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Abstrakt:

Bakalarska prace se zabyva nedestruktivnim hodnocenim integrity povrchu analyzou
Barkhausenova Sumu v zavislosti na mikrostruktufe materidlu, sledovanou za pomoci
metalografické analyzy. Vzajemna souvislost je posuzovana na velmi namahanych ozu-
benych kolech, u kterych je nutnd vysoka Zivotnost. Tato kola byly vyrobena odvalova-
cim brousenim, které ma na vyslednou integritu zasadni vliv. Prvni ¢ast bakalarské prace
se zabyva samotnou vyrobou ozubenych kol. Ve druhé ¢asti jsou detailné popsany obé
dvé zmifované zkousky. Posledni ¢ast je zamérena na praktické provedeni téchto zkou-
Sek na ozubenych kolech

Klicova slova:

Metoda analyzy Barkhausenova Sumu, metalograficka zkouska, integrita povrchu, vy-
roba ozubeni

Abstract:

Batchelo thesis deals with non-destructive evaluation of surface integrity, which uses
analysis of Barkhausen noise in dependence on microstructure of material, tested by
metalllographic analysis. Their correlation is assessed on heavily loaded gears, which
need to have high life time period. These gears were produced by continuous gear
grinding, which influences the final integrity. The first part deals with the production of
gears. The second part describes in details both experiments. Last part is devote to
practical performance of these tests on produced gears.
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Barkhausen noise analysis, metallographic test, surface integrity, manufacture of gears
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1. Uvod

Brouseni je dokoncovaci metoda pfi vyrobé ozubenych kol. U téchto vyrobk( je velmi
dllezita vysledna integrita povrchu pracovnich ploch. Tato bakalarska prace byla vypra-
covana soubézné s projektem na vybér brusky ozubeni a optimalizaci brusnych podmi-
nek, do kterého jsem byl zapojen. Jednim z kritérii byla vysledna integrita povrchu. Na-
Sim Ukolem bylo méfit zbytkova napéti na vzorcich, brousenych za stejnych brusnych
podminek na rlznych bruskach. Méreni probihalo metodou analyzy Barkhausenova
Sumu, ktera bude v této prdci podrobnéji vysvétlena. Do této prace byly vybrany charak-
teristické vzorky, na kterych po Barkhausenovském méreni byla provedena metalogra-
ficka zkouska. Princip a zpUsob provedeni této zkousky je v préci také podrobné roze-
bran. V samotném zavéru prace se budu zabyvat vyhodnocenim téchto experimentl a
porovnani zavislosti integrity povrchu a strukturnich zmén v materidlu.

Dominik BlazZi¢ek 10



2. Vyroba ozubenych kol

Vyroba ozubeni je velmi slozity technologicky proces, ovsem ozubena kola jsou ve stro-
jirenstvi nenahraditelna. Ozubenad kola jsou zakladem kazdé prevodovky, diferencidlu a
mnoha dalSich zafizeni, které kazdy den vyuzivame. SloZitost vyroby ozubeni spociva
v tom, Ze je nutno splnit poznatky z teorému odvalu, coz vyzaduje velkou geometrickou
i rozmérovou presnost. Pfi nedostatecné presnosti tvar boku zubu neodpovida evol-
venté, cozZ zpUsobi, Ze kola, resp. jejich zuby, se po sobé neodvaluji, ale navzajem se tfou.
Toto tfeni zpUsobuje velky otér zubu a dochazi ke znehodnoceni kola. [1,2]

Typl ozubeni je nékolik, mezi nejpouzivanéjsi patfi ozubeni s celnimi primymi/sik-
mymi/Sipovymi zuby, dale jsou to ozubeni Snekova a kuzZelova. Vyroba ozubenych kol se
provadi frézovanim, obrazenim nebo protahovanim. Jako dokoncovaci metody se pou-
Ziva Sevingovani nebo brouseni. Ozubend kola, kterd byla pouzita pro praktickou &ast,
byla frézovana a nasledné brousena, proto si tyto metody struéné vysvétlime. [1]

2.1. Frézovani
Pti frézovani dochazi k obrabéni polotovaru tzv. ,,nahrubo”. Vyfrézuji se pfiblizné tvary
zubu s pridavkem na brouseni. PoZzadovana presnost je oproti brouseni vyrazné nizsi. Po
vyfrézovani obrobku velmi ¢asto dochazi k povrchovym a tepelné chemickym operacim,
napt. cementovani, nitridovani, kaleni atd. Frézovani ozubenych kol se provadi dvéma
zpUsoby [1]:

2.1.1. Frézovani délicim zplsobem tvarovymi kotouci
Pri frézovani délicim zplsobem se obrobi jedna zubova mezera, poté se obrobek pootoci
o jednu zubovou roztec a operace se opakuje. Tento zplsob se pouziva zejména pfi ku-
sové a malosériové vyrobé. Hlavni vyhody této metody jsou jednoduchost, nizka cena
nastroje, rychlost sefizeni stroje a nevyhody nizsSi pfesnost a mensi vyrobnost. Profil
frézy odpovida profilu zubu a pouziva se kotoucova nebo stopkové modulova fréza.

Obrdzek 1 Schéma frézovdni délicim zplsobem [1]
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2.1.2. Frézovani odvalovacim zpUsobem
Frézovani odvalovacim zplisobem je zaloZeno na principu zabéru ndastroje do obrobku.
Nastrojem je odvalovaci fréza, kterd ma tvar evolventniho $neku. Rezny pohyb je zpdso-
ben vzdjemnou rotaci nastroje a obrobku. Plati, Ze za jednu otacku frézy se obrobek po-
otoci o jednu zubovou roztec.

Obrdzek 2 Schéma frézovdni odvalovacim zpisobem [1]

2.2.Brouseni
Brouseni ozubenych kol je dokoncovaci operace, kterd nasleduje po frézovani a che-
micko-tepelném zpracovani. Jedna se o tfiskové obrabéni s geometricky nedefinovanym
britem. Brouseni se vyznacuje velkymi feznymi rychlostmi a malou velikosti tfisek. Hlavni
pracovni pohyb je rotacni pohyb nastroje a vedlejsi pohyby je pohyb obrobku. [1,3]

2.2.1. Brouseni délicim zpUsobem tvarovymi kotouci
Brouseni ozubenych kol délicim zplisobem je obdoba frézovani délicim zpisobem. Do-
chazi k brouseni boku zubu tvarovym kotouc¢em. Tento zpUlsob brouseni délime na brou-
Seni dvéma tvarovymi kotouci, kde jeden ma tvar pravého boku zubu a druhy tvar levého
boku zubu (obr. 3a). Druhy zplsob brouseni je brouseni jednim tvarovym kotoucem,
ktery ma tvar zubové mezery a soucasné dochazi k brouseni protilehlych bok( soused-
nich zubd (obr. 3b). [1,3]
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Obrdzek 3 Schéma brouseni délicim zpisobem/[1]

2.2.2. Brouseni odvalovacim zplsobem
Systém Reishauer, jak se také brouseni odvalovacim zplisobem nazyva, je obdoba frézo-
vani odvalovacim zplUsobem. Odvalovaci fréza je nahrazena brusnym kotoucem, ktery
ma tvar jednochodého nebo dvouchodého Sneku. Tento systém je nejvykonnéjsi, ovsem
je naro€néjsi na setizeni. Proto se pouziva u vétsSich sérii a zejména na brouseni mensich
modult. [1,3]

Obrdzek 4 Brouseni odvalovacim zplsobem [4]
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2.2.3. Brusné materialy

Brusné kotouce jsou tvoreny brusivem a pojivem, ddle mohou obsahovat péry. Jako bru-
siva se poutzivaji materidly pfirodni (granat, smirek, pazourek), nebo materidly umélé
(umély korund, karbid kfemiku, umély diamant atd.). Podle velikosti brusnych zrn roz-
délujeme kotouce do ctyr ttid (hruba, stfedni, jemna, velmi jemna). Druhou hlavni sloz-
kou kotouce je pojivo. Pojivo slouzi k zajisténi zrn brusiva. V praxi se pouziva velké mnoz-
stvi pojiv, napfiklad keramicka, kovova, pryZzovd a mnohd dalsi. Pti brouseni dochazi
k otupovani zrn brusiva. KdyzZ toto otupeni prekona kritickou mez, na zrno pulsobi pfilis
velké sily, dojde k vyloupnuti zrna z pojiva a brouseni se provadi pomoci dal$iho zrna.
Diky tomuto principu se brusné kotouce nemusi brousit, provadi se pouze jejich tvarové
zarovnani. Sila potfebna k vylomeni zrna brusiva je dalsi vlastnost, ktera kotou¢ charak-
terizuje a nazyva se tvrdost kotouce. [3,5]

brusné zrno

GG
o
o"\-"

" ‘.9

Obrdzek 5 SloZeni brusného kotouce [5]

Dominik BlazZi¢ek 14



3. Zkousky méreni integrity povrchu a zbytkoveho napéti

3.1. Definice pojmu integrita povrchu
Integritou povrchu rozumime soubor vSech vlastnosti a charakteristik povrchu strojni
soucasti vzniklého vyrobnim procesem. Nejdulezitéjsi faktory, které charakterizuji inte-
gritu povrchu po obrabéni, jsou [6,7]:

o mikrogeometrie obrobeného povrchu;

o stupen a hloubka zpevnéné vrstvy;

o strukturni, fdzové a chemické zmény v povrchové vrstvé;
o smysl, velikost a gradient zbytkovych napéti.

Ovsem v pramyslové praxi jsou nejcastéji hodnoceny predevsim tyto slozky [8]:

drsnost povrchu Ra;

geometrické presnost;

zmény tvrdosti a struktury v povrchové vrstvé;
tepelné zmény — opaly;

trhlinky;

zbytkova napéti.

o O O O O O

Integritu povrchu ovliviuje nespocet faktord, které délime na vlivy vnéjsi a vlivy
vnitini. Vlivy vnéjsi délime na mechanické, chemické, tepelné, elektrické, a nebo kombi-
nace téchto vlivl, napt. elektrochemicka koroze. Do vlivd vnitfnich fadime zbytkové na-
péti, drsnost povrchu, mechanické vlastnosti materialu a pritomnost povrchovych a pod-
povrchovych vad. [7,8,9]

3.2. Definice pojmu zbytkové napéti
Metoda analyzy Barkhausenova Sumu primarné zkouma miru poskozeni povrchu, neboli
hodnotu zbytkového napéti, proto si tento pojem detailnéji rozebereme. Zbytkova na-
péti jsou takova napéti, kterd zGstavaji v pevném materialu po odstranéni pficiny vzniku
a za predpokladu plastické deformace povrchové vrstvy [7]. Mezi hlavni pFiciny vzniku
zbytkového napéti radime [2]:

nerovnomeérna plasticka deformace;
nerovnomeérny ohrev ¢i ochlazeni;
nerovnomeérné strukturni zmeény;

o O O O

chemické procesy.

Zbytkova napéti mohou mit kladny i zaporny vliv na mechanické vlastnosti materialu.
Napf. pfi pracovnim procesu kulickovani se do povrchové vrstvy vnasi tlakova zbytkova
napéti. Diky tomuto napéti dojde k prodlouzeni zZivotnosti soucasti. Ovsem v povrchové
vrstvé se mohou objevovat i tahova zbytkova napéti, které jsou pro soucast nepfizniva.
Vznikaji chemicko-tepelnym zpracovanim a brousenim nespravnymi brusnymi rych-
lostmi a posuvy. Tato napéti mohou zpUsobit vznik trhlin ¢i snizeni meze unavy [2,10].
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vrve

velikost, ale i na tvar hloubkového profilu napéti. V praxi se vyskytuji tfi zakladni typy

o Typ | je charakteristicky pro zbytkova napéti, kterd v materidlu vznikla vlivem
tepelného Ucinku. Napéti v povrchové i podpovrchové vrstvé materidlu je
kladné, coz znamena, Ze napéti jsou tahova (obr. 6). Dusledkem tohoto napéti
muzZe byt vznik mikrotrhlin a jejich nasledné Sifeni.

‘g TYP 1

+0

Obrdzek 6 Hloubkovy profil zbytkového napéti - Typ | [2]

o Typ Il znazornuje hloubkovy profil zbytkového napéti, vyvolaného kombinaci te-
pelného a mechanického (brusného) ucinku. Maximalni hodnota zbytkového na-
péti je ve vrstvé, ktera je tésné pod povrchem materialu (v fadech desitek mikro-
metra). Jeho velikost mlzZe dosahovat kladnych (obr. 7) i zapornych hodnot. Za-
lezi, jakym podilem pfispéla slozka mechanicka a jakym slozka tepelna. Pokud
jsou tato napéti tahova, hrozi vznik trhlin a jejich Sifeni smérem k povrchu mate-
ridlu.

TYP 2

Obrdzek 7 Hloubkovy profil zbytkového napéti - Typ 11 [2]

Dominik BlazZi¢ek 16



o Typ Il charakterizuje priibéh hloubkového profilu zbytkového napéti po operaci
brouseni, kde zasadni vliv na vznik tohoto napéti méli Spatné fezné podminky
brouseni (obr. 8).

TYP 3

Obrdzek 8 Hloubkovy profil zbytkového napéti - Typ 111 [2]

Podle rozsahu objemu, na kterém se zbytkové napéti projevuje, mizeme zbytkova na-
péti rozdélit na [7,9]:

o Zbytkova napéti I. druhu — tzv. makroskopicka
Tato napéti maji konstantni smér i velikost po celém objemu vzorku. P¥i
poruseni silové a momentové rovnovahy dochdzi ke zméné makroskopic-
kych rozméru télesa.

o Zbytkova napéti Il. druhu — tzv. mikroskopicka
Jsou homogenni na oblasti nékolika zrn, u vicefazovych soustav mohou
mit jednotlivd zrna i opacné napéti

o Zbytkova napéti lll. druhu - tzv. submikroskopicka
Tato napéti se projevuji se v objemu nékolika meziatomovych vzdale-
nosti.

3.3.Zplsoby déleni zkousek
Zkousky mGzeme také rozdélovat z hlediska poruseni vzorku [7]:

o Nedestruktivni
Nedochadzi k poruseni vzorku, diky éemuz jsou tyto metody velmi vyuzi-
vané. Metody vyuzZivaji zavislost mezi fyzikalnimi nebo krystalografickymi
vlastnostmi materialu a zbytkovym napéti.

o Semidestruktivni
U téchto metod dochazi pouze k ¢aste€nému poruseni a vzorek Ize dal
pouzivat. Mezi semidestruktivni metody patii metoda odvrtavani.

o Destruktivni
Pfi zkousce dojde uvolnéni zbytkového napéti a poruseni celistvosti
vzorku. Méfi se jeho deformace. Do této skupiny patfi hlavné metody me-
chanické.
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3.4. Zkousky na méreni zbytkového napéti

3.4.1. Mechanicka
Princip spociva v mechanickém uvolnéni napéti, které zplsobi deformaci vzorku po od-
stranéni povrchové vrstvy. Mezi mechanické metody patfi napfiklad metoda odvrtavaci.
Hlavni nevyhodou je, Ze mechanické metody jsou destruktivni nebo semidestruktivni,
vyhodou naopak je, Ze se jimi daji méfit témér vSsechny materialy. [7]

3.4.2. Difraktometricka
Difraktometrickd metoda méri zmény vzdalenosti meziatomovych rovin. Na zdkladé
téchto zmén jsou uréeny hodnoty zbytkovych napéti. Do této skupiny patfi metody rent-
genové a metoda neutronové difrakce. Mezi nejvétsi vyhody téchto zkousek patfi vyuZziti
pro veliké mnoZstvi material(i. Naopak nevyhodou je, Ze méreni musi probihat v labora-
tofi, a pouze na maly vzorcich. Dal$i nevyhodou je pofizovaci cena difraktometru. [7,8]

3.4.3. Metalograficka
Metoda je popsana v kapitole 5.

3.4.4. Magneticka
VyuZivaji souvislost mezi magnetickym stavem a strukturné mechanickym stavem mate-
ridlu. Mezi tyto metody fadime i analyzu Barkhausenova Sumu, ktera je popsana v kapi-
tole 4. [7]

3.4.5. Ultrazvukova
Stav napjatosti materidlu ovliviiuje také rychlost Sifeni ultrazvukové viny, ¢ehoz vyuzivaji
tyto metody. Tato zkouska je velmi rychla a levna, ovSsem dd se méfit pouze pres cely
objem. [7]

3.4.6. Chemické leptani
Pfi chemické zkousSce je povrch materidlu leptan nitalem (2% roztok HNO3z v etanolu),
jedna se tedy o zkousku destruktivni. Hodnoceni struktury povrchu se provadi pod mi-
kroskopem. Dalsi nevyhody této metody jsou, Ze mlize dojit k nerovhomérnému na-
leptani povrchu a také Ze se pracuje s kyselinou. Naopak vyhodou této metody je, Ze
jsme schopni délat hloubkové profily. [11]
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Kazda zkouska méri hodnotu povrchového napéti v jiné hloubce pod povrchem a ma
jiné prostorové rozliseni. Tyto charakteristiky jednotlivych zkousek jsou vidét na obrazku

9.

Prostoroveé rozliseni

100 nm 1um 10 um 100 pum 1 mm 10 mm
Povrch vzorku | I l !
1um
RTG difrakce
10pum | Barkhausen
Odvrtavaci
2 100 um = metoda h I
.S Synchrotonova difrakce
% 1mm |- Ultrazvuk
5
g Neutronova
T 10mm L difrakce l | |
Metoda
kolmych a
10cm |- St
obrysu
1m [ 5
23
§ t
23

Obrdzek 9 Hloubka priiniku a prostorové rozliseni jednotlivych metod hodnoceni zbytkovych napéti. Destruktivni metody jsou
oznaceni Sedou barvou. [7]
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4. Barkhausenova zkouska

Barkhausenova zkouska je nepfilis rozsifeny zplsob méreni integrity povrchu. Jednd se
o nedestruktivni metodu, kterou fradime mezi metody magnetické. Vysledkem méreni je
hodnota magnetoelastického parametru, ktery je pfimo zavisly na mife poSkozeni po-
vrchu. Méreni integrity povrchu Barkhausenovsky ma oproti ostatnim zkouskam velké
vyhody. Nejvétsi z nich je, Ze se jedna o zkouSku nedestruktivni, diky ¢emuz mizeme
kontrolovat vyrobky malych sérii bez zbytec¢nych ndkladl na vyrobu zkuSebniho vzorku.
Dalsi velkou vyhodou je rychlost zkousky. Potfebny ¢as na pribéh zkousky je pomérné
maly a zdlezi pfedevsim na zruénosti obsluhy. Oproti témto vyhodam ma Barkhausenova
zkouska také nevyhody. Mezi nejvétsi patfi to, Ze se daji méfit pouze feromagnetické
materidly a ddle Ze tato zkouska je porovnavaci. [7,12,13]

4.1. Historie
Metoda Barkhausenova Sumu je znama od roku 1919, kdy tento jev objevil némecky
profesor Heinrich George Barkhausen, po ném? je i celd metoda pojmenovana. Metoda
je také znama pod nazvy Magnetoelastickd metoda nebo Mikromagneticka metoda.
Schéma pavodniho Barkhausenova experimentu je zobrazeno na Obrazku 10.

Eelemé jade

2 0.1 mum

permanented 3 whka

magnet hvbu (25 e

Obrdzek 10 Schéma plvodniho Barkhausenova experimentu [14]

Experiment spocival v oddalovani nebo priblizovani permanentniho magnetu od Zelez-
ného jadra. Pri tomto pohybu je v reproduktoru slySet praskani ¢i chrasténi. Tento jev
popisuje kvantova fyzika jako nespojitost béhem procesu magnetizace feromagnetic-
kého materialu. [14]
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4.2. Podstata
Pfi méreni metodou Barkhausenova Sumu je feromagneticky material lokalné magneti-
zovan. Feromagneticky materidl obsahuje malé oblasti pfipominajici jednotlivé tycové
magnety, tyto oblasti se nazyvaji domény. Domény jsou od sebe navzdjem oddéleny hra-
nicemi znamymi jako doménové stény (obr. 11).

N

90" wall

I

Obrdzek 11 Magnetické domény ve feromagnetickém materidlu. [14]

180 ‘Wall

Kazdd doména je magnetizovana podél urcitého krystalografického sméru snadné
magnetizace. Stfidavé magnetické pole zplUsobuje pohyb doménovych stén tam a zpét.
V daném okamziku se doména, ktera ma souhlasny smér se smérem magnetizace, zvét-
Suje a doména s opacnym smérem se zmensuje. Vysledkem je zména celkové magneti-
zace vzorku, jak je vidét na obrazku 12. [7, 12]

By - 8D Bo

i~ — R e
N |

- - —— —-
—— = -

Obrdzek 12 Orientace magnetickych domén za plsobeni vnéjsiho magnetického pole [7]
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Doménové stény se nehybou pouze v zavislosti na magnetickém poli, ale jejich tvar
ovliviiuje také vnéjsi silové zatizeni soucasti, coZ je zobrazeno na obrazku 13. [13]

magnetizace |tahové napéti|tlakové napéti
H=0 o, - # 1| ¢ | ! 5] demagnetizovany
i krystal bez napéti
o+ -pocatecni stav
H=0 o< 1+—»0 |c—N f l (4] 1 *
H —
e i 126 | GH4M | N o
‘_

Obrdzek 13 Zména domén v zdvislosti na vnéjsim napéti [13]

Pokud se béhem magnetizace v blizkosti vzorku nachazi civka z vodivého dratu,
zména vysledné magnetizace zpUsobi indukci elektrického impulzu na civce. Pohyb do-
ménovych stén byl poprvé elektricky pozorovan v roce 1919 profesorem Heinrichem
Barkhausenem. Pravé on dokazal, Ze magneticky proces charakterizovany hysterezni
krivkou, kterd ve skute€nosti neni spojitd, ale je tvorena malymi skoky (obr. 14). Ten skok
vznikne pfi pohybu doménové stény v aplikovaném magnetickém poli. KdyZ elektrické
pulzy produkované vsemi doménami secteme dohromady, vysledkem je signal nazyvany
Barkhausen(v Sum. [7,14]

Magnetic Flux Density, B

Magnetizing Field Strength, H

Obrdzek 14 Skoky na hysterezni krivce [12]

Hysterezni kfivkou (obr. 16) rozumime uzavienou kfivku, kterd u magnetického materi-
alu vyjadruje zavislost magnetické indukce B [T] na intenzité magnetického pole H [A/m].
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Hysterezni kfivka se ziska provedenim jednoho cyklu magnetovani, vyjma prvotniho
magnetovani. Pfi prvni magnetizaci vzorku vznika tzv. panenska kfivka, kterd je detailnéji
popsana na obrazku 15. Na obrazku je také zobrazeno chovani domén v prabéhu prvotni
magnetizace. [7, 13]

magnetizacni procesy podél panenské krivky

H=0 H ~ H.” H/ H
\‘—F/‘/ \\\—h > \\.—P c/.
P X NG be b
(@ ) (© @ (e
B ®

T~ ———_ panenska

kFfivka
‘\,\.\\ H
HG
Obrdzek 15 Panenskd hysterezni krivka [13]
Celkova magneticka indukce je popsana vztahem [7]:
B=H-p, (4.1)
kde u je permeabilita [Hm™]. Pro permeabilitu plati vzorec [7]:
M= Ho - M, (4.2)

kde poje permeabilita vakua, kterd ma hodnotu 4-1:107 Hm™! a p,je relativni permeabi-
lita, kterd je zavisla na materialu. [7]
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Podrobny popis hysterezni kfivky (obr. 16) [7]:

e Remanentni (zbytkovd) indukce B,
Je takova indukce, kterd v materidlu zGstava i po snizeni intenzity magnetického
pole na nulu (po tom, co material prestaneme magnetovat).

e Koercitivni sila H,
Je pottebna k odmagnetovani materidlu (zru$eni B;). Cim je koercitivita vétsi,
tim je material tzv. magneticky tvrdsi.

e Saturace
Dochazi k magnetickému nasyceni materidlu. Pokud zvySime intenzitu magne-
tického pole nad tuto hodnotu, magneticka indukce se jiz nezvysi.

Orientace
Po odstranéni magnetizacniho magnetickjch domén
pole si feromagneticky material po nasyceni.
zachovava znacnou miru
magnetizace. ~ B [T]
~ A P &
~N - L/
T,

-y s H [A/m]
Demagnetizacni pole sniZzi hodnotu >
magnetizace na nulu. Orientace - s
magnetickych domén je opét e
nahodna. g -

\
—> \
Orientace K¥ivka prvotni magnetizace

magnetickych domén po nasyceni v opacném sméru.

Obrazek 16 Hysterezni krivka [7]
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Hysterezni kfivka mGze mit rlizné tvary (obr. 17). Tvar kfivky ovliviiuje prfedevsim che-
mické slozeni, krystalickd mfizka, technologické zpracovani, magnetické vlastnosti atd.
Feromagnetické materidly mizZeme rozdélit na magneticky mékké a magneticky tvrdé
materialy. Magneticky mékké materialy jsou ty, které po odstranéni vnéjsiho magnetic-
kého pole nezlstavaji zmagnetizované. Jejich hysterezni kfivka je uzsi oproti magneticky
tvrdym latkam. Tyto Iatky naopak po odstranéni vnéjsSiho magnetického pole zmagneti-
zované zUstavaji, chovaji se jako magnety a hysterezni krivka je Sirsi. [7]

A

mékke ielezo

B[T]

kalena ocel

>
~——>H [A/m]

Obrazek 17 Rozdilny tvar hysterezni krivky [7]

4.2.1. Magnetizacni frekvence
Magnetizacni frekvence, kterou je material magnetizovan pfi méreni Barkhausenova
Sumu se pohybuje v rozmezi 5 Hz az 1000 Hz. Ale pokud mam magnetické pole o frek-
venci, kterd nespada do tohoto intervalu, neznamena to, Ze se doménové stény nepo-
hybuji a tim se BarkausenUv Sum neda mérit. Tento interval je pouze rozsah frekvenci se
kterymi pracuje pristroj na méreni Barkhausenova Ssumu (Rollscan — viz. kapitola 4.4).
Pro vétSinu materialQ plati, Ze Barkhausen(v Sum se dd méfit magnetickym polem s frek-
venci do 2 MHz. Magnetizacni frekvence ma vliv na prostupnost pod povrch materidlu.
Jednd se o exponencialni zavislost mezi hloubkou vniku pod povrch materidalu a mirou
utlumeni signalu. Tlumeni signalu je zpldsobeno vitivymi proudy, které vznikaji pti po-
hybu doménovych stén. Rozsah tlumeni urcuje hloubku, ve které Ize méfit. Hlavni fak-
tory, které ovliviuji tuto hloubku:
e Frekvence, resp. Kmitocet magnetického pole

e Vodivost a permeabilita méfeného materialu
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Obvykla hloubka méreni je mezi 0,01 mm a 1,5 mm a charakteristické hloubkové pro-
fily napéti jsou zobrazeny na obrdzku 18. [7,12,15]

Typicky hloubkovy profil zbytkového napéti

® silné spaleni ¢asto
[ o G
s prikalenou vrstvou

"skryta spalenina"
Typicky hloubka 0,2 mm

hloubka [mm]

3 3 ') ' '
/ * 1\' d '\' ; |

Zbytkové napétl

bez spaleniny

j’lak

bez spaleniny, kulickovdno

—_—

Obrazek 18 Typicky hloubkovy profil zbytkovych napéti v materidlu [7]

4.2.2. Hodnoty méfeni

Jak uz bylo feceno, vysledkem Barkahausenovy zkousky je hodnota magnetoelastického
parametru (MP). Tuho hodnotu ovliviiuje celd rada faktord, jako napfr. [14]:

o velikost zbytkového napéti;
metalograficka struktura;
tvrdost materialu;
chemické slozeni;
tepelné a chemické zpracovani;
mikrostruktura;
nastaveni Rollscanu.

O O O O O O

Proto nemUzeme fict, Ze urcitd hodnota magnetoelastického parametru je kriticka.
V praxi se to resi experimentalnim zplsobem. U velké série urcitého vyrobku se provede
méreni na nékolika vzorcich, namérené hodnoty se zpriiméruji. Tento primér je hod-
nota, kolem které by se mély vSechny vyrobky pohybovat, samoziejmé v urcitém roz-
mezi. Osobné jsem tohoto experimentdlni méreni provadél ve firmé, kterd se zabyva
vyrobou ozubenych kol a htideli s ozubenim. U malosériovych a kusovych zakdzek me-
feni provadi odbornici ze specializovanych firem, ktefi z tvaru a hustoty Barkhausenova
Sumu poznaji, zda je kus dobry nebo zda hodnota magnetoelastického parametru je pfi-
li$ vysoka.
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Pro spravné pochopeni nasledujiciho odstavce si musime objasnit vyznam pojmu mag-
netostrikce. Magnetostrikce je fyzikdlni jev, ktery se v oblasti snimaci techniky uplatiiuje
od 70. let minulého stoleti. Princip spociva v tom, Ze téleso vyrobené z feromagnetic-
kého materidlu zméni své rozméry vlivem plisobeni magnetického pole. Magnetostrikce
muzZe byt pozitivni nebo negativni. Pfi pozitivni magnetostrikci material v magnetickém
poli zvétsuje svlij objem. Takto se chova Zelezo i vétsina oceli. Méné ¢asté chovani ma-
terialu je, Ze pfti vlozeni do magnetického pole svlj objem zmensi, takzvana negativni
magnetostrikce (napf. SmFe,). [16], [17]

Primdrné je metoda Barkhausenova Sumu urcena ke zjisténi velikosti zbytkového napéti.
Jakékoliv napéti v materidlu ovliviiuje pohyb doménovych stén do polohy snadné orien-
tace ve sméru magnetizace. Tento jev, pfi kterém napéti ovliviiuje doménovou strukturu
a magnetické vlastnosti, nazyvame magnetoelasticka interakce. Disledkem této iterace
u materidll s kladnou magnetostrikci je snizovani intenzity Barkhausenova Sumu, pokud
je v materidlu tlakové (zaporné) napéti. Naopak, intenzita Barkhausenova Sumu se
zvétsi, pokud je v materidlu napéti tahové (kladné) (obr. 15). [7]

Tlak Amplituda
_,f”!,lx;..*..,;.i..1...._..%.|: s | Nizka 3
! i ampiituda A, - —,.|
i
Al !“14 AL ‘|l# d ’ljj Vysoka :
] | ‘]I‘ " | amplituda <" —| A |
| 2
: !
Tah o, Napéli o, \

Amplituda — Napéi

Obrazek 19 Vliv napéti na amplitudé Barkhasusenova sumu. [7]

Dalsim vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje hodnotu magnetoelastického parametru,
je struktura materidlu. Pfesnou strukturu materidlu podrobné zkouma metalograficka
zkouska (viz kapitola 5). Faktorl, které souvisi se strukturou a ovliviuji velikost
Barkhausenova Sumu, je nékolik. Asi nejvétsi vliv na hodnotu magnetoelastického para-
metru ma tvrdost. Tvrdost je definovana jako odpor, ktery klade material proti vnikani
ciziho télesa. Hodnoty tvrdosti se uvadéji bezrozmérné, nebo s jednotkou N/mm?. Mezi
tvrdosti a velikosti Barkhausenova Sumu plati nepfima améra. Tedy s rostouci tvrdosti

vrve

ménovych stén na mfizkové Urovni. [7,14]
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Vysoka tvrdost Amplituda
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Obrazek 20 Vliv tvrdosti na amplitudu Barkhausenova sumu [7]

4.3.Vhodnost uZiti na ozubena kola

Z predchozi kapitoly plyne, Ze Barkhausenova zkouska je zcela vhodnda k zméreni stavu
integrity povrchu na strané zubu ozubeného kola. V zavislosti na predchozim méreni
jsme schopni velice rychle urdit, zda vyrobek odpovida poZzadované kvalité. Vyrobky,
které obsahuji néjakou vadu (brusnou spaleninu, oduhli¢ené oblasti, probrouseni vrstvy
chemicko-tepelného zpracovani atd.), Ize touto metodou velice snadno a rychle deteko-
vat. Ze souvislosti, které byly popsany v predchozi kapitole, vyplyvd, Ze pokud ma dobie
obrobeny povrch ozubeného kola vysokou tvrdost a tlakové zbytkové napéti, hodnota
Barkhausenova Sumu je nizka. Pokud dojde k poklesu tvrdosti nebo narlstu zbytkového
napéti, projevi se to narlstem amplitudy Barkhasuenova Sumu. Na obrazku (obr. 21) je
v zavislosti na téchto charakteristikdch zobrazen magnetoelasticky parametr (MP). [7]

MP

MP

$patna
vysoka Tvrdost nizké \ /
mezni MP
+ =
Kvalita

=

tlakové Napéti tahovd

Obrdzek 21 Zavislost magnetoelastického parametru na integrité povrchu [7]
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4.4, Méfici pristroj — Rollscan
PFistroj méfici stav integrity povrchu pomoci metody Barkhausenova Sumu se nazyva
Rollscan. Vyrobcem je finska firma Stresstech. Rollscanu v soucasné dobé je jiz nékolik
generaci. Vyvoj je predevsim v oblastech jednoduchosti a vétSiho rozsahu nastaveni,
propojeni s pocitacem, riznych moznosti spousténi méreni, vydrZi baterie atd. Veskeré
vysledky v experimentalni ¢asti byly méreny na Rollscanu 300, ovSem nyni uz je na trhu
Rollscan 350 (obr. 22). V minulosti se jesté proddavaly Rollscan 200 a Rollscan 250 které

nemély moznost propojeni s pocitatem a nastaveni méficich parametr(i bylo mecha-
nické.

Obrdzek 22 Rollscan 350

Jak jiz bylo receno, vysledky zkousky Barkhausenem ovliviiuje nastaveni Rollscanu.
Nastavenim Rollscanu rozumime predevsim hodnotu magnetizaéniho napéti a magneti-
zacni frekvence. Rollscan 300 umoznuje napéti ménit v rozsahu 0-16 V s krokem 0,1V.
Frekvenci miZzeme ménit od 1 Hz do 1000 Hz s krokem 1 Hz. Ke sprdvnému nastaveni
slouzi funkce napétovy prebéh a frekvencni prebéh. Pfi magnetizatnim prebéhu
Rollscan méni magnetizacni napéti ve zvoleném rozsahu, pfti stalé frekvenci. Méreni se
mUZe zopakovat pro rizné frekvence. Vysledna kfivka je zobrazena na obrazku 23. a nej-
vhodnéjsi hodnota magnetizacniho napéti je v mistech, kde tyto kfivky stoupaji nejprud-
ceji.
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Obrdzek 23 Napétovy prebéh cementacni oceli, rozsah osy x: 0-16 V
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Soubor

Pro zjisténi spravné hodnoty magnetizacni frekvence se postupuje obdobné. Rozdi-
lem je, Ze se pfi konstantnim napéti automaticky méni frekvence. Vysledna krivka, zob-
razena na obrazku 24, znazornuje pribéh magnetoelastického parametru v zavislosti na
frekvenci. Spravna hodnota frekvence pro méreni je v bodé maxima krivky.

150

100
o
E

w
(=]

(=]

0 20 40 60 80 100

Obrdzek 24 Frekvencni prebéh cementacni oceli, rozsah osy x: 50-550 Hz

Vlastni nastaveni se provadi pomoci Tlacitek a kolecka.

Méfici pfistroje jsou vybaveny baterii, coz umoznuje lepsi manipulaci béhem méfeni.
Dale k Rollscanu mlZeme pfipojit rdzné spinace (napr. nozni spinac), kterymi spoustime
a zastavujeme méreni v pripadé, Ze obé ruce potfebujeme k vlastnimu méreni.

Velice dulezitou a uzZitecnou véci je propojeni Rollscanu s pocitacem. Toto spojeni se
provadi pomoci prekfizeného sitového kabelu. Pocitatovy program, ktery slouZi ke ko-
munikaci s Rollscanem s nazyvd Viewscan. Pomoci Viewscanu jsme schopni nastavit
Rollscan, spustit a ukoncit samotné méreni, namérend data filtrovat a ukladat. Ukazka
pracovniho prostfedi Viewscanu je na obrazku 25.
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Prom_[Min__[Max [ Odch Snime: ]

Prim 22624 20674 23808 993
Min 20923 18350 23050 1228
Max 24366 22840 26280 982

Viechny ziznamy ( Fieves [

‘ Vytvofeno s verzi ViewScanu 3.15.4 pro R300

Poznémka l

Pro népovédu stisknéte F1 . [ INUM/SCRLINo RS

Obrdzek 25 Ukdzka pracovniho prostoru Viewscanu

Méreni integrity povrchu pomoci Rollscanu se mlze provadét na témér jakémkoliv
vyrobku z feromagnetického materidlu. Velmi ¢asto mérené produkty jsou ozubena
kola, krouzky loZisek, valcové a jiné hridele. Aby méreni téchto produktl bylo rychlejsi a
snadnéjsi, existuje nékolik nadstaveb na Rollscan (napf. GearScan, CamScan, Bea-
ringScan atd. [18]).
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4.5.Snimace

Samotné méreni zbytkového napéti na vzorku se provadi pomoci snimace. Typl snimacu
je cela fada, ovSem princip je u vSech stejny. Kazdy snima¢ ma t¥i pdly. Dva z nich, tzv.
magnetizacni pdly, jsou pfipojeny na magnetizacni civku, kterd budi stfidavé elektro-
magnetické pole. Diky tomuto poli je material lokalné magnetizovan. Tato magnetizace
ma za dUsledek periodicky pohyb doménovych stén. Tretim pdlem je pdl snimaci. Tento
pdl je pfipojen na snimaci civku, kterd spolecné s vyhodnocovaci elektronikou snima
zménu magnetizace, ktera souvisi s Barkhausenovym Sumem. Pro lepsi predstavu je
tento princi zobrazen na obrazku 26 a ukazka péli na obrazku 28. [7,15]

g Budici sfiidavy proud

Snimaci pél a
Stiidavé civka
magnetické
pole

\\\\k\——//?/
—
f Vzorek, zvslechténda a

#
opracovana ocel
Obrdazek 26 Princip zapojeni uvnitr snimace [7]

==

Jak jiz bylo feceno, snimacl existuje cela rada. Nékteré z nich se vyrabi opakované
(univerzalni snimac, zubovy snimac) ovsem celd fada z nich je vyrabéna firmou Stress-
tech na zakazku. NejzajimavéjsSim typem, se kterym jsem se setkal, byl snimac na méreni
zbytkového napéti uvnitr hlavni poloautomatickych zbrani. Spojeni snimace a Rollscanu
je realizovano pomoci konektoru vyobrazeném na obrazku 27. Casto uZivané snimace
jsou popsany v dalSich kapitolach.

Obrdzek 27 Konektor snimace na Rollscan 300/350
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4.5.1. Univerzalni snimac
Jak uz ndazev napovida, univerzalni snimac se vyuziva pro méreni riznych soucasti. Vy-
znacuje se tim, Ze snimaci kontakt nebyva pevny, ale odpruzeny. Kontakty jsou vyrobeny
z uhliku. Toto provedeni snimace je v praxi velmi oblibené, i proto Ze nedochazi k odéru

vzorku ale kontakt(, které jsou velmi lehce vyménitelné. Typové oznaceni snimace je S1-
18-12-01.

Obrazek 28 Univerzdlni snimac 56248

Obrdzek 29 Ukdzka kontaktt na univerzdlnim snimaci
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4.5.2. Zubovy snimac
Tento snimac slouZi k méreni hodnoty zbytkového napéti na zubech ozubenych kol. Vy-
rabi se v raznych velikostech podle modulu zubu méreného kola. Kontakty tohoto sni-
mace jsou pevné a nevyménitelné, coz zarucuje vétsi presnost vysledkl. Kontakty jsou
oddéleny korundovymi prouzky, které zabranuji odéru snimace, ovsem muze dojit k po-
Skrabani mérené plochy. Typové oznaceni snimace je S1-18-12-02.

Obrdzek 30 Zubovy snimac¢
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5. Metalograficka zkouska
Metalograficka zkouska se poziva pro posouzeni struktury materidlu. Tato zkouska nam
dava nejen informace o strukture materialu, slouzi také pro kontrolu vyrobnich operaci
(napf. tepelné zpracovani), Ize ji vyuzit k hodnoceni Cistoty materidlu, stavu povrchovych
vrstev materidlu, korozniho napadeni materidlu atd. Metalografickou zkouska zkouma
material ze dvou zakladnich hledisek, makroskopického a mikroskopického. [19]
PFi makroskopickém zkousce je vzorek pozorovan ve skutecné velikosti nebo pfi malém
zvétseni a je moZzno vyhodnocovat [20,21]:

o chemickou nestejnorodost;
vady materidlu — trhliny, dutiny, pdrovitost, necelistvost;
kontrola svar(;
sledovani krystalizace;
stanoveni pribéhu vlaken materialu;
stanoveni hloubky prokaleni, cementacni vrstvy.

0O O O O O

Pti mikroskopické zkousce se spravné pfipraveny vzorek s vyvolanou mikrostrukturou
pozoruje pod rlznym zvétsenim. Svételné mikroskopy jsou v dnesni dobé schopny do-
sahnout az dvoutisicindsobného uzite¢ného zvétseni. V tomto ohledu jsou na tom jesté
Iépe mikroskopy elektronové, které dokazi obraz zvétsit az sto tisickrat. V praxi se bézné
pouziva ptiblizné pétisetndsobné zvétseni a vyhodnocuji se nasledujici vlastnosti [20]:

o struktura materialu;

o pfriblizné chemické slozeni;

o mnoistvi a zplsob vylouceni nekovovych vméstka;

o velikost, tvar a zpusob rozloZeni strukturnich soucéastek;

o velikost odmésovani raznych prvkd;

o vhodnost materidlu pro urcité pouziti;
o jakost tepelného zpracovani;
o pficiny poruseni materidlu.

Metalograficka zkouska je velice rozsahl3, vyse uvedené oblasti zkoumani jsou pouze
priklady, které se v praxi pouzivaji naprosto bézné. Metalograficka zkouska je zkouska
destruktivni, coz je jeji nejvétsi nevyhoda. Velmi ¢asto se pouziva u havarovanych sou-
¢asti, abychom zjistili pri¢inu havarie.

5.1. Pfiprava vzorku

Jak jiz bylo fe¢eno, metalograficka zkouska je zkouska destruktivni a vyzaduje pfipra-
veni vzorku. Spravna pfiprava vzorku je mozna dulezitéjsi, nez se na prvni pohled mlze
zdat. Pokud je vzorek pfipraveny Spatné (ryhy po brouseni, Spatné naleptani atd.), tak
na mikroskopu nejsme schopni rozeznat jednotlivé struktury a vysledek zkousky je ne-
platny. Metalograficky vzorek, jehoZ jedna plocha je pfipravena k metalografické ana-
lyze, se nazyva vybrus. Pfiprava vzorku se provadi v nékolika krocich, které si pfiblizime.
[19]
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5.1.1. Volba vzorku a jejich Uprava

Volba mista na soucasti, ze které vzorek odebereme, je velmi dlleZita. Vzorek musi mit
stejné charakteristické vlastnosti jako zkoumany material. Proto je pfed odebranim
vzorku potfeba vzit do Uvahy Ucel pozorovani, vyrobni postup, rozméry a tvar soucasti a
podminky, ve kterych se soucast provozuje. Neni-li souédst strukturné homogenni, je
nutno odebrat vice vzorkd z vice mist. Poté co viechny aspekty peclivé zvazime, pfi-
stoupime k samotnému odebrani. Vzorek se ze zdkladniho materidlu nej¢astéji vyfezava
metalografickou pilou (obr. 31). Pti fezani je vzorek velmi intenzivné ochlazovan, aby
nedoslo ke zméné struktury vlivem teploty. Spravé musi byt nastaveny také posuvy, aby-
chom zabranili zméné struktury vlivem deformaci. [19,22]

Obrdzek 31 Metalografickd pila Struers [23]

Po vyfiznuti se vzorek ndlezité oznaci, aby nedoslo k jejich zaméné. Znaceni se pro-
vadi pomoci razidla, popisovace nebo zalitim znacky do dentacrylu.

5.1.2. Preparace vzorku

Preparovani vzork(i md usnadnit a urychlit jejich pfipravu a provadi se hlavné z téchto
dvou dlvodu:

o malé rozméry vzorku, diky kterym neni mozno vzorek spravné uchytit pfi brou-
seni;

o kdodrzeni ostrosti hran, cozZ je nezbytné pti studiu okrajovych vrstev (napft. ce-
mentacni vrstvy).

V minulosti se preparace vzorku provadéla pomoci svérek a drzak(. Dnes se vzorky
preparuji vyhradné zalévanim nebo zapékanim do umélych hmot.
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Zalévani se provadi za studena. Ufiznuty vzorek se poloZi na dno formy plochou, kte-
rou chceme dale zkoumat (obr. 32). Formy se déli na jednorazové, které mohou byt hli-
nikové nebo sklenéné, a formy pro opakované poutziti, které jsou vyrobeny ze silikonu

Obrdzek 32 Schéma zalévani za studena [22]

nebo polypropylenu. Nasledné je vzorek zalit zalévaci smési a necha se vytvrdnout. Doba
vytvrzovani zavisi na typu zalévaci smési a pohybuje se od radd jednotek minut az po
desitky hodin. Nejc¢astéji pouzivané zalévaci smési jsou tekutd epoxidova pryskyfice,
praskova akryldtova pryskyrice a polyesterova pryskyfice. Zalévani vzorkd se muze pro-
vazet ve vakuu, ¢imZ se zamezi pfitomnosti vzduchovych bublin v zalévaci hmoté.
[19,22]

Dalsim zpUsobem preparace vzorku je tak zvané zapékani vzorku. Vzorek je do lisu
(obr. 33b), ktery je vybaven elektrickou pickou, umistén stejnym zplisobem jak u zalé-
vani za studena (obr. 33a). Vzorek je zasypdn praskem dentacrylu a zatizen tlakem, ktery
vyvoldva sila 30 az 50 kN. Soucasné je vzorek ohfivan na teplotu 100 °C az 180 °C. Nej-
vétsi vyhodou je rychlost pripravy, samotné zapékani trva pfiblizné 10 minut. [19,22]

Dalsim divodem preparace vzorku je, Ze proces brouseni a lesténi mize byt poloau-
tomaticky. Proto je tfeba, abych vSechny vzorky mély stejny tvar, coz ndm zaliti do den-
tacrylu umozni. Vzorek ptipraveny na brouseni je zobrazen na obrdzku 34. [22]

Obrdzek 33 Vzorek po vynddni ze zapékaciho lisu.

Obradzek 34 Lis na metalografické vzorky Struers (b) a
ukdzka uloZeni vzorku pred zapékdnim (a).
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5.1.3. Brouseni

Dalsim krokem v pfipravé vzorku je brouseni. Provadi se za u¢elem minimalizace povr-
chovych nerovnosti vzorku. Brouseni se muize provadét ru¢né nebo mechanizované,
princip je ovSem u obojiho stejny. Brusné papiry, kterymi se vzorek postupné brousi, se
postupné zjemnuji. Pfi pfipravé nasich vzork(, které byly méreny pro experimentalni
¢ast, byla rada hrubosti brusnych papir( 60, 120, 240 a 400 dle normy FEPA. P¥i pre-
chodu na jemnéjsi brusny papir je potfeba vzorek peclivé oplachnout, aby nedoslo k zne-
hodnoceni brusného papiru. U ru¢niho brouseni (obr. 35) je potfeba stfidat orientaci
vzorku tak, Ze pfi zméné hrubosti brusného papiru vzorek pootoc¢ime o 90°. [19,22]

Obrdzek 35 Metalografickd bruska ATM pro rucni brouseni [23]

Mechanizované brouseni se provadi na poloautomatickych (obr. 36a) nebo automa-
tickych (obr. 37b) metalografickych bruskach. Vzorek je uchycen ve vodorovném rotuiji-
cim kotoudi brusky, ktery jej pfitlacuje na brusny papir. Bézné rychlosti otaceni jsou 30
az 150 otacéek za minutu. [22,23]

Obrdzek 36 Poloautomatickd (a) a automatickd (b) metalograficka bruska Struers. [23]
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Brouseni metalografickych vzorkd se nemusi provadét pouze pomoci brusnych papirt
nebo specidlnich podloZek. Dalsi alternativou je brouseni volnym brusivem, tzv. lapo-
vani. Jako brusivo se obvykle pouziva SiC, Al;Os, SisN4, diamant atd. [19,22]

Jak vypada vzorek po brouseni, je ukdazano na obrazku 37.

Obrazek 37 Vzorek po brouseni

5.1.4. Lesténi
LeSténi se poZziva pro odstranéni zbylych ryh po brouseni. Na rozdil od brouseni, material
z povrchu neni odebiran. Princip lesténi spociva v deformaci vrcholkd povrchové drs-
nosti. Lesténi metalografickych vzorku se provadi mechanicky, chemicky, elektrolyticky,
nebo kombinaci téchto metod.

Princip mechanického lesténi je témér totozny s brousenim. Provadi se pfitlaéenim
vzorku na rotujici lestici kotoug, ktery je potazen sametem, saténem, nebo jinou textilii.
Pfed pocatkem lesténi se na kotou¢ nanese lestici medium, které je ve formé prasku,
pasty nebo suspenze. Pfi samotném lesténi se vzorkem pohybuje proti sméru pohybu
lesticiho kotouce, dokud se nedosahne zrcadlového lesku. Po skonceni operace vzorek
oplachneme lihem a osusime. [19,22]

Lesténi elektrolytické je principialné zcela odlisné od mechanického a pouziva se pro
lesténi velmi tvarnych nebo houZevnatych materiall. Princip je zobrazen na obrazku
38a. Vzorek je ponofen do elektrolytu a je zapojen jako anoda. Do elektrolytu je pono-
fena také nerezova desticka, ktera slouzi jako katoda. Obvodem se nechd prochazet stej-
nosmérny proud, jehoZ pisobenim se na anodé (vzorku) vytvofi tzv. anodicky film. Jeho
tloustka neni konstantni, v misté prohlubni je film nejsilnéjsi (obr. 38b). Diky tomuto
principu dojde k vylesténi vzorku.
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Obrazek 38 Schéma zapojeni pri elektrolytickém lesténi (a) a detail vzorku v pribéehu lesténi (b). [22]
Hlavni vyhodou elektrolytického lesténi oproti leSténi mechanickému je to, Ze vzorek
neni mechanicky namahan, tudiz nemuze dojit ke strukturnim zménam. Nevyhodou to-
hoto typu lesténi je nezadouci naleptani struktury vzorku. [22]

Lesténi chemické je v podstaté urcitym druhem lesténi elektrolytického, s tim rozdi-
lem, Ze do soustavy neni pfiveden proud. Pfi vhodném chemickém sloZeni elektrolytu
vznikaji na povrchu vzorku elementdrni elektrochemické ¢lanky, které maji stejny ucinek
jako privadény proud. [22]

Uginek lesténi je dobfe vidét na obrazku 39, kde je zobrazen vzorek pred a po lesténi.
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Obrdzek 39 Porovndni vzorki pred a po lesténi.

Dominik Blazi¢ek 39



5.1.5. Vyvolani struktury
Pozorovani struktury po lesténi je moZné pouze v nékterych pfipadech, a to u vzorku
lesténych chemicky nebo elektrolyticky. U vzorku lesténych mechanicky je tfeba odstra-
nit ovlivnénou vrstvu. Vyvolani struktury se provadi témito zptsoby [19]:

chemické leptani;

elektrolytické leptani;

tepelné leptani;

vyvolani struktury pomoci magnetické suspense;
reliéfni leSténi a popousténi.

0O O O O O

Nejcastéji, stejné tak u nasich vzorkd, se k vyvolani struktury pouzivd metoda chemic-
kého leptani. Proto ji v nasledujicich odstavcich popisi podrobnéji. Ostatni zplsoby vy-
voldni struktury se pouZivaji pouze ve specialnich ptipadech.

Chemickym leptanim se rozumi pusobeni chemickych cinidel na vylestény povrch
vzorku. Diky rozdilné rozpoustéci schopnosti jednotlivych sloZek struktury se na povrchu
vzorku reliéf, ¢imz dojde k zviditelnéni struktury.

Pred samotnym leptanim se musi povrch vzorku dikladné odmastit, které se provadi
ponofrenim vzorku do alkoholu. Pokud by povrch byl odmastén nekvalitné, mohlo by do-
jit k nerovnému naleptani. Odmastény vzorek se ponofi do leptadla, pficemz je potreba
s nim pohybovat, aby se zabranilo pfipadnému usazovani plynovych bublinek na po-
vrchu vzorku a tim nerovnomérnému naleptdni. Doba naleptani se vzorek od vzorku lisi
a spravné naleptani zalezi na zkusenosti obsluhy. Pokud je vzorek naleptan malo, musi
se leptani opakovat. Pokud se vzorek nalepta pfrilis, opakuje se operace lesténi, pfipadné
i brouseni, a leptat se musi s vétSi opatrnosti. Pfi sprdvné mire naleptani se vzorek
oplachne, osusi a je pfipraven k pozorovani.

Chemické leptani se provadi riznymi chemikaliemi, proto i vysledna naleptana plocha
bude jind, v zavislosti na pouzité chemikalii. CoZ umoznuje pro rizné zkoumané vlast-
nosti provést rizny zplUsob naleptani. Nejc¢astéji se pouziva [22]:

o leptani na hranice zrn;
o plosné leptani;
o selektivni leptani.
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Leptani na hranice zrn se pouziva témér u vSsech material(, ale hlavné u tuhych roz-
tokd. K naleptani materidlu dochazi primarné na hranici zrn (obr. 40a). Ddvodem odtr-
Zeni pravé téchto atom je fakt, Ze maji vétsi volnou energii nez atomy na plose krystald.
Vysledkem tohoto typu leptdni je zviditelnéni jednotlivych zrn, coz ndam umoznuje stu-
dovat jejich tvar a velikost (obr. 40b).

pied leptdnim po leptani

W A W R A W A

@

Obrdzek 40 Schéma leptdani na hranice zrn (a) a snimek z mikroskopu (b). [22]

Plosné leptani vyuZiva rozdilné leptavosti odlisné krystalograficky orientovanych zrn.
RGzné orientovana zrna jsou naleptdna do rdzné hloubky (obr. 41a) z dlivodu rozlisné
energie kazdé krystalografické roviny. Na vzorku dochazi k vytvoreni reliéfu. Svételné
paprsky dopadajici na tento reliéf se do objektivu odrdazi s riznou intenzitou. Proto pfi
pohledu do mikroskopu vidime jednotliva zrna v riznych odstinech Sedi (obr. 41b).

pied leptanim po leptani

Obrdzek 41 Schématické zobrazeni plosného leptdni (a) a snimek z mikroskopu po plosném leptdni (b). [22]
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Selektivni leptani je aplikace ploSného leptani na vzorcich z heterogennich slitin. Po-
vrchovy reliéf je vytvoren na zakladé rozdilné odolnosti jednotlivych strukturnich sou-
casti vuci leptadlu. Jednotlivé faze jsou naleptany do rliznych hloubek, proto pfi mikro-
skopickém pozorovani je kazda slozka jinak zbarvena. Castym pFipadem selektivniho
leptani je leptani vzork( z perlitické oceli. Perlit je smés perlitu a cementitu. Pti leptani
dochazi k odleptani feritické slozky, kdezto cementiticka slozka zUstavd neporusena
(obr. 42).

Dopadajici svétlo

AN

cementit

ferit

a)

Obrazek 42 Schéma selektivniho leptdni perlitické oceli (a) a snimek z mikroskopu (b). [22]

5.2. Hodnoceni vzorkd
Jak jiz bylo feceno, metalografické vzorky mize pozorovat makroskopicky nebo mikro-
skopicky, a to v naleptaném nebo neleptaném stavu. Fotky z mikroskopl je mozné déle
zpracovdvat pomoci pocitacovych programi. Software pro analyzu obrazu umoznuje
rychlé a kvalitni hodnoceni mikrostruktury, napf. uréeni poctu, velikosti a rozlozeni ¢as-
tic. Dale také urceni vzdalenosti ¢astic a jejich podil v zakladni matrici. Velmi ¢asto pou-
Zivany software pro tuto obrazovou analyzu je QuickPhoto Industrial. [22]
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5.2.1. V neleptaném stavu
V neleptaném stavu se na vzorku detekuji pory, trhliny, praskliny, mezidendritické sta-
Zeniny (obr. 43 a obr. 44) a nekovové faze materialu.

pory trhliny stazenina

Obrazek 44 Schématické zobrazeni necistot na vzorku po lesteni [22]

Obrdzek 43 Ukdzka vzorku s trhlinou [22]

Nekovovymi fazemi u oceli se mysli oxidické vméstky, sulfity nebo silikaty. Tyto ne-
dokonalosti materidlu jsou schematicky znazornény na obrdzku 45 a realnd fotografie
z mikroskopu je na obrazku 46. [22]

tvarné vmeéstky kiehke vméstky zrnit¢ oxidy
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Obrazek 45 Schématické zndzorneni nekovovych vmeéstkdi [22]
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Obrdzek 46 Ukdzky nekovovych vméstki v oceli: a) oxidické vméstky, b) duplexni vmeéstky oxid-sulfid [22]

U vzorkl z litiny se v neleptaném stavu pozoruje mnozstvi vylouceného grafitu, jeho
velikost a tvar (obr. 47)

a)

Obrdzek 47 Vzorek litiny s a) lupinkovym, b) zrnitym grafitem [22]

Dominik Blazi¢ek 44



5.2.2. V naleptaném stavu
Leptani, jak jiz bylo feceno, slouzi k zviditelnéni struktury. V tomto stavu je mozno pozo-
rovat detaily struktury. Napr. velikost, tvar a rozloZeni jednotlivych strukturnich soucasti
(obr. 48a), sledovani krystalizace, zkoumani svar (obr. 48b), stanoveni sméru a miry
deformace zrn tvarené struktury (obr. 49a), urceni tloustky nauhlicené nebo oduhli¢ené
vrstvy (obr. 49b) nebo miry prokaleni, stanoveni jakosti tepelného nebo chemicko-te-
pelného zpracovani atd. [22]

a) b)

Obrazek 48 Preména dendritické struktury na vidknitou pri kovdni (a) a sit karbid( na povrchu nauhlicené oceli (b).
[22]

b)

Obradzek 49 Pfeména dendritické struktury na vidknitou pri kovdni (a) a sit karbid( na povrchu nauhlicené oceli (b).
[22]
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6. Prakticka ¢ast
Jak jiz bylo fe¢eno v Uvodu, experimentalni ¢ast této prace byla vypracovana na zakladé
projektu na vybér brusky ozubeni. Jedno z kol (kolo O) bylo obrobeno u vyrovce A na
odvalovaci brusce od renomovaného vyrobce. Zbyla tfi kola (kolo A, kolo B a kolo C) byla
obrobena firmou B, za rlznych brusnych podminek. Konkrétni informace o brusnych
podminkach bohuzel nemam k dispozici, jediné co vim je, Ze na vSech kolech byl stejny
pfidavek na obrdbéni. A samotné brouseni probihalo takto:

o Kolo A: otacky 3000 ot/min, brouseno na 7 tfisek
o Kolo B: otacky 3000 ot/min, brouseno na 5 trisek
o Kolo C: otacky 1900 ot/min, brouseno na 7 trisek

V rdmci tohoto projektu byla mérena vysledna integrita povrchu po brouseni, ktera
byla jeden z parametrl pro vybér nové brusky. Jednd se o ozubena kola vyrobena z ce-
mentacni oceli 21MnCr5, na ktera jsou kladeny velké poZadavky na Zivotnost. Pro ové-
feni Cistoty materialu byla provedena kontrolni zkouska pomoci optického emisniho
spektrometru. Vysledek této zkousky, v hmotnostnich procentech, je zobrazen v tabulce
1.

C Mn Si P S Ni Mo Al Cu Co Ti Sn

0,2 1,3 0,26 |0,011|0,0213| 1,32 | 0,01 | 0,029 | 0,03 | 0,002 | 0,001 | 0,002
Tabulka 1 Vysledky zkousky z optického emisniho spektrometru [23]

Porovnanim tohoto vysledku s materidlovym listem zminované oceli jsme potvrdili
shodu, a to ve vysoké jakosti.

6.1. PouZité pristroje
Méreni zbytkového napéti metodou analyzy Barhausenova Sumu bylo provedeno pfi-
strojem Rollscan 300, vlastnénym firmou PCS s.r.o. Od stejné firmy jsem mél k dispozici
zubové snimace S1-18-12-01 a S1-18-12-02. Metalograficka zkouska byla provedena
v metalografické laboratofi podniku Zdas a.s.
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6.2. Méreni analyzou Barkhausenova Sumu

6.2.1. Stanoveni optimalniho nastaveni pfistroje
Pro stanoveni optimadlnich hodnot magnetizacni frekvence a magnetizacniho napéti bylo
potieba provést pribéhy téchto veli¢in. Z téchto pribéhd, zobrazenych na obrazcich 50
a 51, jsme urcili magnetizacni frekvenci 125 Hz a magnetizacni napéti 6,6 V.

50 5 :
40 =
20 QT

10 PSR S

0 20 40 60 80 100

Obrazek 50 Napétovy prebéh. Rozsah osy x: 0-10V

-
w
o

100

mp
w
o

Loy s by a s byl

o

I
0 20 40 60 80 100

Obrdzek 51 Frekvencni prebéh pro magnetizacni napéti 6,6 V. Rozsah osy x: 50-550 Hz.

Ostatni nastaveni Rollscanu:

tvar magnetizaéniho signalu: sinus;

filtr: 70-200 kHz;

interval ¢teni magnetoelastického parametru: 50 ms;
rozsah napéti: 0—-16V;

rozsah frekvenci: 10 — 1000 Hz;

automaticka demagnetizace vypnuta.

0O O O O O O
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6.2.2. Vybérvzorku

JelikoZ se jedna o kola s 25 zuby, bylo by provedeni metalografické analyzy vSech zubu
zdlouhavé a ekonomicky neldnosné. Proto vSechny zuby vSech kol byly co celé své délce
zméreny metodou analyzy Barkhausenova Sumu. Z namérenych vysledkU byl z kazdého
kola vybran charakteristicky zub, na kterém se nasledné provedla metalograficka
zkouska. Méreni probihalo snima¢em S1-18-12-02.

o Na obrazku 52 je zobrazen vysledek méreni levé strany zubu kola O, ze kte-
rého midzeme vidét, Ze na vSech pracovnich plochach ozubeného kola je pfi-
blizné stejnd hodnota magnetoelastického parametru. Proto nezaleZi na vy-
béru zubu pro dalsi zkoumani (zub 13).

120
100
80

(o
E 60
40
20
0
—_—
0 20 40 60 80 100
Obrazek 52 Vysledky Barkhausenovy zkousky na levé strané zub( kola O
o Na kole A jsou hodnoty magnetoelastického parametru vyssi nez na kole O
a je viditelny pokles téchto hodnot po délce zubu (obr. 53). VSechny zuby
maiji stejny charakter, proto také nezalezi na vybéru zubu (zub 13).
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Obrdzek 53 Vysledky Barkhausenovy zkousky na levé strané zubd kola A
o U kola B je viditelny rozdil pribéhu magnetoelastického u jednotlivych
zub( (obr. 54), proto pro vysledné hodnoceni byli vybrany dva zuby
(zub 5 a zub 13).
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Obradzek 54 Vysledky Barkhausenovy zkousky na levé strané zubi kola B
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o Prlbéh magnetoelastického parametru na kole C (obr. 55) je podobny tomu
na kole O, pouze nepatrné vyssi. Shodnost s kolem O je také v tom, Ze neza-
lezi na vybraném zubu (zub 13).

140

0 20 40 60 80 100

Obrazek 55 Vysledky Barkhausenovy zkousky na levé strané zubi kola C

6.2.3. Méreni jednotlivych zub(
Po vyfiznutich vybranych zub( na metalografické brusce bylo provedeno bodové méreni
ve stfedu kazdého zubu. Z divodu poziti jiného snimace (S1-18-12-01) bylo tfeba znovu
provést nastaveni Rollscanu, jmenovité nastaveni magnetizacni frekvence a napéti. Pro
nastaveni téchto dvou parametrl bylo potfeba znovu provést frekvencni prebéh (obr.
56) a napétovy prebéh (obr. 57).

50

40

30

mp

20

0 20 40 60 80 100

50

4 WA AV
40 L A

mp

10

Obrdzek 56 Frekvencni prebéh pro magnetizacni napéti 15 V. Rozsah osy x: 50-550Hz.

Z téchto charakteristik jsme zvolili magnetiza¢ni napéti 15V a magnetizaéni frekvenci
225 Hz.
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Jak jiz bylo fe€eno, na kolech bylo provedeno bodové méreni. Bodovym mérenim ro-
zumime, Ze snimac se béhem méreni nepohybuje. Dobu méreni jsme zvolili na tfi vte-
finy. U bodového méfeni zaznam magnetoelastického parametru méni pouze v malém
intervalu, ktery je dany presnosti méreni. Grafy z téchto méreni nejsou tak dilezité,
proto uvadim pouze jeden pro ilustraci (obr. 58). U tohoto typu méreni je smérodatna
samotna hodnota magnetoelastckého parametru. Proto jsem vysledky z téchto méreni
shrnul do tabulky 2.

80—; s R, e e N e
60 -
(o a
40
20 4
0 =]
i ; ; ; . ; ; ; . ; ; : . . . . : . ; ; |
0 20 40 60 80 100

Obrazek 58 Ukdzka vysledku bodového méreni

Kolo O Kolo A Kolo B Kolo B Kolo C
Oznaceni kola
Zub 13 Zub 13 Zub 5 Zub 12 Zub 13
Strana zubu Leva | Prava | Leva |Prava| Leva | Prava | Leva | Prava | Leva | Prava

Prdmér maximal-

, 79,72 | 72,94 | 224,17 | 83,90 | 118,10 | 100,24 | 142,82 | 159,92 | 82,04 | 92,28
nich hodnot MP

Prmér minimal-

, 74,14 | 67,48 | 204,53 | 77,62 | 110,32 | 89,50 | 127,18 | 141,76 | 75,72 | 83,68
nich hodnot MP

Pramér primér-

. 76,70 | 70,27 | 214,44 | 80,88 | 114,00 | 95,32 | 135,72 | 151,57 | 79,44 | 88,72
nych hodnot MP

Tabulka 2 Vysledky bodovych méreni analyzy Barkhausenova sumu

Dominik BlazZi¢ek 50




6.3. Vysledky z metalografické zkousky
PFi metalografické zkousce byly provedeny vsechny potrebné kroky k vyvolani struktury, po-
psané v kapitole 5. Vzorky byly pozorovany mikroskopem pfi padesati a pétisetnasobném zvét-
Seni. Pofizené fotografie struktur jednotlivych kol jsou na obrazcich 59 aZ 62.

K:0_13_L_50x

K:A_13_L_50x K:A_13_L_500x

Obrdzek 61 Struktura kola A- levd strana zubul3

’

«

K:B_5_L_50x

Obrdzek 60 Struktura kola B- levad strana zubu 4
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K:B_12_L_50x

Obrdzek 62 Struktura kola B- levad strana zubu 12

K:B_5_L_50x

Obrdzek 63 Struktura kola C- levad strana zubu 13
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7. Zaver
Predkladana bakalarska prace se zabyva hodnocenim integrity povrchu na velmi namahanych
ozubenych kolech. Hodnoceni integrity povrchu bylo provedeno pfedevsim sledovanim hodnot
magnetoelastického parametru ziskanych metodou analyzy Barkhausenova Sumu. Tato namé-
fenda data byla porovnana se strukturou jednotlivych kol, kterou jsem ziskal pomoci metalogra-
fické zkousky. Zkoumana ozubenad kola byla vyrobena z cementacni oceli 21MnCr5. Jednotliva
kola byla brousena na rliznych odvalovacich bruskach s riznymi brusnymi podminkami.

Z namérenych hodnot magnetoelastického parametru na jednotlivych kolech je vidét, ze vy-
sledky jsou velmi rozdilné (v rozmezi 70 az 220 MP). OvSem na snimcich struktury jednotlivych
kol neni vidét Zzadny rozdil. Struktura podpovrchovych vrstev vsech kol je tvofena jemnym jehli-
covitym martenzitem a malym mnozstvim zbytkového austenitu. Ovlivnéni materialu brousenim
neni tak velké, aby doslo ke strukturnim zménam. Pfesto brusné podminky a s tim souvisejici
vysledna integrita povrchu maji zasadni vliv na vyslednou Zivotnost ozubenych kol. Spravnost
méreni magnetoelastického parametru, a tim potvrzeni, Ze jednotliva kola byla rizné ovlivnéna,
byla provedena difraktometrickou metodou. Jednotliva kola byla sou¢asné mérena rentgeno-
vym diraktometrem a vysledky téchto dvou metod pomérné presné koreluji. Shrnuti téchto vy-
sledkt a jejich vzajemnou korelaci jsme publikovali v ¢lancich Using Barkhausen Noise Analysis
for evaluation of capability different grinding machines [25] a The Attempt of New Approach to
Evaluate Surface Integrity [26]. Z téchto poznatkl mizZeme usoudit, Ze analyza Barkhausenova
Sumu je vhodna k stanoveni optimalnich brusnych podminek pfi vyrobé ozubeni.
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Seznam pouzitych symbol(

Symbol Rozmér  Velic¢ina

B [T] Magneticka indukce

B: [T] Zbytkova indukce

f [Hz] Frekvence

H [A/m] Intenzita magnetického pole

Hc [A/m] Koercitivni sila

MP [-] Magnetoelasticky parametr

Ra [um] Stfedni aritmeticka uchylka profilu od stfedové
¢ary v rozsahu zakladni délky |

vl [H/m] Permeabilita

Mo [H/m] Permeabilita vakua

Mr [-] Relativni permeabilita

o [Pa] Napéti
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