétlit pozorovany objekt a ndsledné jej zachytit po-
moci barevné CCD kamery. S pofizenym zdznamem pak miiZeme
dale pracovat a vyhodnocovat naptiklad ulpivani paliva na st€éndch
nebo spojich saciho potrubi, optimalizovat tvar saciho potrubi nebo
nalézt vhodné pozice vstfikovace.

Pfivod svitelného =’¢\

paprsku

s nechlazenym
endoskopem

Obr 5 Pohled na konstrukéni uspotddéni pro uchyceni endoskopu
k sacimu potrubi motoru

b) Sledovani déju uvnitr spalovaciho prostoru

Chceme-li sledovat déje uvniti spalovaciho prostoru, je nutné
vyuZit techniky (endoskopu), kterd vydrzi cyklické stfidani extrémné
vysokych teplot. Tyto teploty mohou dosahovat az 2500 K ve fazi
hoteni a okolo 300 K ve fdzi vymény obsahu vilce. Proto je
endoskop umistén ve specidlnim pouzdru z kifemenného skla,
do kterého je pfivddén stlaceny vzduch (cca 3 bary), jenZ zajiStuje
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Obr. 6 Pohled do saciho kandlu a na vstfikovaci trysku
u zdZehového motoru

Vyhodnoceni

Poloha 6-i e
otvorove trysky P{:of}:.)':\m

Termovision

Okl":lj spallovaci P < r[ol':ﬂ::lu}'od

kounlicky 1800-3000K)

Obr. 9 Ukdzka vysledku vizualizace procesu hofeni vznétového mo-
toru s kalkulaci distribuce teploty plamene pomoci SW Thermovision

Ny,

Obr. 12 Konstrukéni feSeni ochrany endoskopu s vnitinim

chlazenim vzduchem a vnéjsim chlazenim vodou.

Obr. 13 Pohled na ¢elni miizku katalyzatoru bez pomocného
osvétleni (stfedni otdcky motoru, 100% zatiZeni)

Obr. 16 Cisté safirové okénko poskytuje detailni obraz elni miizky
katalyzétoru (zdznam za klidu motoru, s pomocnym osvétlenim)

ochlazovéni optiky endoskopu a tim predchézi jejimu poskozeni
vlivem vysokych teplot. Vybaveni AVL Visioscope 1ze pouzit v§ude
tam, kde teplota v koncové partii optické ¢asti endoskopické sondy
neprekroci 150 °C. V post-processingu je mozné ziskané snimky
déle analyzovat. U naftovych motorti Ize s vyhodou vyuZit ndstavby
Thermovision, kterd slouZi pro vyhodnoceni prostorové distribuce
teploty difizniho plamene a koncentrace sazi.

P1i vizualizaci hofeni homogennich smési u zéZehovych motort
nelze pomoci barevné kamery PixelFly zaznamenat obraz plamene;
divodem je velmi nizké svételné zafeni plamene pfi spalovani ho-
mogenni smési. Pro moZnost zdznamu a naslednou analyzu procesu
rozvoje plamene a ndsledného hoteni je nutné pouzit napt. digitalni
kameru DicamPro, kterd je schopna zaznamenat obraz v ¢ernobilém
moddu s vysokou citlivosti. Ziskané cernobilé snimky lze zobrazit
v barevné §kdle podle intenzity vyzafeného svétla.

¢) Sledovani déju ve vstupni partii katalytického reaktoru

V katalyzétoru zazehovych motort jsou teplotni poméry zcela
jiné neZ ve vélci motoru: Spickové teploty zpravidla neprekracuji 980
°C, jsou vSak trvale vysoké, coZ predstavuje extrémné vysoké tepelné
zatiZeni spodni partie ochranného pouzdra endoskopu a tim i pie-
kroc¢eni povolené meze pro optickou ¢oc¢ku endoskopu. Kfemenné
sklo md tzv. transformacni teplotu 1150 “Ca ziejmé by teplotu v ka-
talyzdtoru vydrZelo. Trvale vysokd teplota vn€ ochranného pouzdra
s koncovkou z kiemenného skla tedy predstavuje velké riziko jak pro
materidl sklenéné koncovky, tak pro optickou ¢ast endoskopu.

Jako zdklad pro ucinnou tepelnou ochranu optiky endoskopu
a svétlovodu bylo pouZito ploché safirové okénko o primeéru
8,9 mm s tloustkou 3 mm, které dodala firma CRYTUR v Turnové.
Maximalni pracovni teplota u safiru je 2000 °C. Provedeni pro en-
doskop a svétlovod se lis1 pouze pouZitim kombinovaného feseni
chlazeni vzduchem a vodou, coZ zarucuje dostate¢nou ochranu en-
doskopu. Pro funkci svétlovodu zcela postacuje vodni chlazeni.
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Brouseni Celnimi sténami rotujicich kotoucu - prenaSeny moment

Vtechnologickém procesu vyroby vysoce kvalitnich rovinnych ploch jsou aplikovdny specidlni brousict
stroje vyuZivajict relativni pohyb mezi celnimi sténami rotujicich kotoucii se svislymi rovnobéZnymi
osami. Je zkoumdna kinematika a dynamika prenosu pohybu z hnaciho na hnany kotouc pro pfipady
s pevnou a s proménnou excentricitou mezi obéma kotouci; tj. vliv vzddlenosti mezi osami a vliv funkce
generujici zménu této vzddlenosti na nerovnomérnost otdcent hnaciho kotouce, vliv okamZitého pre-

vodového poméru.

Klic¢ova slova: brouseni rovinnych ploch, kinematika, dynamika, tfeni, pfenos sil a momentt

V technologickém procesu vyroby vysoce kvalitnich rovinnych
ploch jsou aplikovany specidlni brousici stroje vyuZivajici relativni
pohyb mezi ¢elnimi sténami rotujicich kotouct se svislymi rovno-
béZnymi osami. Spodni kotou€ je nositelem brusného média, za-
timco na kotouc¢i hornim (tzv. tmelce) jsou uchyceny opracovavané
vyrobky (napf. brouSené nebo lesténé vyrobky).

Spodni kotou¢ kond vZdy nuceny pohyb. Kotou¢ horni se ot4¢i
bud puisobenim tiecich sil z kotouce spodniho, nebo byva také poha-
nén z nezavislého zdroje; vedle tohoto zakladniho rota¢niho pohybu
vykondva horni kotou¢ jesté undsivy pohyb, jehoz disledkem je
zména vzdjemné vzdalenosti os obou kotouci. divodem tohoto
unésivého pohybu je rovnomérné vyuZiti celé plochy brousiciho
kotouce s cilem zachovat jeho rovinnost.

Typy nékterych brousicich stroji vyuZivajicich zmifiovany
princip brouseni jsou schematicky uvedeny na obr. Ia, b, c. Na prv-
nim obrdzku je tzv. jednoexcentricky mechanismus. Tmelka (3)
je uloZena na vahadle (6) ¢tytkloubového mechanismu (1,4,5,6),
jehoz klika kond rovnomérny rota¢ni pohyb pfevodem odvozeny
od rotace brusného kotouce (2). Poloha tmelky na vahadle je na-
stavitelnd (na obr. neni naznac¢eno).

Na obr. 1b je schéma tzv. dvouexcentrického mechanismu.
UnéSivy pohyb tmelky je zde realizovan péticlennym diferencidlem,
jehoz kliky (4,7) konaji rovnomérny rotacni pohyb s nastavitelnym
pomérem thlovych rychlosti @,, a @,

U mechanismu z obr. 1c je tmelka opét uloZena na vahadle (6)
¢tytkloubového mechanismu (1,4,5,6) s rozdilnou geometrii nez
v piipadé z obr. 1a. Tento stroj je vybaven plynulou regulaci otacek
brusného kotouce (2) i kliky (4); uzity frekvencni méni¢ umoziiuje
ménit pomér dhlovych rychlosti o, a @,,.

£z

U mnoha mechanismu se tmelka ota¢i vlivem tiecich sil z brus-
ného kotouce. Teorie pfenosu pohybu je uvedena pro pevné nasta-
venou vzdalenost e (excentricitu) mezi osami o, a o,,, kotouct
(obr. 2) kinematickou soustavou (obr. 3) se dvéma stupm volnosti,
v niz k zdkladni tficlenné soustavé (1,2,3) tvofené ramem a obéma
kotouci je pridana kiiZova objimka (4,5), jejiz kloub K predstavuje

obecny bod kontaktni plochy kotoucu.
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Obr. 2

Obr.1a, obr. 1b, obr. 1c
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Obr. 3
Predpoklddejme ,, > o, ; elementdrni tieci sila dT,, pasobi
ota¢ivym tcinkem z kotouce 2 na kotouc 3. Velikost této trect sily
je ddna Coulombovym vztahem

dT, = fdN,, ; Q)

zde f je velikost koeficientu smykového tfeni mezi dotykovymi
plochami, dN,, je velikost elementérni pfitlacné sily v obecném
bod¢€ dotykové plochy. Smér sily dT,,, je shodny se smérem rela-
tivni rychlosti v,,.

Urcent relativni rychlosti vychdzi z obr. 4. Rozklad pohybu je
dén vztahem

pro ptevodovy pomér u= o, /®,),.

Otacivy ucinek vzhledem k ose o, mé pouze te¢nd sloZka tieci
sily, tj. sloZka leZici na nositelce rychlosti v, , na niZ leZ{ také te¢nd
sloZka relativni rychlosti v,, .

Tato slozka je

31°

Vyy =V, COS(Q—Y)—v, =, [(1 —Wwr, + ecost//] . (®

Hnaci moment vSech elementarnich tfecich sil pasobicich
na ¢len 3 je

3 21

f ) (1-tr, +ecosy
M= [ [ fors
00

JO= 2 +2(1- ) e rycosy + ¢

dydr,; (9)

v tomto vztahu znaci veli¢ina p mérny tlak v dotykové plose.
Hranice mezi hnacimi a brzdicimi G¢inky elementarnich tiecich
sil je ddna body, v nichZ v, = 0, coZ vede k vyrazu

r3:—1e cosy ; (10)

tento vztah je polarni rovnici kruznice o priméru rovném velikosti
excentricity e podélené Cislem (1 - u), kterd ma stfed na spojnici
stiedu otdcent o, , 0,, a prochdzi bodem o,,.

Obecnéjsi je pripad proménné excentricity. Vyjdeme z pred-
stavy uloZeni stfedu tmelky (3) na vahadle (6), coZ principidlné

odpovidd mechanismu z obr. 1c; kinematické schéma tohoto pri-
padu je na obr. 5.

by
Va1 Vs 4
S
@3 W4
V3 5‘ / 2 3 \
K
5 0, ? 036 ‘/T\
(:2/ r 23 R >
e
[4 3 % W31 6 ‘VQ
g A )
e 61
Obr. 4 Obr. 5
23=21+13, 2) K urceni relativni rychlosti v,, obecného dotykového bodu

z toho pro rychlosti bodu K (vzdalenost r, k ose 0, a r, k ose 0, ) pak
V=Vt (_v31) > )

kdev, =, r,v, =0, 1, 4)

Velikost relativni rychlosti plyne z rovnice
v; = v; + v32| =2V, vy, cos(Y —@); (5)
déle je . .
r,sin@ = r,siny, 6)
7, COSQ =e+r,cosy.

Dosazenim vztaht (6) do rovnice (5) dostaneme po tprave

K vyjdeme z rozkladu pohybu
23=21+16+63,

coZ pro rychlosti znamena

an

Vy =V H (v )+ (=vy)

k{le v, =@, 1,=Q r,v,. =0, =Y r,v,=o,r=or;{ukce

¥ (t) vyplyva z kinematiky ¢tytkloubového mechanismu na obr.
Ic, pro nasi Gvahu ji povaZzujeme za danou).

Rychlosti jednotlivych pohybii dotykového bodu a jejich nosi-
telky (te¢ny k trajektoriim) jsou naznaCeny na obr. 6. Vypoclteme
slozky relativni rychlosti

Vs, =V, SINQ— v, siny — v, cosd, (12)
vy =0, (1= + 2= ercosy e, () Vyy, =V, COSQ =V COSY v, sin
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Obr. 6
vyslednd rychlost pak
2 2
Vos = Vasx 23y * 13)
Tecna slozka této relativni rychlosti do sméru t,, je
Vau =VZICOS(I//—QO)—V36—vﬁlsin(y/—ﬂ) 14

=0, [(1— wr, + ecosl/lj -, 7, sin(l//— 19) .

Hnaci moment tiecich sil v okamziku ¢ pusobici rotaci ¢lenu 3
kolem osy o, je analogicky ke vztahu (9) ddn vyrazem

Ry 2n

M (1)= j !fp Vz?(t) (15)

{0,[(1- 10) 7, + ewycosy |- w, (¢)sin(y - ()| dyar,

kde jsou zdtiraznény veliiny ¢asove proménné. Tento moment ma
tedy proménnou velikost, diisledkem je kolisdni otdcek tmelky,
nerovnomeérnost jejtho pohybu, coz bylo potvrzeno méfenim [3].
K dosazeni rovnomérného brousiciho procesu je proto vyhodnéjsi,
koné-li tmelka (3) nuceny rotani pohyb kolem své osy. Déle je
vhodné volit pribéh undsivého pohybu, tj. veliCin @, (1) a ¥(7) tak,
aby trajektorie jednotlivych boda obrobkt pokryvaly rovnomérné
celou plochu brousiciho kotouce pro zachovéani jeho rovinnosti.
Moznosti takového naladéni celého brousictho mechanismu jsou
ve vhodné volbé @, (1), @, (1), ¥(1); tato problematika presahuje
predpoklddany ramec ¢lanku.
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Analysis of the diamond grinding wheels destruction

A classification of possible models of the diamond grinding wheels destruction in the form of local
breaking, shifting, and rotation of diamond grits, taking place independently, in sequence or in one
time, has been presented. One has been stated, that destruction of the diamond wheels on the resin and
metal bonds occurs generally as a result of local rotations of the diamond grits in the bond, the number
of which amounts 50% of total number of grits, not participating in the process of cutting.

Key words: diamond wheel, diamond grit, grinding, resin bond wheels, metal bond wheels

1. INTRODUCTION

The diamond grinding wheels are in wide use in industry.
Design of new grinding wheels with wheel long-life necessitates
a study of the wheel destruction process essence in order to clear up
the possibilities of its deceleration. At present the published data as
to the relationships of different destruction models are absent.

2. METHODS OF EXPERIMENTS

A classification of possible models of diamond grinding wheels
destruction in the form of local breaking, shifting, and rotation of
diamond grits is proposed in given work.

The first destruction model is characterized by forming of
a crater on the wheel working surface with the leavings of broken
diamond grit inside the crater (Fig. Ia). It is assumed, that in this
case the diamond grit destruction occurs because of the ultimate
load exceeding on the grit.

Second destruction model is characterized by forming on the
wheel working surface of the elongated crater, without the leav-
ings of broken diamond grit inside of it (Fig. /b). It is assumed in
this case, that the bond destruction behind the diamond grit occurs
because of exceeding of the ultimate load on the bond in this area.
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a)

b) 9

Fig. 1 Working surface of the diamond grinding wheel: after the grit breaking (a); after the grit shifting (b); after the grit rotation in the bond (c)

At that the diamond grit is not broken. It is shifted under the feed
effect along the bond, forming the elongated crater. After that the
grit is removed away from the wheel working surface due to the
centrifugal forces action.

Third destruction model is characterized by forming on the
wheel working surface of the crater, the form of which coincides
with the diamond grit form, without the leavings of broken diamond
grit within of it (Fig. I¢). It is assumed, that the destruction in this
case proceeds along the “diamond grit — bond” interface in view of
the grit local rotation conditioned by destruction of its joining with
the bond. At that the crater on the wheel working surface coincides
with the grit form [1]. After local rotation and destruction of the
joining between the grit and bond the grit is removed away from
the wheel working surface due to the centrifugal forces action.

Most likely, these processes may proceed independently, in
sequence or in one time.

Analysis of the destruction models listed above is based on the
research of the diamond wheels efficiency with different bonds
at the grinding of different materials. The cemented carbide was
ground by the resin bond wheels of 1A1 form 100 x 6 x 3 mm with
the diamond grits size 106/90 um and 100% concentration at the
wheel peripheral speed 25 m/s, feed rate 2500 mm/min, and depth of
cut 1 mm with use of the coolant fluid on the water base. The glass
was ground by the metal bond wheels of the same form with the
diamond grits size 106/90 pm and 100% concentration at the wheel
peripheral speed V=25 m/s, feed rate S = 1500 mm/min, and depth
of cut 1 mm with use of the coolant fluid on the water base. Using
the microscope, the number of grits on the wheel working surface,
not participating in the cutting process, was determined. The grits,
not participating in the cutting, were classified by the outward ap-
pearance, typical for every destruction model (Fig. 1). The number
of grits was counted in the microscope ocular sight with the area
0.4 mm? One was classified 250 - 300 grits, not participating in
the cutting, for every meaning of the abrasive toughness.

3. RESULTS OF EXPERIMENTS

Fig. 2 shows the total dependence of the relationship of basic
destruction models of the resin bond diamond grinding wheels,
working in the self-sharpening condition, upon the grits tough-
ness after treatment of 30 g cemented carbide. It follows from the
results obtained, that, for example, at the abrasive toughness 10
N the number of rotated grits amounts 53% of total grits number,
not participating in the cutting process; the number of failed grits
is about 35%, and that of shifted grits — 12%. The resin bond dia-
mond wheels are produced, in general, with use of abrasives with
toughness of the order of 5 + 15 N. Analysis of the dependencies
obtained for this case has shown, that the destruction of such
wheels occurs mainly as a result of local rotations of the grits in
the bond, the number of which amounts 40 =+ 65% of total grits
number, not participating in the cutting process. At that the num-
bers of broken and shifted grits amount 25 + 30% and 10 + 15%,

respectively. Thus, it is most efficiently to decrease the number of
locally rotated grits for prevention of destruction of the resin bond
diamond wheels, working in the self-sharpening condition in the
process of cutting.

%
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Fig. 2 Relationships of the basic destruction models of the resin
bond diamond wheel for different diamond grits toughness P under
grinding of cemented carbide: 1 — shifted grits; 2 — broken grits;
3 —rotated grits
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Fig. 3 Relationships of the basic destruction models of the metal
bond diamond wheel for different diamond grits toughness P under
grinding of glass: 1 — shifted grits; 2 — broken grits; 3 — rotated grits
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Fig. 3 shows the dependence of the relationship of basic de-
struction models of the metal bond diamond wheels, working in the
cutting capacity loss condition, after treatment of 200 g glass. The
cutting capacity loss occurs in that case at the diamond grits wear
up to the bond level. After that the wheel was subjected to abrasive
effect for the cutting capacity restoring. It follows from the experi-
mental data, that, for example, at the abrasive toughness 20 N the
number of rotated grits amounts 54% from total grits number, not
participating in the process of cutting; the number of broken grits is
about 33%, and that of shifted grits — 13%. The metal bond diamond
wheels are produced, in general, with use of abrasives with toughness
of the order of 15+ 30 N. Analysis of the dependencies, obtained for
given toughness range, has shown, that the destruction of the metal
bond wheels occurs mainly as a result of the grits local rotations in
the bond, the number of which amounts 50 + 55% of total number of
destructions. At that the numbers of broken and shifted grits amount
30 + 40% and 10 + 15%, respectively. Thus, it is most efficiently
to decrease the number of locally rotated grits for prevention of
the destruction of the metal bond diamond wheels, working in the
cutting capacity loss condition in the process of cutting.

4. CONCLUSIONS
1. A classification of possible destruction models of the diamond
grinding wheels, such as the local breaking, shifting and rotation

of the diamond grits, taking place independently, in sequence or
in one time, has been presented.

2. Destruction of the resin bond wheels, working in the self-
sharpening condition in the process of cutting, occurs, in general,
as a result of local rotations of the diamond grits in the bond, the
number of which amounts 40 + 65% of total grits number, not
participating in the process of cutting.

3. Destruction of the metal bond wheels, working in the cutting
capacity loss condition in the process of cutting, occurs, in general,
as a result of local rotations of the diamond grits in the bond, the
number of which amounts 50 + 55% of total grits number, not
participating in the process of cutting.
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Geometrické aspekty drsnosti povrchu klasickych

a netradi¢nich technologii

UvoD

Drsnost povrchu je vlastnost, kterd ve znacné mite ovliviiuje
napft. Zivotnost a spolehlivost soucdstek, energetické ztraty, odolnost
proti opotrebent, tribologické vlastnosti apod. Naptiklad z hlediska
technologie obrabéni strojnich soucésti je dnes drsnost povrchu
jednim z normalizovanych kritérif hodnoceni jejich jakosti. Drsnost
povrchu podstatné ovliviiuje prabéhy fyzikdlnich a chemickych
jevi pfi provozu soucdsti, tfeni, Gc¢innost té€snéni, funkeni spoleh-
livost, Zivotnost a ekonomiku provozu stroju a zafizeni.

Optickd praxe dokazuje, Ze drsnost povrchu optickych ploch
ovliviiuje mimo jiné kvalitu zobrazeni optickych systémii nebo
fokusaci zareni. Elektronickd praxe podobné dokazuje, Ze drsnost
povrchu je ¢asto smérodatnym faktorem urcujicim hustotu informa-
ce uloZitelné na magnetické pasky, bubny a disky pocitact. Drsnost
povrchu rovnéz ovliviiuje ¢innost tenkovrstevnych komponentt
a mikroobvodi bezprostfednim piisobenim na elektricky odpor. Je
tedy zfejmé, Ze méfeni drsnosti povrchu pevnych latek je daleZitou
metrologickou otdzkou.

DRSNOST POVRCHU

a vyzkumu metod, piistroju a zafizeni pro ucely méfeni kvality
povrchu je bezesporu strojirenstvi. Pozadavky na kvalitu a droveni
metrologickych metod se prudce zvySuji, roste tlak na vyvoj co

Yivs

nejpresnéjsich kontrolnich technik. Prave toto je multidisciplindrni
pole pro pusobnost a tizkou spolupréaci odbornikl z oboru fyziky,
fyzikdlniho a strojné-technologického inZenyrstvi. Drsnost povrchu
strojni soucésti je obecné definovana jako drobnd nerovnost na ob-
robeném povrchu, zpiisobend stopami po ndstroji, nerovnomérnym
fezdnim, chvénim apod. pfi obrdbéni. Na neobrabénych plochdch
vznikd drsnost povrchu otisky lici formy, zapustky, pravlaky, popr.
deformaci materidlu vlivem piisobeni tlakovych, tahovych, ohybo-
vych a smykovych, tedy kombinovanych napéti.

Drsnost povrchu se posuzuje podle velikosti vyvySenin a pro-
hloubenin plochy. Zjistuje se opticky zrakem, lupou, mikroskopem,
interferenci svétla nebo elektrickym méfenim, popt. také laserem
a mechanickymi profilometry [1].

Podle [2] mGZeme drsnost povrchu povaZovat také za fyzikalni
stav. Naptiklad pfi obrdabéni ptisobi v povrchové vrstvé vysoké
tlaky a teploty, které zptisobuji i zménu struktury této vrstvy. Tato
zména struktury vede ke ztuZeni materidlu a k dal$im fyzikdlnim
nebo i chemickym zméndm.

Obrobeny povrch se vZdy odchyluje od idedlniho geometrické-
ho tvaru. Nulové drsnost, tj. idedlni ,,hladkost®, je na technickych
povrsich prakticky nedosaZitelnd, snad jen s vyjimkou hladiny
kapaliny v bez-otfesovych podminkdch, takZe vSechny technické
povrchy maji vlastnost ,,drsnost* [3].
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Nerovnosti obrobenych soucésti, zahrnujici cely komplex od-
chylek od geometrického tvaru povrchu, Ize podle [4], [5], z tech-
nologickych a funk¢nich hledisek, klasifikovat takto (obr. I):

¢ Tvarové odchylky jsou to odchylky od kruhovitosti, valcovitos-
ti, rovinnosti apod., které se vyznacuji relativné malou vyskou
nerovnosti v poméru k rozteci, jejichZ pficinou je Spatné upnuti,
deformace obrobku, chyby ve vedent stroje, opotfebeni.

¢ Vlnitosti jsou charakterizovany pomérné pravidelnymi tvary
nerovnosti blizkymi sinusovému tvaru, opakujicimi se pomérné
pravidelné se stejnou rozteci a amplitudou, jejichZ pricinou je chve-
ni stroje ¢i ndstroje, nizkd tuhost systému ndstroj-stroj-obrobek.

* Drsnosti periodické jsou tvoreny prevazné nerovnostmi, je-
jichZ tvar a opakovatelnost na povrchu obrobené soucdsti jsou
periodicky rozloZeny. Jejich pficinou je tvar ndstroje, podminky
fezani, brouSeni, hoblovani.

* Drsnosti nahodné jsou tvoreny pievazné nerovnostmi, jejichZ tvar
a opakovatelnost na povrchu obrobené soucasti jsou ndhodné rozlo-
Zeny, jejich piicinami jsou ndhodné vlivy béhem tvorby povrchu.

Vinitost
B _:W\"\
: A

R

Idedini tvar

Obr. 1 Geometricky model povrchu

Tvarové odchylky a vinitosti jsou oznacovany jako makrogeo-
metrie, drsnosti pak jako mikrogeometrie povrchu. Vyse uvedené
odchylky od idedlni geometrie povrchu se zhruba rozliSuji pomoci
pomeéru P roztece téchto odchylek od idedlni plochy povrchu ku
vySce téchto odchylek vztazenych k téZe plose povrchu, tj.:

__rozte¢ odchylek od idedlni plochy povichu

= . 1
vyska odchylek od idedlni plochy povrchu .

Zpravidla se uzndvaji tyto pfibliZné relace mezi parametrem P
a druhem odchylky povrchu od idedlni geometrie:
* tvarova odchylka — P > 1000,
e vlnitost - P € (50, 1000),
e drsnost - P < 50.

Vztah mezi funkci a jakosti povrchu plochy, kterd je vytvo-
fena jistou technologickou metodou, je mozné hodnotit ze dvou
hledisek [1]:
 prvni hledisko predstavuje prostorové usporadani (textura, mor-

fologie) povrchu, které je vyjadreno predevsim jeho drsnosti,
e druhé hledisko charakterizuje fyzikdlni a chemické vlastnosti
povrchové vrstvy soucdsti.

Jejich ovlivnéni metodami vyroby ve vztahu k funkci lze
vyjadrit pojmem integrita povrchu. Integrita povrchu tak v sobé
zahrnuje podminky, za kterych funkéni povrch vznikd, dcinky
technologickych metod a jejich vliv na vlastnosti nové vytvorené
plochy a dévd je do vztahu s funkénimi poZadavky na vyrobek.

METODY HODNOCENI TOPOGRAFIE POVRCHU

Kontrola kvality povrchi je zejména v dneSni dobé velmi
vyznamnou soucdsti pfipravy povrchii u vSech typt technologif
pouzivanych k jejich vytvareni [6].

Od roku 1930, kdy byly vyvinuty pfistroje pro méfeni topo-
grafie povrchu, byl zaznamendn velky pokrok jak v metodéch, tak

i v zafizenich pro méfeni. Vyraznym pokrokem bylo uplatnéni di-
gitdlnich metod v Sedesatych letech, které také znamenaly moZnost
hodnoceni povrchu metodou 3D [1].

ROZDELENI METOD PRO HODNOCENI TOPOGRAFIE
POVRCHU

Metody a pfistroje pro méfeni topografie povrchu, jak je
pomérné vycerpdvajicim zpltsobem uvadi literatura [1], lze
zjednodusSené rozdé€lit na tfi zdkladni skupiny podle upraveného
schématu na obr. 2.

Metody

[ |
Mechanickeé Optickeé Jiné

Obr. 2 Rozdéleni metod pro hodnoceni topografie povrchu

Mechanické metody

Mechanické (dotykové) metody jsou doposud nejrozsitenéjsimi
metodami, zejména ve strojirenské praxi. Jejich vyhodou je pfimé
méfeni a moznost pouZiti pro vSechny typy povrchd, 1ze jimi pre-
vadét analogovy zdznam do digitdlni formy, a také lze naméfené
hodnoty pouZzit jako vztazné a srovndvaci hodnoty pro jiné metody
méfeni. Vyhodou téchto metod je také jejich presnd reprodukova-
telnost, tj. schopnost zobrazit méfeny geometricky profil opakované
a identicky. Nicméné v disledku tlaku na hrot snimace dochazi
k elastické a plastické deformaci v povrchové vrstvé. Intenzita
deformace povrchu hrotem z4visi na tvrdosti povrchu. Ve vétSiné
pfipadt dochdzi k tomu, Ze hrot snimace poSkodi méfeny povrch, coz
je nevhodné nejen pro hodnoceny povrch, ale i pro vysledek méreni
[1], [6]. Na obr: 3 je uvedeno schéma dotykového profilometru.

1 - méfend souddst

2 - snimaci hlavice s méficim hrotem

3 - posunovy mechanismus

4 - zesilovad

5-filtr

6 - registraéni jednotka

7 - jednotka zpracovivajici méfici
signdl

8 - zobrazovaci jednotka

Obr. 3 Schematické zndzornéni principu kontaktniho profilometru [7]

Zhodnoceni vyhod a nevyhod mechanickych metod méreni
topografie povrchu je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Vyhody a nevyhody mechanickych metod méfeni
topografie povrchu

Vyhody Nevyhody

méfeni parametrd topografie
povrchu je pfimé

destrukce povrcht u mekcich
materialt

1ze pouZzit pro kalibraci vysledku
z nepifimych metod

relativné pomaly pohyb hrotu
po méfeném povrchu

velky rozsah rozliSeni ve sméru
kolmém na plochu

neumoziiuje kontinudlni kontrolu
a fizeni kvality povrchu

vysoka rozliSovaci schopnost

méfeni nemuze byt dilkové

moznost méfeni v nefistém
prostiedi

pouze 2D méteni
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Optické metody

Vhodnou alternativou méfeni topografie povrchu dotykovymi
profilometry jsou optické metody. Jedna se o bezdotykové mérent,
¢imz je vylouceno poskozeni méfeného povrchu. Dotykovy hrot
je nahrazen svételnym paprskem, ktery se odrdZi nebo rozptyluje
na méfeném povrchu. Interakce mezi svételnym paprskem a povr-
chem zavisi na vinové délce svétla, drsnosti povrchu a na vlastnos-
tech méfeného vzorku. Hloubka vnikani svételného paprsku také
ovliviiuje vysledek méfeni. Tato hloubka se méni podle soucinitele
absorpce materidlu. Nevyhodou optickych metod je jejich nepiimé
méfeni, a proto je nutno experimentdlné ziskand data optickymi
metodami porovndvat s daty ziskanymi kontaktnim profilometrem.
Zhodnoceni vyhod a nevyhod optickych metod méfeni topografie
povrchu je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2 Vyhody a nevyhody optickych metod méfeni topografie
povrchu

Vyhody Nevyhody

schopnost kontinudlni kontroly
a fizenf kvality povrchu

méfeni parametri topografie
povrchu je nepfimé

opakovatelnost métreni sloZitéjsi interpretace vysledku

bezkontaktnost a nedestruktivnost

ztiZena korelovatelnost

moznost méfeni z vétsi vzdalenosti J
na normované parametry

okamZité vysledky

Jiné metody

Existuje celd fada metod, které pracuji na jiném principu nez
na mechanickém nebo optickém. Zde je proveden kratky popis
nékterych nejzndméjsich metod:

e Meéfeni nerovnosti povrchu proudem stlaceného vzduchu —
energetickd ztrdta vystupniho proudu vzduchu urcuje stupeii
nerovnosti [1].

* RTG metoda — vyuzivd atomdrnich vlastnosti materidlu povrchu
po jejich iniciaci X-paprsky, jejichZ vinovd délka je priblizné
stejnd jako vzdalenost atomu v krystalické miiZce.

* SEM (scanning electron microscopes) — je zaloZena na analyze
proudu elektronti odraZenych povrchem a kalibraci na parametry
topografie povrchu (elektrony jsou urychlovany vysokonapéto-
vym elektrostatickym polem mezi dvéma nebo tfemi magnetic-
kymi ¢ockami).

* STM a AFM (scanning tunneling microscopes a atomic force
microscopes) — stanovuji diference ve vlastnostech tunelového
efektu (STM) a v charakteru meziatomdrnich sil (AFM) vlivem
nerovnosti povrchu. Metody se aplikuji spolecné, protoZe jejich
vysledky se vzdjemné dopliiuji, aby vytvarely i topograficky
komplexni obraz snimaného povrchu.

* MFM (magnetic force microscopes) umoZziuje na zakladé zmag-
netovani studovaného vzorku snimat jeho magnetické projevy
a jejich analyzou, kalibraci a korelaci urcit funk¢ni vztahy po-
pisujici topografii povrchu.

NORMOVANE PARAMETRY PROFILU POVRCHU

Podle normy [8] se rozli§uje zdkladni profil P, profil vlnitosti
W a profil drsnosti R viz obr. 4a. D4 se fici, Ze zdkladni profil je
idedlné hladky povrch. Profil vlnitosti je charakterizovan nizkymi
frekvencemi a vysokymi amplitudami. Profil drsnosti je charakteri-
zovan vysokymi frekvencemi a nizkymi amplitudami. Na obrazku
vidime, Ze na vlnitost je superponovana drsnost povrchu. Pro tento
profil povrchu je zde uvedena amplitudové-frekvencni charakteris-
tika, viz obr. 4b, kde vidime, Ze zdkladni profil povrchu je totoZny
s osou y, vlnitost se objevuje v oblasti nizkych frekvenci a drsnost
povrchu se objevuje v oblasti vysokych frekvenci. Toto je vSak jen

Zakladni profil
= > 5| =
i Vinitost
s — i | Drsnost
e L o Zkadniprofi - o
Profil povrchu ,M
a b

Obr. 4 Vyskové fluktuace profilu povrchu dle normy
a) a jeho amplitudové-frekvenéni spektrum b)

vvvvvv

tudové-frekvencni spektra. Proto se Casto realizuje amplitudove-
frekven¢ni dekompozice na jednotlivé spektrdlni trovné.

Mezi nejpouzivanéjsi normované parametry hodnoceni drsnosti
povrchu patif:

Sti‘edni aritmeticka tchylka profilu Ra je pfednostni vys-
kovou charakteristikou drsnosti povrchu. Je to stfedni aritmetickd
hodnota absolutnich dchylek profilu v rozsahu zdkladni délky.

Odrédzi Casovy prubéh nerovnosti povrchu, avSak jeji prakticky
vyznam je zna¢n€ omezen tim, Ze nemd pfimy vztah k Zadné du-

Ra= T [lo(c) @

nebo po

n

/
Ra~;z

i=1

v(x) ®

kde je: lp - méfend délka, [m]
y(x) - funkce popisujici profil, [-]
¥(x) - soufadnice n bodl profilu povrchu [-]
v mezich méfené délky, i=1, 2, 3..n

Stredni kvadraticka dchylka profilu Rq je kvadratickou ana-
logii parametru Ra. Z hlediska kvantitativniho hodnoceni amplitud
jeho Casovy pribéh a souc¢asné ma piimy vztah k jeho energetic-
kému obsahu a je tedy i méfitkem nebezpecnosti a skodlivosti
nerovnosti povrchu. Je definovdna zdpisem:

ll
lij 32 (x)dx )

p 0

1 n
Rg = /;Zyiz(xi). %)
i=1

Nejvétsi vyska nerovnosti profilu Rz je vyskova charakte-
ristika drsnosti povrchu, uréend vzdéalenosti mezi ¢arou vystupki

profilu a ¢arou prohlubni profilu v rozsahu zdkladn{ délky. Odrazi
Casovy pribéh nerovnosti povrchu, avsak jeji prakticky vyznam

vvvvvv

nebo

fyzikélni veliciné.

Rz=7p + 7y, (6)
kde je: Zp - vyska nejvétsiho vystupku v rozsahu zdkladni
délky [ [um]
Zyv - hloubka nejniz8i prohlubné v rozsahu zakladni
délky [ [um]
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Drsnost povrchu, tak jak je dnes ur€ovéana dle normy, nevysti-
huje vSechny diileZité charakteristiky povrchu pro ziskan{ informaci
o0 jeho chovéni za provozu. Dikazem muiZe byt to, Ze dva povrchy,
které maji stejnou hodnotu Ra, mohou byt zcela rozdilné ve svém
chovéni z hlediska funkénosti. Nejmodernéjsi hodnoceni nerovnosti
povrchu se provadi pomoci integralni metody na zakladé statistické
a spektrdlni analyzy [1].

POROVNANI KLASICKYCH A NETRADICNICH
TECHNOLOGII Z HLEDISKA TOPOGRAFIE POVRCHU

V teoretickém feSeni pretvarnosti materidlu a okamzitého stavu
délici stény v fezu se principidlné vychdzi z integrity soustavy:
technologické parametry-nastroj-materidl-topografie povrchu
a z parametri vytypovanych geometrickych prvki, které jsou
meéfitelné na povrchu findlni stény déliciho fezu. Jako piikladu
pro analogii miiZzeme pouzit technologii hydroabrazivniho déleni
(AW]J). Pracovnim ndstrojem je zde vysokou rychlosti se pohybujici
proud smési vody, abraziva a vzduchu. Z hlediska mechanického
byl jiZ definovdn jako obrdbéci ndstroj flexibilni. Analogické
kiiveni a charakter topografie povrchu maji i vzorky vytvorené
laserem a plazmou.

Oproti mechanicky tuhym nédstrojim pouZivanym v klasickych
obrdbécich technologiich se flexibilné pfizptisobuje odporovym
sildm, kterymi se obrdbény materidl brani proti deformaci a dez-
integraci své struktury (obr. 5). Tato vlastnost na jedné strané
samoziejmé zpusobuje velké problémy s udrZzenim pozadovanych
geometrickych i vykonovych parametri. Na strané druhé je vSak
dobfe vyuZitelnd pro studium a analyzu deformacnich a silovych
pomért na fezech, mechanizmu dezintegrace materidlu a procesu
generovani topografické struktury a textury délicich stén.

Obr. 5 Stopy plsobeni hydroabrazivniho proudu ve sméru fezu
— retardace proudu Y a deviace & proudu

Na obr. 5 je Vidét typické kiiveni fezné stopy. Pro tihel & plati
vztah arctg 6 = Y _/h, kde i pfedstavuje priibéhovou hodnotu
rastrovani vzniklé topografle povrchu. MiiZeme na tomto misté
rozlidit tzv. generdlni smér tj. tg 6 = Y, /h a lokdlni zmény, kte-
ré jsou urceny jednotlivymi pribéhovymi zménami v rdznych
horizontdlnich drovnich i. Promitnutim skute¢né, tj. zakfivené
stopy hyroabrazivniho proudu do sméru / redukujeme retardaci
a deviaci na nulové hodnoty ¥ = Omm, § = arcD = 0°, jakych
je dosahovano tuhym feznym nastrojem. Hodnoty drsnosti podle
parametru Ra na jednotlivych hloubkovych horizontech dosahuji
amplitud, které jsou typické riiznym klasickym technologiim. Lze
konstatovat, Ze na dostate¢né hlubokém fezu AWJ je postupné
smérem do hloubky zastoupena celd fada klasickych technologii.
Na obr: 6 je tato analogie pro ocel CSN 17 251 vyjadiena graficky.

25 o
L)
G-hrube hoblovani
20 -
15 -
D :
— i F-hrube frezovani
5 w4 |Ra / s afsl | E-hoblovani
nﬁ " / i D-soustruzeni
5 'I"‘x L j C-frezovani valc.frezou
e B-frezovani celni
o
ol é __!.allm':f A-brauseni
= 1 T L} L T
q 5 ] 15 2 2= h{mm)
I I m I Vv VI VII

Obr. 6 Analogie technologie AWJ s klasickymi technologiemi
tfiskového obrabéni podle distribuce hlavnich topografickych
parametrl Ra, Yret, arcD () v zdvislosti na hloubce déliciho

fezu h = 22 mm; ocel CSN 17 251; rychlost posuvu fezné hlavy

143 mm/min

Klasické technologie jsou oznaceny pismeny A az G a tfidény
podle typicky dosahovanych hodnot drsnosti obrdbénych povrchu.
Technologiim odpovidaji také adekvatni hodnoty hloubky i hod-
noty retardace a deviace stopy proudu AWJ. A naopak celkovou
hloubku % odfezanou technologii AWJ Ize rozd€lit na zény I az VI
ahovorit o hloubkové zondlnosti hydroabrazivniho fezu. Napéfove-
deformacni poméry, rozloZeni feznych sil a ibéry budou adekvatni
piislusné klasické technologii.

Vyjimku tvofi inicia¢ni zéna I, kterou lze z téchto hledisek
pfirovnat k operaci klasického zavrtdvani. Hloubkovd pozice
z6ny I aZ VI a také analogické zastoupeni klasickych technologii
A az G se bude ménit podle obrdbéného materidlu a parametrt
technologie AW, resp. podle volby tfisky nebo obrdbéci rychlosti.
Pro ilustra¢ni ndzornost je vyklad obr. 6 doplnén 3D projekcemi
na obr. 7 a obr. 8.

Obr. 7 Topograficky profil povrchu AWJ a povrch obrobeny
frézovanim podle podminek na obr. 6 v 3D projekci

l,' il
.'[h II"’ il
i i

Ry

Obr. 8 Topograficky profil povrchu AWJ a povrch obrobeny
frézovanim podle podminek na obr. 6 ve fraktdlni 3D projekci
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U obr. 7, 8 je krok vzorovani ve smérech x a y Kst = 0,35 mm.
Souradny systém -osa z-vertikdlni je Ra v um, osa y je méfend délka
v mm krat Kst = 0,35, x je hloubka fezu 4 v mm krat Kst = 0,35.

ZAVER

V predklddaném piispévku je provedena analyza souc¢asného
stavu metrologie jakosti povrchu. V dvodnich partiich je popsdna
charakteristika povrcht po strance fyzikdlni, technické a metrolo-
gické s tim, Ze je kladen diiraz na hodnoceni vyznamnosti méfeni
povrchd, jejich metrologickou klasifikaci a na principidlni charakte-
ristiky méficich metod. Na zdkladé fady experimentdlnich vysledkd
a empirie je na vybraném piikladu diskutovdna vysledovand ana-
logie mechanizmu obrdbé&ni materidlu technologiemi s flexibilnimi
a tuhymi ndstroji. Na zdkladé uvedenych poznatkl lze v prvnim
pribliZzeni vyuzit rozsdhlych zkusenosti a vysledka vyzkumu z kla-
sickych zpisobt obrdbéni také v oblasti netradi¢nich technologii.
To se tykd zejména analytického doreseni napéfoveé-deformacnich,
silovych a tbé€rovych, ale i topografickych parametri na fezech
realizovanych technologiemi s flexibilnimi feznymi ndstroji.
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Martin POLAK, Ceskd zem&d&lsk4 univerzita v Praze

Damascenska ocel — stfredovéky kompozit z pohledu soucasnosti

Zlatd éra damascenské oceli sice jiz ddvno minula, avSak jeji hodnota stdle pretrvdvd. Dokonce lze Fici,

o2

Ze v poslednich letech zaZivd tento materidl svou renesanci. Vedle estetickych vlastnosti jsou nesporné
zajimavé i jeho vlastnosti mechanické. Zkousky provedené na vzorku svdrkového damasku napriklad

vy

ukdzaly, Ze pevnost vysledného materidlu je mnohem vyssi neZ pevnost jeho dilcich sloZek, pricem?

tvrdost ziistdvd relativné nizkd.

UvVoD

Jednim z dobrych divodu, pro¢ se ve své dobé damascenska
ocel tésila tak velké oblibé, jsou jeji mimotfddné mechanické vlast-
nosti. Jedna se totiZ o kompozitni materidl se vSemi vlastnostmi,
které z toho vyplyvaji. Mnoho konstrukénich prvkd je i v soucasné
dobé navrhovdno tak, Ze materidly, z nichZ jsou vyrobeny, maji
zcela zamérn€ v riznych smérech rizné vlastnosti. V piipadé

damascenské oceli to vSak zpocdtku byla spiSe nouze o kvalitni
materidl a snaha o jeho dsporu, z niZ se ovSem pozdéji stala ,,ctnost™
v podobé této uslechtilé i vzhledové krasné oceli. Nechme ted
stranou nékteré, nékdy az legendarni zpravy o vyjimecnych vlast-
nostech damascenskych cepeli a podivejme se na tento materidl
podrobnéji.
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MATERIAL A METODY

Cilem niZe popsaného experimentu bylo prakticky ovéfit
mechanické vlastnosti damascenské oceli, zejména pevnost, a po-
rovnat je s vlastnostmi dil¢ich materidlt, z nichZ byla vyrobena.
Pro pevnostni zkouSku byl zhotoven vzorek materidlu. Vstup-
nimi polotovary pro jeho vyrobu byly ocelové pédsky o prufezu
18,5 x 2 mm? a délce 150 mm. Materidl paska byl dvoji, jednim byla
ocel tfidy 11 s niz§im obsahem uhliku, druhym uhlikova ocel tfidy
19. Blok vychoziho materidlu byl vytvoren poskladanim pdska
na sebe tak, Ze vznikly vrstvy, kde se nizkouhlikova ocel stiidala
s oceli vysokouhlikovou. Od obou druhi oceli bylo ponechdno
po jednom pasku pro dalsi zkousky. Poté byl cely blok materidlu
kovarsky svaren. Nésledovalo prokovani a prodluZovéni. Hotovy
blok byl naseknut, preloZen, opét kovarsky svafen a vykovan
na kone¢ny obdélnikovy prufez 5 x 6,7 mm?. Vysledny vzorek
s celkovym poctem 26 vrstev byl ve finéle po ohfevu na cca 850°C
zakalen ponofenim do zviteci krve.

VYSLEDKY A DISKUSE

Pevnostni zkousky vstupnich polotovari a vykované damas-
censké oceli probéhly na univerzdlnim hydraulickém trhacim
stroji. Rychlost zat€Zovéni byla u v8ech vzorkil stejnd. Ziskané
diagramy prubéhu napéti v zdvislosti na relativnim prodlouzeni
jsou na obr. 1.

MPa} IMPa)

b) )

Obr. 1 Pracovni diagramy vzorku oceli: a) nizkouhlikova ocel,
b) uhlikova ocel, ¢) damascenska ocel

Zatimco vzorek a) vykazuje v diagramu plo$si kiivku s velmi
vyraznou mezi kluzu, odpovidajici mekké oceli, u vzorku b) je
prabéh o néco strméjsi s mezi kluzu dobte patrnou, ale ne uz tak
vyraznou, coZ svéd¢i o houZevnatém materidlu. Zde je potieba
dodat, Ze oba vstupni polotovary byly ponechdny v zdkladnim
stavu, tj. bez tepelného zpracovani.

U vzorku ¢) je kfivka nejstrméjsi s neznatelnou mezi kluzu. Co
je vSak nejpodstatnéjsi — tento material vykazuje nejvyssi pevnost.
Souhrn naméfenych hodnot je uveden v tabulce 1.

Tab. 1. Vysledky méfeni

Prurez Maximalni Ii:arllitzli
Vzorek vzorku sila pevnosti
[mm x mm)] [N] [MPa]
nizkouhlikovd 18,5 x 2 14 450 390,5
ocel (a)
uhlikova ocel (b) 18,5x2 24 300 656,8
damascenskd 6.7x5 27350 816.4
ocel (¢)

Zbytek zkuSebni tycky byl pricné roziiznut (obr. 2a) a vznikly
fez po vylesténi naleptdn pro zviditelnéni vnitini struktury. Na tom-
to fezu je dobte vidét, kde byl blok pteloZen a svaren (viz obr.
2c¢ - tenkd svétld linie na diagondle z levého dolniho do pravého
horniho rohu). U detailu struktury v misté pfetrZeni (obr. 2a) si pak
muiZeme povSimnout, Ze pii zkouSce doslo k poruSeni materidlu
i na rozhrani nékterych vrstev.

Obr. 2 Zkusebni tycka damascenské oceli a) s detailem struktury
v misté pfetrZzeni b) a naleptanym fezem c)

Kromeé toho byla na nékolika mistech vzorku damascenské oceli
métena tvrdost dle Rockwella. Jeji hodnota se pohybovala v rozme-
zi 20 — 25 HRC, coZ ponékud proti pfedpokladiim odpovida spise
mékké oceli. Zajimavé je porovndni tvrdosti s pevnosti materidlu.
Vysledky zkousSek totiZ ukazuji, Ze dand damascenska ocel je po-
mérné meékky, ale pritom velmi houZevnaty materidl. Tato vlastnost
patrné zaruCovala u Cepeli secnych a bodnych zbrani dostate¢nou
pruznost bez nebezpe¢i vzniku kiehkého lomu. Mechanismem
davajicim vzniknout témto vlastnostem je fakt, Ze se tu stiidaji
vrstvy zakalené uhlikové oceli s nekalitelnou nizkouhlikovou
vrstvou. Navic tu na rozhran{ vrstev vznikd difize obou materidld.
Tam se, podle nékterych autorti, po zakaleni objevuje struktura,
kterd u bézné kalitelné oceli vznikd aZ po zakaleni a ndsledném
popusténi. Tedy ne hruby a kifehky martenzit, ale struktura mnohem
jemnéjsi a houZevnat€jsi. V této souvislosti se nabizi otdzka, jak by
se v piipadé jiného tepelného zpracovani tato okolnost projevila
na vysledné pevnosti materidlu.
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Z technické knihovny

KEFERSTEIN, C. P.; DUTSCHKE, W.: Fertigungsmesstechnik
(Vyrobna meracia technika). 6. rozsirené vydanie, B. G. Teubner
Verlag, Wiesbaden 2008, X + 274 s., ISBN 978-3-8351-0150-0,
cena: 29,90 EUR
Ak urcité dielo vyjde v priebehu osemndstich rokov 6-krdt, je to
dokazom jeho uZitoCnosti, kvality a CitateIského zdujmu. Recen-
zovand monografia dvoch nemeckych profesorov (prvy z autorov
posobi v sti¢asnosti na NTB Buchs (Svajéiarsko), druhy autor bol
pedagégom na Univerzite v Stuttgarte (Nemecko)), sa zaobera te-
oretickymi i praktickymi otdzkami merania v priemyselnej vyrobe
(predovsetkym v strojarskej) a je koncipovand ako ucebnica, ale
sicasne i ako prirucka pre prax.
Dielo je ¢lenené na 9 kapitol — v 1. kap. st podané tivodné in-
formécie o Struktdre knihy, ako aj o vyzname merania vo vyrobe
a suvislostiach s managementom kvality. Stat o vyuke merania
pre vyrobni prax je velmi podnetnd a zasldZi si pozornost vset-
kych kompetentnych osob, ktoré maji vplyv na metrologické
vzdeldvanie!
2. kap poddva terminolégiu a vysvetlenie zdkladnych elementov
metrologickej infraStruktiry (jednotky, materializované miery,
meradl4, meracie systémy, neistoty a ich vypo&et). Dalgie dve kap.
sa zaoberaju meracou technikou vo vyrobe a v metrologickom
laboratériu (siradnicova mer. technika, meranie drsnosti, meradla
dizky, 3tatistickd kontrola kvality atd.). V tejto Gasti snad moZno
vytkniif, Ze sa preferuje meranie di7ky a meranie rovinného uhla
je prakticky ignorované.
5. kap. je zamerand na bezkontaktné (optické) metddy merania;
v tejto Casti doslo k najvyznamnejSej aktualizdcii voci predoslému
vydaniu. Dalgia kap. sa zaobera schopnostou meradiel, planovanim
meracich a skiSobnych procesov a v podstate managementom v tej-
to oblasti (kalibracia a nadvaznost sd tieZ spomenuté!). Posledné
tri kap. monografie obsahuji zoznam literatiry (74 poloZiek lit.
prameniov a 94 poloZiek noriem — trochu jednostranne orientované
na nemecké pramene), vecny register a zoznam skratiek.
Recenzent nemdZe zatajit aj niekolko kritickych postrehov:

na s. 35 je udand velmi doleZitd zdsada o neistote, ktord je vSak
porusend napr. vo stati 3.2.4 a 5.4.4; tieZ udaje v tabulke na s. 19
su netiplné!

Zaverom mozno odporacat dielo vSetkym metrolégom v praxi,
ktori maju zdujem sa oboznamit s praktickymi poznatkami o prie-
myselnom merani (hlavne v strojarstve).

OSANNA, P. H.; DURAKBASA, M. N.; AFJEHI-SADAT, A.:
Geometrische Produkt-Spezifikation und — Verifikation — GPS.
(Geometricka Specifikacia vyrobkov a ich verifikacia — GPS).
3. vyd., TU Wien, Austauschbau u. Messtechnik, Wien 2008,
266 s., ISBN 3-901888-14-4

3. vydanie ucebnice o geometrickej Specifikdcii vyrobkov sa opiera
o texty komplexného diela (pozri napr. nasu recenziu v JMO ¢.
1/2002, s. 28) a je koncipovana najmaé pre potreby vyukového pro-
cesu. Okrem toho vSak svojim obsahom, Struktdrou i Stylistickym
spracovanim ju mozno povazovat za velmi vhodni prirucku pre
praktikov, ktorf sa denne zaoberaji meranim (najmé geometrickych
veli¢in).

Monografia sa ¢leni na 24 kapitol — prvé tri sa zaoberaji tvodnymi
informdciami o normdch v rdmci GPS a stvislostiach s manage-
mentom kvality. 4. kap. obsahuje tidaje o v§eobecnom modele
geometrického tolerovania a dalSie tri kap. si zamerané na ISO
systémy pre tolerovanie. Dalgich 6 kap. sa detailne zaober4 tole-
rovanim vSetkych ostatnych odchylok tvaru a polohy, s vynimkou
tolerovania uhlov a kuZelov (to je predmetom kap. 14).
Vseobecné tdaje o tolerancidch sa nachddzaju v kap. 15, nasle-
dujdca cast (kap. 16) sa zaoberd aktudlnymi otdzkami drsnosti
a vlnitosti povrchu, ako aj definovanim primarneho profilu. Dalgie
3 kapitoly obsahujt tudaje o Specifickych toleranciach vyrobnych
procesov, ako aj podrobnosti o tolerovani komplexnych geomet-
rickych dielcov.

20. kap. sa zaober4 vektorovym tolerovanim a stic¢asne nadvizuje
na dalSiu kap., ktord pojedndva o Statistickom tolerovani strojar-
skych komponentov (velmi doleZité aj pre projektantov a techno-
16gov v strojarstve!).

Kapitoly 22 a 23 st zamerané na problematiku meracich refazcov
a praktické otdzky merania odchylok tvaru a polohy. Zaverecna
kapitola sa zaoberd aktudlnymi otdzkami neistoty merania, ako aj
chybami, ich vplyvom na neistotu a sdvisiacimi podrobnostami
k problematike vypoctu neistot.

Dielo je predovSetkym koncipované ako Studijnd prirucka (207
ilustracii velmi vhodne dopliia text), ale mdZe byt vyuZité ako
zdroj aktudlnych informacii pre vSetkych, ktori planujd, navrhujd,
konStruujd a kontrolujd niektory z elementov meracieho procesu.
GPS je ,.Zivd" problematika, zasluhuje si pozornosti aj priemysel-
nych metrolégov!
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Obrazky k clanku Vyuziti endoskopické vizualizacni techniky

pfi vyzkumu spalovacich motorii
(str.242 - 244)

o CAD 1.5 CAD 10CAD 5.2 CAD 154 CAD 47,6 CAD

Obr. 3 Snimky snimané vysokorychlostni digitaIni kamerou uvnitf
spalovaciho prostoru odrazem na zrcadle [3]

Obr.7 Pohled do saciho kanalu plynového motoru provozovaného na LPG
(na snimcich jsou vidét riizné typy vstfikovacli se zamrzajici
vzdusnou vlhkosti)

e e =5 =12 HI TAEH

Varianta A

Vartanta B

Varianta C

0br. 11 Vizualizace hofeni ve valci vozidlového zdZehového motoru pomoci
AVL VisioScope (stfedni otdcky motoru, 100% zatiZeni)

Obr. 8 Pohled na zdstavbu chlazeného endoskopu s barevnou CCD kamerou
pro sledovani déjii uvnit¥ spalovaciho prostoru

0Obr. 14 ZkuSebni stanovisté s endoskopickou technikou pro sledovéani
déje uvnitf katalyzatoru a detail katalyzatoru pfi provozu
(stfedni otdcky motoru, 100% zatizeni)

Obr. 15 Katmodul se zabudovanymi chlazenymi pouzdry pro endoskop
0Obr. 10 Vizualizace procesu hofeni u zazehového motoru pomoci a svétlovod. ZneiSténi safirovych sklicek ze dna ochranného pouzdra
chlazeného endoskopu a kamery DicamPro s vysokou citlivosti po méfeni: levé sklicko je z pouzdra pro osvétleni, pravé pro endoskop
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