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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd hodnocenim integrity povrchu pro rlizné typy oceli po
chemicko-tepelném zpracovani a obrdbéni. Porovnava chovani metody analyzy Barkhausenova
Sumu s hloubkovym profilem zbytkového napéti stanoveného pomoci rentgenové difrakce pfi
zvazeni rozdilné hloubky pozorovani obou metod. Cilem je ovéfit koncept sumy efektivnich
zbytkovych napéti SERS jako ukazatele vyhodnoceni kvality dilG pfi vyrobé.

Klicova slova

Rentgenova difraktometrie, XRD, Barkhausen(v Sum, BNA, zbytkové napéti, integrita povrchu.

Abstract

The diploma thesis deals with surface integrity evaluation for different types of steels
after case hardening and machining. This thesis compares Barkhausen noise analyses with
residual stress depth profile set by X-Ray diffraction method with consideration of different
penetration depth of both method. General purpouse of this thesis is verify the concept of the
Sum Of Effective Residual Stresses as the index of part quality evaluation during manufacturing
process.
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X-ray diffraction, XRD, Barhausen noise, BNA, residual stress, surface integrity.
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1 Uvod

Dnes je mozné diky rozsifreni CNC stroji a obrabécich center vyrabét stale presnéjsi a riznorodé;jsi
soucasti s nizsimi provoznimi naklady a vyrobnimi ¢asy [1]. Vlivem tohoto vyvoje je v soucasnosti
kladen vétsi dlraz na kvalitu a jakost vyrobkul. Zejména pokud se jednd o soucasti pouzivané
v mistech, kde je horsi dostupnost a je poZadovana vysoka Zivotnost a nizkd poruchovost,
naptiklad u vétrnych elektraren. Mezi takové dily Ize zaradit pfevazné ozubena kola nebo loZiska,
ktera jsou za provozu nejvice zatéZovana. Pfi snaze o dosazeni co nejvétsi produktivity, nelze
zanedbat ovlivnéni povrchovych a podpovrchovych vrstev v priibéhu vyroby [2]. Dnes se stale
pouzivaji procesy obrabéni jako nejcastéjsi dokoncovaci operace pro dosazeni vysoké rozmérové
presnosti a kvality povrchu. Rychlost a efektivita vyroby souvisi se zvolenou metodou obrabéni.
PFi naroku na vétsi flexibilitu a Casovou nendrocnost je vhodné jako posledni dokoncovaci operaci
zvolit brouseni. Pro narocnéjsi podminky budouciho provozu je nutné pouziti operaci jako je
honovani ¢i lapovani s radoveé delSim vyrobnimi ¢asy, ale lepSimi parametry [3].

Kvalitu a z ni vychazejici Zivotnost podobnych dill Ize kontrolovat na zakladé presnosti
geometrie, drsnosti povrchu a vyslednych vlastnosti povrchové vrstvy, jako je tvrdost, struktura,
chemické slozeni a zbytkové napéti po dokonéovacich operacich (zejména pak brouseni). Tyto
urcujici parametry pro hodnoceni kvality povrchu dava do souvislosti pravé integrita povrchu,
ktera se zabyva problematikou hodnoceni jakosti z hlediska Zivotnosti a spravné funkénosti dilu,
zaklada se na myslence, Ze misto iniciace Unavového lomu se zpravidla nachazi na povrchu nebo
vjeho tésné blizkosti, a proto je sledovani parametrll povrchové vrstvy zasadni [4]. Za
nejdulezitéjsi a nejc¢astéji sledovanou veli¢inu lze povaZovat zbytkova napéti, kterd vyznamné
ovliviuji stupen mozného zatizeni a nasledné Zivotnosti ozubenych kol [4]. Pro stanoveni
zbytkového napéti se vyuzivaji metody fyzikdlni nebo mechanické. Ddle se tyto metody déli
v zavislosti na stupni poskozeni testovaného vyrobku na destruktivni, semidestruktivni a
nedestruktivni. Pro priamyslové poufZiti jsou nejvhodnéjsi metody nedestruktivni, u kterych lze
rychle a bez poSkozeni stanovit sledované parametry [2].

V dnesni dobé se pomérné rozsifila metoda detekce Barkhausenova Sumu, kterd
poskytuje rychlou a spolehlivou kontrolu [5]. Jeji urcitou nevyhodou je, Ze na vystupu méreni
nelze ptimo stanovit zbytkové napéti a namérend data je nutné porovnat s referen¢nim vzorkem.
Tuto nevyhodu fesi metoda méreni zbytkového napéti pomoci rentgenové difrakce, kterd
umoziuje namérit zbytkové napéti pfimo, avsak v podstatné delSim case. Ddle ji Ize pouzit,
s pomoci odleptavani vrstev, i pro stanoveni hloubkového profilu zbytkového napéti, jako
metodu semidestruktivni. Nepfimo Ize tyto metody pouzit pro porovnavani a zdokonalovani
procesu brouseni ¢i porovnani brusek [6].



2 Cile prace

Cilem diplomové prace je seznamit se dlikladné s metodami hodnoceni integrity povrchu,
zejména pak s difraktometrickou metodou méreni zbytkovych pnuti a zprostfedkované pak s
konceptem SERS a pokusit se ovéfit jeho pouZitelnost pro hodnoceni stavu povrchu alespon na
cementacnich a loZiskovych ocelich po obrabéni.



3 Urcujici parametry pro hodnoceni stavu a jakosti

Soubor parametrll pro hodnoceni stavu a jakosti soucasti se ¢asto oznacuje jako integrita
povrchu. Tento obor se blize zabyvd vztahem mezi geometrickymi a fyzikalnimi vlastnostmi
daného povrchu, které dava do souvislosti k funkénim pozadavkim na cely vyrobek [6]. Zkoumad
jakost obrobeného povrchu na zakladé:

e presnosti rozmér( a tvaru soucasti;
e drsnosti a mikrostruktury povrchu;
e vlastnosti povrchové vrstvy.

3.1 Geometricka presnost povrchu soucasti

Zahrnuje soubor geometrickych parametrd danych normami CSN 01 4682 a nové CSN SO 1328-1
spolu s druhou ¢€asti CSN 1SO 1328-2. Ty zavisi predevdim na pFesnosti stroje a tuhosti celého
systému stroj-obrobek [1].

3.2 Hodnoceni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu zdavisi predevsim na zplisobu obrdbéni, na fezné rychlosti a pouzitém nastroji.
Hodnoti se pomoci parametrl drsnosti Ra a Rz. Lze ji stanovit kontaktnim zpldsobem pomoci
kontaktniho profilometru nebo méné presnym bezkontaktnim zplsobem pomoci konfokalniho
mikroskopu pfi metalografickém pozorovani [7].

3.3 Vlastnosti povrchové vrstvy
3.3.1 Tvrdost

Tvrdost materidlu neboli odpor vi¢i vzniku mistni deformace se uréuje na zdkladé
charakteristické deformace zplsobené presné definovanym zatéZovacim télesem pfi presné
definovaném zatizeni. Zkousky tvrdosti se déli na vrypové, vnikajici, narazové a odrazové. Dale
pak podle rychlosti zatéZovani na zkousky statické a dynamické. Podle velikosti zkousené oblasti
Ize hodnotit makro —a mikrotvrdosti.

Mezi nejpouzivanéjsi zkousky tvrdosti patfi zkousky statické. Vnikajici téleso tvrdoméru
se vtlacuje do povrchu zkuSebniho vzorku s monoténné se zvysujici silou az do predepsaného
zatizeni, které se udrzuje na konstantni Urovni po urcitou stanovenou dobu. Nejc¢astéji pouzivané
metody méreni tvrdosti jsou statické metody podle Brinella, Rockwella, Vickerse a Knoopa.

V pribéhu zkousky vznikne na povrchu télesa trvaly vtisk v disledku rozvoje plastickych
deformaci v okoli vnikajiciho télesa. Po odlehcéeni se geometrie vtisku proméruje a jeho velikost
9



je mirou odporu materialu proti vnikani ciziho télesa. Hodnota tvrdosti se vypocte jako velikost
trvalé deformace (plochy nebo hloubky vtisku) ve vztahu k pUsobici zatézné sile. Vnikajici téleso
pfitom nesmi podléhat plastickym deformacim a musi proto vykazovat co nejvyssi tvrdost, modul
a mez pruznosti.

a. Zkouska podle Brinella—HB

Podstatou je, Ze se do zkouseného materialu, predepsanou rovhomérné vzrustajici silou,
vtlacduje normalizovana kulicka z tvrdokovu. Tvrdost se vyjadiuje pomérem zatéZujici sily k plose
vytisku vytlacené kulickou

b. Zkouska podle Vickerse — HV

Zakladni princip spociva ve vtlacovani pravidelného ctyfbokého jehlanu s vrcholovym
uhlem 136° pfi specifickém zatizeni, které se zapisuje za jednotku tvrdosti (HV10 — pro zatizeni
98,1 N). Dale se zméri uhlopricky vtisku, ze kterych se urci vyslednd tvrdost.

c. Zkouska podle Rockwella — HRA, HRB, HRC

Podstatou zkousky je, Ze se do zkouseného materidlu vtlacuje diamantovy kuzel (HRA,
HRC) s vrcholovym Uhlem 120°, nebo pro mék¢i materidly kalend kulicka o prdmeéru 1,587 mm.
Mirou tvrdosti je velikost plastické deformace, ktera vznikne vtlaéenim zkuSebniho téliska.
Zkusebni télisko se vtlacuje do materidlu nejdfive pfedzatézi Fp=98,1 N (100 N), aby se odstranil
vliv nerovnosti povrchové vrstvy. Déle se zvysuje zatiZzeni na predepsanou hodnotu. Po ustaleni
ruci¢ky uchylkoméru se snizi zatéZ na hodnotu predzatéze (100 N) a na stupnici odecte tvrdost
podle Rockwella [8].

3.3.1.1 Stanoveni tvrdosti pri nizkém zatizZeni

Méreni tvrdosti pfi nizkém zatiZzeni probihd obdobné jako konvenéni méreni tvrdosti a provadi se
vtlacovanim diamantového télesa tvaru Vickersova nebo Knoopova jehlanu pfi nizsim zatiZeni.

Spolu s klesajicim zatizenim se zaroven zmensuji velikosti vtisku a presnost méreni
tvrdosti klesa. Navic s klesajici zatéZnou silou do oblasti mikrotvrdosti jiz neni Vickersova tvrdost
(jako je tomu na zakladé geometrické podobnosti vtisk(h u hodnot makrotvrdosti) nezdavisla na
velikosti aplikovaného zatizeni.

Diky mensi velikosti vtisku se toto hodnoceni tvrdosti hodi pro méreni:

e malych nebo tenkych soucasti;

e tenkych kovovych nebo anorganickych povlaki;
10



e kiehkych materialu;
e ucinné hloubky povrchové vrstvy po chemicko-tepelném zpracovani.

3.3.1.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je predepsana evropskou normou CSN EN 1SO 6507-1, a to pro
tfi rozdilné velikosti zatiZeni F.

e Zkouska tvrdosti dle Vickerse (F > 49,03 N);
e Zkouska tvrdosti dle Vickerse pfi nizkém zatizeni (1,961 N < F < 49,0 N)
e Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse (0,09807 N < F < 1,961 N).

Jako vnikajici téleso je pouzit diamantovy indentor ve tvaru pravidelného ¢tyrbokého
jehlanu se ¢tvercovou zdkladnou a vrcholovym tUhlem 136°. Po vtlaCovani ma vtisk tvar Ctverce,
u kterého jsou nasledné méreny uhlopfticky vtisku d; a d> (viz obr. 1).

aQ

b\

LTS, f
Obr. 1 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [8]

3.3.1.3 Zkouska tvrdosti dle Knoopa

ZkouSka tvrdosti dle Knoopa pro kovové materidly je predepsana mezindrodni normou
CSN 1SO 4545, a zahrnuje zkusebni zatizeni do 9,807 N véetné.

Principem zkousky je vtlaéovani diamantového indentoru ve tvaru jehlanu s
kosoctvere€nou zdkladnou s predepsanymi Uhly protilehlych stran do povrchu zkusebniho télesa.
Vysledna tvrdost, oznacovana KP, je uréena na zakladé méreni delsi uhlopricky vtisku, ktera
zGstane po odlehceni zkusebniho zatizeni F

11



3.3.1.4 Stanoveni a ovéreni hloubky cementace

Stanoveni hloubky cementace méfenim pribéhu tvrdosti je nejpresnéjsi a zdaroven
nejpouzivanéjsi metodou. Hloubku cementace a specifikace metody stanoveni této hloubky je
uvedena v mezindrodni normé& CSN EN ISO 2639. Norma plati pro cementované a
nitrocementované vrstvy a casti, které po tepelném zpracovani na kone¢nou tvrdost nedosahuji
ve vzdalenosti od povrchu rovné trojndsobku hloubky cementace tvrdost 450 HV1 [8].

Pokud tyto podminky nejsou splnény, je hloubka cementace definovdna zvlastni
dohodou. U oceli, které ve zkouSené ¢asti a vzdalenosti od povrchu rovné trojnasobku hloubky
cementace vykazuji tvrdost prevysujici 450 HV1, se toto kritérium mUZe pouzit za pfedpokladu,
Ze pro hloubku cementace se zvoli mezni hodnota tvrdosti prevysujici 550 HV1.

Hloubka cementace se stanovi ze zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu na
pficném vybrusu kolmém k povrchu. Mérfeni se provadi na pficném vybrusu soucasti v
predepsanych podminkach. Pf¥i pfipravé vzorku nesmi dojit k deformacnimu a tepelnému
ovlivnéni hodnocené ¢asti. Vzorek se béiné pfipravuje brousenim za mokra a leSténim na
diamantovych pastdch, pfipadné elektrolytickym lesténim. Pfi pfipravé je tfeba dbat na to, aby

nedoslo k zaobleni hran povrchu.

Pfi méreni prlbéhu mikrotvrdosti se vtisky provadi podél jedné nebo nékolika
rovnobéznych pfimek kolmych k povrchu, leZicich v pasu o Sifce W = 1,5 mm. Vzdalenost S mezi
sousednimi vtisky musi byt nejméné 2,5nasobek jejich uhlopficky. Rozdil mezi vzdalenostmi
jednotlivych vtiskll od povrchu nesmi presahnout 0,1 mm.

Zkusebni vtisky se provadi se zatizenim od HVO,1 (0,9807 N) do HV10 (9,807 N) nebo
vtisky dle Knoopa, u kterych se poté proméri uhlopficka vtisku, a to nejméné pfi 400nasobném
zvétseni.

Méreni se provadi ve dvou nebo vice pasech a vysledky pro kazdy pas se zpracovavaji
graficky tak, aby se ziskaly kfivky vyjadtujici zmény tvrdosti jako funkci vzddlenosti od povrchu.

Ze dvou sestrojenych krivek se pro kazdy pas stanovi vzdalenost od povrchu soucasti, ve
které je tvrdost rovna 550 HV nebo ekvivalentni hodnoté tvrdosti dle Knoopa. Tato vzdalenost
reprezentuje hloubku cementace v pasu. Jestlize rozdil mezi témito dvéma hodnotami neprevysi
0,1 mm, vyjadfi se hloubka cementace jako primér téchto dvou vzdalenosti. Jestlize rozdil
zminénych dvou hodnot prekroci 0,1 mm, zkouska se opakuje.
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3.3.2 Pozorovani struktury

Ke zjistovani struktury kov( a jejich slitin se pouZivaji pfevazné metalografické mikroskopy, a to
svételné nebo elektronové.

Na svételnych mikroskopech je mikrostruktura daného vzorku pozorovana na zakladé
odrazu dopadajiciho svétla od povrchovych nerovnosti. Cast svételnych paprskil se odrazi do
objektivu, anebo mimo néj a vytvari obraz struktury viditelné na obr. 2.

v

Obr. 2 Priklad pozorovani ferito-cementické struktury ve svétlém (vlevo) a tmavém poli
(vpravo) [18]

Pozorovani svételnym mikroskopem je nejcastéjsi a jeho rozliSeni je dostacujici pro
vétSinu metalografickych zkousek. Pokud je nutné wvyssi rozliSeni, pouZivd se elektronovy
mikroskop. Tato metoda pozorovani vyuzivd vzajemné interakce urychlenych elektrond s
kovovym vzorkem, pfi které dochazi k celé radé déju [9]. Elektrony mohou projit materidlem
vzorku, aniz by se srazily s jinymi elektrony (za podminky dostatecné slabého vzorku), nebo dojde
pouze k pruzné srazce, pfi které se draha elektronu zméni, ale nedojde k vyrazné zméné energie
elektronu. Téchto jevl vyuziva transmisni elektronova mikroskopie (TEM). Detekci sekundarnich
elektront (produktu nepruinych srazek) a zpétné odrazenych elektrond vyuzZiva rastrovaci
elektronovd mikroskopie (REM). Pokud dojde k neelastické srazce, dochdzi také ke vzniku
spojitého nebo charakteristického rentgenového zareni, kterého se vyuziva pfi mikroanalyze

prvkd v REM a také v TEM.

Rastrovaci mikroskopie nevyzaduje dokonale rovny povrch vzorku, a je tedy vhodna pro
pozorovani hrubych a masivnich vzorkl (napf. lomovych ploch).

PFi mikroskopickém pozorovani lze zjistit strukturu, a pokud je elektronovy mikroskop
vybaven i analytickym pfislusenstvim (EDS nebo WDS) také chemické slozeni. Dale je naptiklad
mozné stanovit velikost, tvar i zplsob rozloZeni jednotlivych strukturnich soucdasti a posoudit
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jakost tepelného zpracovani. Pro spravné a objektivni pozorovani metalografickych vzorkl je
nutné zajistit spravnou pripravu vzorka.

3.4 Zbytkova napéti

Jsou to napéti, ktera se vyskytuji v materidlu i po odstranéni plsobeni vnéjsich sil, a to i po urcité
dobé. Jsou jednim z parametrd hodnoticich stav povrchu materidlu po obrabéni a tepelném
zpracovani. Vznikaji v dusledku technologickych postupl vyroby materialu a maji vliv na jeho
pevnostni, Unavové nebo korozni charakteristiky. Zasadnim zpUsobem ovliviiuji vyslednou
Zivotnost vyrobku.

Zbytkova napéti se déli podle velikosti oblasti, ve kterych dosahuji své rovnovahy [2], na:

» makroskopicka (I. druhu) v celém objemu soucasti;
» mikroskopicka (Il. druhu) v Urovni nékolika zrn;
» submikroskopicka (lll. druhu) na atomové urovni.

3.4.1 Vznik zbytkového napéti

Ke vzniku zbytkovych napéti dochazi diky mnoha mechanizmim (viz obr.3), které mohou nastat
i soucasné. Napfiklad pti rGznych zplUsobech odebirdani materidlu obrabénim jako jsou
soustruzeni, frézovani nebo brouseni, dochdazi k nerovhomérnym plastickym deformacim pfi
kontaktu nastroje s povrchem obrdbéného materidlu [10]. Nastdva zde podobny jev jako
v pripadé deformacniho zpevnéni, ovsem do fadové mensich vzdalenosti od povrchu (cca 50 um).
Tyto vlivy se mohou projevit jako napéti v tlaku [11].

Mezi hlavni vyrobni operace, kdy je naopak vznik zbytkovych napéti spolu se zménou
struktury na povrchu materidlu prvoradym cilem, patfi povrchové kaleni, kulickovani (shot
peening) nebo stale pouzitelnéjsi zpeviiovani pomoci laser shock peening. Principem zvysSeni
tlakového napéti v povrchové vrstvé je v pfripadé laser shock peeningu vyrazna plasticka
deformace zplisobena razovou vinou vyvolanou silnym pulznim laserovym zarenim. Vzhledem
k podminkam kuli¢kovani se cely proces provadi za studena a nedochazi tedy ke zméné
chemického slozeni. V zavislosti na zpracovavaném materialu lze dosahnout hloubek zpevnéni
v fadech mm.

Dalsim zdrojem zbytkové napjatosti je tepelné ovlivnéni pfi chemicko-tepelném
zpracovani, kde dochazi k nerovnomérnému zahrati a ochlazeni soucasti, v dasledku rlizného
chemického slozZeni, a tedy odlisné teplotni roztaznosti. U tepelného zpracovani mize dochazet
k nehomogenni elastické deformaci na rozhrani dvou fazi s odliSnym modulem roztaznosti, ale
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podobnym modulem pruznosti za vzniku tlakovych a tahovych napéti v okoli hranice mezi fazemi
[2]. Povrch materidlu se dale také ochlazuje vice a rychleji, nez je tomu uvnitf. Po vychladnuti
dochazi ke stahovani povrchové vrstvy a nasledné plastické deformaci za vzniku tahovych napéti

[5].

Také pfri fazovych transformacich, napfiklad pfi preméné zbytkového austenitu na
martenzit, dochdazi ke zméné mérnych objemu a vzniku zbytkovych napéti.

Mikronapéti

Rozdilna plasticka deformace

‘nd )

Fézova transformace

Obr. 3 Grafické znazornéni rlizné pfriciny vzniku mikronapéti (ll. Druhu) [2]
3.4.2 Metody urcovani zbytkovych napéti

Zbytkova napéti se zjistuji pomoci nékolika experimentalnich metod, které umozniuji jejich pfimé
nebo nepfimé méreni. Zakladni rozdéleni metod pro méreni zbytkovych napéti je na destruktivni
a nedestruktivni. Princip destruktivniho méreni spociva v uvolnéni ptiivodnich zbytkovych napéti
porusenim materidlu a vyhodnoceni odezvy, vétSinou deformaci. Princip nedestruktivnich
technik spociva v nalezeni vztahl mezi fyzikalnimi nebo krystalografickymi vlastnostmi materialu
a zbytkovym napétim [4].

Mechanické metody jsou zaloZeny na méreni zmény napéti pfi uvolnéni stdvajicich
zbytkovych napéti nebo pfi vnaseni zbytkovych napéti v pribéhu daného technologického
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procesu. Pouzivaji se prahybové metody, odvrtdvaci metoda, metody déleni a indentacni
metody.

Difrakéni metody se vyuzivaji pro méreni zbytkového napéti u krystalickych materiald,
které vyuzivaji specifickych vlastnosti rozptylu zarfeni na krystalové mfizce. Pouziva se rentgenové
zareni, synchrotronové zareni, neutronové zareni a elektronovy svazek [12].

Metody vyuzivajici fyzikalnich vlastnosti materidlu jsou zaloZzené na zméné nékterych
specifickych vlastnosti materidlu v zavislosti na napéti, kterému je vystaven. PouZivaji se
elektromagnetické, ultrazvukové, piezospektroskopické, termomechanické nebo fotoelastické
techniky. K hodnoceni pfitomnosti a urovni zbytkové napjatosti Ize s vyhodou vyuzit také
mikromagnetickou metodu zaloZenou na analyze Barkhausenova Sumu. Jednotlivé meéfici
techniky lze vzajemné kombinovat. Nejcastéji pouzivané z vyse uvedenych metod jsou odvrtavaci
metoda, difrakéni metody.

Odvrtavaci metoda méri makroskopicka zbytkova napéti v blizkosti povrchu materialu.
Jeji princip spocivd v odvrtani malého otvoru do povrchu materialu, ktery zp(sobi uvolnéni
zbytkovych napéti a s tim spojené deformace v okoli otvoru. Deformace v okoli otvoru se méfi,
nejcastéji pomoci odporovych tenzometrli nebo pomoci laserové interferometrie (ESPI)
zobrazené na obr. 4. Na zakladé méreni deformace se pomoci tzv. kalibracnich koeficientu
ur¢enych pomoci analytického modelu, s predpokladem izotropniho materidlu pfi znamém
Youngovu modulu pruznosti, zpétné vyhodnoti zbytkové napéti v materialu [13].

/i y—

Obr. 4 llustrace odvrtavaci metody od fy. Stresstech. [13]

Vzhledem k zaméreni diplomové price budou difrakénim metodam, jmenovité
rentgenové difrakci a analyze Barkhausenova Sumu vénovany samostatné kapitoly 3.5 a 3.6.
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3.5 Rentgenova difraktometricka metoda

Tato metoda spociva v interakci rentgenového zareni s krystalickou mfizkou daného materialu,
kovu nebo keramiky. Nasledné se podle zmény meziatomové vzdalenosti v charakteristické
roviné a Youngova modulu pruznosti E urci, za predpokladu linearni elastické deformace, vnitfni
napéti.

3.5.1 Princip rentgenové difraktometrie

Zakladni princip spociva ve vzdjemném plsobeni rentgenového paprsku a krystalické mrizky, pfi
kterém dochazi ke konstruktivni, nebo destruktivni interferenci rozptyleného rentgenového
zareni. VyuZiva se zde Braggova zakona [14]:

nA = 2dsin(0), €]

kdy Bragglv uhel 6, ve kterém dopadaji paprsky na charakteristicky systém rovin uréenym
pomoci Millerovych indext (hkl), je zavisly na vinové délce zareni A, na fadu reflexe n a na
mezirovinné vzdalenosti d. Na obr. 5 je vidét, jak se méni Uhel 8 u nezatizené a zatizené
krystalické mfizky silou F.

Io

a) b)

i
|
|
|
|
|
|
|
|
[
i

(hk!)

Jdsi
doﬂw Fer /

Obr. 5Zména Braggova uhlu pfi zatiZeni krystalické mfizky silou F [21]

U nezatizené mtizky, viz obr. 5a, je Uhel dopadajiciho svazku paprskd By, intenzité lp a
vinové délce A odpovidajici mezi-rovinné vzdalenosti do. V pfipadé zatiZzeni silou F, viz obr. 5b, se
mftizka zdeformuje a vdaném sméru se mezirovinna vzdalenost d zvétsi, pficemz zde dochazi
zaroven ke zméné Braggova uhlu 0 [14]. Tedy pokud dojde ke zméné vinové délky zareni, zméni
se Uhel 8 a naopak. Za predpokladu zndmé vinové délky zareni A a Uhlu 6, Ize urcit zménu velikosti
d, ze které nasledné mazeme urcit relativni prodlouzeni €.
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Dale lze vyuzit linearni elastickou deformaci a za predpokladu dvouosé napjatosti
vyjadrit pozadované napéti pomoci mezi-rovinné vzdalenosti dp referenéniho vzorku bez napéti,
namérené mezi-rovinné vzdalenosti dy daného vzorku a uhlu natoceni ¢, viz obr. 6.

N

A

Obr. 6 Zobrazeni pomérné deformace uréené pomoci Ghla @ a ¢ [14]

Pro stanoveni napjatosti pomoci rentgenové difrakce se nejvice pouZzivaji metody
vyuzivajici uhll Chi y, Psi ¢y a Omega w (viz obr.7). Mezi tyto metody patfi metoda Chi y a metoda
Omega w. Dalsim dllezitym parametrem je osa rotace ¢ na zakladé, které se stanovuje orientace
napéti pfi rotaci vzorku.
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Obr. 7 Zobrazeni dilezitych Uhlu goniometru v soustaveé vzorku [14]

3.5.2 Metoda Chi y (Psi y)

Pro vypocet mezi-rovinné vzdalenosti dy se vyuziva metoda zvana Chiy, kde se méni uhel ¢, ktery
svira rentgenovy paprsek s normalou plochy vzorku. Zménou tohoto uhlu se docili méreni
mezirovinnych vzdalenosti zrn s jinou orientaci. Poté Ize uréit napéti ve sméru, ve kterém dochazi
ke zméné uhlu ¢ viz vztah (2) [14]

_E dy — d
% = (1+ v)sin21p< d ) (2)

Samotné méreni spocivd v ozafovani vzorku pod riznymi uhly Psi §. V kazdém néklonu
se uloZi a vyhodnoti difrakéni obrazec (difrakéni pik). Z polohy maxima piku se nasledné urci
mezirovinna vzdalenost difrakéni roviny hkl. Po dosazeni dy a samotné hodnoté uhlu Y se podle
rovnice (2) uréi napétive sméru osy 0. Tento postup se provede automaticky v programu pfistroje
pro vsechny dfive zvolené uhly  (viz obr. 8). Volba Ghlu je zavisla na geometrii vzorku a pfistroje,
pficemz je vhodné dosdhnout co nejvétsich Uhll. Je dan nejmensi pocet naklonl, a to tfi,
vzhledem k realizovatelnosti vypoctu. Pfesnost takového méreni je zavisla na statistické kvalité
namérenich pikl a poctu naklon(.
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Obr. 8 Vysledny graf linearni zévislosti d na sin?{) p¥i tahovém napéti

3.5.3 Metoda w

Tato metoda vyuZivd zménu Uhlu w, ktery lezi ve stejné roviné jako difrakéni uhel 26. Z tohoto
Uhlu Ize odecist i uhel y a diky jinému usporadani oproti metodé y Ize dosahnout lepsi kvality
difrakéniho obrazce u vzorku s vétsi texturou povrchu v pfipadé spravné orientace vzorku.

3.5.4 Zdrojrentgenového zareni

Jako zdroj rentgenového zareni se pro napétovou analyzu rentgenovou difrakci pouZiva
rentgenka. Je to specidlni elektronka s dvéma elektrodami zatavenymi ve vakuové trubici. Jako
katoda slouzi wolframova spirala, ktera je zahfivdna elektrickym proudem na vysokou teplotu,
pfi které dochazi k emisi elektron(. Tyto elektrony jsou urychlovany vysokym napétim na tercik
anody zvhodného materidlu, kde dochazi kexcitaci a zpétné deexcitaci za vzniku
charakteristického rentgenového zareni zobrazeného na obr. 9. Pro teréik se nejcastéji pouziva
jako materidl Cu, Mn, Cr, Co nebo Fe. Material terc¢iku urcuje vyslednou vinovou délku rentgenova
zareni. [14]
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Pfi prlichodu vysoce urychlenych elektron(i silnym elektrickym polem v okoli terciku
dochazi kvychyleni drahy elektronu za vzniku brzdného zareni, které se vyznacuje celym
spektrem vinovych délek.

Intenzita
'y
Charakteristické
zaieni
€ Ko
& Kp
Brzdné zaieni
'
1 [ ’,
10 20

Energie (keV)

Obr. 9 Graf spektra RTG zareni [19]

3.5.5 Penetracni hloubka

Vétsina difrakénich paprski pochazi z velmi slabé povrchové vrstvy, protoze u celé fady kovovych
materiall dochazi ve vétsich hloubkach k silné absorpci rentgenového zareni. Ziskana informace
tedy odpovida pouze povrchové vrstvé ozafovaného materialu. Penetra¢ni hloubka proto zavisi
na koeficientu absorpce daného materialu, rozméru rentgenového paprsku a na typu pouZitého
rentgenového zareni. Pfesné stanoveni je tudiz pomérné slozité. Nasledujici grafy na obr. 10
ukazuji zavislost penetraéni hloubky pro faze Zeleza ferit a austenit pfi rozdilném dhlu sin?y a
pouZzitém zareni [14].
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Obr. 10 Zavislost penetraéni hloubky na sin?{ [14]
3.5.6 Volba vhodné radiace

Zvoleni spravného druhu pouzité rentgenky ma zasadni vliv na méreni. Volba se odviji od tfi
dllezitych parametrd, a to vinové délky RTG zareni, difrakéniho Uhlu a vhodné difrakéni roviny.

Od vinové délky se odviji cela rada parametrud jako je absorpce zareni, hloubka vniku,
Uhel difrakce. Je nutné volit vétsi vinové délky z didvod(i mensi energie zareni, a tedy i mensi
vlastni fluorescence ozafovaného materidlu, ktera sniZzuje hloubku vniku. Napriklad pro Zelezo je

lepsi pouzit Cr rentgenku, protoZze ma nizsi energii nez Cu.

Difrakéni Uhel tedy z Braggova zakona vychazi z vinové délky, kterou je nutné vybrat tak,
aby byly difrakéni Ghly v praxi zachytitelné. Z diivodu geometrie difraktometru je proto vhodné
volit co nejvétsi thly 0. Napriklad pro difrakci zafeni Cr pro Zelezo na krystalografické roviné {220}
ma difrakéni uhel 20 hodnotu 156,4°.

Pfi vybéru krystalografické roviny je nutné pfihlizet na pocet ekvivalentnich rovin pro
zaruceni statistické rovnomérnosti ndhodného rozlozeni krystal(i (zrn). Také je nutné zvazit jejich
deformacni mechanismy, tedy zda nepatfi vybrané difrakcni roviny do skluzovych systému dané
krystalové mfizky, na kterych mlze dochazet ke snadné relaxaci zbytkovych napéti. Napriklad pro
Fe tj. mrizku BCC je to soubor rovin typu {110}, {112} a {123}.

Pti zvaZeni opétovné reprodukovatelnosti a porovnatelnosti vysledk( je nutné dodrzet
vySe zminéné parametry. Zména volby krystalografické roviny zméni vysledek méreni stejné tak

i zména pouzitého zareni. [14]

22



3.5.7 Technika
3.5.7.1 Laboratorni difraktometry:

Laboratorni systémy jsou velice vykonné, ovsem neprenosné, pouzivaji se pouze v laboratofich a
jejich vyuziti v terénu je tedy nemozné. Na druhou stranu jsou schopny hodnotit jak zbytkové
napéti, tak mrizkové parametry krystalickych material(. Ukazka takového difraktometru je na
obr. 11.

Obr. 11 Laboratorni difraktometr od fy. Oxford [20]

3.5.7.2 Mobilni difraktometry

Mobilni difraktometry jsou navrzeny jen pro méreni zbytkového napéti, a proto jsou mnohem
mensi a lehdi viz obr.12. Je mozné je pomérné snadno prenaset do terénu, naptiklad k mostnim
konstrukcim a bez nutnosti oddélovani vzorku stanovit zbytkové napéti. Dale jsou navrzeny pro
méreni malych a hGre dostupnych zakfivenych mist, jako jsou napfiklad paty zubl ozubenych kol.
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3.5.8 Stanoveni hloubkového profilu zbytkového napéti

Princip spociva v hodnoceni zbytkového napéti pomoci rentgenového difraktometru v rdznych
hloubkach pod povrchem vzorku. Toho se docili stfidavym odleptavanim a mérenim zbytkového
napéti dané vrstvy materidlu (za predpokladu dostatecné masivniho vzorku). Tedy nejdfive
dochdzi k méfeni zbytkové napéti v pozadovaném misté vzorku a poté se odlepta pozadovana
vrstva materidlu, kterd se nasledné zméri pomoci mikrometru.

Takto se opakované postupuje az do poZzadované hloubky. Nasledné Ize ziskat zavislost
zbytkového napéti na hloubce pod povrchem méreného vzorku. Ukazku leptaciho stanovisté Ize
vidét na obr. 13. Leptanim dochazi k ¢astecnému poruseni vzorku v misté pozorovani, ale pfi
vhodné volbé tohoto mista nemusi dojit k poskozeni dilu a tuto metodu je mozné pouzit jako
semidestruktivni.

Obr. 13 Ukazka stanovisté analyzy XRD

3.5.8.1 Leptdni

ZpUsob odstranovani vrstev materialu na povrchu vzorku je dan normou ISO EN 15305-2008. Tato
norma dovoluje pouzivat pouze chemické nebo elektrolytické leptani/lesténi, které neovlivriuje
zbytkové napéti vzorku méreného pomoci rentgenové difraktometrie.

Zkoumané misto, na které dopada rentgenovy paprsek pfi méreni, je zavislé na pouzité
koncovce, tedy je to oblast v fadu milimetrd, neni proto tfeba leptat cely povrch vzorku, ale jen
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malou ¢3ast. Proto se pro tato méreni pouzivaji mobilni elektrolytické leptaci pfistroje, které
leptaji pouze ddle méfenou oblast o prdméru 5-10 mm v zavislosti na pouzitém adaptéru.

Leptdni probiha elektrolyticky pomoci elektrolytu, ktery je cerpan na vzorek pfi
soucasném udrzeni elektrického oblouku mezi elektrolytem a vzorkem. Touto reakci dochazi
k Ubéru materidlu podle Faradayova zdkona:

Am=k-I-t, (3)

kde 4m je hmotnosti Ubytek materidlu pfimo Uumérny protékajicimu elektrickému
proudu I, ¢asu t a materialové konstanté k.

Pro dodrZzeni podminek elektrolytického leptani je nutné zajistit konstantni hodnotu
napéti a proudu. Pfi nedodrzeni téchto parametrl muzZe dochazet k nechténému pittingu a
nerovnomérnému leptani, kterym dochazi k poskozeni povrchu vzorku. Priibéh elektrolytického
lesténi a leptani je zobrazen v grafu zavislosti proudu na napéti obr. 14.

Proud [A]
A

=~ -

e

Leptani Lesténi

Napéti [V]

Obr. 14 Graf zavislosti proudu na napéti pro elektrolytické leptani [14]
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3.6 Analyza Barkhausenova Sumu

Tato metoda vyuzivd magnetické odezvy feromagnetickych materialu ve stfidavém magnetickém
poli, pfi kterém se objevuje tzv. Barkhausentv Sum. Tento jev vznikda nespojitymi preskoky
magnetickych doménovych stén uvnitf krystalu ve stfidavém magnetickém poli. Je to metoda
nedestruktivni, velice rychlda a vhodnd pro kontrolu strukturnich nebo napétovych zmén
ocelovych dill [15].

Principem této metody je vyuzZiti nespojitych preskokll doménovych stén pfri
magnetizaci. Pfi umisténi feromagnetického materialu do magnetického pole H dojde k pohybu
doménovych stén ve smyslu magnetického pole a nasledné magnetické indukci Bo viz obr. 15.

_Bt Bo By
T l T l ko all

Obr. 15 Proces magnetizace domén v magnetickém poli [15]

Jak z obrdzku plyne, tak pokud je intenzita magnetického pole dostatecné velikd dojde
k preskoku opacné orientovanych domén ve sméru pole.

Pfi umisténi vzorku do stfidavého magnetického pole dojde k opétovnym zménam
magnetického momentu uvnitf zrna. Tyto opétovné nespojité skoky se projevuji jako
Barkhausenlv Sum. Pohyby doménovych stén jsou ovlivnény zavérnymi doménami nachazejici
se nejblize hranic zrn a dale jsou pak silné omezeny pritomnosti dislokaci. Pohyblivost domén je
tedy zavisla na strukture materialu, jejimz znakem je tvrdost. Tvrdost materidlu je do znacné miry
ovlivnéna poctem dislokaci a velikosti hranice zrn. Proto pfi méreni vzorku s vyssi tvrdosti
dochazi, z dlvodu horsi pohyblivosti doménovych stén, k atlumu amplitudy Barkhausenova
sumu.

K ovlivnéni velikosti magnetizace dochdzi také vlivem pritomnosti zbytkovych napéti,
které v zavislosti na smyslu zatizeni ovliviuji pohyb doménovych stén. Pfi tahovém zbytkovém
napéti dochazi k rdstu domén ve sméru napéti a pri tlakovém napéti se zvétsuji domény
s magnetickym momentem kolmym na smér zatéZovani viz obr. 16.
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Obr. 16 Zmény magnetickych domén pfi zatizeni [15]

V pripadé umisténi zatizeného vzorku do magnetického pole dojde pfi namahani tahem
ke zvySeni amplitudy Barkhausenova Sumu a pfi tlakovém napéti dojde k jeji snizeni.

Na zdkladé téchto vlastnosti je metoda analyzy Barkhausenova Sumu pomérné
spolehlivym ukazatelem zmény struktury a napéti materidlu v prlibéhu vyroby. Vyuzivad se
predevsim pro kontrolu brusnych spdlenin, kvality svafovani nebo strukturni zmény po kaleni.

3.7 Koncept SERS (Sum Of Effective Residual Stresses)

Pro kontrolu dilu pti vyrobé je z hlediska ztrat nutné pouzit metody, které zadnym zplsobem
neposkodi dany vyrobek. To je v celé radé pripad( velice komplikované. Jako nejvhodnéjsi
nedestruktivni metody se jevi mikro-magnetické analyzy nebo méreni pomoci rentgenové
difrakce. Vyhodami magnetickych metod je jejich rychlost a hloubka vniku a z ni plynouci velikost
analyzované oblasti, stejné tak jejich vysoka citlivost na strukturu a zbytkové napéti.

V posledni dobé je pomérné rozsitend metoda analyzy Barkhausenova Sumu, ktera je
pomérné uzivatelsky privétiva a rychld. Jako nevyhodu je mozné brat fakt, Zze vystupem této
metody je parametr, ktery se musi porovnat s etalonem. Stanovit hranié¢ni hodnotu pro vyfazeni
je tedy obcas obtizné. Pro tyto pfipady se uvaZzuje pravé koncept vdzené sumy zbytkovych napéti
stanoveny na zakladé vysledkd rentgenové difrakce. Podstatou je objasnit napétové chovani
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povrchovych vrstev po kritickych finalnich vyrobnich operacich jako je teplené zpracovani nebo
brouseni.

Koncept SERS spociva v rlizné absorpcni hloubce pouZivanych metod méreni, jako je
rentgenova difrakce a Barkhausenlv Sum [16]. S touto penetracni hloubkou Uzce souvisi i velikost
analyzované oblasti ménici se s hloubkou pod povrchem materidlu. Dulezitym bodem je tedy
obsahnout pfi méreni celou oblast, kde mize dochazet k negativnim vlivim. Nej¢astéji to jsou
obrobené vrstvy, kde se zbytkové napéti pohybuje v tahovych hodnotach. Tahové zbytkové
napéti se negativné podili na inavé konkrétnich dild v naro¢nych podminkach jako je tomu napft.
u lozisek ¢i ozubenych kol.

Suma SERS tedy vychazi z hloubky penetrace Barkhausenova signdlu v materialu,
v zavislosti na jeho elektricko-magnetickych vlastnostech jako je permeabilita u, konduktivita o,
frekvence f a hloubka pod povrchem 6. Hloubka vniku je charakterizovdna rovnici (3):
1

6:W' (3)

Dale v materidlu dochazi k utlumu Barkhausenova signalu v zavislosti na zvoleném
frekvenénim pasmu (f1 — f2), na vzdalenosti od povrchu x, a to podle rovnice (4):

[12 g(Fexp[-ax/Flar
172 g(par

Dy = (4)

kde g(f) odpovida zplsobu zmény amplitudy na frekvenci, A = \/mtu/p

Pfi uvazeni ndhodného spojitého Sumu se hodnota funkce g(f)=1 a cela rovnice se
vyrazné zjednodusi:

f;lz exp|—Ax,/fldf
12 ar

Dy = (5)

Pokud chceme experimentalné porovnat Barkhausen(v signal pouze s hloubkovym
profilem zbytkového napéti ve vzorku, |ze tuto rovnici zjednodusit pouze na konstantu A
zahrnujici materidlové charakteristiky a po ponechdani pouze jedné budici frekvence je dtlum
roven exponencidlnimu poklesu vzdalenosti x od povrchu ku penetraéni hloubce 6:

U=A-exp(— %) . (6)
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V pripadé poutziti této rovnice utlumu (5), by bylo nutné ovéfit hodnoty dil¢ich
parametrq, pro rlizné materialy. Proto byl u¢inén pokus zjednodusit tuto rovnici pouze na
funkci exponencialni zavislosti Utlumu v hloubce x, pfi zvaZeni hloubky vniku 6:

F = exp(— g) . (7)

Na zakladé dfive provedenych experimentd(, Ize vypozorovat hloubku vrstvy, ve které
dochazi k nejvétsi zméné napétového pole, zplisobené nerovnomérnou plastickou deformaci.
Hloubka takovéto vrstvy odpovida zhruba 20um. Pti snaze kvantifikovat zavislost zbytkového
napéti na amplitudé Barkhausenova Sumu byla sestrojena vdzenda suma efektivnich zbytkovych
napéti, kdy prirlstek zbytkového napéti je umérny funkci utlumu F v dané hloubce x.

RS;+RS;_
SERS = Xy Fy (B2 - RSy ) (8 — tioy), (7)

kde lze pouzit pouze hodnoty zmérené pomoci experimentu rentgenovou difrakci.
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Obr. 17 Grafické zobrazeni vypoctu SERS

Hlavni myslenkou je tedy porovnat integritu povrchovych vrstev v podobé zbytkového
napéti v riznych ¢astech vyroby s analyzou Barkhausenova Sumu v podobé vazené sumy SERS,
ktera v sobé zohlednuje rtznou hloubku vniku obou metod. Suma SERS tedy odpovida pfiblizné

obsahu ploch zobrazenych na obr. 17.
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4 Experimentalni ¢ast diplomové prace

Experiment se skldda z analyzy vzork( z bézné produkce, a to v rlznych fazich vyroby jako je
tepelné zpracovani, frézovani, tvrdé soustruzeni a brouseni. Pti vybéru vzork( byl bran ohled na
soucasti, které jsou odebrany pfimo z procesu vyroby, a reprezentuji tedy kritické vlastnosti
integrity povrchu vyskytujici se v bézné praxi.

4.1 Experimentalni material

Vzorky jsou vyrobeny ze Ctyr tfid vysokopevnostnich oceli pouzivanych na vysoce namahané
soucdsti, kde je poZadovana nejlep$i moznd kvalita povrchu a s ni Uzce souvisejici dlouhd
Zivotnost. Byla vybrana loZiskova ocel 100Cr6, cementacni ocel 16MnCr5, nitridacni ocel 14 340
a nastrojova ocel 19 313. Chemické sloZeni viech materidll bylo provedeno pomoci opticko-
emisniho spektrometru Oxford FOUNDRY-MASTER.

Kazdy material je reprezentovan soucast s jinym tvarem, pfriCemz prevazuji vzorky ve
tvaru krouzku, predevsim vnitfnich nebo vnéjsich loZiskovych krouzkd, ale také krouzky zdvihatek
ventild. Mezi zkoumanymi dily jsou i ozubena kola po cementaci.

4.1.1 Loziskova ocel

Vzorky krouzkd zdvihatek vyrobené z loZiskové oceli prevaziné 100Cr6, které jsou po kaleni a
nasledném popusténi. Krouzky pochazeji zvelkosériové vyroby s naslednym brousenim.
Hodnoceni integrity povrchu bylo provedeno na celkem 4 vzorcich s rlznym stupném poskozeni
pojmenované Al, A2, A3, A4. Pred provedenim vSech pozorovani bylo ovéfeno chemické slozeni
pomoci optické emise a je uvedeno v tabulce ¢.1:

Tabulka 1 Chemickeé slozeni oceli 100Cr6

[hm.

%]

Méfeni 0,99 0,27 0,39 0,013 0,004 1,41 0,02 0,04 0,031 0,001 0,006
0,90- 0,15- 0,30- max max 1,30- max max

Norma 1,10 0,35 0,50 0,027 0,030 1,65 0,30 0,25 - - -

C Si Mn P S Cr Ni Cu Al Mo \Y

Chemické sloZzeni tedy dobre odpovida normé véetné nizkého obsahu nezadoucich prvku
jako je P, S a Cu.

4.1.2 Nitridac¢ni ocel

Nitridovanymi vzorky byly 2 lopatky difuzoru Cerpadla z materidlu podle chemického slozeni

nejblize martenzitické korozivzdorné oceli X15Cr13 viz tabulka 2:
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Tabulka 2 Chemické slozeni DIN X15Cr13

[hm.%] C Si Mn Cr Ni Cu Co P S
Méreni 0,14 0,51 0,37 12,7 0,07 0,02 0,014 0,011 0,003
Norma 0,12 - 12,5 -

0,17 max 1 max 1 13,5 - - - - -
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////u;uu‘m||nu\nn\m\\\\\\\ L R a 28
2 3 4 5

///////////////////
o 1 —— _

——

Obr. 18 Vzorek B1 (vlevo) a vzorek B2 (vpravo)

Prvni vzorek pojmenovany B1 nebyl nitridovan a byl ve stavu po obrabéni. Druhy vzorek
pojmenovany B2 byl nitridovan (viz obr. 18).

Dalsimi vzorky byly 2 krouzky vyrobené z nitridacni oceli 14 340 a v obou pfipadech
zakaleny a popustény. Vzorek pojmenovany B3 byl poté soustruzen a vzorek B4 brousen.
Chemické sloZeni je zobrazeno v tabulce 3:

Tabulka 3 Chemické slozeni oceli 14 340

[hm.
%) C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Ti \

Méreni 0,36 0,35 0,73 0,013 0,014 1,55 0,009 0,03 1,07 0,003 0,004 0,004 0,006
Norma 0,28 0,17

- - 0,5- max max 1,3- 0,9 -
0,38 0,37 09 0,035 0,035 1,9 - - 1,3 - -
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4.1.3 Cementacni ocel

Pro tento druh oceli byla zvolena ozubend kola po cementaci snaslednym brousenim.
Z analyzovanych kol byl vyfiznut metalografickou pilou vidy jeden zub a ten dale zkouman (viz
obr. 19). V tomto pripadé byla pouZita ocel 21MnCr5. Vzorky nesou oznaceni C1 a C2. Chemické
sloZeni s nizkym obsahem necistot je uvedeno v tabulce 4.
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Obr. 19 Zobrazeni typu vzork( C1 a C2

Tabulka 4 Chemickeé sloZzeni oceli 21MnCr5

[hm. %] C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu
Méreni 0,21 1,26 0,25 0,014 0,019 1,27 0,02 0,02 0,034 0,03
Norma 0,18 - 1,1- 0,15- max max 1,0 - 0,015 -

0,24 1,4 0,35 0,03 0,03 1,3 - - 0,05 -

DalSim vzorkem s oznacenim C3 je loziskovy krouzek po cementaci, ktery nebyl Zadnym
zplUsobem obroben viz obr. 20. Je vyroben z cementacni oceli 16MnCr5 a nebylo zde provedeno
ovéreni chemického slozeni, ale vzhledem k tomu, Ze kus pochazi z velkosériové vyroby nemél by
zde byt problém se zdménou materialu. Tento vzorek byl vybran pro ovéreni napétového stavu
dilu po tepelném zpracovani s naslednym popusténim.
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Obr. 20 Zobrazeni vzorku C3

4.1.4 Nastrojova ocel

Vzorky vyrobené z nastrojové oceli 19313 a 19573 jsou soustruzené a brousené krouzky
s pfedchozim kalenim a popusténim. Vzorek D1 z oceli 19 313 po tvrdém soustruzeni a vzorek D2
ze stejného materidlu je brouseny. Krouzek D3 je z oceli 19573 a je ve stavu po tvrdém
soustruzeni a vzorek D4 ze stejného materidlu je po procesu brouseni. Na vzorku D2 a D4 bylo
znovu provedeno ovéreni chemického slozeni pomoci opticko-emisni spektrometrie, které je
uvedeno v tabulce 5:

Tabulka 5 Chemické slozeni oceli 19 313 3 19 573

[hm.
%) C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu \Y W
Méreni
19 313 09 0,32 2 0,019 0,006 0,34 0,011 0,03 0,023 0,004 0,035 0,09 -
Norma 0,15
0,8- - 1,75 0,2 - max 0,1-
09 035 -21 - - 0,4 - 035 - - - 0,2 -
Méreni
19573 149 0,26 0,39 0,026 0,001 11,8 0,92 0,13 0,008 0,02 0,07 093 0,12
Norma 0,20 11,0
1,4- - 0,20- max max - 0,6 - 0,8 -
1,65 045 045 003 0,035 125 095 - - - - 1,2 -
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4.2 PouZité pristroje

Pro méreni byly pouzity ptistroje od vyrobce Stresstech Rollscan 300 a novéjsi verze Rollscan 350
v kombinaci s ru¢nim univerzalnim snimacem SN6248 a ru¢nim zubovym snimac¢em S1-18-12-01.
Data byla pomoci softwaru Viewscan.

Hodnoceni zbytkového napéti probéhlo na rentgenovém difraktometru Stresstech
Xstress 3000 a goniometru G2R. Hodnoceni zbytkového napéti probihalo ve sméru obrabéni
pomoci metody siny?. Bylo pouZito charakteristické zafeni chromové rentgenky o vinové délce
2,2897 A.

4.3 Experimentalni metodiky

Chemické sloZzeni vSsech materidld bylo provedeno pomoci opticko-emisniho spektrometru
Oxford FOUNDRY-MASTER.

Dale byly vzorky analyzovany Barkhausenovym analyzatorem Rollscan 300. Méfeni bylo
provedeno na povrchu kazdého vzorku a vyhodnoceno hodnotou magneto-elastického
parametru MP, ktery je stanoven na zakladé integrdlni hodnoty amplitudy Barkhausenova Sumu.

Dalsim méfenym parametrem byl hloubkovy profil zbytkového napéti stanoveny pomoci
rentgenové difrakce na pfistroji Stresstech Xstress 3000 G2R. Pro méreni bylo pouZito zareni
chromové rentgenky o vinové délce 2,2897 A pii parametrech U =30 kV a | =9 mA.

Pro stanoveni hloubkového profilu byla pouZita teoretickd rada vzdalenosti pod
povrchem: 5, 10, 20, 50, 100, 200um. Leptani bylo provedeno na elektrolytickém leptacim
zarizeni ATM Kristall 650.Tato fada ma zachytit prabéh zbytkovych napéti po brouseni a tepelném
zpracovani, kde nejvyssi hodnoty se nejc¢astéji nachazeji okolo 20 um pod brousenym povrchem
[17]. Tato rfada je pouze orientacni, protoZze s ohledem na zpusob provedeni hloubkového profilu
zbytkového napéti nelze zajistit presnost v fadu um. Leptani je elektro-chemicky proces, ktery je
ovlivnén chemickym slozenim, ale i napfiklad vnitinim napétim, proto nelze pfredem odhadnout
presnou hloubku leptdni. Vzhledem k tvaru jednotlivych vzork( nebylo mozné zajistit méreni vice
sméru napéti pro vSechny vzorky, ale vidy bylo provedeno méreni ve sméru obrabéni, pokud
bylo realizovano.
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5 Vysledky experimenti
5.1 Metoda Barkhausenova Sumu

Data jsou vyhodnocena pomoci grafu zavislosti hodnoty MP na misté méreni, které je zavislé na
geometrii a tvaru vzorku. Pro vSechna méreni byla pouzita magnetizace o frekvenci 125 Hz, kterd
je béiné pouzivana pro kalené nebo jinak zpevnéné materialy s vyssi tvrdosti povrchu. Dalsi
parametry jsou uvedeny u kazdé sady materialu zvlasté.

5.1.1 Loziskova ocel

Méreni probihalo univerzdlnim snimacem v tangencidlnim sméru (ve sméru brouseni) na jednom
misté v poloviné délky krouzku viz obr. 21.

Smér a misto

\ méreni

Obr. 21 Zobrazeni sméru a mista méreni

Parametry méreni

Magnetizacni napéti 5V

Magnetizacni frekvence 125 Hz

Snimac Univerzalni (S1-18-12-01)
Pouzity filtr 70-200 kHz

Tabulka 6 Vysledky BNA loZiskové oceli

Vzorek Hodnoty MP tang. [-]
Al 35
A2 62
A3 40
Ad 57
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5.1.2 Nitridacni ocel

Lopatky difuzoru, vzorky B1 a B2, byly analyzovany zubovym snimafem na tfech mistech
oznacenych 0; 1,5 a 3 ve sméru znazornéném na obr. 22. Analyzovana byla leva i prava strana
lopatky a vysledky byly pouZito pro stanoveni nejvhodnéjsiho mista pro méreni zbytkového
napéti pomoci XRD.

=

Prava strana

Prava strana

L T U e Leva strana
(o] 3 2 3 4 5

Obr. 22 Zobrazeni méfenych mist vzorku B1 (vlevo) a B2 (vpravo)

Parametry méreni

Magnetizacni napéti 4V

Magnetizacni frekvence 125 Hz

Snimac Zubovy odpruzeny (S1-164-15-04)
Pouzity filtr 70-200 kHz

Hodnoty MP jsou vyneseny do grafu na obr. 23. — 26. v zavislosti na poloze od télesa difusoru ve
trech liniich Sitky lopatky ato 0; 1,5a 3 cm
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Obr. 23 Vysledny graf pro vzorek B1 leva strana
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Obr. 24 Vysledny graf pro vzorek B1 prava strana
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Obr. 25 Vysledny graf pro vzorek B2 leva strana

140
120

—
=
=

MMW/

mp
=]

[,
[ TR s TR e Y e [ s

N L L L I T T T T
110 210 310 410 510 610 710

=
=

Obr. 26 Vysledny graf pro vzorek B2 prava strana

Z grafQl je patrny velky rozdil hodnot MP pred nitridaci a po obrabéni, liSici se az
trojnasobné.

Méreni pro vzorky B3 a B4 bylo provedeno ru¢né bez pouziti softwaru Viewscan a nebylo
tedy exportovano do aplikace. Vysledky byly vyhodnoceny ve dvou smérech a to ve sméru
obrdbéni a sméru kolmém na obrabéni. Vysledné hodnoty kazdého vzorku odpovidaji
maximalnim hodnotdm v kazdém méreném sméru a jsou uvedeny v tabulce 7.

Parametry méreni

Rollscan 350

Magnetizacni napéti 15V

Magnetizacni frekvence 125 Hz

Snimac Univerzalni (SN6248)
Pouzity filtr 70-200 kHz
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Tabulka 7 Vysledné hodnoty MP pro vzorky B3 a B4

Vzorek Hodnoty MP v kolmém sméru Hodnoty MP ve sméru obrdbéni
B3 92 420
B4 117 206

5.1.3 Cementacni ocel

Vzorky C1 a C2 byly analyzovdany metodou Barkhausenova Sumu po oddéleni metalografickou
pilou a nasledné zméreny na obou brousenych stranach (viz obr. 27). Kazdé misto méreni bylo
vybrano s ohledem na pozdéjsi méreni zbytkového napéti. Vysledné hodnoty jsou primérem ze
Ctyf méreni ve sméru brouseni. Grafy z méreni BN jsou zobrazeny na obr. 28. — 31.

Parametry méreni C1 a C2

Magnetizacni napéti 15V

Magnetizacni frekvence 225 Hz

Snimac Univerzalni (S1-18-12-01)
Pouzity filtr 70-200 kHz

Leva strana Brawd sihrana

Misto mereni

Obr. 27 llustrace znaéeni vzorkd C1 a C2
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Obr. 29 Vysledny graf MP pro vzorek C1 prava strana
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Obr. 30 Vysledny graf MP pro vzorek C2 leva strana
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Obr. 31 Vysledny graf MP pro vzorek C2 prava strana

Vzorek C3 byl méfen bez néasledného obrobeni po tepelném zpracovani v ndhodném
misté po obvodu uprostied Sirky viz obr. 32. Smér magnetizace byl zvolen pouze tangencialni.
Vysledné hodnoty MP jsou zobrazeny v tabulce 8.
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Misto méfeni a
smér magnetizace
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Obr.32 Zobrazeni mista a sméru magnetizace

Parametry méreni C3

Magnetizacni napéti 7,5V

Magnetizacni frekvence 125 Hz

Snimac Univerzalni (S1-18-12-01)
Pouzity filtr 70-200 kHz

Tabulka 8 Vysledné hodnoty MP pro cementacni ocel

Vzorek Hodnoty MP
Cl1-—levd 77

C1 — prava 70

C2 -levd 136

C2 — prava 152

Cc3 66

5.1.4 Nastrojova ocel

Krouzky D1, D2, D3 a D4 byly méfeny rucné bez pouzZiti softwaru pro export dat. Rucnim
snimanim byla vybrana nejvyssi hodnota magneto-elastického parametru MP.

Parametry méreni

Rollscan 350

Magnetizacni napéti 15V

Magnetizacni frekvence 125 Hz

Snimac Univerzalni (SN6248)
Pouzity filtr 70-200 kHz
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VSechna méreni byla provedena ve dvou smérech, a to ve sméru obrabéni a ve sméru
kolmém na smér obrabéni. Vysledky méreni jsou uvedeny pro vSechny vzorky v tabulce 9.

Tabulka 9 Vysledné hodnoty MP pro nastrojové oceli

Vzorek Hodnoty MP kolmo na smér
obrdbéni Hodnoty MP ve sméru obrabéni
D1 45 210
D2 123 210
D3 17 270
D4 24 85

5.2 Difraktometrické méieni zbytkového napéti
5.2.1 Loziskova ocel

Méreni zbytkového napéti na vzorcich A1, A2, A3 a A4 bylo provedeno ve dvou smérech (viz. obr
33) na mistech predem analyzovanych metodou BNA, pfi pouziti 2 mm kolimatoru a expozi¢nim
¢ase 15s. Napéti bylo uréeno na zakladé 7 rdznych Uhli y vrozmezi + 45°. Vysledky jsou
zobrazeny na obr. 34 — 37.

Axialni smér 90°
ad .

. -

Obr. 33 Zobrazeni upevnéni vzorku spolu s vyznacenymi sméry méreni
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Obr. 34 Vzorek Al: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM
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Obr. 35 Vzorek A2: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM
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Obr. 36 Vzorek A3: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM
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Obr. 37 Vzorek A4: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM

Na vzorcich A2 a A4 jsou vidét pomérné vysoké hodnoty tahovych napéti, které jsou
z pohledu Zivotnosti nezadouci. Vzorek A3 ma tyto tahové hodnoty napéti sice o cca 200 MPa
nizsi, ale stdle vyznamné z pohledu kvality povrchu.

5.2.2 Nitridac¢ni oceli

Zbytkové napéti bylo stanoveno ve dvou smérech 0°a 90° (viz obr. 38). Na vzorku B1 bylo na
zakladé Barkhausenovi analyzy vybrdano misto ve vzdalenosti 3 cm uprostfed na levé strané
lopatky. U vzorku B2 bylo na zakladé stejného zplisobu méfeno misto ve vzdalenosti 0 cm na levé
strané uprostred. Mista byla volena také s ohledem na moznosti méreni difraktometru. Expozi¢ni
Cas rentgenového ozareni byl 5 s pro vzorek B1 a 7 s pro vzorek B2 z divodu udrZeni intenzity
difrakéniho obrazce u nitridovaného kusu.

" Pravastrana

00
Prava strana

90

O T I I Leva strana
o 1 2 3 4 5

[SOmRTE

Obr. 38 Zobrazeni mist a smért méreni vzorku B1 (vlevo) a B2 (vpravo)
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Ddle méreni probéhlo pfi 7 rliznych Uhlech y v rozmezich + 45°.Vysledky jednotlivych

méreni jsou zobrazeny na obr. 39. a 40.
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Obr. 39 Vzorek B1: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM
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Obr. 40 Vzorek B2: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM
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Z vysledki zbytkovych napéti v obou smérech je vidét velky rozdil mezi smérem 90 °a 0°, ktery je

zaroven shodny se smérem obrabéni. Tento rozdil je pravdépodobné zplsobem plastickou

deformaci ve sméru obrabéni.
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Vzorky B3 a B4 byly méfeny v misté pfedchozi BN analyzy ve sméru obrabéni 90° a ve sméru
kolmém 0°. Expozi¢ni ¢as byl nastaven na 10 sekund s 2 mm kolimatorem a se 7 naklony vy
v rozsahu + 45°, Vysledky jsou zobrazeny na obr.41. - 42.
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Obr. 41 Vzorek B3: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM
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Obr. 42 Vzorek B4: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM

5.2.3 Cementacni oceli

Méreni zbytkového napéti na vzorcich C1 a C2, které odpovidaji vyfiznutym zublm, probéhlo
uprostred Sirky zubu pfiblizné v poloviné jeho vysky ve sméru brouseni 0°. Stejné jako v pripadé
analyzy BN vSechna méreni probéhla na obou stranach zubu pfi dodrZeni stejné konvence
znaceni jako je na obr. 27. Expozi¢ni ¢as byl nastaven na 12 sekund s 2 mm kolimatorem a se 7
naklony y v rozsahu * 45°. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 43. - 46.
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Obr. 43 Vzorek C1 leva strana: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM
Stress FWHM
03 —*= 0 7 —*=0
-100 3 6 ¢ st »
—~-200 3 o5 ‘f—
o -300 3 s 4
<-400 = L
© 500 3 T3
-600 3% 2
-700 = 1
AR LN LA AN R A I N RS A
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 005 01 0,15 0,2 0,25
Depth (mm) Depth (mm)
Obr. 44 Vzorek C1 prava strana: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM
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Obr. 45 Vzorek C2 leva strana: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM
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Obr. 46 Vzorek C2 prava strana: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM

Pfi porovnani vysledkd obou vzork( je vidét znacny rozdil v prabéhu hloubkového
profilu zbytkovych napéti. Vzorek C1 ma napéti v tlaku po celé hloubce povrchové vrstvy, ale u
vzorku C2 dochdzi k vyraznému zvyseni napéti az do hodnot cca 150 MPa v tahu, které mohou
mit vliv na zhorSeni Zivotnosti soucasti.

LoZiskovy krouzek po cementaci s oznacenim C3, byl zméfen v tangencidlnim sméru
v misté predchozi analyzy Barkhausenova Sumu. Byl pouZit 2 mm kolimator s expozi¢nim ¢asem
10 sekund pfi 7 naklonech y v rozsahu + 45°. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 47.
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Obr. 47 Vzorek C3: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM

Pfi pohledu na vysledny hloubkovy profil zbytkového napéti je vidét vyrazny pokles
FWHM v tésné blizkosti povrchu, ktery je zfejmé zplUsoben pritomnosti slabé oduhli¢ené vrstvy
po cementaci, kterd ma nizsi tvrdost a tahové zbytkové napéti. Nicméné tato vrstva o tloustce
cca 20 um, ktera se obrobi, nema na finalni stav povrchu vyznamny vliv.
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5.2.4 Nastrojové oceli

Misto méreni vzorkd D1, D2, D3 a D4 odpovida predchozi analyze BN, pficemz bylo provedeno
ve dvou smérech. Ve sméru obrabéni 90° a ve sméru na néj kolmém, tedy 0°. Expozi¢ni ¢as byl
nastaven na 10 sekund s 2 mm kolimatorem a se 7 naklony y v rozsahu + 45°. Vysledky jsou
zobrazeny na obr. 48. - 51.
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Obr. 48 Vzorek D1: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM
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Obr. 49 Vzorek D2: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM
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Obr. 50 Vzorek D3: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM
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Obr. 51 Vzorek D4: vysledny hloubkovy profil napéti a FWHM

Z porovnani vysledku je vidét silné plastické ovlivnéni povrchové vrstvy okolo 10 pum,
ktera byla u vzorku D1 a D3 soustruzena. Z vysledk( zbytkového napéti je vidét silné deformacni
zpevnéni az do hloubky 50 um. U brousenych vzork( D2 a D4 je vidét vysoké napéti v tlaku, které
roste az k rovnovazné nulové hodnoté.
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5.3 Vysledky konceptu SERS

Na zakladé vysledkli méreni hloubkovych profild zbytkového napéti jsem spocital sumu
efektivnich zbytkovych napéti SERS pro kazdy vzorek. Pro vypocet jsem uvazoval hloubku vniku &
0,02 mm pro kazdy material na zakladé predpokladu nejcastéjsiho vyskytu napétovych zmén po
obrabéni. Z téchto parametrl vychazi fada hodnot faktoru Utlumu F na hloubce x uvedena
v tabulce 10:

Tabulka 10 Rada funkce Gtlumu F

Hloubka x [mm] Faktor utlumu F [-]
0,004 0,397
0,008 0,325
0,020 0,218
0,065 0,052
0,094 0,008

Vyse uvedené hodnoty se pro jednotlivé méreni méni v zavislosti na odchylce leptaci
hloubky, ale fadové odpovidaji témto hodnotam. DalSim parametrem je hodnota pozadi RSg,
kterou jsem stanovil jako hodnotu napéti v nejvétsi hloubce, kde jsou hodnoty pro vSechny
vzorky rovnovazné. Hodnota pozadi tedy odpovida zbytkovému napéti v hloubce pftiblizné 0,2
mm.

Nasledujici hodnoty parametru SERS jsem nasledné pro kazdou sadu materialu porovnal
pomoci korela¢niho koeficientu.

5.3.1 Loziskova ocel

Pro vypocet sumy SERS byly pouZity pouze vysledky z méfeni zbytkového napéti ve sméru
brouseni odpovidajici oznaceni 90°. Vysledky jsou uvedeny vcetné korelacniho koeficientu
v tabulce 11 a zobrazeny v grafu na obr. 52.

Tabulka 11 Vysledné porovnani SERS pro loZiskovou ocel

Vzorek Parametr SERS [kJm™] MP [-]
K190° -2,01 35
K4 90° 3,18 62
K5 90° 0,68 40
K6 90° 1,82 57
Korelacni koeficient 0,92588
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Graf zavislosti MP na SERS pro lozZiskovou oceli
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Obr. 52 Graf zavislosti MP na SERS pro loZiskovou oceli

Z grafu je vidét pomérné dobra vysledna zavislost parametru SERS na hodnotach
magneto-elastického parametru MP s korela¢nim koeficientem 0,925 pfi spolehlivosti souboru
dat R? = 0,86. Dal$im pomérné vypovidajicim parametrem je velikost parametru SERS. Vzorky
vykazujici nizké hodnoty Barkhausenova Sumu a zaroven hloubkovy profil s vysokymi hodnotami
napéti vtlaku maji vyrazné zapornou hodnotu SERS. Toto zjisténi odpovida teorii sumy
efektivnich napéti jako elastické hodnoté deformacni energie uvnitf materidlu, ktera souvisi
s charakterem napéti.

5.3.2 Nitridacni oceli

Pro porovnani parametr( ziskanych pomoci metody BNA a SERS byly levé strany lopatek vzork(
B1 a B2 ve sméru obrabéni. Stejné tak byly vybrany hodnoty pro vzorky B3 a B4, tedy hodnoty
MP ziskané ve sméru brouseni. Vysledek je zobrazen v nasledujici tabulce 12 a grafu na obr. 53.
Pro vypocet parametru SERS

Tabulka 12 Vysledné porovnani SERS pro nitridacni ocel

Vzorek Parametr SERS [kim™] MP [-]
B1 -0,77 243
B2 -3,23 67
B3 -1,72 420
B4 -1,99 206

Korela¢ni koeficient 0,605
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Graf zavislosti MP na SERS pro nitridacni oceli
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Obr. 53 Graf zavislosti MP na SERS pro nitridac¢ni oceli

Z korelaéniho koeficientu je vidét horsi zavislost parametru MP na SERS. Pti¢ina m(ze
byt v jiném zpracovani povrchu jednotlivych vzorkd, a tedy odliSnym stavem struktury, ktera se
mUzZe z pohledu magnetickych vlastnosti vyrazné lisit. Pro tuto sadu vysledk( suma efektivnich
zbytkovych napéti neodpovida integrité povrchu hodnocené pomoci Barkhausenova Sumu.

5.3.3 Cementacni oceli

Koeficient SERS byl vypocitan na zakladé hloubkovych profil( vzorkd C1 a C2 pro obé strany zub(
a nasledné i pro vzorek C3, kde byly pouzity hodnoty ze sméru brouseni. Na zdkladé téchto
hodnot bylo provedeno porovnani sumy SERS s magneto-elastickym parametrem MP. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13 a obr. 54.

Tabulka 13 Vysledné porovnéani SERS pro cementacni ocel

Vzorek Parametr SERS [kJm™] MP [-]
Cl-levd -1,26 77
Cl-prava -1,58 70
C2-leva 0,36 136
C2-prava 2,57 152
3 1,54 66
Korelaéni parametr 0,590153
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Graf zavislosti MP na SERS pro cementacni oceli
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Obr. 54 Graf zavislosti MP na SERS pro cementacni oceli
Z grafu je vidét, Ze vzorek C3 vyznamné zhorsuje korelacni zavislost. Pfi porovndani pouze
hodnot vzork( C1 a C2 se korelac¢ni koeficient zméni na 0,94, cozZ je pomérné dobra shoda dat.

Ukazuje se, Ze nastaveni pro analyzu Barkhausenova Sumu je zavislé na povrchové strukture po
cementaci a stavu povrchu obecné.

5.3.4 Nastrojové oceli

Pro sestaveni sumy efektivnich zbytkovych napéti byla pouzita data ze vSech méreni v obou
smérech. Hodnoty MP byly porovnany s parametrem SERS v kazdém sméru méreni zvlast a poté
stejnda skupina obrabéni zvlast. Vysledkem je tedy porovnani tii soubord dat v tabulce 14.

Tabulka 14 Porovnani SERS pro ndstrojovou ocel pro rlizné sméry méreni

SERS [kJm™] MP [-] SERS [kJm™] MP [-]
Vzorek Smér kolmy Smér kolmy Smér obrdbéni  Smér obrabéni
D1 -4,95 45 -1,66 210
D2 -1,27 123 -0,96 210
D3 -4,11 17 -1,99 270
D4 -1,91 24 -1,45 85
Korelacni koef. 0,57 Korelacni koef. -0,36

Z vysledné tabulky 14 vyplyva, Ze zde neni témér Zadna zavislost mezi hodnotami ve
sméru obrdbéni, a i ve sméru kolmém na obrdbéni je velice nizkd. Proto jsem proved! jiné
roztridéni souboru podle zplsobu obrabéni, abych zamezil odliSnym zménam struktury po

53



brouseni a soustruzeni. Soubor méreni je tedy rozdélen ne podle sméru méreni, ale podle

zpusobu dokoncéovaci operace viz tabulka 15 a 16.

Tabulka 15 Vysledné porovnani SERS pro nastrojovou ocel po soustruzeni

Vzorek SERS [kim™] MP [-]
D1~ smer 4,95 45
kolmy
D1-smer 11,66 210
soustruzeni
D3—?mer 411 17
kolmy
D3—smver , 11,99 270
soustruzeni

Korelacni koef. 0,91

Tabulka 16 Vysledné porovnani SERS pro ndstrojovou ocel po brouseni

Vzorek SERS [kim™] MP [-]
D2 —smér
kolmy -1,27 123
D2 —smér
brouseni -0,96 210
D4 — smér
kolmy -1,91 24
D4 — smér
brouseni -1,45 85
Korelacni koef. 0,97
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Po roztfidéni je na obr. 55. a 56. vidét pomérné dobra zavislost mezi soustruzenymi
vzorky s korelacnim koeficientem 0,91 a témér linearni zavislost mezi vzorky brousenymi
s korela¢nim koeficientem 0,97.

Graf zavislosti MP na SERS pro nastrojové oceli po

soustruzeni
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Obr. 55 Graf zavislosti MP na SERS pro ndstrojové oceli po soustruzeni

Graf zavislosti MP na SERS pro nastrojové oceli po
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Obr. 56 Graf zavislosti MP na SERS pro néstrojové oceli po brouseni

Z grafu na obr. 55 je vidét odlisné chovani hodnot Barkhausenova Sumu pro smér kolmy
na obrabéni, kdy vzorek s vyssi hodnotou MP ma nizsi sumu SERS. CoZ neodpovidda modelu
konceptu SERS.
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6 Diskuze vysledki

Na zakladé pozorovani tahovych hodnot napéti (az 610 MPa) lze urcit nevhodné
parametry vyroby, tak jak tomu bylo v pfipadé vzorkd A2, A3, A4, C2. Z jednotlivych pribéh je
také vidét, Ze k nejzasadnéjsSim zméndm zbytkového napéti dochazi priblizné okolo 20 um pod
povrchem. PFfi vyhodnoceni Sifky difrakéniho piku FWHM lze také odhalit i nezaddouci zménu
struktury jako je oduhli¢eni na povrchu cementovaného dilu. Déle je také mozné vidét rlst Sirky
FWHM s vyssi koncentraci dislokaci, které jsou nositelem zpevnéni povrchové vrstvy. Poté se
ukdzalo, Ze napéti ve vétsSich hloubkach (100 um) klesaji az k nulovym hodnotdm. Naslednym
porovnanim vysledkd a pribéhu hloubkového profilu zbytkového napéti Ize tedy urcit miru
ovlivnéni po vyrobnich operacich a dostat tak prfehled o stavu povrchové vrstvy.

Z porovnani téchto vysledku Ize usoudit na zvySeni magneto-elastického parametru pfi
zméné struktury. Pfedevsim je pozorovatelny velky rozdil pfi soustruzeni, kde dochdzi k vyraznym
plastickym deformacim, jejichZ vysledkem je prednostné orientovana struktura ve sméru
obrabéni. DalSim kritériem pro hodnoceni ovlivnéni povrchu se ukdzala velka citlivost na
pfitomnost tahovych zbytkovych napéti na vzorku C2 (150 MP), ktery vykazoval dvakrat vyssi
hodnoty neZ vzorek C1 (70 MP). Prokdazalo se tedy, Ze metoda analyzy Barkhausenova Sumu
dobfre reflektuje vyslednou integritu povrchu tvrdych feromagnetickych dild z béZzné vyroby.

Dale se také ukazala nevyhoda velkého rozptylu hodnot MP pro rGzné nastaveni
magnetizacni frekvence a napéti stejné tak pouzitého snimace v zavislosti na materidlu. Tyto
nedostatky vSak nemaji vyznamny vliv pro pouziti ve velkosériové vyrobé, kde se pouziva
omezeny pocet materidlu a je mozné toto méreni standardizovat na zakladé ovéreni destrukéni
zkouskou jako je napfiklad XRD analyza zbytkového napéti nebo leptaci zkouska.

Po dalSim vyzkumu se s ohledem na vyse zminéné vysledky nabizi mozné reSeni pouziti
konceptu sumy efektivnich zbytkovych napéti SERS pro stanoveni hrani¢ni hodnoty MP pro
indikaci Spatnych dil( z pohledu integrity povrchu. Na zakladé vysledk( se prokdazala velice dobra
korelace parametru SERS s hodnotami Barkhausenova Sumu. Jako dalsi pfednost této metody lze
povazovat konzistentni vysledné hodnoty SERS, které pro vSechny vzorky s tahovymi hodnotami
zbytkového napéti dosahuje kladnych hodnot, které si lze predstavit jako energii ulozenou
v podobé elastické deformace. Pro vSechny nevyhovujici dily (A2, A3, A4, C2) vykazovala suma
SERS hodnoty vyrazné nad -1 kJ/m?. Tato hodnota by se dala pouZit pro stanoveni mezni hodnoty
vyfazeni daného dilu. Nicméné je nutné porovnat tento koncept detailnéji pro danou
dokoncovaci operaci, pfi rliznych parametrech obrabéni.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo ovérit koncept SERS pfedevsim tvrdych vysokopevnostnich oceli
pouzivanych v naro¢nych podminkdch s cilem vysoké Zivotnosti soucasti. Na zakladé vysledku
byla ukdzana pomérné dobra korelace hodnot stanovenych pomoci analyzy Barkhausenova Sumu
s hodnotami konceptu SERS a tato metoda by po dalSim vyzkumu mohla slouZit pro hodnoceni
vysledné integrity povrchu, predevsim brousenych dilu.
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Seznam pouzitych zKkratek a symbolii

Zkratka Vyznam

(hkI) Millerovo oznaceni systému atomovych rovin

BCC kubickd prostorové centrovand mftizka

BN Barkhausendv Sum

BNA Analyza Barkhausenova Sumu

CNC pocitatem fizeny obrdbéci stroj

EDS energiové disperzni spektrometrie

FWHM Sirka profilu v poloviné jeho vysky

HB tvrdost podle Brinella

HRA tvrdost podle Rockwella uréena diamantovym kuzelem

HRB tvrdost podle Rockwella uréend ocelovou kuli¢ckou

HRC tvrdost podle Rockwella ur¢ena diamantovym kuzelem

HV tvrdost podle Vickerse

KP tvrdost podle Knoopa

REM rastrovaci elektronovd mikroskopie

RTG rentgenové zareni

TEM transmisni elektronova mikroskopie

WDS vinoveé disperzni spektrometrie

XRD rentgenova difrakce

Symbol Rozmér Veli¢ina

SERS ki/m2 suma efektivnich zbytkovych napéti

Bo T magnetickd indukce

d nm mezirovinna vzdalenost jednotlivych
atomovych rovin

do nm mezirovinna vzdalenost nezatizeného vzorku

dy nm mezirovinna vzdalenost ve sméru kolmém
na smér méreni

E Mpa Younguv modul pruznosti

F N Sila zatizeni mfizky

f Hz magnetizacéni frekvence

H A/m intenzita magnetického pole

|

A elektricky proud



MP

Ra
Rz

Am

€ €= pa<TE >»0oO0

um
um

mm

materialova konstanta odleptavani
magneto-elasticky parametr

rad reflexe zareni

primérna aritmeticka uchylka profilu
stfedni hloubka drsnosti

¢as leptani

hloubka vniku

hmotnost odleptaného materidlu
relativni deformace

Braglv Uhel

Braglv Uhel pti nezatizeném stavu
vinova délka rentgenova zareni
absolutni permeabilita

Poissonova konstanta

konduktivita

Uhel rotace vzorku kolem normaly vzorku
Uhel rotace vzorku kolmo k normale vzorku
Uhel difrakce v roviné 0

doplnék uhlu w v roviné difrakce 6
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