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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva vlivem drsnosti povrchu na tinavovou zivotnost.
V bakalaiské praci je blize specifikovano hodnoceni povrchu profilovou metodou podle
normy CSN EN ISO 4287. V ramci prace byly zjistény parametry drsnosti u vzorki
S riznym opracovanim povrchu. Nasledné byly pro vzorky s riznym opracovanim

povrchu sestrojeny a porovnany mezi sebou Wohlerovy kiivky.
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drsnost, tinava, Wohlerova kiivka, ohyb za rotace

Abstract

This thesis deals with influence of surface roughness on fatigue life. In the
thesis, the evaluation of the surface roughness by the profile method according to the
standard CSN EN ISO 4287 is specified. Within the work, the roughness parameters of
samples with different surface treatment were determined. Then, SN-curves were drawn

for samples with different surface treatments and compared with each other.
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1 Uvod

Poruseni soucasti vlivem unavovych procesi je jedno z nejcastéjSich v technické
praxi. Vyskytuje se tam, kde pusobi zatizeni cyklicky a k poruseni ¢asto dojde i piesto,
ze napéti v télese neptesdhlo mez kluzu. Proto je tieba uvazovat mez unavy. K jejimu
uréeni V oblasti vysokocyklové inavy nam poméaha Woéhlerova kiivka, coz je zavislost
amplitudy napéti na poc¢tu cykli do lomu. Mez unavy se stanovuje v laboratofich na
testovacich vzorcich. Testovaci vzorky jsou hladka lesténa télesa normou stanovenych
rozmérech. V praxi ale mame soucasti riznych tvart, velikosti. Mez unavy se proto
prepocitava na korigovanou mez unavy. Mezi vlivy ovliviiujici mez inavy patii naptiklad

i drsnost povrchu.
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2 Drsnost povrchu

Pfi uréovani nepravidelnosti povrchu je tfeba rozliSovat nedokonalost povrchu a
strukturu neboli texturu povrchu. Mezi nedokonalosti se fadi trhliny, ryhy, pory apod.,
které¢ byly zplisobeny nahodn€. Vzniknout mohly béhem vyroby, skladovéani nebo pii
funkci soucasti. Naproti tomu textura povrchu jsou opakované nebo nahodné uchylky od

idealniho povrchu, coZ je povrch bez jakychkoli nerovnosti. [1]

2.1 Normy zabyvajici se strukturou povrchu

Normy z oblasti struktury povrchu, vydavané ¢eskym normaliza¢nim Uradem,
uvadéji zptisoby hodnoceni povrchu a parametry, diky kterym mizeme povrch popisovat.
Existuje mnohem vice norem zabyvajicich se strukturou povrchu, které dale rozsituji tyto
zminéné normy profilové metody ¢i zavadi nové zpisoby popisu povrchu, jako jsou

plosné ¢i prostorové metody popisu povrchu.

V této praci vyuzijeme piedevsim normy CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288
vyuzivajici profilovou metodu popisu povrchu. Zde je vypis nejzakladnéjSich norem
popisujici profilovou metodu popisu povrchu. VsSechny zminéné normy jsou

Kk aktualnimu datu platné.

e CSN EN ISO 4287: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) —
Struktura povrchu: Profilova metoda — terminy, definice a parametry
struktury povrchu.

Norma stanovuje zakladni definice a parametry ke stanoveni
struktury povrchu profilovou metodou. Jsou zde uvedeny zakladni
postupy stanovovani parametra. [2]

e CSN EN ISO 4288: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) —
Struktura povrchu: Profilovi metoda — Pravidla a postupy pro
posuzovani struktury povrchu

Norma udavd pravidla pro porovnavani naméfenych hodnot

S toleran¢nimi mezemi, které byly stanoveny pro parametry textury

povrchu podle ISO 4287 [3]

11



CSN EN ISO 12 085: Geometrické poZadavky na vyrobky
(GPS) - Struktura povrchu: Profilova metoda — Parametry metody
motif
Tato norma vyuziva metodu motif. Definuje tedy nové parametry
a pojmy, které se pouzivaji k urCovani struktury povrchu. [4]
CSN EN ISO 13 565-1 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) -
Struktura povrchu: Profilova metoda, povrchy majici stratifikované
funkéni vlastnosti — Cast 1: Filtrace a vieobecné podminky mé¥eni
Norma se zabyva problémem filtrace a vyhodnocovanim méteni.
Bere do uvahy smér snimani, vyhodnocovanou délku In, proces
filtrace, mezni vlnovou délku cut-off Ac.. Norma pokryva
problematiku  povrchii sjemné dokoncenymi ploskami a
hlubokymi prohlubnémi. [5]
CSN EN ISO 13 565-2 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) -
Struktura povrchu: Profilova metoda, povrchy majici stratifikované
funkéni vlastnosti — Cast 2: Vyskové charakteristiky vyuZivajici
kFivku linearniho materialového poméru
Parametry, které mimo jiné popisuje tato norma dale rozvijeji a
popisuji nosnou kiivku materidlového poméru, ktera je definovana
normou CSN EN ISO 4287 [6].
CSN EN ISO 13 565-3 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) —
Struktura povrchu: Profilova metoda; povrchy majici stratifikované
funkéni vlastnosti — Cast 3: VySkové charakteristiky vyuZivajici
pravdépodobnostni kiivku materialu
Norma zavadi pravdépodobnostni kiivku materidlu a noveé
parametry, které se k ni vztahuji. Zabyva se povrchy, které byly
obrobeny dvéma po sobé nasledujicimi operacemi, napiiklad
hrubovanim a nasledné brousenim [7].
CSN EN ISO 3274: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) -
Struktura povrchu: Profilova metoda — Jmenovité charakteristiky
dotykovych (hrotovych) pristroju
Norma stanovuje, jakym zpisobem se méii struktura povrchu

dotykovymi (hrotovymi) pfistroji [8].
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2.2 ZaKkladni pojmy

Skutecny profil je povrch, ktery oddéluje téleso od okolniho prostiedi. Kdyz
skutecnym profilem provedeme kolmy fez, vznikne ndm profil povrchu, viz obrazek 1.

[2]Je to jiZ jen 2D kiivka rozd€lujici material a okoli. Tato kiivka se rozdéli pomoci filtra

na jednotlivé profily.

Profil povrchiu

eI
Obrazek 1 - Profil povrchu [2]

2.2.1 Filtry profilu povrchu

Filtry povrch rozdé€luji na profily dlouhovinné a kratkovinné podle mezni vinové
délky cut-off. Velikost mezni vinové délky cut-off se uruje v zavislosti na drsnosti dané

plochy. Pfenosové charakteristiky profilu vinitosti a drsnosti musi mit na hodnoté mezni

vinové délky 50% pienos, viz obrazek 2 [2].

L.

4100 \

|-

2

< 50 J
£

is ic AF

Vinové délka

Obrdazek 2 - filtrace povrchu [2]

Filtraci ziskdme rozdé€leni na profil drsnosti (R-profil), profil vinitosti (W-profil)
a na zakladni profil (P-profil). U kazdého profilu pak zkoumame principialné stejné
parametry. Ke kterému profilu parametry patfi, rozliSujeme podle poc¢ate¢niho pismena.

Filtry jsou bliZe specifikované v normé CSN ISO 16610-21 [9], ktera nahradila ptivodni
normu CSN EN ISO 11562.
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Js filtr: definuje rozhrani mezi drsnosti a krat$imi vinovymi délkami na povrchu [2]
Ac filtr: definuje rozhrani mezi slozkou drsnosti a vinitosti [2]
J¢ filtr: stanovuje rozhrani mezi vlnitosti a del$imi slozkami vin [2]

2.2.2 Profily povrchu

Profil drsnosti (R-profil) je odvozeny ze zakladniho profilu tim, Ze se u n¢j
potla¢i dlouhovinné slozky filtrem Ac. Z tohoto profilu se vyhodnocuji parametry profilu

drsnosti, tzv. R-parametry [2].

Profil vinitosti (W-profil) je také odvozen ze zakladniho profilu a sice postupnou
aplikaci filtrd Af a Ac. [2]

Zakladni profil (P-profil) dostaneme, kdyZ potlac¢ime kratkovinné slozky profilu
povrchu filtrem As [2].

Profily povrchu jsou na obrazku 3.

— P-Profil J

R-Profil

v 2 ARt M
AW WY

In

Obrazek 3 - jednotlivé profily povrchu [2]

2.3 Popis profilu

Pojmy a definice uvedené v této pasazi vychazi z normy CSN EN ISO 4287 [2],

neni-li uvedeno jinak.

Stiredni ¢ara profilu je sttedni hodnota profilu, od které se dale urcuji jednotlivé
geometrické parametry profilu. Ziskavd se aproximaci stfednich hodnot metodou
nejmensich ¢tverci [2]. Vystupek profilu je ven z materialu sméfujici ¢ast posuzovaného
profilu mezi dvéma pruseciky se stfedni ¢arou posuzovaného profilu, tedy mezi dvéma
prohlubnémi profilu, kde prohlubeii profilu je dovnitf do materialu sméfujici cast

posuzovaného profilu [2].
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Délka ve sméru osy x, pouzivand pro posouzeni celého vyhodnocovaného profilu
se nazyva vyhodnocovana délka a znaci se In. Vyhodnocovana délka pro parametr
drsnosti obsahuje zpravidla 5 zakladnich délek, v piipadé jiného poétu zakladnich délek
se tato informace musi pfedepsat. Zakladni délka | je délka ve sméru osy x [2]. Pro profil
drsnosti se ptidava pismeno “r*, znaci se tedy Ir. Zakladni délka pro P-parametry Ip, je
stejna s vyhodnocovaci délkou In [2]. S vyS$im pocCtem zakladnich délek roste
spolehlivost naméfenych parametru. Standardné se jich v rozsahu vyhodnocované délky

voli pét [2].

Prvek profilu je souhrnné oznaceni pro vystupek i prohluben povrchu. Prvek
mizeme dale popisovat riznymi geometrickymi charakteristikami [2]. Napiiklad
hodnota poiadnice Z(x) vyjadiuje v jakékoli hodnoté soufadnice X vysku profilu

v daném misté [2]. Mistni sklon dZ/dX je pak derivaci pofadnice podle X [2].

Vyska prvku profilu Zt je soucet vysky vystupku profilu a hloubky prohlubné
profilu, kde vyska vystupku profilu Zp je vzdalenost mezi stfedni ¢arou profilu a
nejvetsi hodnotou vystupku profilu a hloubka prohlubné profilu Zv je vzdalenost mezi
stfedni ¢arou profilu a nejvétsi hodnotou prohlubng profilu [2]. Si¥ka prvku profilu Xs
je vzdalenost na ose x kazdého prvku profilu [2]. Graficka interpretace téchto parametra

je na obrazku 4.

Obrazek 4 — Grafické vyjadreni Zt, Zp, Zv a Xs [2]

Materialova délka profilu Ml (c) udava soucet délek materialu nachazejicich se

na usecce, ktera protina kiivku profilu v urcité vysce ¢ nad osou x [2].

2.3.1 Parametry profilu drsnosti

V nasledujici tabulce 1 jsou uvedeny R-parametry. Jedna se o nejcastéji uzivané
parametry pro posuzovani profilu drsnosti. Definice plati také pro profil vinitosti a tedy
W-parametry, ¢i pro zakladni profil, a tedy pro P-parametry. Naptiklad, kdybychom

chtéli zapsat nejvétsi vysku vystupku profilu vinitosti, znacil by se tento parametr Wp,
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apod. Vypoctové vztahy zde plati také, jen je tfeba zménit parametry drsnosti za ptislusné

parametry zkoumaného profilu.

Tabulka 1 — Parametry profilu drsnosti [2; 10]

Vzorec pro vypocet

Nazev Parametr o
. Definice parametru
parametru drsnosti
Vyskové parametry
ot w Vyska Zp nejvyssiho
1}Iejvets1 vyska Rp vystupku profilu na zékladni
vystupku profilu délee [2]
Nejvétsi hloubka Hloubka Zv u nejnizsi
prohlubné Rv prohlubné profilu v rozsahu
profilu zékladni délky [2]

Nejvétsi vyska

profilu Rz

Prumern‘fl vySka Rc
profilu

Celkova_vyska Rt
profilu

Soucet vysky nejvetsiho
vystupku profilu a hloubky
nejniz§i prohlubné v
rozsahu zakladni délky [2]
Primérna hodnota vysek Zt
prvki profilu v rozsahu
zakladni délky [2]

Soucet vysky nejvetsiho
vystupku a hloubky nejnizsi
prohlubné v rozsahu
vyhodnocované délky [2]

Parametry vySkové s primérnymi hodnotami poradnic

Primérna
aritmeticka
uchylka
posuzovaného
profilu
Primérna
kvadraticka
uchylka Rq
posuzovaného
profilu

Ra

Sikmost
posuzovaného
profilu
(skewness)

Rsk

Spicatost
posuzovaného Rku
profilu (kurtosis)

Aritmeticky pramér
absolutnich hodnot pofadnic
Z(x) na zakladni délce [2]

Pocita s kvadratickym
prumérem z poradnic Z(X)
Vv rozsahu zakladni délky [2]

Vyjadfuje miru symetrie a
hustotu pravdépodobnosti
potadnic Z(x) [2]

Vyjadiuje miru Spicatosti
hustoty pravdépodobnosti
potadnic [2]

parametru
Rovnice (1-5)
Max(Zp;)

Max(|Zv;])

|Rv| + Rp

Rv + Rp
(Rt > Rz)
Rovnice (6-9)

1 r
—f |Z (x)|dx
lr

0

ff Z%(x)dx

3
Rq3 = fZ (x)dx

1 Ir
I 4
o [ 17l
0
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Parametry délkové (20)

. . 7 o W v m
Primérna Sirka RSm AI‘ltn;letICky primet suelf 1
vkil profilu prvka v rozsahu zakladni — ) Xs;
prvap délky [2] m L
Parametry tvarové
Primérny Kvadraticky pramér skloni potfadnic dZ/dx v
kvadraticky rozsahu zakladni délky [2]
RAq
sklon (Rdo)
posuzovaného g
profilu
Parametry vztahujici se k nosné krivce Rovnice (11-12)
cir Pomér délky materidlu
Material
Aleriovy prvki profilu MI(c) na dané Ml(c)
pomér profilu Rmr(c) 7 . .
, , urovni ¢ vztazeny k In
(nosny podil)

vyhodnocované délce [2]

Rozdil vysky RsC Vzdalenost mezi urovnémi

iseku profilu (Rdc) dvou 1"1’sek1°1’ danéhov C(Rmrl) — C(Rmr2)
materialového poméru [2]
Vzijemny Materidlovy pomér urceny na urovni ¢asti profilu
materialovy Rmr Roc, vztazeny k trovni CO [2]
pomér

Primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu: Ra [2]

Stale se jedna o nejpouzivanéjsi parametr na popis profilu drsnosti. Je to stabilni
a opakovatelny parametr, ktery je vhodny pfedevsim na neperiodické profily.
NerozliSuje ovSem mezi vystupky a prohlubnémi, proto naptiklad dva povrchy se
stejnou hodnotou Ra se mohou chovat odlisné z hlediska Zivotnosti soucasti nebo
funk¢nosti. Proto je potieba znat i1 dalSi parametry zkoumaného povrchu. Graficka

interpretace Ra je na obrazku 5.

V této praci byly pouzity statistické vzoreCky namisto integralnich, jez jsou

uvedené v tabulce 1. Statisticka metoda k uréeni Ra:

1 n
Ra = ;ZIZL-I (um) (13)
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zakladni délka

Ra

//m

[ \a N )
l II/IIIAVI).II ’IA'I/"II’III 'II’I/
O INFANNNR V S

stfedni dara —/

Obrazek 5 - Graficka interpretace Ra [11; 10]

Pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu: Rq

Tento parametr je podobny parametru Ra, je ale citlivéjsi na prvky profilu

z divodu vyskytu druhé mocniny potadnice [2]. Grafické znazornéni Rq a srovnani s Ra

je na obrazku 6. Statisticka metoda k urceni RQ:

1 n
- j;Z|zg| (um) (14)

qu ‘ 7 stredni cara lRa

Obrazek 6 — Graficka porovndni parametru Rq a Ra [10]

Sikmost posuzovaného profilu (skeweness) Rsk

je to podil primérnych hodnot tfetich mocnin pofadnic Z(x) a tfeti mocniny Rq
na zakladni délce, také vyjadiuje miru symetrie a hustotu pravdépodobnosti pofadnic
Z(x) (viz. Rovnice 8 a 15) [2]. Vyjde-li tento parametr kladny, znamena to, Ze plocha

prohlubni je vétsi nez plocha vystupki, viz obr. 7. Statisticka rovnice pro urceni Rsk:

Rsk = R—[—Z| 3|] (15)

Spicatost profilu (kurtosis) Rku

je podil priméru ¢tvrtych mocnin pofadnic Z(X) a ¢tvrté mocniny hodnoty Rg na

zakladni délce, viz rovnice 9 a 16. Vyjadiuje miru Spicatosti hustoty pravdépodobnosti
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poradnic [2]. Parametr $picatosti profilu a hustota pravdépodobnosti pofadnic je

znazornéna na obrazku 7. Statisticka rovnice k uréeni Rku:
n
1 |1 4
Rk =g Hzlzi | (16)
i=

A

Rl = SN A v

b= e

Obrazek T — Zndzornéni parametru Rsk, Rku a grafii hustoty pravdépodobnosti poradnic [11]

2.3.2 Kiivka materialového poméru profilu [2]

Kiivka materidlového poméru profilu vyjadiuje materidlovy pomér, ktery se
méni po vysce, Viz obrazek 8. Tato kiivka se téz nazyva Abbott-Firestoneova kiivka
nebo kiivka nosného podilu. Na této kiivce uréujeme parametry z normy CSN EN ISO
4287 Rmr(c), Roc, Rmr [2]. Kiivku materialového podilu dale popisuje a 0 dalsi
parametry dopliiuje norma CSN EN 1SO 13 565-2.

stiedni ééra\
; _

J N n M ) " \
A A AAA AAA TN
BTATR/S VA RS AN

0 20 40 60 100
Rmr(c), %

_vyhodnocovana délka

Obrazek 8 — Stanovovani kifivky materidlového poméru (vpravo) z drsnostni kiiivky (vlevo) [10; 11]
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3 Unava materialu

U strojnich soucasti, které jsou zatézovany cyklicky je potieba zjistit, jestli u takto
zatézovanych souc¢asti nehrozi vznik unavového poskozeni, a to i tehdy, je-li amplituda
napéti pod mezi kluzu. Cyklické zatéZzovani totiz vede ke kumulaci mikroplastickych
deformaci a ty mohou mit za nasledek vznik trhlin a pozdé&ji i tnavovy lom. Pravé proces
kumulace deformaci pii cyklickém zatéZovani se nazyva tinava. Unavové poskozeni se
zpravidla projevuje az po dlouhodobém plisobeni, to zavisi na velikosti amplitudy napéti.
Pouzivé se rozdéleni na nizkocyklovou tnavu, kdy soucést vydrzi jen nizky pocet cykli
do lomu Ny, a to kdyz pocet cykld do lomu Nt je mensi nez 10* a vysokocyklovou
tnavu ( Nf > 10°) [12].

3.1 Stadia anavového procesu
Cely unavovy zivot miizeme rozdélit na tii ¢asteéné se prekryvajici a ¢asoveé na

sobé navazujici stadia [12] a pfipadny nasledny lom.

3.1.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

V celém objemu cyklicky zatéZované soucasti se meéni hustota a vlastnosti
miizky kovu, a tedy 1 mechanické vlastnosti materidlu. Toto stddium netrva vzhledem
k celé zivotnosti soucasti po piili§ dlouhou dobu. Zmény mechanickych vlastnosti
soucasti se mohou projevit tzv. zpeviiovanim nebo zmékcovanim materidlu. Po urcitém
poctu cykll tyto zmény ustanou a material se dostane do saturovaného neboli ustaleného
stavu. V grafu zavislosti napéti na deformaci se to projevi tzv. hysterezni smyckou
(obrazek 9). Plocha smycky odpovida mnozstvi tepla vydaného systémem za jeden
cyklus. Celkova disipovana energie do lomu se da vyjadiit jako soucin poctu cykli do

lomu a velikosti plochy saturované hysterezni smycky [12].

20



Obrdzek 9 Hysterezni smycka [13]
Kdyz propojime vrcholy nékolika saturovanych smycek pro ruzné amplitudy
nap¢ti, vznikne nam tzv. cyklickd deformacni kiivka, viz obrazek 10. Cyklicka
deformacni kfivka je vyznamna materialova charakteristika, ktera slouzi k popisu

unavového chovani daného materialu. [14; 15]

T

G a ﬂﬂ
Cyklicka kiivka

% |
r—

Stabilni smycky

-~

Obrdzek 10 - Cyklickd kiivka napéti [13]
3.1.2 Stadium nukleace tnavovych trhlin
Toto stadium se projevuje na povrchovych vrstvach [12]. Je zpisobeno
nehomogenni a neizotropni strukturou materiald. Tam, kde je napéti vySsi, jsou mista
nukleace unavovych trhlin. Mista, kde dochazi ke zvySeni napéti, jsou konstrukéni a
technologické vruby. Jako koncentratory napéti slouzi i prvky profilu drsnosti, prohlubné

profilu [16; 17] Vznikem povrchovych mikrotrhlin konéi nuklea¢ni stadium [12].

21



3.1.3 Stadium Sifeni trhlin

v

Mikrotrhliny lezi podél skluzovych rovin a dal se §ifi ty, které maji nejpiiznivejsi
uhel k sméru zatézovani a sice 45°, kdy je maximdlni smykové napéti. VétSina
mikrotrhlin se zastavi a nedojde dal nez do vzdalenosti n€kolika mikrometrt. Pfi dal§im
cyklovani se trhliny propojuji. Postupné se nataceji tak, ze jsou kolmé k plisobicimu
napéti, jak je vidét na obrazku 11. Tento jev Se oznaCuje jako piechod
zZ krystalografického siteni trhliny do nekrystalografického Siteni. V nekrystalografickém
Sifeni je jiz zpravidla jen jedna trhlina. K tomuto pfechodu dojde v zavislosti na materialu
a amplitud¢é napéti zpravidla v hloubce do né€kolika desetin milimetru [12]. Z dGvodu

vysoké koncentrace napéti na Cele trhliny se zde vyskytuje plasticka oblast.

V6

Obrazek 11 — Sifent unavové trhliny [12]
3.1.4 Unavovy lom

Lom je kone¢né stddium unavového procesu. Lomové plochy jsou kolmé na
smér zatézovani a vyskytuji Se na nich tzv. striace. Jsou to brazdy a Zlaby, které mapuji
Sifeni Cela trhliny [18]. Zavére¢né dolomeni je vzhledové podobné kiehkému lomu [19].

Je nahlé, Gplné, a tedy i nebezpecné [19]. Priklad lomové plochy je na obrazku 12.
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Misto iniciace
Oblast Sifeni
unavoveé
trhliny

Oblast
dolomeni

Obrazek 12 — lomovd plocha po unavovém lomu [15; 20]

3.2 Typy cyklického zatéZovani

Realny prubéh napéti je Casto nepravidelny a nahodily. V laboratofich je
nepravidelny prubéh napéti obtizné simulovat, proto se popis zjednodusuje. Nejéastéji se
popisuje sinusovym prubéhem amplitudy napéti.

Amplituda napéti se da urcit rovnici (17). Je rovna poloviné z rozdilu horniho a

dolniho napéti,

(17)
kde horni napéti oy, je maximalni napéti cyklu a ¢, je minimalni napéti cyklu. Jejich
prumér je stiedni napéti o,,, neboli staticka slozka zatézovaného cyklu, viz rovnice (18).

O'h+0'n
Om = 2

Celkovy rozsah cyklu udava rozkmit Ao, ktery je roven dvojnasobku amplitudy cyklu.

(18)

Parametr asymetrie R urc¢uje, jestli bude zatézny cyklus v tahu nebo v tlaku, viz rovnice

(19). Polohu zatézného cyklu vyjadiuje také amplitudovy parametr P, viz rovnice (20).

R="n
- (19)
Oh
p=—
- (20)
Parametry maji mezi sebou zavislost:
2
p=—— 21
TR (21)
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Je-li g, = 0, jedna se o tzv. symetricky cyklus. V ptipadé ze g, = ag,,, jde 0 cyklus
mijivy v tahu, viz obrazek 13. Na obrazku 13 jsou vidét i dalsi polohy cyklu a piislusné
hodnoty P a R.

e}
Pulzujici cyklus
v tahu Mijivy cyklus
P>2,0<R<1 v tahu
P=2,R=0 ,
> Symetricky cyklus
g _—6‘-} : P=1,R=-1
=
0 /\
4 L

Mijivy cyklus

v tlaku
P=0,R=-o0
Pulzujici cyklus
v tlaku
P<0,1<R<+o0
—

Obrazek 13 — cykly s riiznym strednim napétim [21]

3.3 Wohlerova krivka

Wohlerova kiivka, vanglické literatufe oznacovana jako S-N diagram [19]
(SN-curve), je dodnes jednou ze zékladnich tnavovych charakteristik [12; 15], udava
zavislosti amplitudy napéti g, na poctu cykli do lomu Ny. Popisuje chovani materialu ve
vysokocyklové oblasti. Pro popis inavového procesu v nizkocyklové oblasti se pouziva

Manson-Coffinova kiivka.

Amplituda, pfi které uz nedojde k inavovému poruseni ani po 107 cyklech, se
nazyva mez Unavy a oznacuje se oc. Mez Unavy je povaZzovdna za materialovou
charakteristiku jenom tehdy, je-li zkusebni vzorek bez vrubt s normalizovanymi rozmeéry
a dokonale opracovan [22]. Mez tnavy se vyskytuje piedev§im u oceli a u jinych
intersticialnich slitin. Nékteré kovy a slitiny nevykazuji mez Ginavy. Jedna se zejména o
slitiny hliniku, hot¢iku ¢i médi. V takovém piipadé€ se stanovuje takzvana ¢asovana mez
unavy oy.. Je to smluvné stanovena mez, kdy nedojde k poruseni ani pfi predem

stanoveném poctu cyklf, napi. Ne = 107 cykla [16].
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Pro sestaveni Woéhlerovy kiivky je potieba velké mnozstvi vzorki, které se
periodicky zatézuji s riznymi amplitudami a do grafu se zaznaci, po kolika cyklech doslo
k lomu. Kfiivka se sestroji z téchto bodd. Rezim zatizeni se vétSinou voli mijivy nebo
symetricky, na obrazku 14 je srovnani dvou Wohlerovych kiivek s riznym stfednim

napétim. Wohlerova kiivka se obvykle rozdéluje na étyfi oblasti [12]:

- oblast kvazistatick¢ho lomu
- oblast cyklického teceni
- oblast nizkocyklové unavy

- oblast vysokocyklové tnavy [12]

| Rm A - RmA
g kvazistaticky lom ' ,
© dynamické tedeni
2 5
2 nizkocyklovd Unava g
c = nizkocyklovd (nava
C
vysokocyklovd .
inava vysokocygrl’xz
o,=0 D 00, D
o Ghe
N N
. logN; —=—
casovand trvala togh casovang rvald -
tnavovd pevnost Unavovd pevnost unavovd pevnost tnavova_pevnost
b) mijivy cyklus

a) symetricky cyklus

Obrazek 14 - Wohlerovy kifivky u symetrického cyklu a u mijivého cyklu [15; 24]

Wohlerova kiivka se nejéastéji zobrazuje v logaritmické stupnici. Na obrazku 15
je srovnani Wohlerovych kiivek v linearnim a v logaritmickém méfitku. Pii vykresleni
zavislosti v logaritmickém métitku se hodnoty odecitaji 1épe. V takovém piipadé je
kiivka popsana mocninnou zavislosti, ktera byla navrzena Wohlerem [16], viz rovnice
(22),

0q =A-N;° (22)
kde jednotlivymi parametry jsou:
Og4 amplituda napé&ti [MPa]
A Wohlerv soucinitel [MPa]
Ny pocet cyklt do lomu
B Woéhlerav exponent
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Pii aproximaci do semilogaritmického méfitka, kdy amplituda napéti je v linedrnim

m¢éfitku a pocet cyklt do lomu v logaritmickém métitku, pouzijeme rovnici (23) [16],

vyslednou kiivkou bude v semilogaritmickém meéfitku piimka.

©

log Amplituda napéti «

a

Amplituda napéti o

0qa =C+D-logNy (23)
o Wadhlerova krivka v logaritmickych souradnicich
E L L T L T T
1000 | E
800 [ .
[ (2
600 - 1
be @
L)
400 e e ]
10° 10° 10° 10°
log Pocet cykli do lomu N,
Wohlerova krivka v linearnich souradnicich
1200 T T T T T T
1000 f 2
800 =
600 |- =
o
@
400 & | | | ! - " =
0 2 4 6 8 10 14 16
Pocet cykli do lomu N, x10°

Obrazek 15 — Srovnani stejné Wohlerovy kifivky v prvnim pripadé v logaritmické stupnici a v druhém

pripadé v linedrni. Vytvoreno pomoci aplikace MATLAB R2019b
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3.4 ZkouSeni ohybem za rotace

Jednim z prvnich, kdo provadé€l tinavové zkousky ohybem za rotace (rotating
beam fatigue test), byl v letech 1852-1870 August Wahler [12]. Mezi nejrozsifenéjsi
stroje na zkouseni materidlu na unavu, je zkusebni stroj, ktery navrhl R. R. Moore, Vviz
obrazek 16. Tento stroj pracuje na principu ohybu za rotace a zkuSebni vzorek je zde
namahan prostym ohybem bez smykového napéti [19]. Jedna se o stfidavé soumérny

cyklus, to znamena, ze stiedni napéti je zde nulové a R = -1.

vzorek-\ ~Vvypinat
kuli¢kova \ / pruzna
loziska 4 spojka motor -
\ pocitadlo
] hridel hridel ] / otacek
[1 -__- . _] v
rd r ) i
vykyvna Y7
opora vykyvna
opora

Obrdazek 16 - Schéma zkuSebniho stroje pro c¢tyrbodovy ohyb za rotace [14; 17; 16]

ZjednoduSeny model zatiZeni, které nastava pii této zkouSce je na obrazku 17.
Naméhani ohybem za rotace zplisobi konstantni ohybovy moment v ¢asti testovaného

vzorku, viz obrazek 18.

F1 2

Py PN
1 2

Obrazek 17 — Zjednoduseny nakres zatizeni vzorku. Vytvoreno pomoct programu Autodesk Inventor.
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Obrazek 18 — Rozlozeni ohybového momentu na hiideli a vzorku pri ctyrbodovém ohybu za rotace, Vytvoreno pomoci
aplikace Autodesk Inventor

Ohybovy moment vyvolava tahové a tlakové napéti ve vzorku. Kdyz se vzorek
otaci, smérnice vektoru ohybového momentu zlstava stale stejn¢ orientovana vzhledem
k pozorovateli, tim padem jsou na tah a tlak namahéna jiné mista na vzorku. Na povrchu
vzorku, viz obrazek 19, jsou vyznacené dva body a v grafu je zobrazeno, jak body

prechazi cyklicky z tahového napéti do tlakového.

tlak

natoceni

Obrazek 19 — RozloZeni napéti v ohybané rotujici tyci a graf popisujici prechod bodii z tahu do tlaku v zavislosti na
natoceni tyce. Obrazek: ( http://xtremeonez.blogspot.com/2016/08/fluctuating-stress-easy-understand.html ). graf
vytvoren v aplikaci PTC MathCad.
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4 VVypoctova cast

4.1 Parametry drsnosti vzorku

4.1.1 Profily drsnosti

Na nasledujicim obrazku 20 a obrazku 21 je mozné vidét profily drsnosti, Z nichz
byly vypisovany hodnoty vysek a Sifek prvki profilu a velikosti potfadnic Z(x) pro
vypocet parametrt drsnosti profilu uvedenych v tabulka 1.

pm A\ Length = 12.51 mm Pt=18.70 um Scale = 30.00 ym

, i o I
. I Lttill it dal o BRI (Wit
w,:_,.‘_” i z\l.’]n‘\“}'\‘” x”)\ll'l\ u‘\ 'hw'"‘:.‘} Hl'x” “‘\*““\ “ " ‘w‘ W

I (| ‘ ‘u‘w [ N 1‘ )‘1 it \ i W" | u(l Ul (H n \”‘ w ‘u lh J\' ahl‘\[‘*f\
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Obrazek 20 - Nameéreny profil drsnosti drsného vzorku

A Length = 4.003 mm Pt=4.370 pm Scale = 10.00 ym

=
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Obrazek 21 - Nameéreny profil drsnosti hladkého vzorku

4.1.2 Metodika ur¢ovani drsnostnich parametrt
Profily drsnosti byly rozdéleny do péti zakladnich délek. Vypis hodnot Zv, Zp a

poradnic Z(X) je fazen do péti sloupct, v kazdém sloupci jsou hodnoty pouze dané
zakladni délky.

Vypocet parametri Rp, Rv, Rz a Rt

Pro urceni parametru Rp byla nalezena maximalni hodnota Zp v rozsahu zakladni
délky pro kazdy ze vzorkd, viz tabulka 2. Byla pouzita rovnice (1). Zékladnich délek bylo
k dispozici pét a na kazdou zakladni délku pfipadl jeden parametr Rp. Vysledna hodnota
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parametru Rp, uvedena v tabulce 3, byla ziskéana jako jejich primér. K urceni parametru
Rv byly nalezeny maximalni absolutni hodnoty Zv v rozsahu zakladni délky, viz rovnice
(2). Na kazdou z péti zakladnich délek pfipadl jeden parametr Rv, viz tabulka 2 a vysledna

hodnota parametru Ry, viz tabulka 3 ,byla spocitana jako pramér téchto hodnot.

V tabulce 2 je také zaznacen soucet maximalnich hodnot Zp a Zv v dané zakladni
délce, ktery je dale pouzity k vypoctu parametru Rz pomoci rovnice (3). Tu¢né jsou zde
zaznaceny hodnoty, z nichz byl spocitan parametr Rt pro kazdy ze vzorkli pomoci rovnice

).

Tabulka 2 — Maximdlni hodnoty Zp a Zv pro v¥pocet parametrii Rp a Rv

Iry Ir, Irs Irs Irs ‘

Maximalni hodnoty Zp v dané zakladni délce pro vypocet Rp

Drsny vzorek 8,7 10,45 11,375 11,373 10,6
Brouseny vzorek = 1,42 1,7 1,64 1,81 1,63
Maximalni absolutni hodnoty Zvv dané zakladni délce pro vypocet Rv
Drsny vzorek 7 7,1 7,3 7,1 7,3
Brouseny vzorek = 2,57 2,56 2,57 2,57 2,58
Soucet Rp a Rv v dané zakladni délce pro vypocet Rz
Drsny vzorek 15,7 17,55 18,675 18,473 17,9
Brouseny vzorek | 3,99 4,26 4,21 4,38 421

Vypocet parametru Rc

Pro vypocet parametru Rc byly z profili drsnosti ode¢teny vysky prvk profilu Zt
Vv rozsahu zakladni délky, viz priloha 1 - Tabulka 9 pro drsny vzorek a priloha 2 - Tabulka

10 pro vzorek brouSeny. Parametr byl spo¢itan pomoci rovnice (4).
Vypocet parametri Ra, Rq, Rsk a Rku
Pro vypocet parametrt drsnosti Ra, Rq, Rsk, Rku byly pouzity rovnice (13-16).

Vyhodnocovana délka u drsného povrchu byla 12,5 mm. Zakladni délka se voli
jako jedna pétina vyhodnocované délky, byla tedy zvolena 2,5 mm. V rozsahu
vyhodnocované délky bylo zvoleno celkem 290 potadnic, které byly od sebe vzdaleny 0
stejnou hodnotu, a sice 0 43,5 um. Namétené hodnoty pofadnic drsného vzorku jsou
Vv priloze 3 - Tabulka 11.
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Vyhodnocovana délka u brouseného povrchu byla 4 mm a zakladni délka byla
zvolena jako jedna pétina z vyhodnocované délky, tedy 0,8 mm. Celkové bylo v rozsahu
vyhodnocované délky naméfeno 530 potadnic. Jednotlivé potadnice byly od sebe
vzdaleny 7,55 pum. Veskeré naméfené hodnoty pofadnic brouseného vzorku jsou

V priloze 4 - Tabulka 12.
Vypocet parametru Rsm

Z profilt drsnosti bylo tfeba odecist hodnoty Sifek prvki profilu Xs pro stanoveni
prumérné Siiky prvka profilu Rsm. Veskeré sitky prvku profilu Xs drsného vzorku se
nachazi v priloze 5 - Tabulka 13 a $itky prvka profilu drsnosti Xs brousené¢ho vzorku
Vv priloze 6 - Tabulka 14.

4.1.3 Vypocitané parametry drsnosti povrchu
Vysledné hodnoty parametrii drsnosti z normy CSN EN ISO 4287 jsou v tabulce 3.

Tabulka 3 — parametry drsnosti povrchu vzorkii

Parametr drsnosti Drsny vzorek Brouseny vzorek

.~ R 105 1,64
Rv 7,16 2,57
Rz 17,66 4,21

Rc 9,25 1,845
Rt 18,675 4,39

Ra 3,387 0,735

Rq 3,952 0,915

Rsk 1,432 1,701

Rku 2,347 3,655

Rsm 94,48 34,04

4.2 \/zorky

Vzorky, které byly podrobeny unavovym zkouSkam, jsou vyrobené z legované
vysokopevnostni oceli 31CrMoV9. Chemické slozeni oceli je uvedeno v tabulce 4.
Materialové charakteristiky pak v tabulce 5. Byly testovany dvé sady vzorkd. Prvni sada

byla brousena a druha nikoli. Lisily se tedy pouze drsnosti povrchu.
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Tabulka 4 — chemické slozeni vzorkii, obsah prvkii v procentech

C Si Mn P S Cr Mo \Y
0,32 0,26 0,62 0,01 0,03 2,54 0,24 0,184
Tabulka 5 — mechanické viastnosti vzorkii
Materialova konstanta  Znaceni Hodnota Jednotka
Mez kluzu Rpo.2 980 [MPa]
Mez pevnosti Rm 1085 [MPa]
TaZnost A5 17 [%0]
Kontrakce Z 62 [%]
Vrubova houZevnatost Charpy 102 [J]

Geometrie zkuSebnich vzorki je vyznacena na obrazku 22. Drsnostni parametry

téchto vzorkt jsou uvedeny v tabulce 3.
%)

0,32/ 0,32 O[20.02]A-B

Obrazek 22 — Geometrie a koty zkusebniho vzorku

4.3 Zhodnoceni unavového zivota

Unavové zkousky probihaly ohybem za rotace az do uplného lomu vzorku, anebo
do chvile, kdy celkovy pocet cykli do lomu dosahl hodnoty 107 cykld, v takovém piipadé
byl experiment pierusen. V tabulce 6 jsou hodnoty amplitudy napéti a hodnoty pocétu
cykli do lomu, které byly pii inavové zkouSce ohybem za rotace ziskany. Z téchto hodnot
byly sestrojeny dvé Wohlerovy kiivky v logaritmickém méfitku, pomoci linearni regresni
analyzy. Kiivky byly popsany Waohlerovou mocninnou funkci. U poslednich péti drsnych
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vzork® nedoglo k lomu ani po 107 cyklech, tato méfeni nebyla brana v Gvahu, jelikoz

skutecny pocet cyklti do lomu mohl byt daleko vétsi.

Tabulka 6 - data z unavovych zkousek

Drsny vzorek Brouseny vzorek

¢. vzorku Oa Nt Oa \f§

1. 699,83  7,70E+04 873,08 8,00E+03
2. 699,35 2,90E+04 819,62 1,80E+04
3. 674,29  6,00E+04 801,81 @ 2,80E+04
4, 651,25  7,10E+04 837,44  3,00E+04
5. 579,19 8,40E4+04 783,99 3,40E+04
6. 545,74 8,00E4+04 757,26 5,40E+04
7. 545,75 1,22E4+05 712,72 6,20E+04
8. 553,47 1,61E4+05 668,17 8,70E+04
0. 517,4 2,05E+05 650,35 9,50E+04
10. 527,95 2,40E+05 623,63 1,21E4+05
11. 498 3,14E4+05 614,72  1,64E+05
12. 487,73  3,78E+05 579,08 @ 1,68E+05
13. 498,06 1,18E4+05 587,99  1,81E+05
14. 449,9 1,67E+05 570,17 2,57E+05
15. 394,77 1,13E+06 596,9 3,00E+05
16. 494,22  1,00E+07 60581 @ 3,17E+05
17. 485,54 1,00E+07 601,36 3,36E+05
18. 440,99 1,00E+07 583,54 3,74E+05
19. 423,18 1,00E+07 561,26 6,76E+05
20. 360,81 1,00E+07 - -

4.3.1 Wohlerovy kiivky
Pro zakresleni do grafu do logaritmického métitka pouzijeme vztah (22), a sice
Woéhlerovu mocninnou rovnici [16].
0q = A-Nf®
Mocninnou funkci miizeme pievést na linearni, kdyz celou funkci zlogaritmujeme
a logaritmus konstanty A nahradime konstantou E. Nasledné pomoci linearni regresni
analyzy, metodou nejmensich ¢tverct,, spocitame konstanty E a B pro kazdou z kiivek

[23]. Zde je upravena Wohlerova rovnice (24)

log(o,) = E + B - log (Ny) (24)
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Urcovani konstant B a E [23]

n

n Z log(NF)

G=|. (25)

z log(Nf) Z(log(Nfi))z
i=1

i=1
G je matice soustavy rovnic.

(n- 2 (og v - 10g(oa)) ) = (Eis togif,) - iy tog(oa)
det (G)

1 N 1\
E = ;.Z(log(aai)) —-B -;-z(log (Nfi)) (27)

i=1 i=1

Vypocet koeficientu determinace R? [23]

B = (26)

Koeficient determinace udava miru kvality zvoleného regresniho modelu, muze

nabyvat hodnoty maximaln¢ 1, coz znamena dokonalou pfedpovéd’ hodnot.

1 1
Yi00g (F) - tog (o)) =1 - ~- B (log f) - - XL (10g (oa))

\/ (Z?_luog(zvfmz -n- (i : (Z:;l log (Nf,) ))2) . (Z?:l(log(aai))z —-n- (i : Z:;l(log(oal)))z)

R? =

(28)
Vypocet rozptylu a odchylky [23]
Minimalni hodnota rezidualniho souétu ¢tverci S,,;,, se spo€ita rovnici
. n , n n
Smin = Z(log(aai)) - E- Z(log(aai)) —B- z (log (Nfi) : log(oai)) (29)
i=1 i=1 i=1
Bodovy odhad rozptylu s? je spocitan rovnici:
S
g2 = mun (30)
n—m
n pocet vzorkl
m pocet koeficientl hledané rovnice.*

Smérodatnou odchylku s spoc¢itame jako odmocninu z rozptylu, viz rovnice

1 U linearni regresni analyzy m = 2.
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s =+/s2 (31)
Nyni mame spocitané linearni koeficienty rovnice (24) a potiebujeme je piepocitat
zpatky na koeficienty Wohlerovy rovnice. Hodnota B se piepocitavat nemusi. Hodnotu A

ziskame rovnici

A=10F (32)
Vysledné hodnoty pro ob¢ sady vzorkl se nachazi v tabulce 7.

Tabulka 7 — Vysledné hodnoty vypoctii funkct popisujict vinavovy zivot vzorkii

Drsny vzorek Brouseny vzorek

Hodnota konstanty A 3672,29 2659,42
Hodnota exponentu B -0,161 -0,12
Koeficient determinace =~ R2 0,758 0,912
Rozptyl s 0,0013 0,00039
Smérodatna odchylka S 0,036 0,0198

Vysledné koeficienty A a exponenty B byly dosazeny do rovnice (22). Dostali
jsme konkrétni rovnici drsného vzorku (33) a rovnici brouseného vzorku (34), viz
tabulka 8. Zavislosti amplitudy napéti na poc¢tu cykld do lomu podle téchto rovnic jsou

v grafu na obrazku 23.0Obrazek 5

Tabulka 8 — Vysledné rovnice v mocninném tvaru popisujici Wohlerovy kiiivky Zivotnosti

0, =A-Ng°

Drsny vzorek: 04 = 3672,29 - N, =061 (33)

Brouseny vzorek: 0, = 2659,42 - Nf_o'12 (34)
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Woéhlerovy krivky
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Obrazek 23 - Wohlerovy kiiivky pro drsny a pro hladky vzorek s rovnicemi v mocninném tvaru v 10g-log méritku. Vytvoreno
S pomoci aplikace MATLAB R2019b
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r A4
ZAaver
Na zakladé¢ méfeni drsnostnich charakteristik vzorki, které byly néasledné podrobeny

unavové zkouSce ohybem za rotace, lze vyvodit tyto zaveéry.

Hodnota praimérné aritmetické uchylky profilu drsnosti Ra brouseného vzorku je

0,735 um.

Hodnota primérné aritmetické uchylky profilu drsnosti Ra drsného vzorku je

3,387 pum.

Byly vykresleny zavislosti Wohlerovy kiivky Zzivotnosti popsané mocninnou

funkci

o, = 3672,29- (N;)""°", koeficient determinace R? = 0,758

6, = 2659,42- (N;) ", koeficient determinace R? = 0,912.

Bylo zjisténo, ze brouseny vzorek odoldva unavovému poskozovani lépe nez

nebrouseny.
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rozdil vysky tseku profilu

vzajemny materialovy pomer

pocet prvki

pocet hledanych koeficientl rovnice

amplituda napéti

horni napéti
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P¥ilohy

Priloha 1

Tabulka 9 — visky prvkii profilu drsnosti Zt drsného vzorku

Irs
7t

8,125
33
10,1
15,7
10,65

3,2
2,45
11,4

13,75
15,45
5,54

2,4
10,2

9,7
11,4

6,7
14,6
12,1

9,6

2,8

Ir;
7t

14,4
13,4
9,1
5,3
13,75
8,125
11,65
11,1
11,7
8,3
5,2
14,15
5,6
13,4
9,6
3,1
15,2
7,5
13,25
9,9
10,6
10,68
53
6,8
10,2

Irs
Zt

8,8
10,5
6,4
14,5
8,5
13,1
10,6
13,8
8,5
15
14,2
4,2
13,8
19
5,5
5,8
9,7

5,3
4,7
4,5
8,6
4,7
18,5
9,9
13,45
9,1
14,9
12,4

7t

13,1
4,2
9,1
4,3
3,5

8,2
6,1
9,7
9,3
10,5
11,2
13,4
8,9
5,2
6,5
6,2

43
11,5
7,25

6,1
14,4
14,2

2,3

6,4

8,2
4,4

13,6
12,5

14,7
14,4

5,2
13,9
10,8

18,1
4,7
9,3
9,4
8,2
9,7
5,4

13
9,9
8,7
9,5

13

10,34
8,7

10

14,9
5,2

14,4

10,1
2,6

13,8

13,7
4,3
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Ptiloha 2

Tabulka 10 — vsky prvkii profilu drsnosti Zt brouseného vzorku

Iry Ir; Irz Irs Irs
7t 7t 7t 7t 7t
1,1 3,43 0,7 1,47 1,9
3,7 1,6 1,2 3,4 1,9
2,8 1,5 1,13 1,47 1,08
3,32 2,16 3,8 1,16 0,9
1,7 0,9 1,05 1 0,48
1,9 1,8 2,25 0,65 0,95
2,97 2,8 0,9 1,4 3,45
1 0,9 33 1,95 0,8
1,66 2,65 1,15 2,9 0,58
1,026 2 1,14 1 0,93
1,53 2,4 1,6 2,6 1,67
0,96 1,5 1,9 1 0,66
2,85 3,2 3,5 1,35 0,7
2,93 3,99 1,7 2,2 3,62
1,05 0,46 1,37 0,76 1,05
1,13 0,9 3,05 0,75 0,82
3,07 1,1 3,23 0,47 1,72
1,59 1,84 0,89 3,36 1,82
2,3 2,12 3,75 3,94 2,9
1,4 2,5 1,2 1,59 1,6
- 1,45 2,17 0,7 1,4
- 1,9 - 1,8 2,7
- 1,6 - 1,8 2,8
- 1,96 - 3 1,4
- 2,5 - 1,2 0,5
- - - 2,3 3,48
- - - 1,67 1,42
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Piiloha 3

Tabulka 11 — hodnoty poradnic Z(x) u drsného vzorku

Iry
Z(x

7,475
0,2
1,25
1,875
51
3,75

2,5
6,875
4,9
6,8

2,5
3,75
3,125
3,75
1,25
0,6
0,7
i3
0,5
1,8
3,75
1,8
4,3
0,6
1,9
6,8

3,7
3,8
5,7
6,4
4,6
3,2
0,8
1,4
1,9
2,1
6,3
1,2
1,42
3,9
58
2,65
2,6
1,9
4,4
1,95
5,7
2,4
3,3
6,3
4,5
1,8
8,2
1,4
0,2

Ir;
Z(xX

1,3
6,9
2,5
4,8
5,6
3,3
1,5
4,8
3,2
2,2
1,4

3,6
6,4
4,4
2,7
2,6
5,5
2,6
1,9
1,4
1,4
1,2

4,4
0,7
1,6
2,5
32
6,4
4,2
1,4
3,7
4,8
4,4
6,3
2,3
1,4
52
3,8
6,4
4,2
1,8
1,8

3,2
4,2
2,4
2,4
9,7
2,7
4,3
3,8
2,1
5,6
2,2
7,1
1,3

Irs
Z(x

3,1
4,2
1,7
9,8
0,3
1,5
4,1
3,8
6,3
2,7
0,2
2,75
7,1
2,4
4,2
2,1
3,2
3,75
4,3
2,6
0,4
1,4
6,4
6,1
31
1,1
0,7
8,8
2,1
0,7
1,8
2,6
1,8
2,8
2,4
1,4
2,4
1,7
1,1
2,6
6,5
0,8
1,8
6,2
6,2
1,5

0,6
4,2
51
3,1
2,7
0,8
4,8
4,2
6,4

1,4

Irs
Z(X

3,2
2,5
51
4,1
2,4
3,2
2,1
3,8
3,6
1,7
1,1
2,8

1,8
1,7
4,2
2,1
1,5
1,3
1,1
2,8
4,8
1,4
1,3
34
38
2,1
3,5
0,8
2,1
1,4
0,2
51
1,2
4,6
1,3

7,4
3,8
51
6,1
31
4,7
2,2
2,3

3,8
2,8
1,3
2,1
4,9

9,1
4,1
1,5
51
3,1
2,8

Irs
Z(x

6,4
4,6
2,1
4,5
52

1,3
1,2
7,4
55
3,2
1,5
4,1
9,3

1,8
4,1
2,1
6,5
4,1
2
31
2,5
3,2

3,5
3,8
3,2
6,9
39
2,7

1,8
7,6
32
39
8,4
3,9
1,2

2,1
0,8

3,4
4,2
2,1
1,9
2,9
0,5
4,9
1,9
2,2
1,3

55
4,1
10
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Piiloha 4

Tabulka 12 - hodnoty poradnic Z(x) brouseného vzorku

Iry
Z(x

0,1
0,6
0,3
0,9

0,2
1,5
235
1,4
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,5
0,7
0,55
0,7
0,2
1,4
1,2
0,7
0,6
0,6
0,3
0,6
0,9
11
0,7
0,5
0,6
2,1
1,8
1,1
0,3
0,5
0,3
0,3
0,5
0,8
0,6
0,5
0,3
1,4
0,6
1,1
1,2
0,7

1,5
0,3
0,9
0,7
0,2
0,6
0,6
0,6
0,8
0,6
0,1
0,9
0,6
0,6
0,4

Irz
Z(xX

0,7
0,8
0,8
0,7
1,8
2,5
1,5
0,8

0,4
0,2
0,4
0,2
0,4
0,1
0,2
0,2
0,3
1,5
0,6
0,4
0,3
1,1
1,1
0,9
0,3
0,7
0,9
1,4
1,7
0,3
0,2
0,4
0,6
1,9
1,6
0,6
0,6
0,7
0,4
0,2
0,4
0,8

1,1

0,6
0,6

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

Irs
Z(x

0,7
1,5
0,3
0,5
0,1
0,4
0,7
0,4
0,2
0,4
0,1
0,5
0,9

2,5

0,4
0,5
0,6
0,5
0,1
0,3
0,7
0,4
0,7
0,3
1,2
0,9
0,4
0,8
0,1
0,3
0,2
0,2
0,9
0,9
0,5

2,4
1,8
1,1
0,4

0,2
0,2
0,2

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

Irs
Z(X

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

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

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

0,8
1,4
1,3
0,3
0,3
0,6
0,8
1,3

0,5
0,7
0,1
0,4
0,6
0,3
0,4
0,4
0,9

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

Irs
Z(x

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

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

1,2
1,1
0,2
0,6
0,2
0,1
0,2
0,4
1,1

0,6
0,8
2,5
2,6
0,6
0,2
0,2
0,2
0,6
0,4
0,6
0,9
0,8
0,1
1,6
1,6
0,8
0,9
0,8
0,8
1,6
0,8
0,6
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0,6
0,01
0,5
0,7

1,6

1,1
1,3

1,3
1,2
0,3
0,4
0,8
0,9
0,5
0,3
0,4
0,6
0,2
0,8
18
2,1
0,6
0,6

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

0,8
0,8

0,5
0,1

0,4
1,1
2,2
2,1

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

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

0,3
1,5
1,5
0,9
1,1
0,1
0,2

1,5
0,4
0,2

0,4
0,4
0,4
0,6
0,5
0,3
0,2
0,2
0,6
13
0,6
1,4
1,3
0,5

1,1
12
1,3
0,1
0,6
0,7
0,5
0,3
0,2
0,2
0,4

1,1

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

0,4
0,9
0,4

2,5

0,6
1,2
1,3
0,6

2,5
2,2
0,2
0,6
0,5
0,3
0,4
0,3
0,5
0,5
0,3
0,4

0,5
0,9
0,2
0,7

0,6
0,6
0,4
0,2
0,7
1,7
1,3
0,9

0,2
0,6
1,7
1,2
0,8
0,8
0,6

0,6
0,4
0,4
0,5
0,4
0,4
0,4
0,7
0,2
0,5
0,6
0,3
0,5
0,8
0,6
1,7
1,7
0,4
0,8
0,8
1,3
1,5
0,5
0,6
0,6
0,5
0,1
0,4
0,1
0,3
0,2
0,8
1,9
2,6
0,6
0,6
0,8
1,1
0,3
0,1
0,2
0,8

50



Priloha 5

Tabulka 13 — $iFky prvkii profilu drsnosti Xs drsného vzorku

Irs
Xsi

56,55
34,8
139,2
247,95
221,85
78,3
36,975
53,505
130,5
221,85
240,12
60,9
34,8
108,75
113,1
117,45
74,82
152,25
208,8
56,55
45,675
73,95

Ir2
Xsi

113,1
100,05
143,55

43,5
52,2

130,5
100,05

91,35

104,4
126,15

73,95

26,1
126,15
34,8
187,05
39,15
78,3
134,85

113,1
108,75

56,55

95,7
78,3

30,45

56,55

91,35

56,55

43,5

Irs
Xsi

Irs
Xsi

17,4
87
78,3
39,15
126,15
95,7
65,25
104,4
121,8
78,3
21,75
69,6
134,85
87
73,95
39,15
47,85
26,1
52,2
52,2
13,05
113,1
60,9
65,25
104,4
139,2
60,9
56,55
69,6
60,9
165,3
117,45
113,1

Irs
Xsi

208,8
243,6
34,8
178,35
78,3
47,85
134,85
91,35
60,9
100,05
121,8
60,9
52,2
117,45
108,75
134,85
65,25
139,2
47,85
178,35
65,25
56,55
104,4
87
78,3
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Piiloha 6

Tabulka 14 — §irky prvkii profilu drsnosti Xs brouseného vzorku

Ir1 Ir2 Irs Irs Irs
Xsi Xsi Xsi Xsi Xsi
22,65 60,4 30,2 61,91 30,955
45,3 22,65 24,16 37,75 22,65
86,825 30,2 9,815 28,69 15,1
90,6 37,75 30,2 17,365 21,14
67,95 11,325 15,1 14,345 15,855
30,2 31,71 45,3 22,65 22,65
45,3 37,75 35,485 47,565 42,28
24,16 17,365 52,85 37,75 15,855
26,425 28,69 89,09 15,1 15,1
15,1 37,75 13,59 24,16 28,69
37,75 34,73 22,65 41,525 32,465
15,1 11,325 31,71 55,87 25,67
45,3 43,79 21,895 24,16 64,93
45,3 45,3 40,015 13,59 12,08
15,1 7,55 43,79 7,55 28,69
16,61 11,325 45,3 46,055 24,16
58,89 24,16 49,075 50,585 22,65
49,075 45,3 51,34 37,75 43,035
33,22 40,015 21,895 6,04 43,79
37,75 48,32 56,625 43,79 37,75
- 15,855 51,34 39,26 52,85
- 27,935 31,71 46,055 51,34
- 24,16 - 48,32 30,2
- - - 24,16 17,365
- - - - 35,485
- - - - 28,69
- - - - 9,06
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