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ABSTRAKT

Diplomova prace zabyvajici se hodnocenim Celniho tésniciho provedeni
povrchu popisuje a porovnava povrchovou topografii s cilem analyzovat
nejvyznamnéjsi charakteristické parametry ovliviiujici rozhodujicim zplsobem
tésnost a funkcni spolehlivost. Jako nejvhodnéjSi parametry predikce tésnosti
byly oznaCeny: materialovy podil drsnosti Rmr, a parametry Rpk, Rk a Rvk
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ABSTRACT

Diploma work dealing with assessments facing the sealing fulfiiment
surface describes and compares surface topography with the aim of analyzing
the most significant characteristic parametrs and factors influencing seal and
functional reliability in a decisive way. The most suitable parametrs of sealing
which were designated : material ratio Rmr and parametrs Rpk, Rk and Rvk..
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uvoD

Doprava je v kazdé spolecCnosti zakladni sluzbou. Doprava véci zajistuje,
Ze lze vyrobky vypravovat z podniku na trhy a osobni doprava, soukroma
i vefejna, umoziuje ob&anim volné cestovat, jezdit do prace nebo do Skol
a podilet se na nesCetnych ekonomickych a spoleCenskych aktivitach.

Spotfeba pohonnych hmot v Cechach se od roku 1990 do sou&asnosti
témér zdvojnasobila. Osobni auto ¢i dodavka pfed patnacti lety pfipadaly na
kazdého Ctvrtého obyvatele zemé, loni to byl kazdy tfeti. Ménici se Zivotni styl
se odrazi v narustu individualni dopravy a také dopravy letecké, pozadu
nezustava ani nakladni doprava. Emise, hluk a napor na krajinu vyvolané

Vv s

ekologicky problém Ceska.

S vyjimkou emisi olova, které klesly po roce 2000 diky zakazu pouzivani
olova jako pfidavné latky do pohonnych hmot, se v poslednich letech emise
z dopravy nesnizuji, zplodin oxidu uhliCittho a prachovych mikrocastic
dokonce pfibyva. V porovnani s rokem 1990 pfibylo emisi oxidu uhli¢itého
z dopravy o dveé tretiny, pevnych mikroc€astic o tfetinu. V absolutnich Cislech
z vyfukll Ceskych automobild pfed 15 lety vylétlo deset miliond tun oxidu
uhli¢itého, loni 17 miliond tun. Nejvétsi podil, a to 7,6 milionu tun v 2004,
pfipada na individualni silni¢ni dopravu.(5)

Podle predpovédi EU vzroste v pristich patnacti letech objem silniCni
nakladni pfepravy o 50 %. DokonalejSi logistika, podporovana novymi
informacnimi technologiemi, prudce zvysi rocni kilometrové probéhy
a zefektivni vyuZiti nakladnich vozidel. | pfesto se bude pocet vozidel na
evropskych silnicich nadale zvySovat. (5)

Moderni extrémné usporné vznétové a zazehové motory vyuzivaji pfimé
vstfikovani paliva systémem Common Rail. U systému Common Rail palivo do
spalovaciho motoru dopravuje vysokotlaké Cerpadlo prostifednictvim
spole¢ného potrubi pod tlakem 138 MPa. Do valcu se pak nafta vstfikuje
pfimo vstfikovaCi. Vysoky tlak zaruCuje rovnomérné rozptyleni paliva ve
spalovacim motoru a optimalizuje rozlozeni teplot. Podle potieby se
individualné méni tlak i mnozstvi paliva dodavané do jednotlivych valcu. Mimo
jiné je pak umoznén i proménlivy ¢asovy prubéh vstfiku palivu se vstfiknutim
malého mnozstvi pfed hlavnim vstfikem. To napomaha mékéimu prabéhu
spalovani a snizuje vibrace. Motory maji sniZzenou spotfebu paliva, jsou
omezeny emise Skodlivych latek ve vyfukovych plynech, radikalné je snizena
hladina hluku az na uroven zazehovych motorli a sou€asné je zlepSeny jizdni
komfort a aktivni bezpecCnost zasluhou lepSi vykonové a momentove
charakteristiky. Motory s pfimym vstfikovanim paliva, vznétové motory
s vysokym vykonem, kultivovanym bé&hem a velmi nizkou spotifebou paliva se
v poslednich letech staly skuteCnym fenoménem evropské automobilové
produkce (5).

Koncern PSA (Pegueot/ Citroen) patfi mezi Spi¢kové vyrobce v oblasti
pohonnych jednotek. Po vysokotlakém vstfikovani systémem Common Rail
u vznétovych motort HDi a zachycovani pevnych &astic rovnéz u vznétovych
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motorli, pfedstavil koncern PSA zazehovy motor s pfimym vstfikovanim
benzinu HPI.

U motord s nepfimym vstfikovanim je potfeba dodrzet stechiometricky
pomér se vzduchem ve smeési 1:14,6. Pfi elektronicky Ffizeném vstfikovani
paliva pfimo do pracovniho prostoru lze v nékterych reZimech pracovat se
spalovanim chudé smési az v poméru 1:30, tedy takové jakou za normalnich
okolnosti nelze zapalit. To samoziejmé vede k hospodarnéjSimu provozu,
ktery nezatéZuje tolik zivotni prostiedi.(5)

Vyvojovy tym ovéfoval ruzné Kkonfigurace spalovaciho prostoru
a umisténi vstfikovaci trysky. Motor HPi (High Pressure direct injection) ma
novy tvar spalovaciho prostoru se svisle umisténou spalovaci svi¢kou. Pist ma
nesymetricky tvar s vyosenym vybranim v jeho dné. To, spolu se Sikmo
sklonénou tryskou s uhlem sklonu vstfiku 70°, zpuUsobuje rotaci smési.
Aerodynamika spalovaciho prostoru usmériuje proud smési v optimalnim
smésovacim poméru zpétnym proudem na elektrody spalovaci svic¢ky, zatim
co zbytek spalovaciho prostoru zaplnuje vzduch. V otackach do 3500 za
minutu, tedy odpovidajicich méstskému provozu nebo umirnéné jizdé po
silnici, motor spaluje chudou smés. Pfi vySSich otackach motor pracuje se
smési ve stechiometrickém poméru 1:14,6. Palivovy systém motoru HPi
pracuje s mnohem vétsSim tlakem nez bézné motory. To si vynutilo konstrukci
nového dvoustupriového palivového Cerpadla a vstfikovacl pro vstfikovaci tlak
v rozmezi 3 MPa. Pro porovnani: motory s nepfimym vstfikovanim tlak cca
0,354 MPa. Vzhledem k pfebytku vzduchu je ve vyfukovych plynech vice
kysliku nez u konven&nich motorl. Proto se musel fesit problém emisi NOx.
Pro dodateC¢nou likvidaci NOx byl vynalezen novy zplUsob jeho
zachycovani. (13)

Motor HPi pracuje se dvéma katalyzatory - malym pfedkatalyzatorem
oobjemu 0,8 | a hlavnim ftfilitrovym. To umoZzZnuje, aby se dosahovalo
pracovni teploty, pfi které je u€innost zachycovani NOx nejvétSi (az 90 %).
NOx se zachytava na vrstvé baria, kde se pozvolna proménuje v H2. Navic
pouzity systém recirkulace 30 % spalin redukuje vznik NOx snizenim teploty
vyfukovych plynt a zmensuje ztraty. Vysledkem je, Zze motor HPi se znacnou
rezervou spliiuje pozadavky normy emisnich limitd Euro 3 a vyhovuje jiz
inormé Euro 4. Jak velky vyznam je prikladan ne jen v Evropé ale
i celosvétové snizovani emisi a zavadéni zpfisfujicich predpist doklada
Obr. U.2.(13)

Vyzvou EU v této oblasti je snizit emise a spotfebu energie v dusledku
dopravnich €innosti, a tak vylouCit nebo zmirnit souvisejici dopady na Zivotni
prostfedi zejména znecisténi vzduchu s naslednymi ucinky na lidské zdravi
a zivotni prostfedi a vytvareni sklenikovych plynd, aniz by byl ovlivhén
hospodarsky rust. Trend nastoupeny v ochrané Zivotniho prostiedi bude
i nadale pokraCovat zpfisnovanim emisnich norem i v budoucnu jak doklada
nasledujici tabulka viz ( Obr. U.1). Toho je mozné dosahnout pouze pfi vyuziti
nejmodernéjSich technologii.. Jedna se o nové technologie jak ve vyrobé, ve
zpusobu vyhodnocovani a méfeni a vyvoji novych spalovacich motorl tak ve
vyrobé novych materiald.(13)
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Obr.U. 2Pfehled limitd EURO norem (13)

Common Rail Prvni generace systému CR pracuje na principu hlavniho
vstfiku paliva pod vysokym tlakem, ktery dosahuje 140 az 160 MPa. Hlavnimu
vstiiku pfedchazi predstfik zanedbatelného mnozstvi paliva, které pohfeje
spalovaci prostor a umoZzriuje dosahnout nizsi spotfeby paliva.
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Druha generace pracuje na stejném principu, avSak s vySSimi
vstfikovacimi tlaky — 180 az 200 MPa. Navic druha generace pouziva jesté
treti fazi, tzv. ,dovstrik®, pfi kterém se dodava konecné mnozstvi vstfiknutého
paliva pro jeden spalovaci cyklus ve valci.

Treti generace systému s Piezo-Inline inovativni technikou a tlakem
v systému 160 az 200 MPa se pouziva v souCasné dobé. ZvySeni tlaku spolu
s elektromagneticky ovladanymi vstfikovaCi umoziuji jemnéji rozprasit palivo
ve spalovacim prostoru, ¢im se zlepSuje jeho spalovani. Treti generace pfinasi
niz8i emise vyfukovych plynu a vySsi vykon pfi niz$i spotfebé.

Common Rail chystana ctvrtda generace systému CR firmy Bosch se
v motorech objevi pravdépodobné kolem roku 2008, kde by mél byt poprvé
aplikovan hydraulicky zesilujici vstfikova€ paliva — nafty. Tento vstfikovac
pracuje s prevodovym pistem, ktery zesiluje systémovy tlak panujici v listé
a umoznuje dosahnout vstfikovacich tlaki az do 250 MPa. Tato technika
u osobnich voz( otevira moznost pracovat v samotném fidicim systému se
zjevné nizSim tlakem, ktery je snadnéji ovladatelny, a poZzadovany maximalni
tlak vytvaret teprve az ve vstfikovaci. Pficemz poZadovany konstrukéni prostor
u vstfikovaCe odpovida velikosti vstfikovaCe druhé generace. Tato inovace by
méla pfinést pfedevsim SetrnéjSi postup spalovani s méné patrnymi teplotnimi
SpiCkami a prislusné redukovanou tvorbou Kkyslicniku dusiku. K zlepSeni
dochazi také u pfipravy smési, §imz se redukuje vznik &astic. Ctvrta generace
CR umoznuje vicenasobny vstfik, a tim je mozné Fidit regeneraci filtri Castic.
Velky rozvoj automobilového a leteckého pramyslu, pfesného strojirenstvi,
vyroby obrabécich stroju, vyroby lozisek a mnoha dalSich oboru si vyzaduje
vyrobu vysoce pfesnych soucasti. (13)

Na strankach motoristickych Casopisu jsou predstavovany stale
vykonné&jsi motory spliujici nejpfisnéjSi emisni a dalSi legislativni normy.
Zajistit splnéni stale rostoucich pozadavki uzivateld neni mozné bez
kontinualniho a velmi nakladného vyvoje provazeného vyvojem novych
zkuSebnich metod odhalujicim vétSinu nedostatkl jiz ve stadiu navrhu
vyrobku. DUvodem jsou stale se zkracujici inovacni cykly nutici vyrobce
vozidel ke spole€nému vyvoji nejen motorl, platforem ale i kompletnich
automobilu liSicich se mnohdy jen charakteristickymi prvky karoserie. (13)

Stejnou cestou se ubiraji i dodavatelé montaznich skupin a dili motoru.
jejich naprostou spolehlivost a co nejdelSi zivotnost. Udrzet krok s pozadavky
prestiznich vyrobct automobild mohou jen firmy Sirokym technickym
a finanénim zazemim disponujici kvalitni vyvojovou zakladnou vcetné
zkuSeben. Spoluprace pfi vyvoji jiz ve stadiu navrhu motord a automobill je
samoziejmosti. Druhym pfedpokladem uspéchu je dostateCna vyrobni
zakladna a vyspéla technologie ve vlastnictvi dodavatele. Protoze spolehlivost
systému je vzdy dana spolehlivosti jednotlivych komponentl je snahou
vyrobcl automobild a motord spolupracovat s vyrobci celych montaznich
skupin. V soutéZi o ziskani dodavek do prvovyrob proto vitézi dodavatelé
celych kompletu. (13)
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1 ROZBOR PROBLEMATIKY TESNENI

Stoupajici pozadavky na produktivitu a kvalitu strojirenské vyroby, jak
bylo naznaCeno i v uvodu rovnéz nové pozadavky na utésnéni neustale
vyS8Sich a vysSich tlak( vyzaduji, aby vSechny soucasti stroji a raznych
zafizeni byly vyrobeny v pfedepsanych tvarech a rozmérech a s presnosti
pfedepsanou konstruktérem a nutnou pro spravnou funkci. Spravna montaz
a prace stroju popf. jejich cCasti ( ustroji, pohonnych a pFfevodovych
mechanismu apod.) i jejich spravna funkce spinéni zakladniho pozadavku
vzajemné vymeénitelnosti a nahraditelnosti stejnych sériové nebo hromadné
vyrabénych soucasti vyzaduji, aby jednotlivé soucasti i dilCi celky stroju
a zafizeni bylo mozno bez dodatecného strojniho nebo ruéniho obrabéni
a upravy pfi montazi dobfe skladat a aby zaujimaly pfesné stanovené
vzajemné polohy.

Tésnéni se vyrabi z rlznych materiall, ale pfevazné se jedna o plasty
(nejCastéji elastomery na druhém misté jsou termoplasty). Ve vétSiné pfipadu
jsou tésnéni zastavéna v dilech, které jsou kovové. Z toho plyne,Ze rozdil
tvrdosti téchto materialt je znacny = mékké plasty jsou nachylné k poskozeni,
opotfebeni. Zaroven to, Zze jsou mékké a pruzné materialy je jejich hlavni
devizou - vykryvaji nerovnosti, dobfe dosednou na tvrdy protipovrch a jsou
nedeformovatelné. Diky deformaci vyvinou na tésnénou protiplochu reakéni
silu a ta zajistuje tésnost. (14)

1.1 Tésnéni - tésnici schopnosti spojt

Na funkéni vlastnosti obrobku ma podstatny vliv hlavné stav jeho povrchu
a vlastnosti povrchové vrstvy. Vlivem sil i teplot pfi obrabéni dochazi
k deformacim a k napéti, které mize mit za nasledek az zmény struktury
a v povrchové vrstvé i trhliny. To v8e ma samoziejmé vliv na specifické
vlastnosti povrchu a na nasledné na pribéh a velikost opotiebeni dvou po
sobé se pohybujicich ploch.

Ve strojirenské praxi se velice Casto setkavame s potifebou vzajemného
utésnéni soucasti. Té€snéni je feSeno v rlznych oblastech lidské Cinnosti, jako
napf. v kosmonautice, stavebnictvi, geologii, odpadech, strojnich zafizeni
a dalSich, riznym zplsobem. Principy té€snéni jsou vSak ve vSech oblastech
tésnéni stejné.

Tésnénim je rozumeéna schopnost zabranéni praniku latek sparou
tésniciho spoje na pfipustnou hodnotu a to z pracovniho prostifedi do okolniho
prostfedi anebo z okolniho prostfedi do pracovniho prostfedi. Toho se
dosahuje pomoci statickych anebo dynamickych tésnicich systémua. Tésnici
systémy mohou byt feSeny s tésnénim anebo bez tésnéni. (14)

111 Tésnici systémy mizeme rozdélit na statické a dynamické

a) Statické tésnici systémy
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Tésnéni statickych tésnicich systému - funkéni tésnici plochy systému se
vuci sobé vzajemné nepohybuji — ( pfevazné utésnéni vik a pfirub strojnich
zarizeni). Provadi se jednak bez tésnéni (pomoci pfesné obrobenych stycnych
ploch), pfevazné vSak pomoci tésnéni.

Pfimy styk obou tésnicich ploch (kov na kov) musi byt velmi jemné a pfesné
opracovany kvuli dokonalému styku spoju:

Podstata:

v' ucinnost je zavisla na sile, kterou jsou obé tésnici plochy stlaceny
v" kvyvozeni sily se pouzivaji zavitové spoje

Priklady:

v' utésnéni ventild v hlavé valce vybusného motoru,
v' spoj dvou trubek pomoci pfirub.

Pouziti: kde nelze pouzit jiny zpusob:

v’ prostfedi s agresivni latkou,

v' spoje vystavené vysokym teplotam,
v' spoje kde by tésnéni prekazelo.

b) Dynamické tésnici systémy

Dynamické tésnici systémy nazyvame tradicné - ucpavky. Utésnéni
dynamickych tésnicich systéma - funkéni tésnici plochy systému se vici sobé
vzajemné pohybuji - (pfevazné utésnéni hfidell, vieten, tahel strojnich
zafizeni.(14)

Efektivnost utésnéni ovliviuje fada faktorl, mezi které je trfeba
prednostné zaradit:

= druh a dimenze strojniho zafizeni,
= teplota, tlak a vlastnosti pracovniho prostfedi a okolniho prostredi,

= pozadavky na utésnéni: velikost pfipustné netésnosti, spolehlivost
a zZivotnost utésnéni, pozadavky na udrzbu,

= ekonomika celkovych nakladd vynalozenych na celkovou
pozadovanou dobu bezpecné a spolehlivé funkce tésniciho spoje
(vC€etné udrzby).
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Obr. 1.1Dotykové plochy(21)

1.1.2 Statické tésnici systémy bez tésnéni

V takovychto pfipadech je nezbytna znalost textury povrchu spojovanych
soucasti, aby i v téchto pfipadech byla jednoznaéné zaru€ena tésnost spoje.
Dotykové plochy realnych soucasti a komponent se neuskuteCiuji v celé
pozorovatelné ploSe styku, ale pouze v fadé mikroskopickych dotykovych
ploch viz. Obr. 1.1. Zakladnim poznatkem teorie je, ze dotyky vznikajici
v mistech styku vy¢énélkl podle obrazku. Tyto mikroskopické plosky vytvareji
skuteCnou stykovou plochu, ktera je mnohem menSi nez zdanliva plocha
dotykova. (14)

1.2 Hodnoceni tésnicich schopnosti

Pozadavek na zajisténi a kontrolu tésnosti spoju se dotyka celé rady
obord a vyrobkd automobilového primyslu,(motorl, chladicich soustav,
palivovych soustav, brzdovych systému, vyfukovych soustav, posilovacq,
klimatizaCnich ~ zafizeni  apod.) = chemického petrochemického
a potravinarského prlimyslu, vodni a plynové armatury, vyrobky pro Iékafstvi
aj.

Efektivnost tésnéni vyznamné ovliviiuje soubor faktoru, jako napf. druh
a vlastnosti tésniciho spoje, jejich fyzikalni a chemické vlastnosti, odolnost
vuci tésnéné tekutiné pfipadné plynu, ale i obracené vaci vnéjSimu prostredi,
konstrukéni provedeni tésniciho spoje, charakter povrchu tésnicich ploch,
povrchova fyzikalni chemie, nano-chemie, nano-technologie a dalsi. (14)

Tésnosti se rozumi pfipustna mira netésnosti, kterou se bude mérit
a kvantifikovat. Pro stanoveni netésnosti se pouziva riznych zpisobld metodik
méFeni a riznych zplsobu vyjadfeni netésnosti. Mezi né patfi hlavné jednak
pfimé mérfeni hmotnostniho toku emitované latky z tésniciho spoje, jednak
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méfenim koncentrace v bezprostfedni blizkosti méfeného spoje a stanovenim
koncentrace z empiricky zjisténych vztaha ziskanych z pfimych méreni.

Kontrola tésnosti spoju se provadi rdznymi zplsoby v zavislosti na
pozadavcich a charakteru zkoumaného spoje. VSeobecnym standardem
kontroly tésnosti spoje ovéreni-funkénosti utésnéni pfi 1,3 nasobku provozniho
tlaku v soustavé. NejCastéji vyuzivané metody se daji charakterizovat jako:

. podtlak

. pretlak

. mérfeni prutoku
. vizuelni kontrola

Pro hodnoceni podtlaku se vyuzZiva kodC€erpani vzduchu vyvéva
a hodnoti se schopnost udrzeni vakua urcitou ¢asovou jednotku.

Pro hodnoceni pretlakem se zkouSena soustava natlakuje stlacenou
kapalinou pfipadné stlacenym plynem a hodnoti se pokles tlaku za urcitou
Casovou jednotku, v pfipadé plynu se na utésnény spoj nanese péna ktera
detekuje pfipadné netésnosti. DalSi metoda vyuzivajici pfetlaku plynu napf.
hélium vyuziva pro hodnoceni tésnosti detekCni pfistroje, které vyhodnocuji
koncentraci plynu v ovzdusSi v misté spoje.

Hodnoceni prutoku vyuziva k méfeni tésnosti spoje zavislost na poklesu
tlaku. Detektory netésnosti pracujici na principu zméfeni poklesu tlaku
vzduchu - metoda diferencialni nebo absolutni s rozliSovaci schopnost
vysledku od 0,1Pa. Méfeni tésnosti citlivymi prutokoméry. Detektory
netésnosti pracujici na principu méfeni pratoku s rozliSovaci schopnost 1
cm®/hod. Netésnost se stanovuje v rozmezi zhruba od 10° do 107 [ mg.s™'.m™]
anebo zhruba v rozmezi 10* az 10" [ ppm ].

Hodnoceni vizuelni-pouziva se obarvena zkuSebni kapalina a netésnost
se posuzuje podle obarveni bilého savého papirku pfiloZzeného do mista
tésnéného spoje v pripadé malého vyznamu se kontroluji pouze ukapy.

1.3 Konstrukéni predpoklady

Funkéni spolehlivost a Zivotnost tésnéni zavisi ve velké mife na jakosti
a konec€né upravé povrchu, ktery ma byt tésnén.

Ryhy, prohlubné, péry, soustiedné nebo spiralové stopy po obrabéni atd.
nejsou pripustné. VysSi pozadavky, v porovnani s povrchem pro staticka
tésnéni, musi byt kladeny na koneCnou upravu povrchu pro dynamické
tésnéni.

Z uvedeného vyplyva, Ze pokud je pozadavek co nejdelSi Zivotnosti
tésnicich prvkl, je nutno pro tésnéni pfipravit pokud mozno idealni
protipovrch, na kterém bude dochazet k co nejmensimu opotfebeni. Jakost
povrchl je popisovana mnoha parametry, ale z pohledu tésnicich schopnosti
je zajimava predevsim tvrdost a jakost opracovani. (14)
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1.3.1 Jakost povrchu

. NejCastéji pouzivané charakteristiky pro popis drsnosti povrchu Ra, Rz
a Rmax jsou definovany v norm& CSN EN ISO 4287. AvSak tyto
charakteristiky samotné nejsou pro stanoveni pozadavku v tésnici technice
dostateCné. Kromé téchto hodnot by méla byt poZzadovana hodnota nosného
podilu povrchu Rmr podle normy CSN EN ISO 4287. Vyznam tohoto
parametru je zobrazen na Obr. 1-2. Zde je jasné ukazano, Ze parametry Ra
a Rz samy o sobé nepopisuji charakter profilu dostatec¢né presné, a jsou tedy
pro stanoveni jeho vhodnosti v tésnici technice nedostatec¢né. Nosny podil
povrchu Rmr je nezbytny pro definovani kvality povrchu. Tento parametr je
uren specifickym tvarem profilu, ktery je pfimo zavisly na pouzitém zpUasobu
obrabéni.

Obr. 1.2 ukazuje dva profily povrchu, které pfi testovani vykazuji stejné
hodnoty Ra a Rz. Rozdil se stane zfejmym pouze porovnanim hodnot
nosného podilu po vrchu. Ty ukazuji, Zze horni profil s nosnym podilem
povrchu Rmr =70 % je pro tésné ni lepSi. (11)

Profil povrchu R, | Rz | Ry

uzavreny twar profilu

V t| oo *!|| \ 01 | 1,0 |70%

otevieny tvar profilu

\/VWVW 02 | 1,0 |15%

Obr. 1.2Profil povrchu (11)

1.4 Povrch a jeho vilastnosti

UvaZujeme-li obecné povrch jako rozhrani dvou rozlicnych prostredi, je
nutné se u kovovych materialt zabyvat texturou i vlastnostmi povrchl riizné
pfipravenych. Struktura pfitom zahrnuje rizné rozméry od atomd az po
makroskopicky popis. Pfistoupi-li ktomu i hodnoceni poruch a interakci
s prostiedim i vliv vnéjSich sil, je studium povrchl Sirokou oblasti, pfiemz je
mozno k této problematice pfistupovat z riznych hledisek.

Abychom mohli posuzovat vlastnosti povrchi, musime znat nejprve
modely a zakonitosti "dokonalého" povrchu fyzikalné CcCistého kovu bez
interakci s jinym prostfedim a rozdily, jimiz se uspofadani lisi od objemu uvnitf
kovu. Teprve potom si muizeme udélat predstavu, jak charakterizovat
"skute€ny" povrch kovu, s nimz se bézné setkavame. (7)

Mnohé vlastnosti téles souvisi viceméné s povrchem, napf. drsnost
povrchu ovliviuje dalSi mechanické vlastnosti (opotiebeni ap.). V. mnohych
pripadech skutecny povrch je prostiednikem plsobeni vnéjSich podminek a je
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tedy nutno zabyvat se i vlastnostmi nebo zménami materialu pod povrchem.
Tento objem je oznaCen jako povrchova vrstva, na rozdil od povlaku, ktery
vznika nebo se vytvari na povrchu kovu nebo slitiny. (7)

1.5 Textura povrchu

Volny povrch kovu predstavuje zpravidla povrch velkého souboru zrn,
tvoficich rozhrani mezi pevnou fazi a okolim. Povrch takového télesa
i zchemicky Cistého kovu je fyzikalné velmi sloZity systém. Relativné
nejjednodussi je situace u monokrystall, jejich hrani¢ni roviny jsou uréeny
typem mfizky a orientaci. | u monokrystali vSak pfi podrobném zkoumani
Zjistime, ze zadna krystalograficka rovina neni v atomarnich rozmérech
dokonale geometricky hladkd, uvazujeme-li uspofadani atomd v dané roving,
jejich ploSnou hustotu a pfitomnost jen termodynamicky rovnovaznych
bodovych poruch. V pfitomnosti plynd budou pak povrchy reagovat podle typu
materialu a charakteru mfizkové roviny; tedy jejich interakce muize byt rizna
i u jednoho kovu. Charakteristickou vlastnosti kazdého povrchu pevné faze je
skokova zména symetrie sil pusobici na atomova jadra krystalové mfize.
Zatimco uvnitf objemu jsou tyto sily vrdznych smérech navzajem
vykompenzovany, povrchova vrstva je v tomto smyslu "nenasycena". (10)

Obrabéni je dynamickou technologii, ktera zahrnuje nékolik védnich
oborl. Tato technologie se jednak celosvétové neustale méni souCasné se
strategii vyvoje materiall, na druhé strané pak dochazi ke zménam vyvolanym
dalSim vyvojem v oblasti feznych materialt, vyvojem v oblasti obrabécich
stroju a vyvojem technologii vlastniho obrabéni. Konkurenceschopnost
podnikl je zaloZzena na moznosti neustalého zlepSovani vyroby pomoci
novych technologii, zlevnéni kone¢ného produktu a v neposledni fadé
zvysSovani jeho kvality. Tato skute€nost neustale zrychluje soutézeni vyrobcu
nastroju, stroju, méfidel a méficich zafizeni. Historii nikdy nekoncicich zavodu
vyrobcu nastroja, stroju, méfidel a méficich zafizeni zpracoval jiz v roce 1983
Prof.Tanaguchi ve svém vyvoji pfesnosti obrabéni od roku 1900 az do roku
2000 (Obr.1.3) V tomto svém dile poziva terminy jakymi jsou bézné obrabéni,
pfesné obrabéni a ultra pfesné obrabéni. Pro nazornost zde zcela logicky
uvadi ne pouze presnosti, ve kterych se v prubéhu doby obrabéni pohybovalo,
ale zaroven i méfici zafizeni na kterych se méfeni provadélo. (6)

Ve své praci uvedl, ze vroce 2000 bude pfesnost bézného obrabéni 1
um a u pfesného a ultra pfesného obrabéni bude pfesnost 0,01 az 0,001 pum.
Soucasné s touto predpovédi prfesnosti uvedl soucasti pro které bude tato
presnost nutna. Do pojmu pfesnosti zahrnul nejen pfesnost rozmeérovou, ale
také prfesnost geometrickou. (6)
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2 MERENi A HODNOCENI INTEGRITY POVRCHU

Stoupajici pozadavky na produktivitu a kvalitu vyroby vyZaduji aby,
vSechny soucasti stroju a dalSich zafizeni byly vyrobeny v pfedepsanych
tvarech a rozmérech s presnosti konstruktérem predepsanou a pro spravnou
funkci nutnou. Profil ziskany fezem na obrobeném povrchu a pozorovany
mikroskopem se obvykle neztotoZnuje s idealnim tvarem,ktery konstruktér
predepisuje na vykrese. Vlivem deformaci a chvénim soustavy stroj — obrobek
— nastroj se lisi skutecny profil od profilu jmenovitého. Postupnym zabiranim
ostfi nastroje do materialu, nerovnostmi ostfi nastroje, plastickymi
deformacemi pfi tvorbé-fezani tfisky se vytvafi na povrchu drobné nerovnosti.
Tyto nerovnosti nazyvame tvarovou nepfesnosti.

INTEGRITA POVRCH

Integrita povrchu je odrazem podminek, za kterych funkéni plocha vznika,
bere v uvahu dasledky pusobeni technologickych metod na jakost obrobené
plochy a dava je do vztahu k funkénim pozadavkim na cely vyrobek. (7)

TEXTURA POVRCHU DRSNOST A VLNITOST

Z hlediska vyroby ma zasadni vyznam znalost mechanizmu vytvareni
noveho povrchu soucasti, protoZze umoznuje pochopit povahu a vlastnosti takto
vytvofeného povrchu, dava moznost pro zlepSeni pouzitych procesu
a pfipadné umoznuje vytvofeni obrobenych ploch bez poruch.

V8echny zmény, které nastavaji v povrchoveé vrstvé soucasti, Ize shodné
posuzovat jako zmény jakosti. Tyto zmény se potom mohou davat do vztahu
s budouci funkci dokonc¢ené plochy a vyuzivaji se pro hodnoceni jeji integrity.

Z tohoto pohledu je tedy naprosto nezbytné , zminit alespori Caste¢né
zarizeni a zpusoby, kterymi jsou méfeny a vyhodnocovany plochy opracované
presnymi metodami obrabéni, z nichZ nékteré jiz byly zminény. O vlastnostech
funkénich povrchu rozhoduji jednak vlastnosti materialu a pracovni podminky,
kterym je povrch vystaven, ale zejména geometrické vlastnosti povrchu.
Z téchto potom, vedle presnosti rozméru , tvaru a polohy, ma vyrazny vyznam
textura povrchu. Funkeni vyznam textury povrchu dokumentuje jeji pfimy vliv,
unavove vlastnosti a chovani konstrukce v provozu jako jsou napfiklad
pevnost, pribéh opotfebeni, unavové vlastnosti, tuhost spojeni kinematické
a dynamické vazby povrchu. Textura povrchu a vlastnosti povrchové vrstvy
tedy velmi vyrazné ovliviuji Zivotnost a spolehlivost funkce soucasti. Spravna
montaz a prace stroju , popr.jejich €asti ( ustroji pohonnych a pfevodovych
mechanismu a pod.) i jejich spravna funkce a splnéni zakladniho poZadavku
vzajemné vymeénitelnosti a nahraditelnosti stejnych sériové nebo hromadné
vyrabénych soucasti vyzaduiji : (6)

a) moznost sestaveni dil€ich celkl a zafizeni bez dodatecné strojni nebo
rucni upravy.

b) zaru€eni bezvadné funkce pro danou cinnost pfedepsanou tj. vzajemny
vztah mezi rozmérem, tvarem a drsnosti dané plochy.
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Submikroskopické drsnosti

. Mikroskopické drsnosti
Odchylka tvaru a polohy

’7/////////’//////////////,7'///,

Idealné rovny povrch Vinitost povrchu

Obr. 2.1Schéma znazornéni geometrie povrchu (21)

P-Profil

R-Profil
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Obr. 2.2Zakladni parametry hodnoceni povrchu (17)

Povrch soucasti pfedstavuje prostorovy utvar tvofeny nerovnostmi
riznych velikosti a rozte€i Obr.2.1. Pro potfeby hodnoceni povrchu je zpravidla
vyuzivan profil povrchu ziskany fezem kolmym ke kontrolovanému povrchu.
Doposud nejpouzivanéjSim zplsobem snimani profilu povrchu je dotykova
metoda, pfi které je méfici hrot posouvan po povrchu. Ziskany digitalizovany
profil je zakladem popisu povrchu normalizovanymi i nenormalizovanymi
parametry povrchu Obr. 2.2. Realny povrch je podle velikosti vétSinou tvoren
kombinaci drsnosti, vinitosti a uchylek tvaru.

Drsnost povrchu ( zakladni parametry R )

Jedna se o nejmenSi nerovnosti vznikajici v procesu vyroby, napf.
pusobenim fezného nastroje nebo brousiciho zrna. Drsnost je spiSe
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disledkem metody dokonCovani nez pusobenim obrabéciho stroje.
Usporadani stop ma periodicky nebo nahodny charakter. Drsnost — vzajemné
relativni postaveni nastroje a obrobku a ostfi nastroje

Vinitost povrchu ( zakladni parametry W )

Predstavuje rozmérnéjSi nerovnosti, na které je superponovana drsnost
Obr. 2.3 .Ve vétsiné pfipadul je zpusobena kmitanim nebo deformaci obrobku,
pof. pnutim v materidlu soucCasti. Vlnitost je pfisuzovana predevsim
vlastnostem obrabéciho stroje napf. nevyvazenosti brusného kotouce,
nepfesnosti vodicich Sroubl nebo nedostate¢nou tuhosti stroje.

Obr. 2.3Drsnost a vinitost (21)

Tvar povrchu ( zakladni parametr P)

Tvar je charakterizovan nejvétSimi nerovnostmi povrchu Obr. 2.3 , které
vznikaji bez ohledu na drsnost a vinitost.uchylky tvaru povrchu nejCastéji
zpusobuje nedostate¢né upnuti obrabéné soucasti nebo nepfimosti vodicich
ploch stroju. Popf. deformace soucasti pfi vySSich teplotach obrabéni.

Je nutno zddraznit, jmenované nerovnosti se nikdy neobjevuji izolované,
ale vzdy v néjaké kombinaci.

Na soucCasném trhu v oblast méfici techniky se vyskytuje fada pfistrojd,
ktera pokryva celou aplika¢ni oblast - od jednoduchych dilenskych méfidel
a pfistroja, které vyhodnocuji 1 — 5 parametru drsnosti povrchu az po slozité
meéfici systémy urCené pro laboratorni méfeni a analyzy jeZz vyhodnocuji
desitky parametrd méreni zakladniho profilu ( drsnosti, vinitosti i tvaru).

Neustale se rozvijejici vyroba zvySuje poZzadavek na pfesnost méreni na
elektronické funk¢ni i vyhodnocovaci vybaveni. V navaznosti na vyuziti vétsSiho
rozsahu méfeni s vyuzitim vétsiho poctu posunovych jednotek a snimaci
a programového hodnoceni vysledkli méfeni se tak podstatné rozSifuji
moznosti kontroly povrchu (6)
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2.1 Hodnoceni textury povrchu

Zakladem meéfeni a hodnoceni textury povrchu je profilova metoda
(CSN EN ISO 4287; 4288 ). Profil kontrolovaného povrchu je vétsinou sniman
dotykovym méficim pfistrojem - profilomérem. Ziskany digitalizovany profil je
vyhodnocovan fadou normalizovanych a nenormalizovanych vysSkovych,
délkovych a tvarovych parametri. Zpracovani naméfenych dat je provadéno
bud pfimo v profilometru nebo s vyuZzitim dodavaného softwaru v pfipojeném
pocitaci. | pfi stale SirSim uplatnéni kvalitativniho hodnoceni textury s vyuzitim
statické a spektralni analyzy stale chybi udaje o geometrickych vlastnostech
povrchu, velikosti a rozlozeni stykovych ploch spojovanych povrchi, apod.
proto jsou stale hledany dalSi parametry a metody hodnoceni, které by
umoznily komplexnéjSi hodnoceni profilu povrchu . Pfitom je sledovano nejen
vyjadfeni vztahu mezi drsnosti povrchu a jeho funkci, ale i napf. moznosti
kvantitativni progn6zy chovani povrchu v prub&hu funkéniho zatéZovani nebo
stanoveni technologickych podminek dokon€ovani povrchu zarucujicich urcité
funkCni viastnosti. (6)

Tab. 2.10znaceni parametru profilu podle ISO 4287 (6)

Vyskove parametry %E S ' Kiivky
Eg-g | Tvarove a odpovidajici
¢ B E | parametry p i I
. . Y s arametr
Vystupek - prohlubeii Stiedni hodnota a5 P y
Parametry R—profill | oy | gy | Rz |Rc | Rt |Ra |Rq |Rsk |Rku| R Rdg |R Rmr
Parametry drsnosti PRV RZIRE LR RIS ! s q il "
Parametry W=profil | o | wy | wz | we | we | wa | wa |wsk |wia| wsm | wdg | winne)| wdy | wnr
Parametry vinitosfi v
Parametry P=profil | oy | py | pz | pc | Pt |Pa | Pg | Psk|Phu| P Pdg | P P
Parametry strukiury S A R A R R R Rl i o ! g i "

2.2 Parametry 2D

NejCastéji jsou k hodnoceni textury povrchu pouzivany parametry,
nejCastéji oznaCované 2D. Vychazi z dvourozmérného méfeni profilu povrchu,
to znamena, ze parametry jsou vypoclteny z jednoho profilu, ktery obsahuje
informace ve dvou smérech. V normé I1SO 4287:1997 jsou definovany ffi
skupiny po 14 parametrech pro nefiltrovany profil ( P), drsnost. ( R ) a vinitost
(W) — viz Tab.2.1. Ve stejném standardu je specifikovana filtrace k ziskani
parametrum drsnosti a vinitosti. Je tfeba upozornit na parametry Rsk ( Sikmost
posuzovaneho profilu ) a Rku ( Spi¢atost posuzovaného profilu), které popisuji
tvar kfivky hustoty pravdépodobnosti soufadnic . Prakticky Sikmost udava
polohu maxima soufadnic bodl profilu povrchu v rozmezi nejvétsi vysky
nerovnosti povrchu a $Spiatost urCuje mnozstvi téchto soufadnic. Podle 1SO
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4288:1996 jsou definovany rozsahy meéfenych parametra 2D takto, pfiklad tFi
nejpouzivangjSich ( Obr. 2.4, 2.5, 2.6, a matematicky 2.1, 2.2, 2.3,)(6)

Z(x)
; | ~ ) Fr}/ Ra

”}mh xfﬂ [ J i.i. “_.._
W P T

Stfedni ¢ara

Ir

[t

Obr. 2.4Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti (17)
1 II’
Ra:l—_ﬂZ(x)‘dx 2.1)
r

z} Z(x) Rg

(19 —

i |W ~
'\ 7
. ~

Stredni ¢ara

=

. Ir . Rg=o(2)

Obr. 2.5Stfedni kvadraticka hodnota drsnosti (17)

llr ,
Rq = ﬁ!z (x)dx (22)

el WDAEN LV 4 PR P\
L \/F“’:: \/ Rz | ) VUJZW ﬂ

Obr. 2.6Maximalni vyska profilu (17)

RZ=RV+RP (23)
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Uvedena norma stanovuje, Ze standardni vyhodnocovana délka pro
parametry drsnosti In sestava z péti zakladnich délek Ir (In = 5. Ir). Jeli pouzit
jiny poCet zakladnich délek musi byt toto vyznaceno. Prakticky soucCastné
standardy ISO nezahrnuji nerovnosti s vinovou délkou menSi nez 13 um
a amplitudou mensi nez 25nm. Definované rozsahy méfeni odpovidaji
technickym moznostem existujicich dotekovych méfidel. RozSifeni téchto
rozsahu napfiklad pro metrologii AFM, si vyZzada dalsi vyzkum.(6)

_~ Abbottova kfivka

R pk -
vyrovnavadl pfimka

3

Rvkj rl"-"'1r'| Mrz
- [

- In

0 20 40 60 80 W0 %
Obr. 2.7Abbotova kfivka (6)
(veli€¢iny nosného podilu, kfivka materialového poméru profilu )

Obr. 2.8M&fidlo pro m&feni ve 2D ( Talysurf PGl 1240 )

2.3 Parametry kiivky materialového poméru profilu
( nosné kfivky )

Norma ISO 13565 uvadi dvé sady parametrd ziskanych z kfivky
materialového poméru, uréené k charakteristice povrchu jejichz funk&ni
vlastnosti se méni v zavislosti na vysce profilu. Jedna se o parametry uzivané
v némeckém automobilovém primysiu ( I1SO 13565-2:1996) viz
Tab.2.1 a Obr. 2.7 a déle parametry navrzené americkym vyrobcem motoru
Cummins ( I1SO 13565-3:1998) Tab.2.2 Parametry kfivky materialového
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povrchu profilu povrchu , charakteristické pro jednotlivé metody dokoncovani,
jsou predevSim vyznamné pro posuzovani zatézovanych funk&nich povrchd,
feSeni problém( tfeni, mazani a opotfebeni ( napf. hodnoceni procesu
honovani sledovani Rk = f), nebo hodnoceni prabéhu zabéhu, a podobné).(6)

Tab. 2.20znacovani parametr( kfivky poméru materialu podle 1ISO13565-2
a podle ISO 12085 ( 6

Parametry

Parametry profilu drsnosti

podile ISO 13565-2 Rk Rpk Rvk Mr1 Mr2
Filtrace podle ISO 12565-1

Tab. 2.30znadovani parametrd pravdépodobnostni
kfivky u materialu podle 1ISO13565-3 (6)

Parametry
Profil drsnosti R Rv Rm
Filtrace podle ISO 13565-1 Pa 9 a9
Profil textury Ppq Pvq Pmq
Filtrace Ls

2.4 Hodnoceni kiivky — metodou fraktalni analyzy

Obdobné jako kfivka materialového povrchu profilu se €lenitosti povrchu
zabyva i fraktalni analyza a tim pfispiva ke komplexné&jSimu hodnoceni
povrchu jako doplrikova veli€ina.

Pokud pojem drsnost (Ra, Rz,..) zahrnuje pouze vySkové charakteristiky
povrchu pojem Clenitost v sobé& ukryva i mikronerovnosti povrchu, jako
takzvané podkoseni, které muze dobfe zakotvit nasledné aplikované povlaky,
ale naopak muize mit negativni vliv na tésnost plochy, popf. mize ovlivnit jiné
funkCni vlastnosti plochy. Z toho tedy plyne, Ze mohou existovat pfipady, kdy
o povrchu potfebujeme veédét vice nez pouze hodnoty aritmetické drsnosti.
Cilem fraktalni analyzy je zjistit miru Clenitosti a sloZitosti analyzovaného
objektu. Jedna se v podstaté o metodu, pfi které je profil pokryt soustavou N
Ctvercl o velikosti strany d . Zménou velikosti ¢tverct d se jejich poCet méni
a hodnota profilu se zpfeshuje. Takto ziskané udaje se pouziji pro sestaveni
grafu. (8)
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l skut
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: - log d
T min d max
Obr. 2.9Schéma porovnani dvou povrchi s totoznym Rz (8)

Z Obr.2.9 plyne, ze oba schematicky znazornéné povrchy pfi méfeni
dotykovym profilomé&rem méli stejné hodnoty Rz, ale v pfipadé hodnoceni
pomoci fraktalni geometrie maji rdzné sklony linearnich zavislosti. Je to
zpusobené tim, ze rozvinuta délka profilu ad a) je mensi nez ad b), pfestoze
jejich Rz je stejné. (8)

2.5 Parametry metody ,, motif “

Tato norma popisuje parametry a pojmy pouzivané k urcCeni textury
povrchu metodou motif. Jedna se o méné Casto pouzivanou metodu, ktera se
zabyva jednotlivymi prvky nerovnosti povrchu. Tato metoda dava pfimo
doporu€eni a popisuje vztah mezi parametry a funkci plochy Tab. 2.4.
Pramérna hloubka prvkd motif drsnosti R (2.4). Parametr R musi byt vypocitan
alespon pro tfi prvky motif a Hj je nejvétsi hloubka v rozsahu vyhodnocované
délky. Obr. 2.10

O — ménédulezité parametry
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Tab. 2.4Vztah mezi parametry a funkci povrchu ( CSN EN I1SO 12085 ) (9)
Parametry
Funkce povrchu
Povrch Profil drsnosti Profil vinitosti AT
profil
Nazev Znacka R Rx | AR w Wx Wte AW Pt Pdc
el FG | x <0,8R o x
S mazanim
Suché treni FS X o X o
£
(7]
= Valeni FR X <0,3R X o o
S
-3
£ Odpor proti
? rozkovani RM ° ° °
£
2
¥ Tekutinové teni FF x o o
s Q
zE| ° o
o8 S tésnici x ° o <0.6R °
35 Dynamic || viozkou -
o ;‘ ké ED
tésnéni | Bez
tésnici o X <0,6R X
viozky
S tésnici
3 . . || viozkou ° X R ° °
> Statické
= S ES
g_ tésnéni Bez
o tésnici o X <R X
= vlozky
£
3 Spolenlv bezvp'ohybu AC o X
‘T s predpétim
>
P
m Adheze (lepeni) AD X o
£ . Na§tr01e EA o X o o
= (Fezné plochy )
g
2
» Unavova pevnost RC X X
- Korozni odolnost RC X X
L
>
)
= Povrch natéru RE o o
® -
: |
N © Elektrolytické <
Z ﬁ povlakovani DE x | SR x
@
Mérici plochy ME X <R
Hledisko vzhledu AS X o o o
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1S,
R==) H 24)9)

AR
Obr. 2.10Parametry motif(20)

2.6 Parametry 3D

Méfeni a hodnoceni textury povrchu plochy 3D pfedstavuje posun ke
kvalitativné vySSi urovni komplexniho posuzovani vlastnosti povrchu.
informaci pro realistickou prezentaci povrchu. Analyza textury povrchu mimo
poCetniho hodnoceni vesmés nabizi i grafické zobrazeni formou
axonometrického pohledu, topografické mapy nebo zaznamu intenzity
soufadnic. Charakteristiky povrchu plochy, napf. pocet, velikost a tvar vrcholl
profilu, nejen zvySuji objektivitu hodnoceni povrchu, ale je vyuzit i pro predikci
vlastnosti funk&né zatizeného povrchu a jeho zmén v prabéhu provozu. (6)

Parametry vypocCitané pro hodnoceni textury povrchu plochy, Casto
oznacované jako 3D, dosud nejsou normalizovan. V probihajicim pfipravném
programu ( Evropan Program ) je navrhovana pro hodnoceni plochy skupina
14. parametrd ( parametry amplitudové, prostorové, hybridni a funkéni ), se
zakladnim oznacenim S. VétSina téchto parametrd je odvozena z parametrd
2D. Pouze 3 parametry ( ze skupiny , prostorovych “) jsou uréené vyluéné pro
hodnoceni textury plochy. Definice téchto parametrd vychazi z hodnoceni
autokorelacni funkce ( AACF) a funkce vykonové spektralni hustoty (APSD)
profilu povrchu.(6)

Tfirozmérna analyza povrchu (3D) zajisti zobrazeni kontrolovaného
povrchu(Obr.2.11), vCetné axonometrické projekce s volitelnym Uhlem
pohledu, s barevnym rozliSenim vySek a volbou zvétSeni, moZzZnosti
rozmérového méreni ve 3 osach, inverzi profilu, simulaci opotfebeni povrchu,
apod. Program ma pro prostorovou charakteristiku povrchu k dispozici vice
nez 80 statistickych parametr(l. Ziskany prostorovy popis povrchu je
predevSim pfinosny pfi posuzovani jeho funkCnich vlastnosti jako napfiklad
prubéh opotiebeni, tfeni, mazani,unavové vlastnosti, tésnéni stykovych
povrchu, adhezni a absorpéni vliastnosti, proces starnuti koroze, a podobné.
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Obr. 2.11Pftiklad analyzy povrchu ve 3D

Méfeni a zpracovani podstatné vétSiho poctu dat, ktera popisuji
prostorovy profil povrchu, pfinasi velké mnoZstvi informaci pro skute¢né
realnou prezentaci kontrolovaného povrchu. Prostorové analyzy textury
povrchu vesmés mimo pocetniho hodnoceni nabizi i grafické zobrazeni profilu
formou axonometrického pohledu, topografické mapy nebo zaznamu rozdéleni
soufadnic. Charakteristiky povrchu plochy, napf. pocet, velikost, tvar
a rozlozeni vystupku a prohlubni profilu, nejen zvySuji objektivitu hodnoceni
povrchu, ale |ze je vyuZit i pro predikci vlastnosti funkéné zatizeného povrchu
a jejich zmén v prabéhu provozu. Pravé rozsSifeni moznosti kvantitativniho
posuzovani funkénich vlastnosti povrchu. K hlavnim pfednostem prostorového
hodnoceni textury povrchu patfi pribéh opotfebeni, tfeni, podminek mazani,
unavovych vlastnosti, tésnéni stykovych ploch, odrazovych vlastnosti, procesu
starnuti, koroze, apod. Hodnoceni textury povrchu plochy muze pfispét
k vysvétleni a feSeni fady problému v tribologii a vyrobni technologii. Umozni
kvantitativni studium geometrickych a rozmérovych zmén profilu povrchu
v rliznych etapach vyrobnich procesu soucasti, po jejich dokon&eni i v pribéhu
jejich funk&niho vyuziti.(6)
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3 TESNICi SCHOPNOSTI ZALOZENE NA PARAMETRECH
DRSNOSTI POVRCHU

VétSina zpusobl obvykle pouzivanych pro popis skute¢né drsnost
povrchu neposkytuje odpovidajici informace k tomu, aby umoznily pfedvidat
prolinani kapaliny mezi dvéma plochami.

Pro provedeni takové analyzy, je nutna znalost hloubky ve vSech
stupnich po stlaceni To ukazuje Zze pokud je rozlozeni vrcholt a prohlubni je
definovano, zahrnuje stladeni a zahrnuje prosakovani vztahy mohou byt
odvozeny jestli, Ze predpokladame klinové nerovnosti povrchu. Z toho
vyplynulo, Zze vhodna velikost pro deklarujici tvar povrchového profilu je
procento vzdalenosti mezi stfednim vrcholem a stfedni prohlubni urovné od
smérodatné odchylky rozdéleni (Ra/Rq). Pro nejlepsi tésnici provedeni Ra/Rq
mél by byt maximalni, zatimco stfedni hodnota oznacCovana jako Ra, ktera
poskytuje miru poméru nerovnosti, méla by byt minimaini. (12)

Skute€na povaha kontaktu mezi pevnymi povrchy ziskaly velké mnozstvi
pozornosti od mnoha badatelt. Nasledujici teorii adhezni neshody byla
vénovana odvozeni vztahl mezi jmenovitym zatiZzenim a pfetvofenim tvaru
kontaktni plochy. Tato teorie vychazi z plastického toku povrchovych
nerovnosti a méla za nasledek umérny vztah mezi konstantnim zatizenim
a skutecnou plochou styku. ,Amontonovy zakony: “
1.zakon: Velikost tfeni je pfimo umérna zatizZeni.
2.zakon. Velikost tfeni nezavisi na velikosti styénych ploch

Velikost smykového tfeni nezavisi na velikosti plochy styku obou téles
aje umérna velikosti normalové sily, pfiCemz koeficient umérnosti (tedy
soucinitel smykového tfeni) na této normalové sile nezavisi.).“ mize pak byt
vysvétlena konstantni hodnotou smykového namahani v téchto stykovych
plochach. Pfijmutim vhodného modelu pro nerovnosti povrchu, Archard
demonstroval , Zze pfedpoklad o plastické deformaci byl nadbyteCny a zZe
umérnost mezi zatizenim a plochou styku by mohla existovat kdyby
deformace v nerovnostech povrchu byly naprosto pfizpisobiva. (12)

Greenwoodova prace a prace jeho kolegl pfi méfeni nerovnosti
a pokusech analyzovat a vysvétlit kontaktni jevy pro skute¢né povrchy
pravdépodobné méla nejvétsi hodnotu na tomto poli. Pozornost byla hlavné
vénovana pribéhu - prosakovani kapaliny mezi nerovnostmi povrchu V té
dobé bylo hlavnim cilem nasledujici podani teorie adhezni neshody, tfeci
chovani povrchi a jejich elektricky pfechodovy odpor. Toto vedlo nutné ke
komplexné&jSimu popisu povrchového profilu nez byl dosud uzivany. (12)

Rathbun, Tsukizoe a Hisakado analyzovali a meéfili nerovnosti na
vyty€ené ploSe a hledal mista prusaku kapaliny a hledal odlinosti takovéto
plochy od plochy dokonale rovné. Oba pfistupy jsou zaloZzeny na plastické
deformaci a konstantnim tlaku na jednotlivé nerovnosti povrchu., Mitchell
a Rowe ukazaly zZe tento predpoklad nemusi byt oduvodnény. (12)

Mitchell a Rowe zvazovali Zze nerovnost povrchu se skladat
z rovnomérnych klini a zkoumaly zménu deformacniho tlaku pfi vzdjemném
ovliviiovani mezi sousednimi nerovnostmi povrchu. Analyza pfedpokladala




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 31

znaCené zvySeni deformacniho pfitlaku na poc€atku zasahu. Vyznamnym
z tohoto vyplynul pomér mezi zatizenim a skuteCnymi kontaktnimi plochami.
Patrny styCny tlak pro dosazeni tohoto stavu je zpusoben formovanim
( deformovanim ) kovu v tésnicich ( kontaktnich ) plochach. (12)

Obr. 3.1Model klinovité nerovnosti(12)

3.1 Klinovita nerovnost povrchu - model klinové verze
drsnosti povrchu

Vrcholem FeSeni vyvinutym Mitchellem a Rowe byla uvaha deformace
vytvofené stlacenim klinu ( vrchol ) pevnou nepruznou rovna plochu pro to,
aby v kone€ném stupni stlaeni zjistily pratok nebo prusak kapaliny uvnitf
deformovaného prostoru.

Pouzity model je znazornén na Obr. 3.1 ktery pfedstavuje model vhodny
pro pocatecCni stavy stlaCeni. Tento model je podobny skluzové ¢are, model
je platny pro podobna sestaveni a plati pro stejny rozsah deformaci. CB, CX,
CD, BX, XD, a DE jsou naprosto hranice nespojitosti rychlosti, model existuje
oboustranné kolem osy, polovina je dostacuijici pro vypocet. (12)
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3.2 Vztah mezi rozlozenim vrcholi, prohlubni a stfedni
hodnotou

Pokud je smérodatna odchylka rozlozeni vrcholl a rozlozeni urovné prohlubni

(c1a oy ) €ara, rovna se Care stfedni hodnoty profilu. Vyskytuje se na urovni
definované osy soumérnosti mezi dvéma souctovymi ¢arami ¢etnostmi. To je
nezbytny predpoklad pro prekryti kfivek rozlozeni k tomu, aby existovala,
avtomto pfipadé: Cara symetrie lezi na bodu prusecnice dvou Kkfivek.
Vzdalenost mezi vrcholy dvou kfivek rozlozeni je oznaCeny Ra. Stfednice
aritmeticka hodnota (Ra.) profilu kfivka je dan timto vyrazem (3.1). (12)

Ra = I‘y‘dx/jdx...
0 0

Ra = _1 H:- A
— Ra 2 |A- A
8
.
L d
6 7
1 STR. HODNOTA Ay
5 s |
¢, (2)
4 ROZLOZENI VRCHOLU

8, 12)

Az

(3.1) (12)

6, (Z) (Z-Z s )

Z I ———

Obr. 3.2Rozlozeni vrchold (12)

SHRNUTI TEORETICKYCH PREDPOKLADU

Pro odvozeni vztahu mezi zatizenim a pfeménou plochy styku byl pouzit
idealizovany povrch, protoze vypocCet tu nepfedpoklada vzajemnou nerovnost
povrchu to znamena vyuziti na rovném podkladu. Pokud rozlozeni vrchol(
a rozlozeni prohlubni je uréené poctem zvratu postupné klesajici profilové




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 33

stopy a urovné ve které se vyskytuji, mnoho vrcholt a prohlubni by mohlo byt
zahrnout mezi vétSi nerovnomérnosti . Tyto mensi nerovnosti by mohly ovlivnit
zatizeni nosnych Casti povrchu a, proto, by méla byt pozornost vénovana
urCeni rozlozeni kfivky, aby zajistila, Zze takové nerovnosti v ni nebudou
obsazeny. Profil takového povrchu je vysvétlen na Obr. 3.3. Nicméné, povrch
ktery ma znacenou vinitost , takovy, jako ten na Obr. 3.4, by mélo zatizeni-
stlaCeni charakteristicky velkou mérou uréenu mensimi drsnostmi ve vrcholech
vinitosti. Za téchto okolnosti veSkeré nerovnosti povrchu by rovnéz mély byt
zahrnuty v rozlozeni. (12)

Tyto pozorovani, viak, neubere z hlavni dedukce , kdy veli¢ina Ra / Rq
je vhodny bezrozmérny pomér pro popis charaktery drsnosti povrchu celniho
tésnéni. Pokud je celkova drsnost povrchu rozmisténa normalnim zpusobem,
a menSi nerovnosti maji stejnou pravdépodobnost hustoty, pak Ra a bude
nezménéno vyskytem mensi nerovnosti. Z toho ddvodu, zpusob, jakym se
méni stlaCeni v kontaktni ploSe v deformovani bude jen pozménény, velikost
poméru tlaku v kontaktni plose se zméni podle poctu malé nerovnosti. (12)

Kvalifikace méfeni miry nerovnosti a znaky hrubych povrchi ukazuji
povrchy vyrobené nahodnym procesem. Povrchy vyrobené nahodnym
procesem maji vrcholy a prohlubné rozlozené ve tvaru Gaussovy Kkfivky.
Smérodatna odchylka dvou rozdéleni je pfiblizné stejna. Tento typ
povrchového pfizpusobeni se pfevezme oproti ose i nahofe. AvSak, povrchy
které byly postupné obruSovany mély rozlozeni vrcholl které jsou
negaussovské a smérodatné odchylky jsou horSi nez ty pro prohlubné.
Obdobné postiehy byly zaznamenané od Greenwood a Williamsona Urcéeni
vztahu mezi zatizenim a plocha styku, pro takové povrchy by byl pochopitelné
mnohem  sloZitéjSi nez pro idealizovany zvazovany pfipad, ale pouzita
metodika by byla stale pouzitelna. (12)

Obr. 3.3Povrch s nepravidelnostmi drsnosti (12)

Obr. 3.4Povrch s kratkou vinovou délkou neroVnosti
umistén na dlouhou vinovou délku (12)

Novy zpUsob popisujici charaktery drsnosti povrchu je navrzen v pouziti
velikosti Ra / Rq ( pomér vzdalenosti mezi pramérnymi vrcholy a pramérnymi
prohlubnémi proti smérodatné odchylce rozloZzeni vrcholld a udrovné
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prohlubni). Mnozstvi informaci poskytuje popis povrchu profilu, kde primérna
hodnota stfednice, ktera je uzivana spolu s tim, dava miru v poméru
nerovnosti. To bylo demonstrovano rozborem to Ra/Rq - poskytujici vyznamné
informace o nerovnostech &elniho tésniciho provedeni povrcha. Pro dobré
tésnici vlastnosti by méla byt Ra . minimalni zatimco Ra / Rq by mél byt velky
maximalni. (12)

3.3 VAZBA MEZI POVRCHEM A FUNKCI

Povrchova topografie vyznamné vstoupila do mechanisml zjisténé
plastické deformace. Spravnost této teorie méla koncepcni problémy. Jak
zakomponovat plastickou deformaci do triboiogickych podminek  tfeni?
Vhodnost daného zobrazeni. Pro odpovéd na tyto otazky byly udélany pokusy
vyvinuti verze pruznych stykd. Hlavnim meéfitkem pro pruzné stlaceni byla
drsnost. Hlavni kritérium souviselo s primérnym zeSikmeni profilu m, tvrdosti H
a moduly pruznosti E. Na ném bylo dokazano ze jestli m < k(H/E) zadna
plasticka deformace nenastala, k zavisi na tvaru drsnosti a je v rozsahu 1 — 2.
DalSim pralomem byla Archardova realizace povrchu zahrnujiciho odliSné
velikosti drsnosti jak na Obr.3.5 pak bylo mozné obdrzet vztah mezi sty¢nou
plochou a zatiZzenim v naprosto pruznych podminkach. (19)

Tvrdost znadena H ( N/mm? )je odpor kladeny materialem proti vnikani ciziho
télesa.

i)
Obr. 3.5Ukazuje stupné ur€eni hladin (19)

(@) Dlouha vinova délky
(b) Dlouha a stfedni vinova délka
(c) Dlouha, stfedni a kratka vinova délka

Struktura povrchu v tomto zplsobu ma velmi ddlezitou ulohu. PfedevSim
pracovnici ve vyzkumu studovali slozitost povrchl (jeho specifikace) a jejich
vztah ke styku a k opotfebovani. Mezi prvnimi experimentatory vyuzivajicimi
digitalni metody na zacatku 1960 byly Greenwood a Williamson, dokazali, ze
mnoho povrchl ma rozloZeni vrcholl, které ma charakter Gaussovy kfivky.
S pouzitim tohoto experimentalniho vysledku postavili model povrchu ktery se
skladal z Gaussova rozloZeni kulovité drsnosti, majici pravidelné poloméry R
s hustotou na jednotku plochy. Z toho vyplynulo ze tento povrch
charakteristicky pro dokon€ovaci metody mél vztah mezi zatizenim a plochou,
ktera existovala vtésné blizkosti bez ohledu na zplUsob deformace. To
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pfedstavovalo vlastnosti povrchu, ktery do znacné miry vymezil zplGsob
ujasnéni indexu plasti¢nosti g (3.2) , zplsob ve kterém urc€il rezim deformace

povrchu. (19)
E |R
w=_ |24 (3.2) (19)
H \ R

Kde Rq byla stfedni kvadraticka hodnota rozdéleni vrchold. Jestli ¢ > 1
velka Cast kontaktu by byl plasticka, pro ¢ < 0.6 moznosti plasticko-elasticka
deformace byla velice mala.V této dobé& analyza nahodného procesu zacala
Peklenik setfidil povrchy pomoci jejich autokorelacni funkce. Toto spojeni
umoznilo vyvinout teorii o pfechodnych vlastnostech kfivek a podobnych
detailech jako zakfiveni nejvyssi bodd. Whitehouse a Archard poskytly podruhé
prilom kdy definovali dullezité spojeni mezi teorii nahodného procesu
a parmetry podstatnymi pro kontakt a opotfebeni.(19)

V roce 1970 byl pfedveden vyznam v trojrozmérnych hledisek povrch
z pohledu kontaktnich styk(. Williamson pouzil pocita¢ k tomu, aby dokondil
vrstevnicové mapy povrchu. Dokazal, Ze pfi styku dvou povrchl ke kontaktu ve
vrcholech dochazi pouze zfidka.(19)

Problematice drsnosti povrchu a hodnoceni textury je vénovano velké
mnozstvi praci. V celku je velmi malo znama jedna z prvnich praci v této
oblasti. Belidor se jiz v 18. stoleti zabyval nerovnostmi povrchu. Definoval
povrch mnozstvim polokulovych vrcholt a prohlubni a odvodil i elementarni
vyraz pro silu, pro prekonani téchto pfekazek pfi vzajemném pohybu dvou
povrcha ve styku. (18)

Podobné studie provadél také Sliehting, ktery pfi svém studiu volil jako
elementarni nerovnosti koule, polokoule a hranoly konstantnich vySek a ménil
jejich vzajemné mezery. Ze svych pokusu pak vyvodil zavéry o turbulenci.
Z jeho praci i z praci Rouseho vyplynulo, Ze pouze jeden kvantitativni rozmér
nerovnosti je zcela nedostateCny pro charakteristiku pvrch a Zze bude nutno
charakterizovat také nepravidelnost tvaru mezer a hustoty nerovnosti. Moore se
pak snazil kvantitativné zhodnotit texturu povrchu. Ukazal, ze pro studium
funkce a drsnosti je tfeba nejméné tfi parametrt ( velikost, tvar, mezery). Své
teoretické domnénky podpofil odpovidajicimi experimenty.(18)
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4 VYUZITIi TEORETICKYCH POZNATKU V PRAXI

Pfi volbé vhodné drsnosti povrchu jde o zabezpeceni spolehlivé funkce
obrobené plochy soucasti, spolehlivé Cinnosti a dostateCné Zivotnosti stroje
nebo zafizeni. | pfi stejném zplsobu opracovani dochazi k urcitym odliSnostem
v drsnosti povrchu a to i na jedné ploSe. Ma li obrobena plocha funkéné
vyhovovat pozadovanym podminkam, musi byt dosazeno drsnosti
v pozadovanych rozmezich. Bylo by proto velice vhodné mit k dispozici
pozadavky a smérnice pro volbu drsnosti povrchu pro jednotlivé obory
strojirenské praxe.

Funkéni spolehlivost a Zivotnost tésnéného spoje a soucasti viilbec zavisi
ve velké mife na kvalité a koneCné upravé povrchu. Zarezy, poskrabani, pory
a jiné poskozeni plochy je nepfipustné. Integrita povrchu je odrazem podminek,
za kterych funkéni plocha vznikla a souvisi s dusledky puUsobeni
technologickych metod na jakost obrobené plochy a dava je do souladu
k funkénim pozadavkim na cely vyrobek. Z tohoto pohledu je tfeba sledovat
jednotlivé parametry drsnosti povrchu a povrchového stavu z hlediska vyskytu
nejriznéjSich necelistvosti - anomalii napf. trhlin a pord. Nejcastéji pouzivané
charakteristiky pro popis drsnosti povrchu Ra a Rz jsou definované v normé,
avSak tyto charakteristiky samotné nejsou pro stanoveni pozadavku v tésnici
technice dostatecné. (15)

Pro zjiStovani vysledkl je dulezité charakterizovat povrch pravé témi
veliCinami drsnosti, které zajistuji pozadované a nezbytné informace o stavu
povrchu. Ktomuto popisu slouzi normalizované i nenormalizované
charakteristiky drsnosti povrchu. Charakterizovat vlastnosti povrchu ve vztahu
k jeho funkci je velice obtizné, zejména proto, Ze se jedna o vice navzajem
propojenych vlastnosti tvoficich celistvy komplex vlastnosti napf. tfeci, tésnici,
adhezni, optické a dalsi. Pfitom vétSina pouzivanych "funk&nich" parametr se
vztahuje jen k nékterym jednotlivym funkcim, napf. nosnym vlastnostem
stykovych ploch, udrzeni maziva na povrchu atd. (15)

PFi vypoCtu parametru statistickym zplsobem se Casto jednotlivé vlastnosti
charakteristiky povrchu ztraceji uplné nebo alespon potlacuji. Napf. povrch
s danou nosnou kfivkou se bude chovat odliSné v zavislosti na tvaru
a vzajemné poloze jednotlivych vystupkd a prohlubni. Zatimco spojovani
vystupku bude rozhodujici pro kvalitu styku povrchd, spojovani prohlubni ovlivni
mazani a bude rozhodujici pro té€snéni ploch. (15)

4.1 Drsnost povrchu — materialovy pomér

Velikost stykovych ploch je velice vyznamnou vlastnosti pro spojeni dvou
soucasti. To charakterizuje parametr oznaCovany jako materialovy pomér
profilu Rmr (4.1) (nosny podil) a kfivka materialového poméru profilu (nosna
kfivka)(Obr. 4.1 a 4.2), které poskytuji nezbytné informace. Jeji hodnota je
definovana jako pomér souctu velikosti useCek M, na Cafe c, rovhobézné se
stfedni ¢arou profilu m v celkové mérené délce In. Ze znamych hodnot nosnych
podild je mozno sestrojit nosnou (Abbotovu) kfivku.
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Obr. 4.1Materialovy podil(20)

Rmr(c )—@ZMZ( )= MZ(C)

4.1)

Z nosnych kfivek , ziskanych ze dvou na sebe kolmych sméru je mozno
sestrojit kfivky nosné plochy. KFivky nosné plochy davaji pochopitelné
objektivnéjsi charakteristiku tvaru povrchu.

Kfivka materialového poméru profilu povrchu, charakteristicka pro
jednotlivé metody dokonCovani, ma velky vyznam pro posuzovani

zatézovanych funkénich povrchu. Parametry kfivky materialového poméru
profilu jsou vztazeny k vyznamu funkénimu ¢asti kfivky. (15)

Cref 5%

Obr. 4.2Pribéh materidlového poméru (11)

VyS$ka jadra profilu drsnosti Rk ma nejvétsi vyznam pro funkéni vliastnosti
povrchu. Je rozhodujici pro zatéZovani povrchu. Mala hodnota Rk odpovida
jemnym dokonCovacim operacim (napf. lapovani, honovani,..). Pfi zatézi
dochazi k malym zménam mérného tlaku tzn., Ze se stykova plocha pomaleji
opotfebovava. To vS8e dokazuje prakticky neménné (funk&ni) kontaktni
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{1

podminky. Cim mens$i bude hloubka jadra, tim ,rovné&j$i“ bude charakter
povrchu. Obr. 4.3 (15)

DtJI th e Plocha hrotl
R
o V El el Kiivka materidlového podilu
- ,,f (Abbottova kiivka)
{Jblast Jadra R /
i Plocha rjh
W u . 7
2| =
Oblast ryh =)
v | ] 1 ] | 1 | | |
-
0 M 40 60 v e 100

Materidlovy podil (Mr)

Obr. 4.3Veli€iny nosného podilu (17)

U pozadavkl na té&snéni a tésnici schopnosti je dulezité jak uspofadani
textury povrchu, tak i velikost mezer mezi dvémi stykovymi plochami. Jako
kritérium pro tésnéni povrchu Ize uzit pomér R; / Rq kde je R; nejvétsi vysSka
nerovnosti a R, je stfedni kvadraticka uchylka drsnosti povrchu Tento pomer je
uzite€ny pro odhad tésnicich vlastnosti povrchu. Uvedeny pomér je uziteCny pro
odhad tésnicich vlastnosti povrchl obrobenych jednobfitym  nastrojem.
U povrchd s ndhodnym rozloZzenim jako je povrch vznikly nastrojem
nedefinovanou geometrii ostfi jako je napf. brouseni toto kritérium jiz neni pfilis
vhodné, nebot pomér zlstava konstantni. Odhad tésnicich schopnosti povrchu
s odliSnym zpusobem opracovani v zavislosti velikosti nosného podilu je
naznacen na Obr. 4.4(1)

Profily R, |R, hr.::u,zs Abbottova kiivka
\/WW 1 0,25 |75% — ;

AN A AN N AN 1 D25 |15%

VVVYW VY| 1 p2o |85%

AN ANAS | 4 p20 |20%

W‘“ | T 1 0!03 ?%

Obr. 4.4Pfehled moznych druhl opracovani (11)
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Pro ilustraci jemné brouSeni zajisti nosny podil povrchu cca 15 - 20%. Po
brouseni je povrch sice "jemny", ale "ostry". Pozadovaného nosného podilu je
osazeno dokoncCovacimi operacemi jako leSténi, superfini§, lapovani,
nebo napf. valeCkovanim (bézny zpusob pro upravu povrchu trubek pro méné
az stfedné namahané valce). Prosté "jakakoliv" operace, ktera srazi vrcholky
nerovnosti. Povrchy vzniklé dokonCovacimi metodami byvaji nazyvana jako :
stratifikované funkéni povrchy. Pro porovnani povrchy : brouSeny a lapovany
oba Ra 0,3 zvétSeno 500x. Obr. 4.5 a Obr. 4.6.

Tab. 4.1Rozdilné opracovani povrchu (20)

e o R Ra/Rz =05
ta d'l-. I':: Id Ra/Rz
=0,16 + 0,26
= 0,10 + 0,17
'l'" I"' - " '“IT'"M E 'T "' Ra/Rz
=0,05+0,12
mw&w%m‘ﬁ Ra/Rz = 0,095

Takovéto povrchy jsou velice vhodné pro tésnéni zelastomeru
a z materialu na bazi PTFE. Je pozadavek, aby vném =zlstaly prohlubné
a chceme, aby byly odstranény ostré SpiCky nerovnosti - ty tésnéni nejvice nici
a pravé to nam popisuje nosny podil povrchu. Vyrobci tésnéni doporucuji
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hodnotu nosného poméru v rozmezi mezi 50 — 70%. Pro€ je idealni hodnota
50 -70%? Tato hodnota je stanovena ze zkuSenosti z dlouhodobého vyvoje
a vyroby tésnicich prvkl. Pro€ ne vice? Bylo by to vyrobné nakladné a hlavné
naprosto ,dokonaly hladky" povrch neni Zzadouci. Z pohledu tésnéni je dobré,
aby na povrchu zUstaly prohlubné. V prohlubnich se udrzuje provozni kapalina,
ktera funguje jako mazivo celé aplikace. Prohlubné pomahaiji vytvaret a udrzet
tenky mikrofilm, ktery snizuje tfeni v aplikaci a zlepSuje tribologické vlastnosti
aplikace. Pokud by povrch byl absolutné hladky, bude se tésnéni po
protipovrchu pohybovat tzv. "na sucho", aplikace bude mit pomérné velké tfeni,
bude se generovat tieci teplo, aplikace (a tim i tésnéni) se bude zahfivat a bude
dochazet k rychlejSimu starnuti tésnicich materiald. Tato tvrzeni ze dotykaji
zejména tésnéni pro dynamické systémy. Moznosti odhadu tvaru a textury
povrchu z bézné dostupnych parametrd, kterymi jsou Ra a Rz, jsou naznaceny
v Tab 4.1(11)

VySe uvedené skutecnosti plati v prvé fadé pro tésnéni dynamicka a pro
tésnéni z tvrdSich materiald (termoplastl). Z této skupiny se hodné pouziva
PTFE a kompozity na bazi PTFE. Zde totiz plati, Ze tyto tvrdSi materialy se
spole¢né s hor§im opracovanim navzajem "zalapuji" - dojde k vylesténi napfr.
pistnice/trubky valce a zaroven k opotiebeni tésnéni. U tésnéni na bazi
Proto se pro elastomerové tésnéni povoluje jakost opracovani horSi s nosnym
podilem profilu cca 50%. Pro tésnéni na bazi PTFE to je Ra=0,05-0,2 + nosny
podil profilu 50-70%. (11)

g L
Obr. 4.5Brouseny povrch Ra 0,3, 500x zvétSeno
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Rozdil mezi tésnénim statickym a dynamickym. Z pohledu tésnéni neni
tak dulezité, zda se jedna o zastavbu radialni i axialni. Dulezité je, zda se
tésnéna plocha vuci tésnéni pohybuje nebo nikoliv. Obecné - dynamické
tésnéni potfebuje lepSi opracovani nez statické. Zde je vidét rozdil: pohyb
znamena opotiebeni, ¢im kvalitngjsi povrch, tim mensi opotfebeni. Statické
tésnéni, které se nepohybuje se do protipovrchu "zamackne" a tésni, témér nic
se nedéje. Je jedno zda se jedna o opracovani v nejvysSi, stfedni nebo
dokonce horsi kvalité. Ale tak uplné pravda to neni, u statického tésnéni
dochazi vlivem zmén tlaku k mikropohybum, takze i u axialniho tésniciho
provedeni existuji urCité hranice pozadavku na opracovani povrchu. Snizeni
pozadavku na kvalitu opracovani se tyka pouze tésnicich systému s tésnénim.

4.2 Ovéreni viivu plastické deformace na zménu drsnosti
povrchu

PLASTICKA DEFORMACE

Napéti vyvolané v télese vnéjSimi silami vede k jeho deformaci. Proti
vnéjSim silam pusobi sily vnitfni , majici tendenci udrzet atomy v plvodnich
polohach a tim zabranit deformaci. Po pfekonani urcité hodnoty zatizeni nad
mez platnosti Hookova zakona, kterou nazyvame mez pruznosti se
deformovany material jiz nevrati do pocateCnich mezi a material se prestane
chovat pruzné. Zménu tvaru télesa zplsobenou vnéjSimi nebo vnitinimi silami,
aniz by doslo k porudeni spojitosti materialu nazyvame deformaci a kazdou
trvalou zménu nazyvame deformaci plastickou. Pojem deformace je pouzivan
v teorii velmi malych rozmérovych zmén v pruzné plastické oblasti. Pro
oznaceni velkych plastickych deformaci pfi tvafeni polykrystall se uziva pojem
pretvoreni. (10)

V pribéhu pretvofeni muize dojit k nezadoucimu poruseni spojitosti
materialu vznikem trhlin nebo k celkové destrukci tvareného télesa. Pruzna
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deformace, ktera predchazi deformaci plastickou je charakterizovana vratnosti
do puvodniho stavu po odstranéni vnéjSiho zatizeni. Hlavnim znakem
plastické deformace je nevratnost déje pfi zachovani krystalické struktury
kovu. Deformace mohou nastat bud' na hranicich nebo uvnitf zrn. (10)

| kdyZ skute¢na stykova plocha ma nepravidelny tvar, vyuzivaji se pro
zjednoduSeni vypocltu stykové plochy tvary elipsy nebo kruznice. Zpusob
modelovani stykové plochy ve tvaru kruznice umoznuje jednoduSsi
matematické zpracovani v porovnani s elipsou, a proto je pfi vypocCtu vice
pouzivan. Kruhova stykova plocha dovoluje také vyuzivat modelu stykové
usecCce na rovinné ploSe a tim ziskat velmi dalezité udaje pro charakterizovani
mikrogeometrie povrchu pfi styku dvou tuhych téles.

Pfi béznych zplusobech zatéZovani je deformace nerovnosti velmi
nepatrna. Pfi zvétSeni zatizeni v oblasti pruznych deformaci dochazi ke
zvétSeni stykove plochy a tim k pfiblizeni obou ploch. Tim se stykova plocha
proti vychozi ploSe zvétsi. Tyto zmény stykoveé plochy se daji dobfe vyjadfovat
pomoci nosné kfivky a to v oblasti nejvyssi nerovnosti profilu. (1)

Pro ovéfeni vlivu plastické deformace na texturu povrchu byla pouzita
sada Sesti, standardné vyrabénych a pouzivanych soucasti vysokotlakého
vstfikovaCe z nichZz nékteré zamérné nesplfiovaly parametry predepsané
technickym vykresem tj. téleso vstfikovace (pfiloha €.1) a vloZzka (pfiloha €.2)
vyrobenych za obvyklych technickych a technologickych podminek.

Brouseni vlozky bylo provedeno na stroji ,Thielenhaus Micro Star Series
100“ s pouzitim hrubovaciho kotouc¢e CBN ( pojivo bakelit ) o zrnitosti 320
a kotouCe dokoncCovaciho z umélého korundu s pfimési siry o zrnitosti 800.
BrouSeni vlozky bylo provedeno na stroji BE- 41 -V, hrubovacim kotoucem
z umélého korundu o zrnitosti 320 a dokonceno kotou€em z umélého korundu
s bakelitovym pojivem o zrnitosti 400. Vzorky téles T1,T2aT3 byla brousna
alternativni technologii. Pro brouSeni byla pouzita bruska BPH 300 / 1500 kde
byly pro brouseni pouzity brusné kameny z umélého korundu o tvrdosti J.
dokon&eni bylo provedeno na jednokotouCovém lapovacim stroji RC 221
pouzita byla praskova lapovaci pasta F-1000 (FSK-SIC GmbH), pro namichani
pasty byl pouzit olej SYNOL S-30 a kalibra¢ni kapalina ISO-SHELL. Pasta
byla namichana v poméru 1 dil F-1000 : 5 dild SYNOL S30 : 3 dily ISO
SHELL.

Mé&feni rovinnosti bylo provadéno na zafizeni interferometr , Laser
INTERFEROMETER AK 100 S “ (3D) a méfeni drsnosti bylo provadéno na
zafizeni HOMMEL TESTER T 500.

Pro dotazeni pozadovanym utahovacim momentem byl pouzit
momentovy ohybovy kli€¢ BELZER 1Z0-M-100 a utazeni bylo provadéno pod
lisem v mirné sevieném stavu aby bylo CasteCné zabranéno vzajemnému
prokluzu Celnich ploch ¢imz by byl zkreslen konec€ny vysledek.

Lapovana télesa bylo nutno pfed prvnim méfenim nutno prelestit ru¢né
lapovacim papirem z davodu ziskani lesklé — viditelné plochy pro pouziti
laseroveého interferometru. Tab. 4.2. Mezi jednotlivymi utazenimi a demontazi
pro potfeby méfeni byl zachovavan osmihodinovy odstup.
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Tab. 4.2Vychozi hodnoty pouzitych vzorki

1T 1V | 2T | 2V | 3T | 3V | 4T | 4V | 5T | 5V | 6T | 6V
Opracovani | 0,78 0,72 0,83
Rz 0,48* 0,27 0,35* 0,24 0.43* 0,43 | 0,27 | 0,27 | 0,29 | 0,27 | 0,37 | 0,93

opravené plochy ( preleSténé na lapovacim papiru o drsnosti 2000 pm ) z ddvodu
zméreni rovinnosti laserovym intrferometrem

Téleso:
T1 —lapované
T2 — lapované
T3 — lapované
T4 — brouSené
T5 — brouSené

T6 — brousené

VioZka :

V1 — lapované

V2 — brouSené — vadna rovinnost
V3 — brouSené — vadné opracovani
V4 — lapované

V5 — brouSené — vadna rovinnost

V6 — brouSené — vadné opracovani

Tab. 4.3Vliv zatizeni na drsnost Rz povrchu viozk

_'c == == == == ==
Ng SQe | S8 | S8E | S8e | S8€E
c O =z Q= Z Q= Z Q= Z Q= Z
o O O © O © O © O © O ©
$E | £fs | cie | cfe| 288 | 298
g o o2 o2 o o2
V1 0,27 0,22 0,22 0,23 0,21 0,28
V2 0,24 0,29 0,26 0,28 0,52 0,24
V3 0,43 0,35 0,34 0,3 0,53 0,24
V4 0,27 0,38 0,29 0,33 0,32 0,3
V5 0,27 0,21 0,21 0,21 0,24 0,23
V6 0,52 0,37 0,34 0,34 0,37 0,41
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Obr. 4.7Vliv zatizeni na drsnost povrchu

Tab. 4.4VIliv ztizeni na drsnost povrchu télesa Rz

Opracovani

po utazeni
55 Nm

c cE cc cc cc cc
NS See | SRe | S8 | SRe | €8¢
£ S5z | 85z | 852 | 352 | 8=
R gﬁg gﬁg @ﬁ@ 988 @ﬁg
~8 188 |83 |83 | 838 | &8
T1 0,48 0,34 0,28 0,3 0,27 0,28
T2 0,35 0,36 0,34 0,35 0,37 0,32
T3 0,43 0,41 0,41 0,39 0,4 0,37
T4 0,27 0,28 0,2 0,25 0,24 0,26
T5 0,29 0,23 0,22 0,21 0,21 0,22
T6 0,37 0,32 0,28 0,25 0,26 0,22
Tab. 4.5Vliv zatiZzeni na rovinnost povrchu
AT [ 1V | 2T [ 2v | 3T | 3V | 4T | 4V | 5T | 5V | 6T | 6V
Rovinnost
1 0,6411,02]11,4711,39]|0,95]|0,92]0,75]|1,95]0,83]0,87]0,86| 1,15
Rovinnost
2 0,4711,0211,4611,35]|0,78]|0,93]0,73]|1,97]0,75] 0,9 |10,89]1,12
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Obr. 4.8Vliv zatizeni na drsnost povrchu télesa

Obr. 4.9Téleso 1 pied deformaci
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Obr. 4.12Vlozka 1 po deformaci

Vysledky ovéreni vlivu plastické deformace na drsnost povrchu a profil
povrchu zaznamenané v tabulkach pro hodnoty téles Tab.4.2 az Tab. 4.5 4.4
s hodnotami vloZzek pfenesené do grafl Obr. 4.7 a Obr. 4.8 naznacuji,
Ze s rostoucim utahovacim momentem dochazi ke zméné drsnosti profilu
mérfeného parametrem Rz.

Hodnoty i grafy naznacuiji vliv plastické deformace, snizujici se hodnotou
drsnosti a rovnéz i vétSina hodnot rovinnosti vykazuje nizSi hodnotu na konci
nez na pocatku pokusu. K nejvétSimu poklesu hodnoty rovinnosti doslo
u télesa €.1. Na grafickém vystupu z méfidla nejsou patrné zadné rozdily, Jak
by se dalo teoreticky usuzovat a pfedpokladat jedinym rozdilem je zména
hodnoty. Na druhém komponentu z dvojice tedy vlozce €.1 se zména
neprojevila ani ve zméné hodnoty ani ve zméné grafického vystupu. Obr. 4.9
az Obr. 4.12.

Hodnoty nedokazuji linearni zavislost jednoznacné, nékteré dokonce
mistné projevuji rostouci tendenci, ale tento nedostatek je mozné pfiCist
zpusobu méfeni. Aby mélo méfeni skutecné vypovidajici schopnost, bylo by
nutné provést velice méreni na vétSim pocCtu komponent a pouzit komponenty
rozdilnych pevnosti. Méfeni, které vychazi z teorie, Ze jedna plocha obrobena
jednim nastrojem pfi stejnych feznych podminkach je v celém svém rozsahu
stejna.

4.3 Ovéreni vlivu tvaru tésnici plochy na tésnici

schopnosti

Kontrola vysokotlaké tésnosti slouzi k ovéreni tésnosti mezi kovovymi
tésnicimi plochami vysokotlakého prostoru vstfikovaCe pomoci simulace
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skute¢nych provoznich podminek na motoru za zvySeného tlaku ( 95 + 100
Mpa) a pfi teploté zkuSebni kapaliny 45+5°C. Hlavnim ucelem této kontroly je
zamezeni zavad na motoru, které jsou zpUusobeny netésnostmi vysokotlakého
prostoru vstfikovace.

Kontrola spociva v provozovani kontrolovaného vstfikovace na zkuSebnim
zafizeni za predepsanych podminek, pfi kterém se sleduje pfipadné prolinani
zkuSebni kapaliny mezi tésnicimi plochami. Netésnost se posuzuje vizualné
podle mnozstvi unikajici kapaliny v prostoru mezi upinaci matici a télesem
vstfikovaCe. Tésnost je kontrolovana v Casovych intervalech 0,5 hod a vysledky
jsou prubézné zapisovany do zkuSebniho protokolu. Pfed kontrolou té&snosti
musi byt kontrolované vstfikovaCe vysuseny v peci vyhiaté na 90°C po dobu
jedné hodiny, aby se z prostoru upinaci matice odpafila zkusebni kapalina ktera
by v kone¢ném dusledku ovlivnila vysledek zkousky.

Pro ovéreni vlivu tvaru tésnicich ploch na tésnici schopnosti byla pouzita
sada Sesti, standardné vyrabénych a pouZivanych soucasti vysokotlakého
vstfikovaCe znichZz nékteré zameérné nesplhovaly parametry pfedepsané
technickym vykresem, aby bylo mozno ovéfit pfipadné vyvratit vliv tvaru plochy
na tésnici schopnost spoje. Pouzité komponenty téleso vstfikovace (pfiloha ¢€.1)
a vlozka (pfiloha €.2) vyrobenych za obvyklych technickych a technologickych
podminek.

BrouSeni vlozky i télesa bylo provedeno na stroji ,Thielenhaus Micro Star
Series 100“ s pouzitim hrubovaciho kotou¢e CBN ( pojivo bakelit ) o zrnitosti
320 a kotouce dokonc€ovaciho z umélého korundu s pfimési siry o zrnitosti 800.

Mé&rfeni rovinnosti bylo provadéno na zafizeni interferometr , Laser
INTERFEROMETER AK 100 S “ (3D) a méfeni drsnosti bylo provadéno na
zafizeni HOMMEL TESTER T 8000 Obr. 4.13.

Obr. 4.13HOMMEL TESTER T 8000
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VstfikovaCe byly sloZzeny obvyklym zplsobem dle technologického
postupu pfi dodrzeni veSkerych zasad a podminek zachovani Cistoty.

Pro dotazeni utahovacim momentem 40 Nm byl pouZit momentovy
ohybovy kli¢ BELZER 1ZO-M-100 a utazeni bylo provadéno pod lisem v mirné
sevieném stavu aby bylo zamezeno namahani fixaCnich koliki na stfih
a pfipadnému vyhrnuti materialu.

Naméirené hodnoty sady vstrikovacu uréené pro zkousku tésnosti:

Tab. 4.6Namérené hodnoty téles

Parametr Rt Ra Rq Rz Wt Wq Mr1 Mr2 |Rovinnost
Tele%o | 0398 | 0,038 | 048 | 0,318 | 0,041 | 0,011 | 7,84% |87,24% | 2,2914
Ti'e§° 0,83 | 0,053 | 0,077 | 0,481 | 0,049 | 0,013 | 8,86% |86,73% | 2,9341
Tec'ego 0,372 | 0,04 | 0,052 | 0,306 | 0,049 | 0,013 | 9,39% |89,64% | 2,1514
Tég_ejo 0,414 | 0,039 | 0,051 | 0,317 | 0,039 | 0,01 | 9,89% |87,03%| 1,9738
Tec'ego 0,502 | 0,045 | 0,058 | 0,373 | 0,036 | 0,009 |10,18% |85,29% | 2,107
Té(v;'_eg° 0,458 | 0,047 | 0,061 | 0,376 | 0,04 | 0,011 | 8,35% |90,95% | 2,0056

Tab. 4.7Tvar plochy téles

Téleso €. 1 2 3 4 5 6

Konkawnic | T |t v - | - | -
Tab. 4.8Naméfené hodnoty viozek
Parametr Rt Ra Rq Rz Wit Wq Mr1 Mr2 |Rovinnost
VIo2ka 1 0307 | 0031 | 004 | 0,249 | 0048 | 0,014 | 6,71% |87,23% | 2,0502
VioZa | 03 | 0031 | 041 | 0251 | 0045 | 0,011 | 520% |84,05% | 3,0982
Vioska | 0,33 | 0,035 | 0,045 | 0255 | 0,032 | 0007 | 507% |8831% | 25483
Vioska | 0433 | 0,047 | 0061 | 036 | 0,034 | 0,008 | 7.56% |88,35% | 123401
VioZka | 0422 | 006 | 007 | 0362 | 0041 | 0011 | 6,71% |88,29% | 0,8287
VIoZka | 0,357 | 0,045 | 0,056 | 0,305 | 0,053 | 0,015 | 4,12% |88,25% | 0,7569
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Tab. 4.9Tvar plochy vlozek
Vlozka €. 1 2 3 4 5 6
pr e I I R R
Tab. 4.10Namé&fené hodnoty vloZzek sady |l
Parametr | Vlozka €.7 | VloZka €.8 | Vlozka €.9 | VlozZka €.10 | Vlozka €.11 | Vlozka ¢.12
Rovinnost 3,4215 3,7204 3,6768 3,4660 3,2148 3,2118
Rt 0,362 0,326 0,443 0,389 0,353 0,471
Ra 0,043 0,044 0,052 0,050 0,045 0,050
Rq 0,054 0,055 0,066 0,062 0,056 0,062
Rzz0 0,311 0,314 0,395 0,345 0,322 0,397
Rz 0,310 0,304 0,389 0,336 0,302 0,374
Wit 0,049 0,071 0,063 0,052 0,064 0,022
Wq 0,016 0,020 0,016 0,012 0,016 0,006
Rpk* 0,070 0,070 0,110 0,060 0,090 0,130
Rpk 0,050 0,051 0,073 0,047 0,055 0,053
Rk 0,150 0,150 0,170 0,180 0,140 0,160
Rvk* 0,140 0,100 0,160 0,150 0,120 0,180
Rvk 0,067 0,064 0,076 0,075 0,070 0,083
Mr1 7,93 6,94 8,42 4,59 9,38 7,30
Mr2 91,46 88,12 88,10 90,48 87,28 87,50
Rvk / Rk 0,4444 0,4284 0,4477 0,4179 0,5028 0,5157
Rt/ Ra 8,3846 7,3403 8,4546 7,7392 7,9271 9,5094
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Tab. 4.11Tvar plochy viozek sady Il
Vlozka €. 7 8 9 10 11 12

Konvexni+
Konkavni-

* dopliikova symbolika charakterizujici nepravidelné zvinény povrch na rozdil od
ostatnich ploch majici ,, pravidelné® konkavni nebo konvexni tvar plochy

Pozn. protokoly a vystupy z méficich pfistrojl jsou ve formatu pdf ulozeny v elektronické
podobé na pfilozeném CD

VstfikovacCe byly sestaveny zpusobem téleso ¢.1 az 6 a vlozka ¢€.1 az 6.
Takto sestavené kusy byly pfipraveny pro zkousku vysokotlaké tésnosti.
Vysledky zkousky byly pribézné zaznamenany. V tomto pfipadé se jednalo
o vzajemné priznivéjSi sestaveni ploch, alesponn podle teoretického
predpokladu. Namérfené hodnoty vlozek i téles jsou v tabulkach Tab. 4.6 az
Tab. 4.9.

V této zkouSce nejhldfe dopadlo sestaveni viozka &2 a téleso €.2.
Uvedené sestaveni bylo vyhodnoceno stupném ¢.3. Rovnéz u sestaveni 1 a 4
bylo mozno pozorovat mirné zhorSeni tésnosti, pfesto Zze obé sestaveni byla
hodnocena jeSté jako vyhovujici. Jednotlivé body hodnoceni jsou uvedeny
v priloze ¢€.3+6 graficky.

Zpusob hodnoceni je pouze vizualni:

1- zadny prusak zkuSebni kapaliny, povrch je suchy

2- mirna netésnost, téleso vstrikovace je vihké od vypafujici se kapaliny

3- stfedni netésnost, zkuSebni kapalina stoji mezi upinaci matici
a télesem vstfikovace

4- silna netésnost, zkuSebni kapalina stéka po upinaci matici.

Z davodu Vvétsi vypovidajici schopnosti byla vyrobena vySe popsanym
zpusobem jesté jedna sada vlozek (€.7 + €.12). Hodnoty byly pro ucely zkousky
vyrobeny mimo toleranci pfedepsanou vykresem a byly vyrobeny s vyrazné
konkavnim (vydutym) tvarem plochy.Tab. 4.10 az Tab. 4.11.

Pro opakovanou zkouSku byla pouzita puvodni télesa s hodnotami
uvedenymi v Tab. 4.6 a Tab. 4.7 a vlozky z druhé sady s hodnotami Tab. 4.10
a Tab. 4.11. Sestaveni bylo provedeno postupné v poradi téleso ¢.1+ 6 a vlozka
€. 7+12. Slozeni bylo provedeno podle technologického postupu se zachovanim
vSech zasad pro zajisténi Cistoty tésnicich ploch a zamezeni vyskytu drobnych
necistot, které by pozdeji ovlivnily vysledek zkousky. Pfed kontrolou tésnosti
byli kontrolované vstfikovaCe vysuseny v peci vyhiaté na 90°C po dobu jedné
hodiny, aby se z prostoru upinaci matice odpafila zkuSebni kapalina ktera by
v kone¢ném duisledku ovlivnila vysledek zkousky.

Takto sestavené kusy byly pfipraveny pro opakovanou zkouSku
vysokotlaké tésnosti. Vysledky zkousky byly pribézné& zaznamenany do
protokolu o zkousce . Vyhodnoceni vysledkl opakované zkou$ky oznacilo
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sestaveni téleso €. 1 a vlozka €. 7 jako nevyhovujici-stfedni netésnost,
hodnocené stupném €. 3. Sestaveni téles €. 4,5,6 s vlozkami &. 10,11,12 jako
mirnou netésnost. Oznacenou stupném ¢. 2

Cilem této zkousky bylo potvrzeni nebo vyvraceni pUvodni teoretické
domnénku, Ze nezaleZi pouze na opracovani, ale velky vliv na tésnost ma tvaru
povrchu profilu plochy — vinitost, Ze opracovani ve velmi vysoké kvalité nezaruci
tésnost samo o sobé v pfipadé nevhodného tvaru dosedaci plochy popfipadé
jejich stykovych €asti je té€snost pouze teoreticka. Podle puvodniho pfedpokladu
vhodnéjsi pro tésnost stykovych ploch je jejich tvar vypoukly (konvexni) smérem
vzhuru. Po stlageni takovych to ploch by se méla zvétsi plocha styku. Obraceny
tvar konkavni propadly smérem dovnitf po stlaceni — sevieni by nemél vytvofit
dostatecné velkou tésnici plochu.

Tyto pfedpoklady se nepodafilo jednoznaéné potvrdit. Skute¢nost je, Ze
spojeni konkavnich ploch pfedstavené slozenim téles €. 4,5 a 6 a vlozek ¢.
10,11 a 12, vykazovalo mirnou netésnost neni mozno brat jako jednoznacnou,
nebot dle zplsobu uvedeného hodnoceni byla oznafena jako vyhovujici.
V uvahu je nutno brat rovnéz i skuteCnost, Ze dilce s témito hodnotami byly
vyrobeny vyrazné mimo toleranci pfedepsanou vykresem pouze pro ucely
zkousky.

Zavéry vyplyvajici z popisované zkousky byt byla provedena pouze
v omezeném rozsahu naznacuji zhorSeni u spojeni ploch, které nemaji tvar
plochy jednoznacné vyhranény to znamena jednoznacné konkavni pfipadné
jednozna¢né konvexni. Z vySe uvedenych zkouSek i tabulek s hodnotami
vystupuji pouze tfi vzorky jejichz plocha je vyrazné odliSna od ostatnich to
znamena maji zvinény profil adva ztéchto vorkd se objevuji mezi témi
s horSimi vysledky, vjednom pfipadé dokonce jako nevyhovujici. ZvySeny
vyznam tvaru plochy se da pfedpokladat v pfipadé, utésnéni velmi vysokych
tlaku a v pfipadé, kdy se bude jednat o utésnéni plynl pfipadné kapalin s velice
nizkou viskozitou.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo analyzovat a zhodnotit rdzna hlediska
ovliviujici tésnost spoje dvou kovovych ploch. Pfi této analyze se vychazelo
z popisu a ovéreni deformace povrchu ploch, které se spolu stykaji a ovliviuji

tésnost spoje a tak zabranuji pronikani dopravovaného media v tomto pfipadé
paliva.

Pri feSeni tohoto problému byla nejdfive posuzovana a hodnocena
deformace nerovnosti povrchu stykajicich se ploch a soucastné byly hledany
moznosti popisu tésnicich vlastnosti na zakladé parametru textury povrchu,
vyjadrené jejich drsnosti a vinitosti.

Pro ovéfeni byl zvolen takovy postup, Zze povrchy styénych ploch byly
dokon€eny metodou superfiniSovani a lapovani a nasledné byly povrchy
vystaveny riznym tlakim. Po tomto zatizeni byly jejich parametry zapsany
a byly vybrany parametry ovliviujici tésnost tohoto spoje. V literatufe uvadény
pomér Rt / Rq byl uvazovan jako jedno z kritérii, ale pro povrchy obrobené
dokonc€ovacimi technologiemi zustava hodnota téméf nezménéna. Tato veli€ina
je vhodna pro méné presné dokonceni. Byla proto doporu€ena jina veliina
a tou je vinitost a nosna kfivka a jeji parametry Rk, Rpk a Rvk.

Materialovy podil u pouzitych vzorki je celkem vysoky pohybujici se
vrozmezi 87 + 91% coz odpovida dokonCovacim technologiim. Parametry
s nim spojené Rk a Rvk vypovidajici o plnosti povrchu se jevi jako nejvhodnéjsi
pro predikci tésnicich schopnosti povrchu. (Obr. 4.4)

Vliv deformace se projevuje v zavislosti na tvrdosti stlacovaného materialu
a velikosti pfitlacné sily. Ztoho je patrné, Zze nejvice se projevi u mékcich
materialu, které jsou nachylnéjsi k deformovani. Jak naznacily vysledky méfeni
nejvice nepfiznivym se jevil zvinény nepravidelny tvar plochy, takovato plocha
se podle vysledku méfeni deformuje nejméné, jak ukazaly vysledky sestaveni
vloZky ¢€.2 a télesa €.2 hodnoceno jako nevyhovujici stfedni netésnost
a sestaveni 1a 4 jako mirna netésnost. Pro jednoznacné potvrzeni pfipadné
vyvraceni takového tvrzeni by bylo nutno provést méfeni v mnohem SirSim
rozsahu a u vice druhU povrchl. Zde se jednalo pouze o povrchy vytvorfené
dokonc€ovaci metodou superfiniSovanim a jednalo se dva povrchy z nichz jeden
byl tvrdy 60+3 HRC a druhy relativné mékky 45+11 HRC.

Vysledky experimentu prokazaly ze vyznamnou veli¢inou pro hodnoceni
tésnicich vlastnosti povrchd je nosna kfivka a jeji stfedni Cast vyjadrena
velikosti jejiho jadra Rk. (Obr. 4.4) Vyska jadra profilu drsnosti Rk ma nejvétsi
vyznam pro funkéni vlastnosti povrchu. Je rozhodujici pro zatézovani povrchu.
Cim mensi bude hloubka jadra, tim ,rovné&j$i“ bude charakter povrchu. Také
tvar stykovych ploch — vinitost sehrava dulezitou ulohu pfi zabezpeceni tésnosti
téchto spoju.

Tésnéni spoju sestava z télesa a vlozky. Prosté ovéreni bylo provedeno
na téchto konkrétnich soucastech.

Metodika experimentu byla navrzena tak, aby byly proméfeny parametry
pfed zkouSkou zatiZeni, stykové plochy byl k sobé pfitlaceny rdznymi silami
a po odlehCeni byly parametry opét proméreny a vysledky byly porovnavany.
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Vysledky prokazaly:
» pro tésnéni je dulezité usporadani textury povrchu

» stejné vyznamna je i mezera mezi stykovymi plochami

» jako kritérium pro posouzeni tésnici vlastnosti povrchu je nosna kfivka

jeji stfedni ¢ast vyjadrena parametry Rk a Rvk.

Tésnéni téchto vyrobkd potvrzuji hlavni problém ve vyrobé vstfikovaciho
zafizeni a vstfikovacl uvedené vysledky mohou pfispét k lepSimu zabezpeceni
spolehlivosti sledovanych soucasti.
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Seznam pouzitych symbola :

P
w
R
Pt
Wt
Rt
Rk
Rpk
Rvk
Rp
Rv
Rz
Rc

[pm]
[ um]
[ um]
[ pum]
[ pum]
[um]
[um]
[um]
[um]
[ pum]
[ um]

[mm ]
[mm]
[mm]

[ um ]

[mm]
[mm]

[ %]
[mm]

[ Mpa ]
[mm]
[N/mm? ]
[ %]

[ %]

zakladni parametr profilu
zakladni parametr vinitosti
zakladni parametr drsnosti
hloubka profilu

hloubka vin

nejvétsi hloubka drsnosti

vyska jadra profilu

redukovana vyska Spicek
redukovana hloubka ryh

nejvyssi vystupek

hloubka nenizSich ryh

maximalni vyska profilu

stfedni vzdalenost vySek elementu profilu
stfedni aritmeticka uchylka profilu
pocet vystupku

prikrost / SpiCatost

zakladni délka

méfema délka

celkova delka

stfedni kvadraticka uchylka profilu
vyoseni ( nesymetrie )

mezni vinova délka

vzdalenost ryh

materialovy podil drsnosti profilu
mezni vinova délka

modul pruznosti

délka rozvinutého profilu

tvrdost

podil materialu nad profilem jadra

podil materialu pod profilem jadra
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4. stupen tésnosti
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Pfiloha €. 3

KONTROLA VYSOKOTLAKE TESNOSTI ZA TEPLA

1. STUPEN TESNOSTI - TESNE
Z4dny prusak zkusebni kapaliny, povrch suchy.




Priloha ¢. 4

KONTROLA VYSOKOTLAKE TESNOSTI ZA TEPLA

2. STUPEN TESNOSTI - VLHKE

Téleso vsttikovace je vlhké od vyparujici se zkuSebni kapaliny.




Priloha €. 5

KONTROLA VYSOKOTLAKE TESNOSTI ZA TEPLA

3. STUPEN TESNOSTI - STREDNE, NETESNE

Zkusebni kapalina stoji mezi upinaci matici a télesem vstiikovace.




Priloha €. 6

KONTROLA VYSOKOTLAKE TESNOSTI ZA TEPLA

4. STUPEN TESNOSTI - SILNE NETESNE

Zkusebni kapalina st€ka po upinaci matici.




