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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka, symbol Jednotka

A

a

ai
Anmin
ap
As
b

Br
C
Cr
Cu
d

di
do
DOE

[mm]
[mm]
[%]

[mm]

[mm]
[T]

[mm]

[mm]

[MPa]
[mm]

[F]
[mm/ot]

[mm]

[A/m]

Popis

axialni smér

tlouStka odebirané vrstvy materialu
tloustka trisky

taznost

hloubka fezu

arsen

Sifka téla soustruznického noze
remanentni (zbytkova) magnetizace

uhlik

chrom

méd

Uhlopficka vtisku

vySka VBD

mezirovinna vzdalenost odpovidajici nenap. stavu
metoda planovanych experimentu
Young(v modul

vySka hlavy soustruznického noze

sila

posuv na otacku

vySka téla soustruznického noze

vodik

koercitivni sila magnetického pole
kyselina chlorovodikova

maximalni koercitivni sila magnetického pole
intenzita difraktovaného svazku rtg. zafeni
intenzita dopadajiciho svazku rtg. zafeni
tfida presnosti

koeficient péchovani

disifiitan draselny

Bc. Jan Sindelar
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Nb
NHsFHF
Ni

P

Ra

Rm
Rmr
Rpo,2
Rp1.0
Rt
RSm
Rz

Rz (10)

e

S1
S2
Sb
Si
Sn

Tef
Ti

[J]
[mm]
[mm]

[mm]

[mV]
[°C]
[-]

[um]
[MPa]
[%0]
[MPa]
[MPa]
[um]
[um]
[um]
[um]
[mm]

[mm]

[1/MPa]
[1/MPa]

[um]

vrubova houzevnatost

Sitka VBD

délka soustruznického noze
délka hlavy soustruznického noze
mangan

molybden

magnetoelasticky parametr
martenzit start

rad reflexe

dusik

niob

hydrogendifluorid amonny

nikl

fosfor

stfedni aritmeticka uchylka profilu
mez pevnosti v tahu

materidlovy nosny podil profilu
mez kluzu v tahu

mez

celkova vyska profilu drsnosti
primérnd Sirka prvka profilu
maximalni uchylka profilu

vySka nerovnosti profilu z deseti bodul
polomér zaobleni Spicky

tloustka VBD

sira

rentgenografickd elasticka konstanta
rentgenograficka elasticka konstanta
antimon

kifemik

cin

tangencialni smér

efektivni tloustka vnikani zareni

titan

Bc. Jan Sindelar
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VBD vymeénitelna bfitova desticka
Ve [m/min] fezna rychlost
WEDM elektroerozivni dratoveé fezani
Qo [°] Uhel hibetu v ortogonalni roviné
Bo [°] Uhel bfitu v ortogonalni roviné
B1 [°] smykova rovina
Yo [°] Uhel Cela v ortogonalni roviné
Adnki [m] zména mezirovinné vzdalenosti
[] pomérna deformace
0 [°] difrakéni ahel
Bo [°] difrakéni uhel v nenapjatém stavu materialu
A [nm] vinova délka pouZzitého zareni
Ao [°] Uhel sklonu ostfi
% [-] Poissonovo Cislo (konstanta)
Oo [MPa] sloZzka napéti
(0} [°] smér napéti o vzhledem k ose
1) [°] Uhel mezi povrchem vzorku a difraktujicimi

mfizkovymi rovinami

Bc. Jan Sindelar



Integrita povrchu po soustruzeni austenitickych a duplexnich oceli

1. Uvod

Jednou z nejvyuzivangjSich metod strojniho obrabéni je soustruzeni [1].
Touto metodou se vyrabi az 40% rotacnich soucasti. U vétSiny soucasti je
v soucasné dobé cilem snizit jejich hmotnost na minimum a Zivotnost na maximum
pfi zachovani prubéhu zatiZzeni. Z toho vyplyva, Ze jejich mechanické a chemické
vlastnosti musi byt co nejlepsi. Stim souvisi pouziti novych materiald a jejich
rizné chovani pfi obrabéni.

Predkladana diplomova prace poskytuje nové informace o moznostech
soustruzeni nerezovych oceli.

Hlavnim cilem prace byl vybér nejvhodnéjSiho uhlu sklonu ela nastroje pro
obrabéni austenitické a duplexni nerezové oceli.

K dosaZeni cile byly zvoleny jednotné fezné podminky, aby se posoudil
pouze vliv Uhlu €ela na soustruzeny povrch. Obrobeny povrch se poté podrobil
mérFeni drsnosti povrchu Ra, Rz, stupné a hloubky zpevnéni, zkoumani struktury
povrchu a podpovrchovych vrstev, stanoveni makroskopického zbytkového napéti
vpovrchu a gradientu makroskopickych zbytkovych napéti a méfeni
magnetoelastického parametru Barkhausenova Sumu.

Diplomova prace je Cclenéna do tfi zakladnich ¢&asti (teoreticke,
experimentalni a zavére¢ne). Teoreticka ¢ast prace, kterd se opira o odbornou
literaturu, obsahuje poznatky o vlivu pracovnich podminek soustruZeni na integritu
povrchu, shrnuti poznatkl o nerezovych ocelich, z&kladni informace o integrité
povrchu a teoretické zaklady pouzitych metod. Experimentalni ¢ast v uvodu
popisuje pouZzité materialy, stroje, nastroje, méfici zafizeni a pomucky, dale fezné
podminky, metodiku experimentl a méfeni a konc¢i vyhodnocenim vysledka.
ZavéreCna cast je tvorena dosazenymi vysledky vyzkumu a diskuzi k celkovému

vysledku diplomové préace.

Bc. Jan Sindelar 14
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2. Teoreticka Cast

Teoreticka Cast diplomové prace se opira o odbornou literaturu a normy.
Postupné jsou uvedeny poznatky o vlivu pracovnich podminek soustruzeni na
integritu povrchu [1, 2, 3], poznatky o nerezovych ocelich [4, 8], integrity povrchu
[9, 11, 12, 13, 14, 16, 17] a nakonec teoretické zaklady pouzitych metod [19, 21,
23, 24, 25, 26, 27, 28].

2.1 Poznatky o vlivu pracovnich podminek

soustruzeni na integritu povrchu

Rezné podminky volime podle druhu prace, poZadované rozmérové
presnosti a jakosti obrobené plochy [1]. Dale musime brat pfi volbé feznych
podminek v Gvahu ekonomicka hlediska, hlavné hospodarnou trvanlivost nastroje.

V zasadé muzeme pro soustruzeni uvést nasledujici hodnoty rozmeérové
a tvarové presnosti:

* BéZna rozmérova presnost dosahovana pfi soustruzeni se pohybuje:

- U hrubovéani v rozmezi 0,2 - 0,4 mm,
- pFi obrabéni na Cisto 0,1 - 0,2 mm.

* Hodnoty pfesnosti tvaru jsou u:

- kuzelovitosti 0,01 az 0,02 mm na délce 300 mm,
- ovalnosti 0,005 az 0,01 mm.

Drsnost obrobené plochy vyplyva z posuvu a poloméru Spi¢ky noze. Pri
posuvu for = 0,1 mm/ot a poloméru zaobleni Spicky r. = 0,5 mm dosahuje pramérné
hodnoty Ra = 1,6 ym. Uvedené hodnoty jsou pouze orienta¢ni a zavislé na mnoha
podminkéach, napf. na pfesnosti obrabéciho stroje.

PFi obrabéni kova konvenénim zplasobem (relativné nizka teplota + chlazeni
oproti napfiklad vysokorychlostnimu obrabéni), prochazi odrezavany material
obrobku oblasti vzniku tfisky a vyrazné se pfi tom plasticky deformuje [2]. To je
pFi¢ina zpevnéni materialu vznikajici tfisky oproti pivodnimu materialu obrobku.
Takto zpevnéna tfiska mize mit i dvakrat vysSi tvrdost. Pfi nizké fezné rychlosti vc
vznika maly uhel smykoveé roviny (1, a material tfisky se vyrazné péchuje [3].
Koeficient p&chovani k = ai/a je vyrazné vétsi nez 1 (obr. 1). Cim vétsi hodnota Kk,

tim vice je tfiska plast. deformovana (péchovana) a to je dlsledek vétsi fezné sily.

Bc. Jan Sindelar 15
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_\
thiska —
I-primérni 4
pl. deformace a1 e
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Obr. 1 Misto fezu p/i konvenénim obrabéni [3] Obr. 2 Rozklad fezné sily [3]

Triska rovnéz klade vétSi odpor proti ohybu v dasledku malého Ghlu
smykové roviny. Tim se zvétSuje délka kontaktni plochy mezi tfiskou a bfitem
nastroje. Smykové napéti v oblasti sekundarnich plastickych deformaci pfesahuje
mez pevnosti ve smyku jiz zpevnéného materialu tfisky a dochazi tak k dalSi
vyrazné plastické deformaci [2]. Velké sily (obr. 2) maji za nasledek vznik
intenzivniho tfeni a vyvin tepla (obr. 3). Vzniklé teplo ma relativné dost Casu
(nizka v¢) prejit do bfitu nastroje. Se zvysujici se feznou rychlosti (deformacni
rychlosti), umérné roste mnoZstvi vznikajiciho procesniho tepla, které je zavislé
i na fezném odporu (mé&rné fezné sile). Rezny odpor pak zavisi pfedevdim na
mechanickych vlastnostech obrabéného materialu, proto tvrdé, zuSlechténé
materialy s velkou pevnosti jsou téZko obrobitelné (trvanlivost bfitu nastroje). Pfi
konvencnim obrabéni béZznych druhl oceli je proto charakteristicka vétsi oblast
primérnich plastickych deformaci, kterd ¢asto zasahuje i do oblasti pod rovinu
fezu. Pfi obrabéni zuSlechténych oceli se deformace zasahujici pod rovinu fezu
(v dusledku zvétSovani uhlu B1 a zmenSovani oblasti primarnich plastickych
deformaci) zmenSuje. V oblasti tercialnich plastickych deformaci je tomu naopak.
Velké fezné sily a odpor materidlu proti deformaci zpusobuji velké zatiZzeni bfitu,

zvlasté hrbetu.
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Obr. 3 Rozdéleni odvadéného tepla v zavislosti na vc pii obrabéni oceli [3]

2.2 Shrnuti poznatkd o nerezovych ocelich

2.2.1 Charakteristika nerezovych oceli

Nerezové oceli patfi do skupiny Zzeleznych materialdl se zvlastnimi
vlastnostmi [4]. Dle CSN jsou zafazeny do tfidy 17. Podle svych vlastnosti se dé&li
na korozivzdorné, Zaruvzdorné a Zaropevné. Tyto vlastnosti ovliviiuje pomér
legujicich prvka.

Korozivzdorna (nerezova) ocel je vysoce legovana ocel se zvySenou
odolnosti vici chemické i elektrochemické korozi [5]. Korozni odolnost je zaloZzena
na schopnosti tzv. pasivace povrchu Zeleza. Pasivovana vrstva tedy dava
korozivzdornym ocelim dobrou odolnost proti vSeobecné korozi. Za urcitych
podminek mlze byt pasivita mistné poruSena a dochazi ke vzniku lokalnich forem
koroze.

Korozivzdorné oceli lze pFesngji rozdélit podle chemického sloZeni
a struktury do téchto zékladnich skupin:

» feritické oceli,

* martenzitické oceli,

* austenitické oceli,

» austeniticko-feritické, martenziticko-austenitické a poloferitické oceli.
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2.2.2 Magnetizmus nerezovych oceli

Nerezové austenitické oceli jsou nemagnetické [6]. Po jejich tvarfeni za
studena v8ak mohou vykazovat urcity slaby magnetismus, ktery je vyraznégjsi ve
vytvarovanych rozich, na opracovanych plochach nebo v okoli vyvrtanych dér.
Tento slaby magnetismus je zpusoben vznikem martenzitu. Na celkovém vyrobku
Z nerezové austenitické oceli se muaze tedy vyskytovat nerovhomérny slaby
magnetismus.

Nerezove feritické, martenzitické i duplexni oceli jsou magneticke.

2.2.3 Popis pusobeni legujicich prvku
V tabulce 1 jsou shrnuty zakladni legujici prvky a jejich vliv na chovani

oceli, ve které jsou obsazeny.

Tab. 1 Vliv jednotlivych legujicich prvkd na viastnosti oceli

Ml v s

Uhlik je nejdalezitéjSi a nejvlivnéjSi legujici prvek voceli [7]. Se
stoupajicim obsahem C se zvySuje pevnost a kalitelnost. AvSak s vySSim
obsahem C se sniZuje taznost pfi pfetrzeni, kujnost, svafitelnost a fezna

obrobitelnost.

Chrom je silny tvirce karbidd a zvySuje proto tvrdost a pevnost, pfi jen
Cr | nepatrném snizeni taznosti. Pfi obsahu vice nez 12% Cr je ocel odolna

vUuéi korozi.

Nikl zvySuje pevnost pfi jen nizkych ztratdch houZevnatosti a zplUsobuje

navic dobrou prokalitelnost. CrNi oceli jsou odolné vac&i korozi a proti

Ni
okujeni a také Zaropevné. Ni neovliviiuje negativné svafitelnost a zlepSuje
zejména pfi nizkych teplotach houzevnatost.
Molybden zvySuje jako tvUrce karbidd pevnost vtahu. Také mez
M prutaznosti lezi u molybden obsahujicich oceli ¢asto o néco vySe. Mo se
0

pfiznivé projevuje na svafitelnosti. Prostfednictvim Mo se zvySuje odpor

vuci dulkové korozi a odolnost vuci kyselinam.
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Pokracovani tab. 1

Titan vede jako silny karbidy tvofici prvek k pasovani uhliku a je proto

v austenitickych ocelich pouzivan ke stabilizaci vii¢i mezikrystalové korozi.

Ti
Oceli jsou proto také po svafovani i bez dodate¢né tepelné Upravy odolné
i pfi silnych rozmérech.
c Méd zvySuje pevnost pfi snizeni taznych vlastnosti. Pfi nizkém obsahu
u
zlepSuje odpor vici korozi za atmosférickych vliva.
N Obsah dusiku zvyhodnuje charakteristické hodnoty pevnosti pfi pokojové

teploté.

S | Sira zvySuje mazaci ucinek pfi obrabéni.

2.2.4 Obrabéni nerezovych oceli

Vlastnosti nerezovych oceli

* VySSi adheze materidlu - nasledkem zvySené adheze dochézi béhem
procesu obrabéni k narustku na bfitu, coZ ovliviuje fezny proces vice
nez pfi obrabéni béznych oceli (spravné nastaveni fezné rychlosti
je zde prvorade) [8].

» Utvarené tfisky jsou nepravidelného tvaru - kontrola dlouhych tfisek je
obtizna.

e VySSi tendence k deformaénimu zpevnéni - po pocateénim fezu se
utvofi na povrchu obrobku tvrda vrstva, tuto vrstvu pak o to obtiznégji
odstranuji fezy nasledujici (snizena Zivotnost nastroje).

* Nizka tepelna vodivost - teplo vytvofené béhem procesu obrabéni je
zapotiebi odvést tfiskami, to vSak u nerezovych oceli neni tak snadné.

Vysledkem je vétSi koncentrace tepla (vySSi teplota v oblasti fezu).

2.2.5 Druhy nerezovych oceli

2.2.5.1 Feritické oceli
Feritické oceli obsahuji 13 - 30% Cr a obsah C je zpravidla pod 0,1% [5].
Nejsou kalitelné a jejich pevnost je vySSi nez u nelegované uhlikaté oceli.

Nedoporucéuje se pouziti nad 320 °C. Pfi teplotnim plsobeni od cca 350 do 500 °C
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(napfiklad pfi svarovani) dochazi ke snizeni houzevnatosti a taznosti materialu. Pfi
teplotach okolo 900 °C materidl kfehne, coz je obecné podstatnou nevyhodou
feritickych oceli. Jsou svafitelné, ale v oblasti svaru material kfehne. Jsou tvarné,
ohybatelné a mimo jakosti stabilizovanych Ti jsou i dobfe lestitelné. Obrobitelnost
vétsiny jakosti je horSi a je tfeba podcitat s tvorbou narustkd a s horsim odvodem
tfisek. Pro obrabéni se pouziva jakost AISI 430F (1.4104) - automatova, ktera je
za UcCelem obrobitelnosti legovana S, ale diky obsahu S se sniZzuje odolnost proti
korozi a taznost. Jakost AISI 430F neni vhodna ke svafovani a k tvareni za
studena.

Feritické oceli se pouzivaji v potravinaiském pramyslu ve slabych koroznich
prostfedich (suché potraviny, zelenina, ovoce, napoje) s pozadavkem na
svafovani. PouZivaji se pro vyrobu velkokuchyriského nabytku a pro vyrobu
vybaveni gastro provozl. DalSi pouZiti nachazeji v automobilovém pramyslu, pfi
vyrobé kuchyriskych potfeb a sanitarniho zafizeni, ve vzduchotechnice,
architekture, v interiérech a stavebnictvi. Své misto najdou i v urcitych odvétvich

chemického pramysilu.

2.2.5.2 Martenzitické oceli
Martenzitické oceli obsahuji od 12 do 18% Cr a az 1,5% C [5]. Jejich

pevnost Ize podstatné zvysit kalenim. Material je po kaleni kiehky a obvykle
nasleduje popousténi. Mezi tyto jakosti patfi jakosti AISI 420 (1.4028), EN 1.4021,
EN 1.4034. Korozni odolnost vSech typld martenzitickych oceli je nejvyssi
u kvalitniho, nejlépe leSténého povrchu. Nebezpelim pfi pouziti vSech typu
martenzitickych oceli je kfehnuti. Kfehnuti mize vznikat po ohfevu na teplotu
350 - 550 °C, a proto je nutné se tomuto rozmezi pfi tepelném zpracovani
vyhnout. Nebezpedi je i kfehnuti zpusobené H, které muze vznikat po mofeni.
Pokud neni poZzadovana houZevnatost nebo taznost (napfiklad u chirurgickych
nastroja, holicich Cepelek atd.) Ize kalenim a popousténim dosahnout pevnosti
v tahu az 2000 MPa. VétSina jakosti martenzitickych oceli neni svafitelna.
Martenzitické oceli s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a s pomérné
vysokou korozni odolnosti jsou oceli s obsahem C do 0,15% a pfi obsahu Cr od
11,5 do 13,5%. Pro noZzifské ucely jsou pouzivany oceli s obsahem C od 0,2 do
0,4% a Cr a od 12 do 14,5%, které si zachovavaji dobrou uroven taznosti

a zaroven i tvrdosti. Oceli s obsahem C od 0,5 do 1,5% a Cr od 16 do 18% sice
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dosahuji vyrazné vysSi tvrdosti, ale maji nizSi korozivzdornost. LepSich
mechanickych vlastnosti a zlepSeni svafitelnosti pfi zachovani vysoké pevnosti se
dosahuje legovanim Ni a Mo.

Martenzitické oceli se pouzivaji na vyrobu nozl, chirurgickych nastroju,
soucasti Cerpadel, pro lopatky parnich turbin, v chemickém, potravindfském

a energetickém pramyslu pro otéruvzdorné soucasti pracujici v agresivnim prostredi.

2.2.5.3 Austenitickeé ocel

Austenitické oceli maji Siroké spektrum pouZiti a jejich volba byva nejlepSim
kompromisem pro dalSi zpracovani s vyuZzitim jejich mechanickych vlastnosti
a odolnosti proti korozi [5], [6]. Obvykle obsahuji méné nez 0,1% C, 16 - 22% Cr,
8 - 40% Ni, 0 - 5% Mo, pfipadné N, Ti, Nb, Cu nebo Si. Austenitické se nazyvaiji
podle austenitické struktury, kterou dosahuji za normalni teploty i za teploty pod
bodem mrazu. Maji nizkou mez kluzu 230 - 300 MPa, ale vysokou houZevnatost.
Taznost mivaji mezi 45 - 65%, diky které jsou vhodné ke tvareni za studena, pfi
kterem lze dosadhnout meze kluzu 510 - 960 MPa avSak pfi souCasném snizeni
taznosti na 10 - 25%. Kromé automatovych oceli byvaji velice dobrfe svafitelné. Jsou
nemagnetické, ale zbytkovy obsah feritu maze zplsobovat slaby feromagnetismus.
kterd se s narGstajicim mnoZstvim legur zvySuje. Z pohledu korozivzdornosti
odolavaji celkové korozi diky obsahu Cr, Ni, Mo pfipadné Cu a Si. Mezikrystalové
korozi odolavaji po stabilizaci Ti, pfipadné Nb. Bodové a Stérbinové korozi
odolavaji po legovani Mo, s pfispénim Si a N. ZlepSeni odolnosti proti prasknuti
zpusobené korozi se docili omezenim obsahu P, As, Sb, popfipadé Sn. Jsou v3ak
nachylné ke korozi pod napétim.

Nerezové austenitické oceli se vyrabéji v mnoha druzich a rozdéluji se do
tfi zakladnich skupin:

e chrom - niklové oceli s 0,01 - 0,15% C, 12 - 25% Cr, 8 - 38% Ni,

s moznymi dalSimi legurami - N, Mo, Cu, Si a stabilizované Ti a Nb,
e chrom - mangan - niklové oceli s 0,02 - 0,15% C, 12 - 22% Cir,
5-12% Mn, 3 - 8% Ni, s moznymi dalSimi legurami - N, Mo a Cu,

stabilizované Ti a Nb,
¢ chrém - manganové oceli s 0,02 - 0,08% C, 10 - 18% Cr, 14 - 25% Mn,

3 - 8% Ni, s moznymi dalSimi legurami - N, Mo a Cu, stabilizované Tia Nb.
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Z&kladnim typem austenitické oceli je chrom - niklova ocel o jakosti
AISI 304 (1.4301) hovorové se také nazyva ,potravinaiskd“. Jedna se o nejvice

rozSifenou a pouZzivanou korozivzdornou ocel na trhu, kter& ma nizky obsah C
a tak je dobre svafitelna. Ma velmi dobrou taznost za studena. PFi tvafeni se mlze
zpevhovat. Dobfe se ohyb& a ohranuje. Ocel je velmi dobfe lestitelna a odolavéa
teplotdm do 300 - 350 °C. Obrobitelnost neni dobra, ale obrabét se da pfi pouziti
ostfe nabrouSenych nastroji. Ocel je odolna proti vodé, vodni pare, vihkosti
vzduchu, jedlym kyselinam a slabym organickym i anorganickym kyselinam.
Odolava povétrnostnim vlivim mimo pfimorskych oblasti nebo mimo prostfedi,
kde je vyS8Si koncentrace agresivnich chemickych latek. Ma Siroké spektrum
pouziti. PouzivA se v potravinafském pramyslu, chemickém pramyslu,
mlékarenském prdmyslu, pivovarnickém pramyslu, ve vinafském primyslu
i ve farmaceutickém a kosmetickém pramyslu. Vyrobky jsou znacené jako

stainless steel nebo inox 18/10.

2.2.5.4 Duplexni (austeniticko - feritické) oceli

Duplexni (austeniticko - feritické) oceli maji lepSi mechanické vlastnosti
a vySSi korozni odolnost nez vétSina béznych feritickych a austenitickych oceli [5].
Slovo ,duplex® popisuje mikrostrukturu oceli, kter4 obsahuje pfiblizné 50% feritu
a 50% austenitu. Charakteristické slozeni vétSiny duplexnich oceli je:

22 -23% Cr, 4,5-6,5% Nia 2,5 - 3,5% Mo.
Typickym predstavitelem duplexnich oceli je jakost AISI 318LN (1.4462).
U duplexni oceli Ize dosahnout vysSi meze kluzu, zhruba 400 - 500 MPa. Ocel ma
dostate¢nou houzevnatost. Oproti jakosti AlISI 304/304L ma lepSi odolnost proti
korozi pod napétim a dvojnasobnou mez kluzu. S vyuzZitim vySSi pevnosti je
moZzné usporit uréitou hmotnost konstrukce a tim dosdhnout snizeni nakladu. Pfi
legovani Mo, Cu, eventualné N lze dosadhnou vysSi korozni odolnosti proti
mezikrystalové, bodové a Stérbinové korozi, a tim lze tento material pouzit
v agresivnich prostfedich kyseliny sirové a fosfore¢né, moirské vody
a v chloridech. PFi zvySenych teplotach mezi 700 az 1000 °C, dochazi
k vytvrzovani a tedy i kfehnuti. Ke starnuti oceli dochazi pfi dlouhodobém zatiZzeni
v rozmezi teplot 350 az 550 °C (ocel také kiehne).

Pouziti duplexnich oceli se rozSifuje a za€inaji nahrazovat austenitické oceli

pouzivané pro rtizné aplikace v chemickém, jaderném a petrochemickém pramysilu.
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2.3 Integrita povrchu

2.3.1 Z&kladni specifikace integrity povrchu

Funkce kazdé soucasti je Uzce spojena s povrchem obrobené plochy [9].
Béhem dokon¢ovani funkénich ploch obrobku mohou v povrchové vrstvé
vzniknout zmény. MnoZstvi a rozsah téchto zmén je tfeba podrobit zkoumani, aby
Gcelnost povrchu, vyjadiena jedinou celkovou charakteristikou - jakosti, byla
v pojmech odpovidajicich funkénim pozadavkim a byla tedy hodnocena
s ohledem na integritu této vzniklé plochy.

Jakost povrchu je tvarova a rozmérova presnost povrchu obrobku [10].
Jakost spolu s integritou povrchu uréuji kvalitu povrchu.

Integrita povrchu je odrazem podminek, za kterych funkéni plocha vznika,
bere v uvahu dusledky plsobeni technologickych metod na jakost obrobené
plochy a dava je do vztahu k funkénim pozadavkim na cely vyrobek [9].

Zkoumani integrity povrchu a provadéni funkénich zkouSek je velmi
vyznamneé. V soucasné dobé jsou totiz kladeny vysoké pozadavky na jakost
a to predevsim z potfeby zaruky vySSi spolehlivosti a zivotnosti.

Integritu povrchu Ize obecné hodnotit na zakladé:

a) zakladnich Udaju o integrité:

e Udaje o texture povrchu,

e poruchy na povrchu,

* mikrotvrdost,

* mikro a makro trhliny,

* mikrostruktura,

» féazové transformace,

» zbytkova napéti,

b) komplexnich Gdaju o integrité, tj. vSechny Udaje uvedené v pfedchozim bodé

a déle:

* mez Unavy,

* odolnost proti korozi,

* kluzné vlastnosti,

» tfeci vlastnosti,

» velikost stykovych ploch apod.
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PoZadovana jakost funkénich ploch - integrita povrchu se musi zohlednit jiz
pfi prvotni konstrukci obrobku a volbé technologie vyroby a nasledné se promita
i do oblasti méfeni a kontroly.

Jako nejvyznamnéjSi a nejCastéji analyzované faktory, které charakterizuji
integritu povrchu po obrabéni, se obvykle uvadi [10]:

» mikrogeometrie obrobeného povrchu,

» stupeni a hloubka zpevnéni,

o strukturni fdzové zmény,

» smysl, velikost a hloubkovy profil zbytkovych napéti.

2.3.2 NejCastéji analyzované faktory integrity povrchu

2.3.2.1 Mikrogeometrie povrchu

Ze statistického hodnoceni mikrogeometrie (mikroreliéfu) obrobeného
povrchu jsou pro kvalitativni i kvantitativni hodnocené vlastnosti povrchu
vyuzivdny zejména vySkové charakteristiky drsnosti povrchu a v nékterych
pfipadech, zatim vSak vyjime¢né, i tvarové charakteristiky profilu [11], vCetné
ostatnich veli€in jako napfiklad stuper plnosti profilu, maximalni hodnota, Sikmost
a Spicatost funkce hustoty pravdépodobnosti a dalSi [12].

V praxi obvykle uZivané charakteristiky ne vzdy zcela spolehlivé garantuji
plnou provozuschopnost obrobeného povrchu. Struény prehled vzajemnych
souvislosti je shrnut vtabulce 2. Kde je: Ra - primérnd aritmetick& uUchylka
posuzovaného profilu, Rz - nejvétsi vySka profilu (ISO 4287: 1998), Rz (10) -
vySka nerovnosti profilu z deseti boda (ISO 4287 - 1: 1984), RSm - primérna Sifka

prvka profilu a Rmr - materidlovy nosny podil profilu.

2.3.2.2 Stupe i a hloubka zpevn éni

Technologické procesy C€asto zpusobuji zmény mechanickych vlastnosti
nové vzniklého povrchu, tyto zmény maji vliv na vyslednou jakost soucasti,
zejména na jeji tribologii a Unavové vlastnosti [13]. Zminéné charakteristiky
povrchové vrstvy se nejCastéji posuzuji podle zmén tvrdosti. Pfehled zkouSek je
naznaCen v tabulce 3. ProtoZe se vétSinou jedna o zmény ve velmi tenkych
vrstvach, lze je nejlépe hodnotit podle pribéhu mikrotvrdosti. Pro méfeni
hloubkovych gradienttd mikrotvrdosti se pouZzivaji: metoda postupného odleptavani
vrstev, metoda kolmych fezd a metoda Sikmych feza [1].
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Tab. 2 Vztah mezi parametry struktury povrchu a funkci plochy [12]

Provozni vlastnosti

Parametry struktury povrchu

Ra Rz (10) Rz RSm Rmr
Unavova pevnost ® @ ° °
Kontaktni naméahani ® - O °
Unosnost ulozeni ° g ® 0
Tésnost spojeni ® 0 0 °
Odolnost proti korozi ® O O, °
Elektricka a tepelna ° - v °

vodivost

Odrazivost o O O °

e Parametr vykazujici podstatny vliv na danou vlastnost

o Parametr nema vliv na odpovidajici vlastnost

Tab. 3 Prehled zkousSek tvrdosti [14]

Rozdéleni Nazev metody
Podle Matense
Podle Brinella
Statické Vrypov'e Podle Rockwella
Vnikaci
Podle Vickerse
Zkousky Podle Knoppa
makrotvrdosti
Metoda volnym padem
Pl,aStICke, Metoda stlacenou pruzinou
narazové
Dynamické Porovnavaci metoda
Elastické | Metoda volnym padem (Shore)
odrazové | petoda kyvadlova (Duroskop)
Zkousky . o .
. . Statické Vnikaci Metoda dle Vickerse (do 4,9 N)
mikrotvrdosti

Bc. Jan Sindelar

25




Integrita povrchu po soustruzeni austenitickych a duplexnich oceli

V praxi se vyskytuji tfi charakteristické pribéhy tvrdosti ¢i mikrotvrdosti
(obr. 4). Jejich existence je podminéna mimo jiné vychozim materidlem obrobku
a jeho puUvodni strukturou, druhem ovlivnéni a vyslednou strukturou povrchovych
vrstev. Jedna se o zpevnéni, odpevnéni a zpevnéni s naslednym poklesem pod
tvrdost jadra. Posledné jmenovany pfipad je vysledkem tzv. sekundarniho
zakaleni zplsobeného napf. brousenim.

Procesy zpeviovani jsou vétSinou zplsobeny zménami poruch krystalové
mrizky, kdy roste pevnost a mez kluzu, ale klesa taznost a vrubova houzevnatost.

Odpevriovaci pochody a zotavovani jsou dusledkem tepelnych jevi béhem

obrabéni.
/ _\ [ ——— zpevnéni
HY ] \\_‘ ----------------- Odpevnénl
Y e - sekunddrnf zakalen{
+ %, L
\‘ i
N
. N
Ty v hloubka pod 7
| ! povichem
PORY i
...o \'\\. ---- >, s

Obr. 4 Prabéhy mikrotvrdosti v ovlivnénych podpovrchovych vrstvach dle [1]

2.3.2.3 Strukturni fazové zm ény

Kazda zména struktury u kovl a jejich slitin vtuhém stavu je spojena
se zménou usporadani atomu [15]. Pohyb atomU v krystalové mfizce se mnohem
snadnéji uskute€riuje pfi existenci poruch krystalové mrfizky a souvisi
bezprostfedné s teplotou. Pfi tomto pohybu musi atom pfekonat potenciélni
.bariéru“, zpusobenou meziatomovymi silami, které pusobi mezi pohybujicim se
atomem a skupinou atomu sousedicich s nim v pavodni i budouci poloze. Pouze
ty atomy, jejichZz energie je vétSi o tzv. aktivaCni energii, maji moznost prekonat
barieru a zaujmout jinou polohu. Aktiva¢ni energii ziskdva atom (iont) pfi zahfivani

¢i ochlazovani soustavy (tfeba jen mistnim). Zména ma heterogenni pribéh.
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Zmeény struktury p Fichazejici v vahu u oceli:
1. zména velikosti zrna (zpevnéni, rekrystalizace apod.),
2. rozpad kalicich struktur,
3. pfeména zbytkového austenitu,
4. precipitace karbidd,
5. rekrystalizace (s pfipadnym znovuzakalenim chladicim prostfedim).

Ve vSech téchto pfipadech dochazi ke zméné struktury, ktera se projevi
zménou mechanickych vlastnosti materialu v povrchové vrstvé obrobené soucasti
[16]. Ve vétSiné pfipadl dojde ke zméné krystalovych mfizek a s nimi spojenym
zménam meérnych objemu, které maji za nasledek vznik napjatosti v jednotlivych
vrstvach.

Napf. martenzitickd preména probiha rychlosti, ktera je pfirovnavana
k rychlosti Sifeni zvuku v oceli a uskute€iuje se i pfes tuto znacnou rychlost
mechanismem tvorby zarodkd (nukleaci) a jejich rastem. Je to umoznéno
nedokonalosti puUvodni struktury. V dokonalych krystalech je martenziticka
pfeména nemozna. PiekroCeni teploty Ms (martenzit start) o vice jak cca 200 °C
pfi souCasné plastické deformaci ma za nasledek pfeménu martenzitu v pavodni

fazi - austenit.

2.3.2.4 Smysl, velikost a hloubkovy profil zbytkovy  ch nap éti
Pasobenim vnéjSich sil ¢ momentl na soustavu vznikaji napéti, ktera se
nékdy oznacuji jako napéti vloZzena [17]. Naproti tomu vnitfni napéti jsou
v systému obsazena, aniZz by pusobilo vnéjsi zatizeni. Vnitini silové ucinky (sily,
momenty), od nichz vznika vnitfni napéti, jsou v uzaviené soustavé v rovnovaze
a mimo ni se neprojevuji. Pokud vSak dojde k poruSeni celistvosti soustavy, vnitfni

napéti se uvolni a zpusobi deformaci soustavy.

Podle doby trvani Ize rozliSovat vnit  ni nap éti:

a) Vlozena - vznikaji pfi silovém pusobeni na téleso. Je-li navic plsobenim
vnéjSich sil vyvolana elastickd deformace v systému, pak stav napjatosti
v télese bude existovat tak dlouho, pokud budou vnéjsi sily pasobit. VloZena
napéti vznikaji napf. plisobenim povrchovych sil nebo také nemechanickymi
déji, napf. pfitomnosti nehomogenniho teplotniho pole v télese.

b) Zbytkova - zlstavaji i po odstranéni pficin, které je vyvolaly. Pro jejich vznik

musi vloZzen& napéti pfekrocit mez kluzu.
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Rozdeéleni zbytkovych nap éti do kategorii se fidi nékolika kritérii [18].
NejcastéjSi déleni je podle velikosti objemu, v kterém dosahuji rovnovahy:

a) Zbytkova napeéti I. druhu (makroskopickd) - jsou pfiblizné homogenni ve velkych
oblastech, tj. konstantni co do sméru a velikosti, v celém objemu objektu
dosahuji zbytkovd napéti |. druhu, nazyvana také makroskopicka,

rovnovahy.

b) Zbytkova napéti Il. druhu (mikroskopicka) - jsou homogenni v objemu nékolika
krystalk(. Ve vicefazovych soustavach mohou byt krystalky rGznych fazi

napjaty opacné.

c) Zbytkova napéti lll. druhu (submikroskopicka) - projevuji se v rozsahu nékolika
meziatomovych vzdalenosti a doprovazeji mfizkové poruchy v realnych

krystalech.

Zbytkova napéti téchto tfi druhl se zpravidla vyskytuji sou¢asné, i kdyz pod
pojmem zbytkova napéti se rozumi predevsim makroskopickd zbytkova napéti
(napéti 1. druhu). Jejich existence se projevuje Ffadou prakticky vyznamnych

efektll, nejznaméjsi jsou:

e geometrické dusledky zasahu do napétové rovnovahy se projevi
rozmérovymi a tvarovymi zménami, které ovlivni vyuzitelnost soucasti
nebo technologie jejiho dalSiho zpracovani,

» vliv zbytkovych napéti na Zivotnost, bezporuchovost a korozni odolnost

strojnich komponent.

Tlakova zbytkova napéti vyvolana nékterymi zpusoby Upravy povrchu
cyklicky naméhanych soucasti (napf. kuliCkovanim) vedou k vyraznému
prodlouzeni jejich Zivotnosti. Naopak tahova zbytkova napéti podporuji vznik trhlin,
napétovou korozi, snizeni meze Unavy atd. NejCastéjSim pfipadem negativniho
vlivu vysokych tahovych napéti je vznik trhlin v okoli svarovych spoju pfi chladnuti

a fadzovych transformacich i bez pusobeni dodate¢nych vnéjSich sil.

PFi€iny vzniku zbytkovych nap éti
PFicin vzniku zbytkovych napéti je cela fada [18]. Vznikaji v urCité oblasti

materialu pfi jeji nehomogenni plastické deformaci. Podminkou pro jejich vznik je
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prekro¢eni meze kluzu. V souvislosti s procesy probihajicimi  béhem
technologickych operaci jsou jako hlavni pfi€iny zbytkovych napéti oznacovany:
1. Nerovnomérné plastické deformace - vyvolané mechanickymi silami
a momenty (silovy ucinek).
2. Nerovhomérny ohfev a ochlazovani - zpulsobuji nerovnomérné
roztaZzeni ¢i smrstovani materiélu (tepelné napéti).
3. Nerovnomérné zmény struktury - pokud dochazi k rozdilu mérnych
objem0 plvodni a nové vzniklé struktury (strukturalni napéti).
4. Chemické procesy — zejména absorpce, difuse a s nimi spojené

chemické reakce pronikajicich ¢astic cizich latek a plynu.

Uvedené pfi¢iny neplsobi samostatné, ale pfi technologickych operacich

puasobi sou€asné jejich rizné kombinace.

2.4 Teoretické zaklady pouzitych metod

2.4.1 Mikrogeometrie povrchu - drsnost povrchu a jeho profil

Drsnost povrchu a jeho profil patfi mezi zakladni ukazatele jakosti povrchu
a povrchové vrstvy [19]. NejCastéji je tento ukazatel vyuzivan v pramyslové praxi.
Hodnoty drsnosti jsou pfedepisovany na vykresy soucasti, ¢imz pfedem urcuji,
za jakych feznych podminek a jakymi nastroji bude souc¢ést a pfislusna plocha
obradbéna. S kvalitou povrchu Gzce souvisi tfida pfesnosti IT. S rostoucimi naroky
na kvalitu povrchu roste také tfida presnosti IT, jejimz vysledkem jsou rostouci
vyrobni naklady. To je zpusobeno tim, Ze se v mnoha pfipadech uz nevystaci
s konven&nimi obrabécimi stroji a nastroji, ale je nutné pofizeni riznych typd CNC
stroja, aby se tyto poZzadavky splnily.

Casto se vpraxi stava, Ze je predepisovana zbyteén& vysoka kvalita
povrchu v parametru drsnosti kvili dobrému vzhledu soucasti, &imz se
neekonomicky zvysuji naklady na vyrobu. OvSem tato estetickd strdnka nema nic
spole¢ného s kvalitou povrchu, ktera nas zajima.

Norma CSN EN ISO 4287 popisuje velké mnoZstvi parametri drsnosti
povrchu, jejich vypocet a hodnoceni. V sou€asnosti existuje pres 250 rliznych

parametrud, kterymi Ize hodnotit a popisovat drsnost povrchu [11].
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Jedny znejCastéji pouzivanych parametrd v podminkadch béZzného
strojirenstvi jsou Ra (stfedni aritmeticka achylka profilu), Rz (maximalni uchylka
profilu), Rt (souCet nejvyssSiho vystupku profilu a nejnizSi prohlubné profilu
v rozsahu vyhodnocované délky) atd., které se obvykle pfedepisuji na vykresech

soucasti. Tyto parametry a mnoho dalSich se méfi profiloméry a drsnoméry.

2.4.2 ZkouSka mikrotvrdosti

Nazev mikrotvrdost se ustalil pro tvrdost uréenou pouzitim zcela malych
zatiZeni, tak aby vznikly vtisky nepatrné velikosti [20]. Casto se uvadi 2 N jako
hranice mezi makro a mikrotvrdosti. Mikrotvrdost nelze urdovat obvyklymi
tvrdoméry, nebot’ vyZaduje nesrovnatelné vétSi presnost jak pfi zatézovani, tak
I pfi proméfovani vtisku. NejpfesnéjSi je pfimé zatéZovani zavazim nebo presné
cejchovanou pruzinkou. K promérovani vtisku slouzi pfesna optika.

Pro zkouSky mikrotvrdosti jsou pouzitelné jediné vnikaci metody
s diamantovym indentorem. Prakticky pfichazi v ivahu pouze metoda Vickersova,

Knoopova nebo Bierkovi¢ova.

Podstata zkousky podle Vickerse:

Princip zkouSky mikrotvrdosti podle Vickerse je nasledujici. Diamantové
vnikaci téleso ve tvaru pravidelného &tyfbokého jehlanu se ¢tvercovou zakladnou
a danym vrcholovym dhlem (136°) mezi protilehlymi sténami je vtlaovano do
povrchu zkuSebniho télesa. Nasledné je méfena Uhlopficka vtisku, ktera zUstane
po odleh&eni zkuSebniho télesa [20].

Hlavnimi vyhodami méfeni mikrotvrdosti jsou: relativni jednoduchost,
rychlost, opakovatelnost a moznost méfeni pfimo na vyrobku, na jeho polotvaru
nebo na zkuSebnim télese vyrobeném a uréeném pro jiné druhy mechanickych
zkousek.

Tvrdost podle Vickerse se vyjadfuje bezrozmérné a je urCena pomérem

vswv

vtlaCovaci sily F a povrchem vtisku (1.1), kde d je Uhlopficka vtisku [21].

F
HV = 0.189 - — (1.1)
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2.4.3 Pozorovani struktury

Postup pozorovani struktury je v naSem pfipadé popséan v nasledujicich
Sesti bodech [22]:

a) Odbér vzorku - vzorky z tvrdych a tézko obrobitelnych materiald se déli
odlamovanim nebo rozbruSovanim pod chladici kapalinou nebo pomoci
dratového elektroerozivniho fezani (WEDM).

Pfi odbéru vzorku nesmi dojit k mechanickému ani tepelnému
ovlivnéni jeho struktury. Vzorek proto nesmi byt plasticky deformovan
a jeho teplota nesmi dosahnout teploty pfipadnych fazovych transformaci.

Velikost vzorku se voli podle moznosti mikroskopu, pomoci néhoz se
bude poté pozorovat, a zohledriuje se i planovany postup pripravy vzorku.

Misto, ze kterého bude vzorek odebran, musi byt zvoleno tak, aby
vzorek vystihl charakter zkoumané struktury soucasti. Neni-li soucast
strukturné homogenni, je nutné odebrat vice vzorkl z nékolika mist.

b) Priprava vzorku - maly vzorek, viozeny do formy, se zaleje za studena
pfipravenou hmotou. (V praxi se pouzivaji dva zakladni typy preparace - za
studena nebo za tepla.) Dlavodem preparace vzork( je snadnéjSi
manipulace pfi nasledujicich operacich.

c) BrouSeni vzorku - pfi brousSeni dochazi k intenzivnimu odebirani hmoty
z povrchu materialu. Cilem je dosahnout rovinného povrchu vzorku
s minimalnim poskozenim, které se snadno odstrani pfi lesténi. Podle
techniky provadéni se déli na: ruéni brouseni a mechanizované brouseni
(pomoci brusnych a leSticich stroju).

d) LeSt éni vzorku - leSténi je dalSim krokem na cesté za kvalitnim vybrusem. Na
rozdil od brouSeni pfi leSténi jiz material z povrchu vzorku neubyva, ale
nastava pouze deformace vrcholG povrchové drsnosti.

e) Leptani vzorku - leptani vzorkd slouzi k vyvolani jejich mikrostruktury.
V zavislosti na materialu vybrusu a konkrétnich pozadavcich pro nasledné
pozorovani je mozné aplikovat rizné metody leptani vzorkd. Zakladni
zpUsoby leptani vzorkd jsou: chemické, elektrolytické a tepelné. Leptani je
nejcitlivéjSi operaci pfi pfipravé metalografickych vzorkd. Kazdy material
vyZaduje specialni techniku leptani v€etné volby leptadla.
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V naSem pfipadé je pouzité elektrolytické a chemické leptani.
Chemické leptani je proces, pfi kterém na povrch vyleSténého vzorku
nechame pusobit chemicka leptadla. Elektrolytické leptani se pouziva
u kova a slitin, které jsou odolné vici ucinkim béznych leptadel, a ¢asto se
pouziva také u korozivzdornych oceli. Elektrolytické leptani spociva
v anodickém nebo katodickém rozpousténi vzorku v elektrolytu pfi prichodu
elektrického proudu.

Princip vyvolani mikrostruktury je diky rozdilné rozpousStéci
schopnosti jednotlivych strukturnich souc€asti a dochazi ke vzniku
povrchoveho reliéfu, a tim k jejich zviditelnéni.

f) Hodnoceni vybrusu - makroskopické a mikroskopické pozorovani umoznuji
zjistit velikost, tvar a rozloZeni jednotlivych strukturnich soucasti, sledovani
krystalizace, studium svart, stanoveni sméru a miry deformace zrn tvarené
struktury, uréeni miry prokaleni, tloustky nauhli¢ené nebo oduhli¢ené vrstvy
a obecné stanoveni jakosti tepelného a chemicko - tepelného zpracovani

¢i vhodnosti materialu k uritému pouziti a dalsi.

2.4.4 Metody pro méfeni zbytkovych napéti

Zbytkova napéti jsou vnaSena do soucasti béhem jejich vyroby a dale se
mohou pferozdélovat béhem pozdéjSiho tepelného nebo mechanického
zpracovani nebo v prabéhu provozniho zatéZovani [23]. Spolehlivé stanoveni
puvodu zbytkovych napéti v kombinaci s provoznim namahanim je nezbytné pro
stanoveni jejich vlivu na Zivotnost soucasti. Pfes rozSifovani vypocetnich metod
pro urCovani zbytkovych napéti bude experiment vzdy nezbytny pro jejich
verifikaci. Metody pro méfeni zbytkovych napéti je mozZno obecné rozdélit na
destruktivni, semidestruktivni (odvrtdvaci metoda s tenzometry) a nedestruktivni
(obr. 5).

Destruktivni metody uréovani zbytkovych napéti jsou zaloZzeny na zméné
napétového stavu odstranénim ¢asti materialu nebo rozfezanim soucasti a méreni
deformace, odpovidajici této zméné, zatimco nedestruktivni metody vyuZivaji
zavislosti mezi fyzikalni nebo krystalickou vlastnosti materidlu a zbytkovym

napétim.
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Obr. 5 Metody pro méreni zbytkovych napéti [23]

2.4.4.1 Rentgenograficka metoda sin2 g pro ur éeni
zbytkovych nap éti

Specifické rysy metody, kterymi se odliSuje od jiny ch tenzometrickych
metod:
* Méfeni jsou omezena jen na krystalické latky nebo na krystalické faze
¢aste¢né amorfnich materialu [24].
 V tenké povrchové vrstvé jsou méfeni zcela nedestruktivni. Ke
stanoveni hloubkového profilu mfizkové deformace (napéti) Ize
kombinovat difrakéni analyzu s postupnym odleptavanim povrchu.
» Mrizkové vzdalenosti, které slouzi v difrakéni tenzometrii jako “mérky”,
jejichz zménu velikosti uréujeme, jsou asi o 8 fadd mensi
nez “mérky” uZzivané obvyklymi  mechanickymi  nebo
elektromechanickymi metodami.
e U jednofazovych materiald je méfeni deformace omezeno jen na

vhodné orientované krystalky uvnitf objemu “ozareného” svazkem
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rentgenovych paprsku, u vicefdzovych soustav se informace ziska
pouze od jednotlivych krystalk jedné faze. Ziskané vysledky
budou proto ovlivnény elastickou anizotropii  krystalk(
zkoumaného objektu.

* U vicefazovych soustav Ize vyuzit selektivni vlastnosti difrakéni metody
a stanovit mfizkové deformace na krystalcich kazdé faze zvlast.
Rentgenova tenzometrie tedy umozfiuje principialné méfit
zbytkova napéti I. i Il. druhu ve vicefazovych polykrystalickych

materialech.

Podstata
Kazdé zrno polykrystalického materialu je vlivem pusobeni napéti
prodlouzeno ve sméru pasobeni tahového napéti a stlaceno ve sméru kolmém, jak
je mozné vidét na obrazku 6 (I, a | jsou intenzity dopadajiciho
a difraktovaného svazku rentgenového zéreni) [25]. Diky tomu dojde ke zméné
mezirovinné vzdalenosti krystalickych rovin kolmych k tahové nebo tlakové
sile 0 + Ad,;,;. Za neménné vinové délky A zareni rovnéz dojde i ke zméné uhlové
polohy 6 interferen¢niho maxima difraktovaného zareni, které je definovano
Braggovou rovnici (2.1), kde n je fad interference resp. difrakce.
nA=2dsné, (2.1)
Deformaci ¢ napjatého krystalu silou vroviné hkl je mozné stanovit

diferencovanim (2.1). Dostaneme vztah:
d - do
E=—0—= —cotgh,(6 — 6,), (2.2)
0

kde d, a 8, jsou hodnoty odpovidajici nenapjatému krystalu [26].

Z vySe uvedené deformace ¢ vede ke stanoveni poZzadované slozky napéti
o, jesté pomérné dlouha cesta odvozovanim, coz neni pfedmétem této prace.

Proto zde uvedu jen pro vypocet dllezité elastické konstanty:

v+1
Sl=?, 1/252= E

kde E je Younglv modul a v je Poissonovo ¢islo, s naslednym vzorcem pro

-V

(2.3)

vypocet poZadovaného napéti g,

1 30,4y

o, = — cotgl - .
@ 1/2 S, 9% asin?y

(2.4)
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Obr. 6 Deformace vzdalenosti mfizkovych rovin (hkl) a zmény Uhlové polohy

interferen¢niho maxima, a) nenapjaty stav, b) zmény vyvolané silou F [26]

Jedna z prakticky vyznamnych zvlastnosti rentgenoveé tenzometrie spociva
v tom, Ze povrch zkoumaného materialu neni tfeba pfed vlastnim meéfenim
specialné upravovat [26]. BéZna drsnost, s niZ se obvykle po opracovani nebo
tvareni setkdvame, neni na zavadu. VzZdy je vSak tfeba uvazit, jaké dusledky
ma pro feSeni dané ulohy nepatrna hloubka vnikani pouzivanych rentgenovych

paprska.

2.4.4.2 Analyza Barkhausenova Sumu

Nespojita zména magnetizace pfi spojité zméné budiciho magnetického
pole, ktera je znama jako Barkhausenuv jev nebo Sum, byla popsana jiz v roce
1919 [27]. Koercitivni silu H-, magnetickou saturaci a remanentni magnetizaci lze
ur€it z hysterezni kfivky. Jednotlivé parametry jsou vyrazné ovlivnény tvrdosti
materialu (ktera je dana mikrostrukturou materialu a chemickym slozenim) a jeho
napétovym stavem. Analyza Barkhausenova Sumu pro odhad stavu zbytkovych
napéti vyuziva magneto - elastickou interakci mezi magnetickym posunutim
doménové stény a elastickym napétim ve feromagnetickych materialech. Vlivem
zatizeni tahovymi napétimi oblasti, ve kterych je smér magnetizace rovnobézny
se smérem zatiZzeni, vlivem pohybu Blochovych stén rostou. Zaroven oblasti
kolmé na smér magnetizace se zmenSuji, az Uplné zanikaji. Pisobenim zatizeni
tlakovymi napétimi je efekt opacny, oblasti, ve kterych je smér magnetizace kolmy

na smér zatizeni, se zvétsuiji.
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Obr. 7 Hysterezni magneticka krivka feromagnetickych materiald [27]

Tento jev pohybu Blochovych stén Ize pouzit k vysvétleni hysterezni kfivky
ve feromagnetickych materialech, viz obrazek 7 [27]. Se vzrlstajici excitaci se
domény nataceji do sméru vnéjSiho magnetického pole. Oblast (a) je reverzibilni,
ale od okamziku rotace Blochovy stény (b) jde o nevratnou magnetizaci, ktera
postupné vede az k saturaci materialu (e). Nevratné pohyby Blochovych stén
vedou ke zbytkové magnetizaci nazyvané remanence B,. Na jeji eliminovani je
potfebné pole intenzity H., které bude puUsobit v opaéném sméru. Jak uz bylo
feCeno, pfitomnost napéti vede k deformaci hysterezni smycky, kdy maximum
magnetizace je u tahovych napéti vyssi oproti tlakovym napétim.

Blochovy stény, které oddéluji feromagnetické domény s riznou
magnetickou orientaci, se vlivem externiho magnetického pole pohybuji [28].
Tento skokovy pohyb je mozné identifikovat jako elektricky pulz pomoci malé civky
z elektricky  vodivého dratu. Odpovidajicimi parametry jsou maximum
Barkhausenova Sumu M,,,, a maximum Kkoercitivni sily H.,, kdy dosahuje

Barhasenlv Sum maxima, viz obrazek 8.
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M (H)

Obr. 8 Magnetick& hysterezni kfivka s Barkhausenovym

Sumem a koercitivni silou [28]

Signél Barkhausenova Sumu je exponencialné tlumen. Hlavni pfi¢inou jsou
vifivé proudy, které ovliviiuji elektromagnetické pole pohybujicich se Blochovych
stén.

S rostoucimi tlakovymi napétimi a tvrdosti ve feromagnetickych materialech
se sniZuje intenzita Barkhausenova Sumu [27]. Velikost zbytkového napéti Ize také
analyzovat z tvaru hysterezni smycky, respektive z jeji deformace v porovnani

s tvarem této kfivky bez a€inku napéti.
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3. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast prace se vénuje samotnym experimentim a nasledné
méfeni parametrl integrity povrchu. Kapitola obsahuje pouzité materialy
(podkapitola 3.1), stroje, nastroje, méfici zafizeni a pomucky (podkapitola 3.2),
dale fezné podminky (podkapitola 3.3), metodiku experimentd a méreni

(podkapitola 3.4 — 3.5) a dosazené vysledky méreni (podkapitola 3.6)

3.1 ZkuSebni vzorky

Jako polotovar pro vyrobu experimentalnich vzorkd byly zvoleny bezesvé
trubky o prméru 101,6 x 8,08 mm s jakosti AISI 304 a AISI 318 LN dodané firmou
ITALINOX s.r.0., které se velmi blizily pfipravované soucasti vyvijeného zafizeni.

Po prevzeti trubek nadélenych na segmenty o délce 200 mm byly trubky
vyzihany k ¢asteCnému odstranéni zbytkovych napéti z polotovaru. Délka trubek
byla volena s ohledem na upinani do skliidla za vné&jSi pramér a tuhost pfi

obrabéni.

3.1.1 Specifikace materialu AISI 304 (EN 1.4301) —

austeniticka ocel

Jednda se o0 nerezovou ocel s austenitickou strukturou, ktera je
nemagneticka [29], viz podkapitola 3.2. Ocel ma vysoky sklon k deformaénimu
zpevneéni, které vznika pretvofenim austenitu na deformacni martenzit, jenz zvysi
pevnost, snizZi taznost a zpusobi magnetovatelnost. DalSi vlastnosti této oceli jsou
uvedeny v podkapitole 2.2.5.3.

Pro ty¢e do priméru 160 mm plati nasledujici material. vlastnosti [30], [31]:

* mez kluzu Rpo,2 =190 MPa,

e mez Rp1,0= 225 MPa,

* mez pevnosti Rm = 500 - 700 MPa,

* tvrdost 170 HV,

e taznost Anmin podélna = 45%,

e vrubova houzevnatost KV =100 J (podélny smér zkouseni),

e velmi maléa tepelna vodivost 16 W/m.K (50 W/m.K u uhlikové 12 050),

* vySSi teplotni roztaznost 17 ym/m.K (11 pm/m.K u béznych oceli).
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V tabulce 4 je chemické sloZeni oceli o jakosti AISI 304. Vliv jednotlivych

prvkd je uveden v podkapitole 2.2.3.

Tab. 4 Chemické slozeni oceli AlSI 304 v % [30]

Cmax. | Simax. |Mn max.| Pmax. | S max. | N max. Cr Ni
17,00 - 8,00 -
0,07 1,00 2,00 0,045 0,030 0,11 19.50 10,50

3.1.2 Specifikace materialu AISI 318 LN (EN 1.4462) —

duplexni ocel

Nerezova ocel s vyvazenou strukturou austenitu (50%) a feritu (50%), ktera
ma& lepSi mechanické vlastnosti a vysSi korozni odolnost nez vétSina béznych
feritickych a austenitickych oceli [5]. DalSi vlastnosti této oceli jsou zminény
v podkapitole 2.2.5.4.

Pro ty¢e do priméru 160 mm plati nasledujici material. viastnosti [30],[31]:
Rpo,2 = 450 MPa,

Rp1,0= 700 MPa,

Rm =650 - 880 MPa,
270 HV,

Anmin podélna = 25%,

* mez kluzu

s mez

* mez pevnosti
e tvrdost

e taznost

KV =100 J (podélny smér zkouseni),

19 W/m.K (50 W/m.K u uhlikové 12 050),
14 ym/m.K (11 ym/m.K u béZnych oceli).

* vrubova houZevnatost
» velmi mala tepelna vodivost

» vysSi teplotni roztaznost

V tabulce 5 je chemické sloZeni oceli o jakosti AISI 304. Vliv jednotlivych

prvkd je uveden v podkapitole 2.2.3.

Tab. 5 Chemické sloZeni oceli AlISI 318 LN v % [30]

C max. | Si max. | Mn max. | P max. | S max. N Cr Mo Ni
0,10-|21,00-| 2,50- | 4,50 -
0,03 1,00 2,00 0,035 | 0,015 022 | 23,00 3.50 6.50

Bc. Jan Sindelar

39



Integrita povrchu po soustruzeni austenitickych a duplexnich oceli

3.2 Popis stroju a pomucek pro experimenty

V této podkapitole jsou postupné popsany vSechny pouzité stroje, nastroje,
méfidla, pomucky a méfici zafizeni, pouZzité pfi experimentech a méreni

hodnocenych parametrl integrity povrchu.

3.2.1 Obrabéci stroj

Obrabéni probihalo na modernim CNC Soustruhu OKUMA Genos L200E - M
(obr. 9) za intenzivniho tlakového pfivodu procesni kapaliny. Obrabéci centrum je
umisténo v laboratofi obrabéni v Praze na CVUT. Jeho zékladni parametry jsou

v tabulce 6.

Obr. 9 CNC Soustruh OKUMA Genos L200E - M

Tab. 6 Zakladni parametry CNC Soustruhu OKUMA Genos L200E - M [32]

Pracovni prostor Strojni data
Velikost sklicidla 8" Sitka 2081 mm
Max. obézny pramér |450 mm Hloubka 1550 mm
Obrabény @ - max. |200 mm VySka 1569 mm
Max. obrabéna délka | 380 mm Hmotnost stroje 3800 kg
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Pokracovani tab. 6

Vieteno Revolverova hlava
Otacky 107 - 4500 ot/min | PoCet nastrojovych mist |12
Zakonceni vietene |JIS A2 -6 Upnuti: vnéjSi obrabéni 20 x 20 mm
Vrtani vietene @ 66 mm Upnuti: vnitfni obrabéni - @ | 32 mm
Vykon 11,0/7,5 kW Otacky hnaného nastroje 286&000
NC konik Vykon 4,0/1,8 kW
Upnuti hrotu 5 MK Ostatni
Pojezd 100 mm Motor Cerpadla 250 W

3.2.2 Nastroj

VSechny &asti pouzitého néstroje byly od firmy ISCAR, ktera je vtomto

odvétvi jednou z pfednich svétovych vyrobcu.

3.2.2.1 Drzak vym énitelnych b Fitovych desti éek

Na veSkeré soustruzeni byl vybran jeden typ drzaku (obr. 10), do kterého
bylo pouzito vice typl vyménitelnych bfitovych destiCek (VBD). Jednotlivé typy
VBD s raznymi utvareli pfedstavuji proménlivou geometrii bfitu. Oznaceni drzaku
od vyrobce je ISCAR DCLNL - 2020K - 12. Jednd se o nuZz pro podélné
soustruzeni, v provedeni pravy. Vzhledem k jeho geometrii provedeni ho Ize vyuZit
i na Gelo. Je uréen pro desticku s vrcholovym thlem 3picky 80°. Uhel nastaveni
hlavniho ostfi je 95°, Uhel nastaveni vedlejSiho ostfi je 5°. Pfi pouZiti
kosoctvere¢né oboustranné destiCky bez utvafeCe ma nastroj negativni Uhel

Cela - 6° a negativni uhel sklonu hlavniho ostfi - 6° [33].

-2
Y Y
h h
A A
i Y
:
Y
- 1 - :
h [mm] b [mm] [1 [mm] l2 [mm] f [mm/ot] yo[°] As[°]
20 20 125 35 25 -6 -6

Obr. 10 Drzak vyménitelnych brtovych desticek pouzity p/i experimentech [33]
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3.2.2.2 Vymeénitelné b Fitove desti €ky

Do drzakd byly vybrany 4 typy vyménitelnych bfitovych desti¢ek s rliznou
geometrii utvafeCe. Geometrie utvareCe pro naSe experimenty pfedstavuje Uhel
Cel v roviné ortogonalni y.. DestiCky mohou byt a nadale budou rozliSovany

oznacenim utvareCe (SF, PP, NF, F3M).

1. CNMG 120404 - SF (obr. 11)

Oboustranna 80° kosocltvere¢nd destiCka pro dokonCovani za nizkych

posuvll a hloubek zabéru. Vysoka odolnost vic¢i vymolu bfitu [33]. Geometrie

utvareCe SP v ortogonalni roviné je na obrazku 12.

- 80°

- S e
[ [mm] di [mm] | s[mm] | re[mm] fot [mm/ot] ap [mm]
12,90 12,70 4,76 0,40 0,05-0,25 0,30 - 2,00

Obr. 11 Rozmérova charakteristika desticky CNMG 120404 - SF [33]

Obr. 12 Geometrie utvarfe¢e SF v roviné ortogonalni [33]

V kombinaci s drzdkem Ize vyslednou geometrii nastroje popsat
nasledovné:

* Uhel Cela yo: +18° - 6° = + 12°,

* Uhel hibetu ao = 6°,

* Uhel bfitu B, = 72°,

» polomér zaobleni Spicky re = 0,4 mm.
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Dno utvarece je cca ve vzdalenosti 0,3 mm od ostfi. Pfi experimentech byl
pouzit maly posuv na ota¢ku 0,14 mm/ot, a proto geometrii utvafece lze povazovat

za geometrii Cela.

2. CNMG 120404 - PP (obr. 13)

Oboustranna 80° kosocltvere¢na destiCka s pozitivnim uhlem c&ela pro

obrabéni velmi tvarnych materialt jako jsou slitiny hliniku, mékké, nizkouhlikové
oceli, nerez oceli a zarupevné slitiny [33]. Geometrie utvafeCe PP v ortogonalni

roviné je na obrazku 14.

~.80°
R ; e S T
s \\ . v R
N ol
- S -
| [mm] di [mMm] | s [mm] re [mmj fot [Mm/ot] ap [mm]
12,90 12,70 4,76 0,40 0,14 - 0,25 1,00 - 4,00

Obr. 13 Rozmérova charakteristika desticky CNMG 120404 - PP [33]

Obr. 14 Geometrie utvare¢e PP v roviné ortogonalni [33]

V kombinaci s drzdkem Ize vyslednou geometrii nastroje popsat
nasledovné:

e Uhel Cela yo: + 13°-6°=+7°,

e Uhel hibetu ao = 6°,

» Uhel bfitu Bo = 77°,

» polomér zaobleni Spicky re = 0,4 mm.

Dno utvarecCe je cca ve vzdalenosti 1 mm od ostfi. Pfi experimentech byl
pouZzit maly posuv na ota¢ku 0,14 mm/ot, tudiz geometrii utvareCe lze povazovat

za geometrii Cela.
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3. CNMG 120404 - NF (obr. 15)

Oboustranna 80° kosoctverecna destiCka pro dokoncovani a predfinalni fez

[33]. Vyrobce prezentuje, Zze diky velmi ostré fezné hrané (zfejmé malému
poloméru ostfi) a pozitivnimu Uahlu Cela by destiCka méla zajiStovat nizky fezny

odpor. Geometrie utvafeCe NP v ortogonalni roviné je na obrazku 16.

1\v800 ‘,‘_.—-".
K
- | - > S -
| [mm] di [mm] S [mm] re [mmj fot [Mmm/ot] ap [mm]
12,90 12,70 4,76 0,40 0,07 - 0,25 0,40 - 3,50

Obr. 15 Rozmérova charakteristika desticky CNMG 120404 - NF [33]

4:,
r -

Obr. 16 Geometrie utvare¢e NF v roviné ortogonalni [33]
V kombinaci s drzakem Ize vyslednou geometrii nastroje popsat takto:
e Uhel Cela yo: + 4° - 6° = - 2°,
* Uhel hibetu ao = 6°,
* Uhel bfitu B, = 86°,
* polomér zaobleni Spicky re = 0,4 mm.
Posuv na ota¢ku 0,14 mm/ot je menSi nez fazeta utvareCe, takze geometrie

fazety je pro nas uhel Cela.

4. CNMG 120404 - F3M (obr. 17)

Oboustranna 80° kosoctverec¢na destiCka pro dokoncovani nerezovych

oceli [33]. Pfesna geometrie utvarece neni vyrobcem publikovana. Uvadi se jako
pozitivni destiCka s proménnym Uhlem c&ela utvafeCe. Z méfeni na optickém
mikroskopu a konzultaci s prodejcem nastroju vypliva, Ze v misté Spi¢ky nastroje
je pravdépodobné 0°.
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80°

l \ : 7
Sees A
M | —»l S L
[ [mm] di [mm] S [mm] re [mm] fot [mm/ot] ap [mm]
12,90 12,70 4,76 0,40 0,05-0,30 0,10-1,50

Obr. 17 Rozmérova charakteristika desticky CNMG 120404 - F3M [33]

V kombinaci s drzakem Ize vyslednou geometrii néstroje popsat
nasledovné:

e Uhel Cela yoasi: 0° - 6° = - 6°,

* Uhel hibetu ao = 6°,

* Uhel bfitu Bo = 90°,

e polomér zaobleni Spicky re = 0,4 mm.

Po méfeni na optickém mikroskopu bylo zjisténo, Ze délka fazety je vétSi
nez zvoleny posuv na otdCku 0,14 mm/ot, proto geometrie fazety pro néas

predstavuje Uhel ¢ela nastroje.

3.2.3 Manualni stolni metalograficka rozbruSovaci pila

Nafezané krouzky zjednotlivych trubek [ C
metodou WEDM se délily na segmenty (obr. 18), |
které se néasledné méfily na jednotlivych
pracovistich. K tomu byla pouZita manualni stolni
metalograficka rozbruSovaci pila Labotom - 3
znacky Struers (obr. 19). Je to rozbruSovaci pila
pro kotou¢e @ 250 mm. Jeji ovladaci panel ma
pouze ftfi tlaCitka: start, stop a Ccisténi vodou.
Nachazi se v laboratofi obrabéni na CVUT v Praze.

Zakladni technické udaje jsou shrnuty v tabulce 7.

Obr. 18 Segment méreného

krouzku
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Tab. 7 Tech. datarozbrus. pily Labotom - 3 [34]

Vykon motoru

3,2 kW

Otacky kotou €e

3450 ot/min

Rozm éry kotou €e

250mmx1azl1,5
mm X 32 mm

Rozm éry stolu

200 x 215 mm s tfemi
10 mm T - drazky

Maximalni rozm éry obrobku

Max. fezny pramér

90 mm

Na levé strané od
kotouce

Sirka: 145 mm

hloubka: 500 mm

vySka: 250 mm
) § Sitka: 75 mm
Ea prave strané od hloubka: 210 mm
otouce
vySka: 250 mm

Bocni otvor pro
vyCnivajici obrobky

leva strana: 103 x 95
mm

prava strana: 25 x 25
mm

3.2.4 Profilomér

Méreni

drsnosti

Obr. 19 Manualni stolni metalograf.

rozbruSovaci pila Labotom-3

a profilu povrchu bylo provedeno na profiloméru

Mahr XCR 20 s posuvovou jednotkou Perthometer PGK a snimac¢em MFW - 250

(obr. 20) umisténého v klimatizované laboratofi metrologie na CVUT v Praze.

Z vice nez 100 parametr( drsnosti, vinitosti, P - profilu a Motif byly vybrany pouze

parametry Ra a Rz na zakladé pozadavkud pramyslovych partnerd.

Obr. 20 Profilomér Mahr XCR 20
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3.2.5 Metalograficky lis

Nafezané segmenty z krouzku, které byly uréeny pro méfeni tvrdosti
a pozorovani struktury, se poté zalisovaly za tepla na metalografickém lisu
CitoPress - 10 znacCky Struers (obr. 21). Ten se nachazi v metalografické
laboratofi na CVUT v Praze. Zakladni technické parametry jsou v tabulce 8.

Tab. 8 Technicka data metalografického lisu CitoPress - 10 [35]

Montézni jednotka

Montéz prumér 25, 30, 40, 50 mm, 1v4 ", 1¥%2"
Pocet montéznich celkul 1

Montézni lis
Tlak 50 - 350 bar (krok 25 bar) vysok@: plny pratok

stredni: 20%

Doba ohfevu 1 - 15 min. (krok 0,5 min.) | Rychlost piného pratoku

ochlazovani
U2 A0 .
Vyhfevna teplota |80 - 180 °C (krok 5 °C) nlzoka. 3% pineho
prutoku
Doba chlazeni |1 - 15 min. (krok 0,5 min.) Maix. vykon 1300 W
ohfevu

Obr. 21 metalograficky lis Obr. 22 Hotovy metalogky
CitoPress — 10 vzorek
Byla pouzita hmota DuroFast (Cerna), ktera se zvolila s ohledem na
maximalni schopnost udrZeni ostrych hran pfi brouSeni a leSténi metalografickych
vybrust. Dale byla aplikovana hmota ClaroFast (prihledna), ktera slouzila
k zalisovani Stitku s oznacenim vzorku. Vysledny metalograficky vzorek meél
pramér 30 mm a vySku pfiblizné 15 mm (obr. 22).
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3.2.6 Mechanicky preparacni systém

K vybrusu jednotlivych metalografickych vzorkd byl pouZit mechanicky
preparacni systém Tegramin 25 znacCky Struers (obr. 23), ktery se nachazi
v metalografické laboratofi na CVUT v Praze. Z&kladni technické parametry jsou
v tabulce 9.

Vzorky byly odbrouSeny cca o 0,2 - 0,5 mm (obr. 24). Hloubka byla volena
tak, aby bylo moZno provést méfeni tvrdosti v poZzadovaném rozsahu hloubky
a hodnoty vynést do grafu. Vysledny povrch byl kovoveé leskly.

Pro lesténi byly pouzity brousici a leStici materialy znacky STRUERS:

» brousici platno - grit 320,

» lestici kotou¢ MD Largo + emulze MD Lupo + diamant ve spreji 9 ym,

 leStici kotou¢ (rovinny) MD Dac + diamant ve spreji 3 um.

Tab. 9 Technicka data mechanického preparacniho systému [36]

Kotou ¢ Hlava
Pramér 250 mm Rychlost 50 - 150 ot/min (krok 10)
Rvchlost 40 - 600 ot/min Smér otaceni | V€ sméru / proti sméru

y (krok 10) hod. rugicek
i |Protismeru PFitlagna sila
Smér otaceni hodinovych 5-50N
ey na vzorek
ruciCek

vykonmotoru 1250 \y /1125 W | Motor 120 W
kontinualni / max.

Obr. 23 Mechanicky preparacni systém Tegramin 25 Obr. 24 VybrouSeny vzorek
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3.2.7 Mikrotvrdomeér

Méfeni mikrotvrdosti podle Vickerse probé&hlo na modernim zafizeni
FUTURE - TECH FM100 (obr. 25) s pIné automatickym systémem zatéZovani,
pohonu, méfeni polohy, CCD kamerou a odeétem vpichu. Vyhodnoceni zajiStoval
program HDPS - ARS v pocitaci, ktery byl s mikrotvrdomérem propojen. Tato

soustava je umisténa v metalografické laboratofi na CVUT v Praze.

Obr. 25 Mikrotvrdomér FUTURE-TECH FM100 s PC
3.2.8 Elektrolyticka lesticka

K naleptani struktury austenitické oceli byla pouzita neoriginalni
elektrolyticka lesticka (obr. 26) nachazejici se v metalografické laboratofi na CVUT

v Praze. Jako elektrolyt byl zvolen roztok kyseliny Stavelové o koncentraci 10%.

Obr. 26 Elektrolyticka lesticka
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3.2.9 Leptadlo BERAHA |

Pro nalepténi struktury duplexni oceli bylo pouzito leptadlo BERAHA |, které
se skladad z 24 g hydrogendifluoridu amonného (NHsFHF), 200 ml kyseliny
chlorovodikové (HCI) a 1000 ml destilované vody. Prfed leptanim se do 100 ml
zakladniho roztoku pfidal 1 g disifi¢itanu draselného (K2S20s).

Martenzit se po naleptani zbarvil do modra.

3.2.10 Metalograficky svételny mikroskop

K pozorovani naleptané struktury byl pouZit starSi metalograficky svételny
mikroskop Carl Zeiss Neophot 2 (obr. 27) umistény v metalografické laboratofi na
CVUT v Praze. Metalograficky mikroskop pro pozorovani v rozsahu zvétSeni
50 - 2000x je doplnény o vystup k pfipojeni fotoaparatu, ktery se dale propoji
s pocitatem a pomoci pfislusného programu se da jednak pozorovat struktura
na monitoru a zaroven vytvofit zaznam v podobé fotografie. Pomoci dalSiho

v v/

programu se k fotografii doplni pfislusné méfitko a oznaceni.

Obr. 27 Metalograficky svételny mikroskop Carl Zeiss Neophot 2

3.2.11 Elektrolyticka lestiCka Struers

Odleptavani jednotlivych vrstev materidlu pfi méfeni gradientu napéti se
provadélo na elektrolytické lesti€ce LectroPol - 5 znacky Struers. LesSticka
se sklada ze dvou jednotek tj. ovladaci (obr. 28) a leStici (obr. 29). Je umisténa
v laboratofi strukturni rentgenografie na CVUT v Praze.

K odleptavani jednotlivych oceli byly pouZzity nasledujici elektrolyty rovnéz
od firmy Struers:
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* AC-2 pro austenitickou ocel (AISI 304),

* A2 pro duplexni ocel (AISI 318 LN).

Vyhovujici napéti pro austenitickou respektive duplexni ocel bylo 20 V
respektive 25 V, pfi ¢emz proud byl nastavovan ovladaci jednotkou.

]

Obr. 29 Leptaci jednotka EL

ég‘ / "—&x@#ﬁé@'*ﬁ%._ l
Obr. 28 Ovladaci jednotka elektrolyt. lesticky (EL)

3.2.12 Ciselnikovy tchylkomé&r

Hloubka odleptani byla méfena pomoci
&iselnikového uchylkomé&ru CSN 25 1816 znacky
Somet (obr. 30), ktery byl polohovan rameny stojanku.

Tento Uchylkomér je soucasti laboratofe strukturni

rentgenografie na CVUT v Praze. Zakladni parametry
jsou:

* meéfici rozsah: 0 - 1 mm,

e rozliSeni: 1 ym.

Obr. 30 Ciselnikovy

achylkomer

3.2.13 Difraktometr

Difrakéni méfeni byla provadéna na 6-6 goniometru X Pert PRO MPD firmy
PANalytical (obr. 31) umisténym v Laboratofi strukturni rentgenografie na CVUT
v Praze. S pomoci pfislusného program X'Stress a danych materidlovych

konstant, byly vypoc&teny zbytkova napéti ve sméru axialnim a te€ném.
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3.2.14 Magnetoelasticky

analyzator

K magnetoelastické analyze
Barkhausenova Sumu byl pouZit
magnetoelasticky analyzator
Stresstech Rollscan 300 (obr. 32)
umistény v laboratofi KOM na
TU v Liberci. Pro méreni
magnetoelastického parametru
mp, ktery odpovida intenzité
Barkhausenova Sumu (tzv.
nespojité magnetizaci), byl pouZit
standardni senzor.

)
T
_|_.|i|-|'himl'l:

Obr. 31 Difraktometr X"Pert PRO MPD

Obr. 32 Magnetoelasticky analyzator Stresstech Rollscan 300
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3.3 Rezné podminky

V tabulce 10 je uvedeno pofadi soustruzenych Gseku, oznaceni trubky,

oznaceni pfislusného useku (pogatecni pismeno G resp. D znaci austenitickou

resp. duplexni ocel), utvarec, kterym se rozliSuji jednotlivé VBD a nasledné uhel

Cela VBD upevnéné v drzaku. V poslednich tfech sloupcich jsou uvedeny jednotné

fezné podminky pfi soustruzeni, které byly zvoleny primyslovym partnerem.

Tab. 10 Rezné podminky pfi soustruZeni

Pofadi | Trubka | Ozna&eni | UtvaFeé | , one! Ve for ap [mm]
cela[°] | [m/min] | [mm/ot]
1 A GAl *E3M -6
2 A GA2 SF 12
3 A GA3 NF -2
4 B GB1 PP 7
5 B GB2 **E3M -6
6 B GB3 SF 12
7 C GC1 NF -2 140 0.14 2
8 C GC2 PP 7
9 C GC3 *E3M -6
10 D GD1 SF 12
11 D GD2 NF -2
12 D GD3 PP 7
1 A DAl *»*E3M -6
2 A DA2 SF 12
3 A DA3 NF -2
4 B DB1 PP 7
5 B DB2 *»*E3M -6
6 B DB3 SF 12
7 C DC1 NF -2 140 0.14 2
8 C DC2 PP 7
9 C DC3 *E3M -6
10 D DD1 SF 12
11 D DD2 NF -2
12 D DD3 PP 7

* Uhly &ela znazorné&né v tabulce jsou vysledkem po odeéteni Ghlu - 6° z drzaku
desti¢ek ISCAR DCLNL - 2020K - 12

** Uhel &ela utvafede destiek F3M je zatim neznamy, dle prodejce se Ghel &ela
diky utvareci v zavislosti na hloubce fezu méni. Na zakladé studia tvaru desticky
pomoci optického mikroskopu a konzultace s prodejcem se pfedpoklada, zZe tento
Uhel ¢ela desticky F3M je na jeji Spicce, jez je dllezita pro tvorbu vysledného
povrchu 0°. Po odecteni - 6° z drzaku desticky, je vysledny uhel Cela cca - 6°.
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3.4 Metodika experimentu

K experimentu byly pouzity dva druhy bezeSvych trubek o prdméru
101,6 x 8,08 mm s jakosti

e AISI 304 (EN 1.4301) — austeniticka ocel,

* AISI 318 LN (EN 1.4462) — duplexni ocel.

Od kazdé jakosti byly uzity 4 segmenty délky 200 mm, jejichz délka byla
volena s ohledem na upinani do skliidla za vnéjSi primér a tuhost pfi obrabéni.
Trubky byly pfed samotnym experimentem vyZzihany k CasteCnému odstranéni
zbytkovych napéti z polotovaru.

Obrabéni probihalo na modernim soustruznickém centru OKUMA Genos za
intenzivniho tlakového pfivodu fezné kapaliny a nasledujicich feznych podminek:

* Fezna rychlost vc = 140 m/min,

e posuvV fot = 0,14 mm/ot,

* hloubka fezu ap = 2 mm.

Byly pouzity 3 drzaky vyménitelnych bfitovych desti¢ek stejného typu

* [ISCAR DCLNL - 2020K - 12.

Dale byly aplikovany 2 VBD od &tyf téemér stejnych typd VBD s oznacenim

* ISCAR CNMG 120404 - SF (+ 12 °),

* ISCAR CNMG 120404 - PP (+ 7 °),

« ISCAR CNMG 120404 - NF (- 2 °),

* ISCAR CNMG 120404 - F3M (- 6 °).

VBD se od sebe liSily pouze utvafeCem tfisek, ktery predstavuje proménlivou
geometrii bfitu. Geometrie utvafeCe pro naSe experimenty pfi danych podminkach
predstavuje Uhel Cela v roviné ortogonalni yo. V zavorce je uveden uhel sklonu
Cela VBD v kombinaci s drzakem.

Trubky byly obrabény na jedno upnuti. Na kazdé trubce byly soustruzeny
3 useky po 20 mm. Kazdy usek byl obrabén soustruznickym nozem s rdznou VBD
dle tabulky 10 v podkapitole 3.3. Tato analytickdA metoda DOE (metoda
planovanych experimentl) byla volena z divodu odstranéni mozného ovlivnéni
vysledkd jednotlivou trubkou. VBD byla vZzdy nova pro eliminaci mozného otupeni
a vsechny meély polomér Spicky 0,4 mm.

Samotny postup byl nasledujici. Nejdfive se upnula prvni trubka do

sklicidla, dale se do zasobniku upevnily soustruznické noze s pfislusSnymi VBD.
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Poté se do programu zadaly rozméry obrobku, fezné podminky, pozice
soustruznickych noza a délka obrabéného Useku jednotlivymi nozZi. Spustil
se program a proces byl za nékolik desitek vtefin hotov (obr. 33). Po probéhnuté
operaci se vyménila trubka, VBD v jednotlivych soustruznickych drzacich

a program se spustil znovu. Takto se postupovalo i se zbylymi trubkami.

Obr. 33 Prostor z mista po obrabéni

Nasledné byly z trubek SIRKA STOPY 20 mm
vyfezany technologii WEDM : ‘,(,'/7:/\5\ i
krouzky o Sifce 10 mm externi i E E E E i
firmou. | | | i E E

Postup  fezani byl £ L | i E i
nasledujicii 0 soufadnice |g| A|-—-——mmm —i—-—-i— e + i -
predstavuje (1 mm) kraj trubky |s | E E i E E
(= kraj UGseku &islo 1). Rezy DA | i E | E E
vedly v soufadnicich 5 mm, | 35 E 2 | 1 i
15 mm, 25 mm, 35 mm, 45mm, __ : '/, A TS
55 mm. Znazornéno na trubce ijﬁ";fﬂ‘;ﬁ;gﬁ{ wééohtjzy 10 mm
DA (obr. 34). Obr. 34 Schéma principu fezani

jednotlivych trubek
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Na vyfezanych krouzZcich (obr. 35) byly dale provadény analytické €innosti,

které jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

Obr. 35 Cast vyrezanych krouzkd metodou WEDM

3.5 Metodika méreni

Déleni vzork

Krouzky nafezané metodou WEDM se dale nadélily po 45° na
metalografické rozbruSovaci pile pfi intenzivnim pfivodu procesni kapaliny.
Zapotfebi byly 4 segmenty z kazdého krouzku a zbylad polovina se pouzila pro
méfeni parametrt drsnosti a popfipadé se nechala jako zaloha pro pfipadna dalSi
méreni. Jeden segment byl zapotfebi pro méfeni drsnosti, jeden segment byl
pouzit k méreni tvrdosti a pozorovani struktury a dva segmenty byly udélany pro
stanoveni zbytkovych napéti (povrchové makroskopické zbytkové napéti, gradient

makroskopickych zbytkovych napéti) a k méfeni magnetoelastického parametru.

Zalisovani vzork U

Segmenty na méfeni drsnosti a stanoveni zbytkovych napéti byly jiz
pfipraveny na méfeni. Se segmentem pro méfeni tvrdosti a poté struktury
se provedly nasledujici operace z divodu lepSi manipulace a celkové prace se
vzorkem. Nejdfive se segment jeSté zmenSil na metalografické rozbruSovaci pile

na takovou délku, aby se veSel do 30 mm vélce metalografického lisu (obr. 36).
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Obr. 36 Vzorek umistény na pist metalografickeho lisu

Segment se na pist polozil vnéjSi obrabénou hranou a spustil se do valce. Zde se
apiné zasypal hmotou DuroFast, ktera je po tepelném zalisovani velmi tvrda a drzi
ostré hrany vzorku pfi brouSeni. Na tuto hmotu jesté pred zalisovanim byl usazen
identifikacni Stitek, jenz byl zasypan hmotou ClaroFast, ktera je po zalisovani
prihledna. Véalec se uzavrel protikusem s druhym pistem a spustil se pfislusny
program vybrany podle pouZzitych hmot.

Podminky procesu lisovani:

» délka procesu: 6 minut (4 min. ohfev + 2 min. chlazeni),

» teplota ohfevu: 180 °C,

» lisovaci tlak: 300 Bar.
Vysledkem byl metalograficky vzorek ,puk® o praméru 30 mm a vySce pfiblizné

15 mm.

Zvoleni hloubky vybrusu a zatiZzeni vnikaciho indent  oru

Hloubka vybrusl byla volena po pomocnych méfenich tvrdosti na
odrezcich, které vznikly pfi snizovani délky segmentd pro zalisovani. Méfeni byla
provedena kolmo kfezu vznikléeho na metalografické rozbruSovaci pile. Bylo
vybrano celkem 8 odrezk(, které se zrodily pfi soustruZzeni austenitu a duplexu

s uhly ¢ela: + 12°, + 7°, - 2°, - 6°. Tyto odfezky se obdobné zalisovaly a nechaly

Bc. Jan Sindelar 57



Integrita povrchu po soustruzeni austenitickych a duplexnich oceli

vybrousit do kovového lesku jako ostatni vzorky (popsano v nasledujici
Casti - brouSeni). Na téchto zalisovanych odfezcich se zmérila tvrdost v zavislosti
na hloubce.

Nejdfive se vytvofil zkuSebni vpich pfiblizné ve stfedu plochy vzorku,
abychom dosahly minimalni thlopficky vtisku, kterd je podle normy 0,02 mm. Pro
austenitickou ocel vyslo zatiZzeni 50 g a pro duplexni ocel 100 g. Doba zatiZzeni
byla zvolena 12 s v souladu s normou.

Prvni vzdalenost zkouSky tvrdosti probéhla 0,11 mm od okraje
soustruzeného povrchu z divodu dodrZzeni 2,5 ndsobku dhlopficky vtisku dle
normy CSN EN ISO 6507 - 1. Dalsi krok byl po 0,11 mm (minimalni rozestup
vpichl 4 x Uhlopfi¢ka vpichu - v naSem pfipadé cca 0,023 mm) az do 1,65 mm
pod soustruzenym povrchem. V kazdé hloubce probéhlo 5 opakovani méfeni
(matice o rozmérech 15 x 5). Z vysledku bylo patrné, Ze zpevnéni je pfiblizné az
do hloubky 0,5 mm pro austenitickou ocel a do 0,2 mm pro duplexni ocel. Na
zakladé téchto vysledkl byly vypocitany délky tétiv, které odpovidaji odbrousenym
hloubkam vzorkd kolmo na soustruzeny povrch. Délky tétiv jsou pfiblizné 9 mm

pro hloubku 0,2 mm a 15 mm pro hloubku 0,5 mm.

BrouSeni

BrouSeni vzorkd bylo provedeno na mechanickém preparaénim systému.
Nejdfive se do oto¢né hlavy pristroje vlozil pfislusny drzadk na vzorky pruméru
30 mm. Ten pojmul 6 vzorkd najednou.

Po pfipravé zafizeni bylo vloZzeno brousici platno s hrubosti 320 a samotné
vzorky. Zapnul se pfislusny program na pfistroji, ktery spustil brousSeni a pfivod
vody. Vzajemny pohyb vzorku a kotoucCe byl planetovy. Po par desitkach sekund
se program preruSil a zméfila se délka tétivy. Tento €as zavisel na opotfebeni
brousiciho kotouce. Po odbrouSeni vSech vzorkl do pozadované hloubky, ktera
odpovidala délce tétivy pfiblizné 9 mm, se program zastavil. Tato faze brouSeni
se provedla se vSemi zbyvajicimi vzorky.

VSechny vzorky, drzak vzorki a brusny kotou¢ se oplachly, aby se
nekontaminovaly nasledujici lestici kotouce.

Vlozil se leStici kotou¢ MD Largo, drzak vzorkl, vzorky a zapnul
se prislusny program, ktery spustil lesténi a pfivod lubrikantu na alkoholové bazi.

Ihned néasledovalo manualni rovnomérné nastfikani 9 um diamantové suspenze
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ze spreje na kotou€. Tento proces trval 3 minuty a opakoval se na vSech
zbyvajicich vzorcich. Poté se vSechny vzorky opléachly.

Posledni faze byla velmi podobna jako pfedchozi popsana. Vlozil se lestici
kotou¢ MD Dac, drzak vzorkd, vzorky a zapnul se pfislusny program, ktery spustil
leSténi a privod lubrikantu. Nasledovalo okamzité manualni rovnomérné nastrikani
3 um diamantové suspenze ze spreje na kotou€. Tento proces trval 4 minuty.
Vysledkem byl kovové leskly povrch. Po dokon&eni zbyvajicich vzorku, byla prace
na mechanickém preparaénim systému u konce. Vzorky se jesté ocistily
technickym lihem a byly pfipraveny na méfeni mikrotvrdosti a pozorovani
struktury.

PFi¢emz vzorky z austenitické a 4 vzorky z duplexni oceli (4 druhy utvareca)
se pro kompletni zavislost tvrdosti na hloubce po zkouskach mikrotvrdosti

prebrousily na délku tétivy 15 mm a méfeni se opakovalo.

3.5.1 Méreni drsnosti

Mérfeni drsnosti probéhlo na profiloméru Mahr XCR 20 s posuvovou
jednotkou Perthometer PGK a snima¢em MFW - 250. Profilomér disponuje jesté
jednou posuvovou jednotkou MarSurf PCV se snimacim raménkem, ktera se
odebrala z ddvodu mozné kolize s méfenym vzorkem. Potom se posuvova
jednotka, se kterou se nasledné méfilo, dala do méfici polohy.

Postup méfeni byl nasledujici. Po zapnuti zafizeni se v programu nastavily
parametry méfeni, tj. posuvova jednotka, snima¢, méfenad délka, méfené
parametry, rychlost méfeni a dalSi parametry, které byly nastaveny podle normy
CSN EN ISO 4287. Snimanéa délka byla 5,6 mm. Délka se skladala z méfené
délky 4 mm, z rozbéhu 0,8 mm a dobéhu 0,8 mm. Pak se vhodné polohoval maly
stul se sveérakem, do kterého se upnul méfeny vzorek, tj. polovina krouZku.
Krouzek se méfil na 5 mistech rozlozenych pfiblizné po 45°.

Vysledkem byl protokol (obr. 37) se vSemi zadanymi hodnotami a profilem

méreného povrchu.
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Marwin CVUT Praha, 19.4.2016 2
8.00-24 SP 2 | Fakulta strojni 10:01:35
Kontroler:

O Cisio vyhesa Firok oorasant Sindelar
Trikanter DA3 Podpis:
Profil123
W omenta
Drenostd: P; RILC 150 13565 0.8:mmi; MRC
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Parametry drsnosti - Drsnost1: P; R[LC GS 0.8 mm];

Ra 1.2304 um
Rz 5.1332 pm
Ri 53707 um
Rp 27616 pm
R Sm 156,6875 pm
R HSC (0.50) 85 1/em
R Pc (0.50, -0.50) 3 T/cm
Parametry jadrové drsnosti - Drsnost1: P; R[LC ISO 13565 0.8 mm];

Mr1 (5 23,30 %
Mr2 {S1) 9647 %

Obr. 37 Cést protokolu drsnosti

3.5.2 Méreni tvrdosti

Mérfeni mikrotvrdosti podle Vickerse bylo realizovano na mikrotvrdoméru
FUTURE - TECH FM100 s ode&tem vpichu podle normy CSN EN ISO 6507 - 1.

Provedeni méfeni profilu mikrotvrdosti neni z pohledu zajisténi vzdalenosti
mezi vpichy a kraji mozné na pficném vybrusu. Z tohoto divodu bylo zvoleno
zhotoveni na jedné, pfipadné dvou tétivach (kratsi 9 mm a delSi 15 mm - cca).
Nasledné byly zjisténé body v jednotlivych hloubkach pouzZity pro vyneseni
jednotlivych prabéhd mikrotvrdosti. Na kazdy metalograficky vzorek pfipadalo
75 (15 hladin) az 150 (2 x 15 hladin) vpichd. Na kazdé hladiné bylo méreni
replikovano 5ti vpichy.

Princip méfeni byl nasledujici. Zapnuly se pfistroje a pocitac, ve kterém se
spustil pfisluSny program pro ovladani mikrotvrdoméru a vyhodnocovani tvrdosti.
Manualné se na mikrotvrdoméru nastavila hodnota zatizeni, ktera byla urCena
pomocnym méfenim (viz podkapitola 3.5):

* 50 g pro austenitickou ocel,

e 100 g pro duplexni ocel.
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Pomoci programu se zvolil
objektiv se zvétSenim 10x
a zapnula se funkce
zameérny KFiz. Do
pfipraveného pfipravku se
vlozil prvni vzorek (obr. 38).
S pomoci zamérného kfize
a kamery, jejiz obraz se

promital v pfitomném case

VvV programu na monitoru, se

vzorek manualné polohoval

tak, aby jeho hrana byla - _ B
. Obr. 38 Vzorek v pripravku na mikrotvrdoméru
rovnob&zna s osou x posuvu

stolku. Bylo nutné manualné

v , v |
doostfovat obraz. Nasledné i

- Osy zamémmého

se pomoci elektrického | kiize
posuvu najelo  stfedem ! '

zadmérného kfize do bodu,

ktery byl na hrané meazi

pryskyfici a soucasti ve

sméru y a ve sméru

X pfiblizné 5 mm od kraje
vzorku (obr. 39). Zde se

vynulovaly souradnice

a nastavila se matice Obr. 39 Pogateéni poloha méreni
méreni. Ta méla krok v ose

x =0,3mm avosey=0,25 mm. U vzorku s délkou tétivy 9 mm zacinala matice
v ose x se soufadnici 0,00 mm a y se souradnici 0,11 mm. U vzorku s délkou
tétivy 15 mm zacinala matice v ose x se soufadnici 0,00 mm a y se soufadnici
1,40 mm. Pocet krokl( v soufadnici x bylo 5 a v soufadnici y 15 pro pokryti
potfebné plochy pro pribéh mikrotvrdosti. Poté se nastavil objektiv se zvétSenim
100x pro pozdéjSi automatické dobré odecitani velikosti Uhlopficek. V programu
se zaSkrtlo pouzité zatizeni a délka zatizeni, kter4 byla v naSem pfipadé 12 vtefin.
Ukazka prostfedi programu v obrazku 40.
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Obr. 40 Prostrfedi mériciho programu na mikrotvrdoméru

Spustilo se mérfeni a pfistroj udélal pfisluSnych 75 vpichl. Délka méfeni
byla pfiblizné 40 minut. Program automaticky najel na prvni vtisk, kde bylo za ukol
manuélné doostfit obraz a odklepnout tlacitko pro automatické odecteni délek
Uhlopficek. Takto se vzdy zméfilo vSech 75 vpichu na pfislusném vzorku.
V pripadé chyby automatického odectu byla v programu manualné opravena délka
Ghlopficek. Vygenerovaly se hodnoty do textového dokumentu, odkud se
prekopirovaly do excelu, kde byl proveden pfislusny prepocet na skute¢nou
hloubku vpichu. Vygenerované hodnoty obsahovaly: c¢&islo méfeni, délky
Uhlopficek, jejich pramér, soufadnice vpichu, tvrdost a zatiZzeni. Z vyslednych
hodnot se vytvofily grafy, které se hodnotily.

Takto se postupovalo se vSemi vzorky.

3.5.3 Zkoumani struktury

Vzorky byly zkoumany pouze v leptaném stavu, jelikoz studium
Cistoty materidlu a vnitfnich vad nebylo ovlivnitelné parametry experimentu.
Pozorovani probéhlo na mikroskopu Carl Zeiss Neophot 2 pfi Sikkmém osvitu

ve zvétSeni 400x.

Bc. Jan Sindelar 62



Integrita povrchu po soustruzeni austenitickych a duplexnich oceli

AlS| 304 (EN 1.4301) — austeniticka ocel

Austenitické nerezové oceli se obecné obtizné leptaji chemickou cestou,
jelikoz maji tendence k nehomogennimu leptani. Tento jev se vyskytuje zejména
na hranach mezi pryskyfici metalografického vybrusu a objektem zkoumani.

Z tohoto divodu bylo zvoleno elektrolytické leptani dotykem elektrody ve
vodném roztoku (elektrolytu) kyseliny Stavelové (koncentrace 10%). Vzorek
pficného Fezu byl zapojen jako anoda. Vyhovujici napéti se pohybovalo v rozsahu
15 az 20 V. Proud byl zajistén napétovou stabilizaci zdroje. Elektrolytické leptani
probihalo pfiblizné 20 vtefin.

Po vloZeni naleptaného vzorku do mikroskopu, zapnuti zdroje svétla
a doostreni byla v mikroskopu vidét nasledujici struktura (obr. 41).

Obr. 41 Ukazka struktury austenitické oceli

AlISI 318 LN (EN 1.4462) — duplexni ocel

Leptani k vyvolani struktury duplexni oceli probihalo v leptadlu Beraha |
nékolik minut, nez doslo k viditelnému zbarveni vzorku. Vzorek pouzity na méfeni
mikrotvrdosti se vloZil do leptadla mokry a po vyjmuti se oplachnul. Poté se vloZil
do mikroskopu, kde byla vidét nasledujici struktura (obr. 42).
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Obr. 42 Ukazka struktury duplexni oceli

3.5.4 Stanoveni makroskopickych zbytkovych napéti

Difrakéni méfeni byla provadéna na 6-6 goniometru X'Pert PRO MPD firmy
PANalytical s nasledujicimi parametry:

* rentgenka s manganovou, resp. chromovou anodou v pfipadé méfeni

austenitické, resp. feritické faze,

« kfizové clony o velikosti 2x2 mm?,

* B filtr (absorbujici difraktované zafeni MnKp, resp. CrKB) z tenké
chrom-berylnaté, resp. vanadové fdlie umistény pfed bodovym
detektorem.

Parametry difrakénich experimentl byly:

e pocatecni Uhel pro y-Fe 26p = 143° a koncovy Uhel 26k = 161°,

» pocatecni uhel pro a-Fe 28p = 148° a koncovy Uhel 26k = 164°,

» velikost kroku A26 = 0,5° pro a-Fe 0,5°, pficemz byl zvolen kontinualni
mad skenovani dhlového intervalu,

» Cas méfeni pfi kazdém kroku byl 8 sekund,

* méfeno pfi 9 néklonech dhlu y, tzn. 0; 0,15; ...0,6 pro kladné i zaporné
hodnoty Ghlu y.

Byla analyzovana difrakéni linie {311} faze y-Fe a {211} faze a-Fe. Hodnoty
zbytkovych napéti byly vypocéteny z mfizkovych deformaci stanovenych na
zakladé experimentalnich zavislosti 26(sin2p) za predpokladu dvojosého stavu
zbytkové napjatosti (6 je difrakéni uhel, w - Uhel mezi povrchem vzorku

a difraktujicimi mfizkovymi rovinami). Zavislosti 2031 (sin2y) a 262! (sin2y) byly
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méfeny ve dvou azimutech oa a or (obr. 43). Difrakéni uhel 26 byl uréen z maxima
difrakéni linie mfizkovych rovin dané faze fitovaného funkci Pearson VII.
K rozliSeni difraktovaného dubletu pfi vySetfovani obou fazi bylo vyuZito
Rachingerovy metody. Pfi vypoctu napéti byly pouzity rentgenografické elastické
konstanty %“.s; = 6,98 TPa?l, s1 = -1,87 TPa?! pro y-Fe a %s; = 5,76 TPal,
s1 = -1,25 TPa'l pro a-Fe. Experimentalni chyba uvedena u jednotlivych
nameéfenych hodnot je smérodatnou odchylkou dle algoritmu vypoctu zbytkovych
napéti metodou “sin2y”.

Pro polohovani analyzovanych téles pfi jejich méfeni na difraktometru bylo
vyuzito triangulacniho laserového zaméfovani s 5 um presnosti stanoveni polohy

mérené oblasti povrchu vzorku vadi zdroji laserového svazku.
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Obr. 43 Schématické znazornéni analyzovanych oblasti vzorku trubky oznacené
GA s vyznac¢enymi sméry méreni

Velikost ozafeného objemu je dana povrchem ozéafené oblasti a hloubkou

vnikani rtg svazku do analyzovaného povrchu viz obrazek 44.
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Obr. 44 Efektivni hloubka vnikani zafeni Crka a MnKa do Zeleza, kde efektivni
hloubka vnikani Tef je tlousStkou vrstvy, ktera difraktuje 63,2 % z celkové
difraktované energie
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3.5.5 Stanoveni gradientt makroskopickych zbytkovych
napéti

Méreni gradientu makroskopickych napéti probihalo stejnym zpUsobem
jako v pfipadé méreni zbytkovych napéti povrchu na 6-8 goniometru X Pert PRO
MPD firmy PANalytical. Toto méfeni je popsano v pfedchozi podkapitole 3.5.4.

Aby se zjistil pribéh zbytkovych napéti v zavislosti na hloubce, musely se
jednotlivé vrstvy materialu odleptavat a nasledné méfit.

Odleptavani jednotlivych vrstev se uskutecriovalo na elektrolytické lestiCce
LectroPol - 5 zna¢ky Struers a hloubka odleptani se méfila pomoci Ciselnikového
Uchylkomé&ru CSN 25 1816 znacky Somet. Pracovni prostfedi je zobrazeno na
obrazku 45, kde je vidét v levé &asti obrazku lestici jednotka, uprostfed ovladaci
jednotka elektrolytické leSticky a v pravé Casti stojanek s Ciselnikovym

achylkomérem.

Obr. 45 Pracovni prostfedi pro odleptavani

K odleptavani austenitické oceli (AlSI 304) respektive duplexni oceli (AlISI
318 LN) byl pouzit elektrolyt typu AC-2 resp. A2. Vyhovujici napéti pro
austenitickou resp. duplexni ocel bylo 20 V resp. 25 V, pficemz proud byl
nastavovan ovladaci jednotkou pohybujici se v fFadech desetin aZ jednotek A. Cas
odleptavani se lisil v zavislosti na poZzadované hloubce Ubé&ru materialu a to od
desitek az po stovky vtefin.

Ciselnikovy uchylkomér se polohoval tak, aby se po celou dobu méfeni
odleptanych vrstev nemusel jinak nastavovat (méfeni zacinalo v koncové casti
rozsahu méfeni). Dale se pomoci magnetickych pfipravka zajistila stejna poloha

vzorka pfi opakovanych mérenich.
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3.5.6 Méfeni magnetoleastického parametru

Vlastni méfeni bylo provedeno na magnetoelastickém analyzéatoru
Stresstech Rollscan 300. Pro méfeni magnetoleastického parametru mp, ktery
odpovida intenzité Barkhausenova Sumu (tzv. nespojité magnetizaci), byl pouzit
standardni senzor. V ramci pouzité metody byl nastaven sinusovy tvar
magnetizaCniho signalu, magnetizacni napéti 3,5 V pro austenitickou ocel
respektive 4,5 V pro duplexni ocel a magnetizaéni frekvence 75 Hz respektive
125 Hz. Ziskané vysledky z jednotlivych analyzovanych mist jsou pramérnou
hodnotou z 10 méfeni (obr. 47). Hloubka vnikani budiciho signélu je zavisla na

pouzité frekvenci budiciho signalu a na analyzovaném materialu [37].
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Obr. 47 Budici sinusovy signal a snimany signal Barkhausenova Sumu
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3.6 Vyhodnoceni vysledku

V této podkapitole je souhrn vSech vysledki méfeni. Jedna se o: drsnost,
strukturu materialu, stupen a hloubku zpevnéni, zbytkové napéti v povrchové
vrstvé, gradient  makroskopickych  zbytkovych  napéti a  hodnota
magnetoelastického parametru.

3.6.1 Drsnost

Pfi méfeni drsnosti povrchu byly vybrany k porovnani pouze hodnoty
Ra a Rz. Duvodem bylo, Ze zjiz zminénych informaci (podkapitola 2.1) uhel
sklonu cCela téméF neovliviiuje hodnoty drsnosti povrchu na rozdil od rychlosti
posuvu nebo poloméru Spicky.

Vysledné hodnoty parametrd drsnosti pro jednotlivé materialy jsou uvedeny
v tabulce 11 a 12. Hodnoty jsou sefazeny dle druhu utvare€e (Ghlu ¢ela).

AISI 304 (EN 1.4301) - austeniticka ocel

Tab. 11 Hodnoty parametrd drsnosti Ra a Rz na austenitické oceli

vzorek |utvareé vahelo Ra [pm] | Rz [um] SREEE IR sRz>+ARz
cela [] [um] [um]

GA2 SF 1,19 5,35
GB3 SF +12 1,30 5,61 1,33+0,13 5,67 +0,29
GD1 SF 1,49 6,05
GB1 PP 1,36 5,91
GC2 PP +7 1,20 5,54 1,22 +£0,11 5,50 + 0,36
GD3 PP 1,09 5,04
GA3 NF 1,00 4,97
GC1 NF -2 1,13 5,09 1,18 £0,18 5,28 + 0,36
GD2 NF 1,42 5,78
GAl F3M 0,79 4,15
GB2 F3M -6 1,15 5,92 0,97 £0,15 5,13+0,74
GC3 F3M 0,96 5,32
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Z vyslednych prumérnych hodnot vtabulce 11 je vidét, Ze u materialu
austenitické oceli s jakosti AlSI 304 s rostoucim Uhlem &ela roste hodnota drsnosti
Ra a rovnéz hodnota Rz. Pfi pohledu na odchylku méreni, ale tyto hodnoty nejsou

tak davéryhodné.

AlISI 318 LN (EN 1.4462) - duplexni ocel

Tab. 12 Hodnoty parametrd drsnosti Ra a Rz na duplexni oceli

vzorek [|utvareé€ VUhelo Ra [pm] | Rz [um] SREEDURE | sllie
Cela [°] [um] [um]

DA2 SF 1,20 5,09
DB3 SF +12 1,49 5,78 1,20+0,24 | 5,28+0,36
DD1 SF 0,91 4,96
DB1 PP 1,36 5,75
DC2 PP +7 1,30 5,28 1,30 + 0,05 5,44 +£0,21
DD3 PP 1,24 5,30
DA3 NF 1,23 5,11
DC1 NF - 2 1,08 4,46 1,18 + 0,07 491 +0,32
DD2 NF 1,23 5,17
DAl F3M 0,75 4,41
DB2 F3M -6 1,07 5,27 0,92 +0,13 4,80 +£0,36
DC3 F3M 0,95 4,73

Vysledné hodnoty z tabulky 12 poukazuji na to, Ze s rostoucim Uhlem cela
rostou hodnoty Ra a Rz. AvSak hodnoty naméfené na krouzcich obrobené

s utvafeCem SF toto tvrzeni vyvraceji.

Dil€i zaver

Namérené hodnoty Ra a Rz u obou materialt prokazuji urcitou souvislost
s uhlem c&ela. Rozdily jsou vSak velmi malé a spolu s relativné velkou odchylkou
mérfeni nelze vyvodit jednoznacny zavér. SpiSe to potvrzuje tvrzeni, Ze Uhel sklonu

Cela neovliviiuje hodnoty drsnosti parametrd Ra a Rz [1].
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3.6.2 Stupen a hloubka zpevnéni

K vyhodnoceni a porovnani stupné a hloubky zpevnéni poslouzi nasledujici
grafy 1 - 8, které jsou fazeny dle druhu obrdbéného materialu a dle uhlu Cela
nastroje od pozitivniho po negativni. VSechny grafy jsou fithuty polynomem 5-t€ého
stupné pro prehledné vyjadreni pribéhu mikrotvrdosti. Ukazka surovych dat

vcetné chybovych Usecek je v priloze P1.

AISI 304 (EN 1.4301) - austeniticka ocel

Profil mikrotvrdosti s pouzitim utva  feée SF (+ 12°) -

140 m/min., 0,14 mm/ot., 2 mm
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Graf 1 Profil mikrotvrdosti austenitické oceli s pouZitim utvafece SF (+ 12°)

Profil mikrotvrdosti s pouzitim utva  feée PP (+ 7°) -
140 m/min., 0,14 mm/ot., 2 mm
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Graf 2 Profil mikrotvrdosti austenitické oceli s pouZitim utvafece PP (+ 7°)

U grafll 1 a 2 je vidét, Zze s pozitivnim Uhlem cela je hloubka zpevnéni
priblizné do 0,2 mm pod povrchem. PFfi obrabéni sutvafeCem SF je
zpevnéni tésné pod povrchem rovno 360 HV 0,05 na rozdil od obrabéni
s utvafeCem PP, kde hodnoty dosahuji 420 HV 0,05.
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Profil mikrotvrdosti s pouzitim utva  feée NF (- 2°) -
140 m/min., 0,14 mm/ot., 2 mm
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Graf 3 Profil mikrotvrdosti austenitické oceli s pouZitim utvafece NF (- 2°)
Profil mikrotvrdosti s pouzitim utva  feée F3M (- 6°) -
140 m/min., 0,14 mm/ot., 2 mm
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Graf 4 Profil mikrotvrdosti austenitické oceli s pouzitim utvarecée F3M (- 6°)

U grafll 3 a 4 je vidét, Ze s negativnim Uhlem ¢&ela zpevnéni dosahuje
do 0,5 mm. Velikosti zpevnéni tésné pod povrchem se jsou témér stejné, ale profil

zpevnéni se mirné lisi.

Dil€i zavér

V pfipadé experimentu s destiCkami opatfenymi rdznymi utvarec€i bylo
mozné opakované pozorovat zavislost mezi velikosti Ghlu Cela a hloubkou
zpevnéné vrstvy. Povrch vytvofeny destickou F3M (- 6°) vykazoval hloubku
zpevnéné vrstvy az 0,5 mm. Na druhé strané desticka SF s pozitivni geometrii
Cela + 12° dosahovala jiz v hloubce 0,2 mm tvrdosti zakladniho materialu.
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Hlavnim ddvodem téchto pribéhd mikrotvrdosti je zpeviovani austenitické

oceli za studena, kde u negativniho uhlu Cela se material zna¢né péchuje v oblasti

nastroje oproti pozitivnimu uhlu Cela.

AISI 318 LN (EN 1.4462) - duplexni ocel

HV 0,1

Profil mikrotvrdosti s pouzitim utva  fe€e SF (+ 12°) -
140 m/min., 0,14 mm/ot., 2 mm
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Graf 5 Profil mikrotvrdosti duplexni oceli s pouZzitim utvafece SF (+ 12°)

HV 0,1

Profil mikrotvrdosti s pouzitim utva  fe€e PP (+ 7°) -
140 m/min., 0,14 mm/ot., 2 mm
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Graf 6 Profil mikrotvrdosti duplexni oceli s pouzitim utvafece PP (+ 7°)
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Profil mikrotvrdosti s pouzitim utva  Ffeée NF (- 2°) -
140 m/min., 0,14 mm/ot., 2 mm
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Graf 7 Profil mikrotvrdosti duplexni oceli s pouzitim utvafece NF (- 2°)

Profil mikrotvrdosti s pouzitim utva  Ffeée F3M (- 6°) -
140 m/min., 0,14 mm/ot., 2 mm
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Graf 8 Profil mikrotvrdosti duplexni oceli s pouzitim utvafece F3M (- 6°)

Dil€i zavér

PFi porovnani graftl 5,6,7 a 8 nebyla nalezena blizSi souvislost mezi Ghlem
sklonu ¢ela a hloubkou a velikosti zpevnéni. Pribéhy zpevnéni jsou ve vSech
pfipadech skoro identické. Zpevnéni sahd do hloubky pfiblizné od 0,2 mm
do 0,3 mm. Velikost zpevnéni pfi povrchu dosahuje ve vSech pfipadech hodnot
cca 400 HV 0,1 kromé c&asti po soustruzeni s destickou NF, kde se hodnoty
pohybuiji pfiblizné na 360 HV 0,1.
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3.6.3 Struktura povrchu

Porovnéni struktur v podpovrchové vrstvé po aplikaci soustruZzeni jsou
uvedeny na obrazcich 47 - 54, které jsou fazeny dle druhu materialu vzorku a dle
pouzitého utvarece. Pro austenitickou ocel byly pouzity pficné vybrusy (kolmo na
fez metalografickou rozbruSovaci pilou), pro duplexni ocel podélné vybrusy

(pouzité pfi méfeni mikrotvrdosti).

AlISI 304 (EN 1.4301) - austeniticka ocel

Struktura zakladniho materialu byla jiz popsana v podkapitole 3.1.1.
U experimentd s rlznymi vyménitelnymi bfitovymi destiCkami a konstantnimi
feznymi podminkami se ve vSech pfipadech vyskytl deformaéni martenzit v
riznych tloustkach pod povrchem.

| 50 pm |

<

E:
b

Obr. 48 Struktura podpovrchové vrstvy po pouZiti utvarece PP (+ 7°)
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Obr. 50 Struktura podpovrchové vrstvy po pouZiti utvarece F3M (- 6°)

Dil¢i zaveér

Obrazky 47 az 50 ukazuji, Ze mezi nezasazenou austenitickou strukturou
a povrchem s deformacnim martenzitem nelze nalézt ostré rozhrani. Pokud je
vSak kritériem maximalni hloubka, ve které byl deformacni martenzit detekovan
(byt nesouvisle), Ize mezi destiCkami nalézt rozdily. V pfipadé desticky SF
s pozitivni geometrii ¢ela (+ 12°) byl zasah deformaéniho martenzitu pod povrch
do hloubky 50 um. V opac¢ném pfipadé u desticky F3M (- 6°) byl zasah az do
hloubky 80 pm.
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AISI 318 LN (EN 1.4462) - duplexni ocel
Struktura zakladniho materialu byla popsana v podkapitole 3.1.2.

U experimentd s rlznymi vyménitelnymi bfitovymi destiCkami a konstantnimi

feznymi podminkami se v duplexni oceli také objevil deformacni martenzit.

DB3 5 | P unE e

Obr. 51 Struktura podpovrchove vrstvy po pouZziti utvarfece SF (+ 12°)

DB1 5 5 ' soum

Obr. 52 Struktura podpovrchové vrstvy po pouZiti utvarece PP (+ 7°)
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s W

Diléi zavér

PFi pohledu na obrazky 51 - 54 a skute€¢nosti modrého zbarveni martenzitu
[38], Ize Fici, Ze s rostoucim uhlem Cela klesd objem martenzitu (intenzita modré
barvy). Divodem jsou menSi tlaky v oblasti bfitu pfi obrébéni.

Ostré rozhrani mezi vyskytem deformacniho martenzitu a nezasazenou
strukturou neni prakazné. Pokud se jedna o maximalni hloubku, kde se martenzit

vyskytuje, pak je ve vSech pfipadech pfiblizné stejna a to cca 30 pm.
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3.6.4 Zbytkova napéti v povrchové vrstvé

K vyhodnoceni zbytkovych napéti poslouzi nasledujici tabulky 13, 14 a 15,
které jsou fazeny dle druhu obrabéného materiadlu, dle zkoumané faze

analyzovaneho materialu a dle uhlu ¢ela nastroje od pozitivniho k negativnimu.

AISI 304 (EN 1.4301) - austeniticka ocel

Tab. 13 Zbytkova napéti v povrchové vrstvé austenitické oceli - faze austenit

DS | Ve éeuge[L] MPa] [ﬁgg] MPe] [ﬁg;] <°[R4>§§°A <TK/|>F1?]OT
GA2 | SF “285| 26 | 396 | 13
GD1 | SF | +12 |-314| 25 | 420 | 11 |-300+18| 4089
*GB3 | SF 97 | 26 | s01 | 19
GBL | PP 2249 | 22 | 422 | 23
GC2 | PP | +7 |-219| 19 | 441 | 16 |-249+13| 421+10
GD3 | PP 278 | 27 | 401 | 14
GA3 | NF 224 | 24 | 478 | 14
GCl | NF | -2 |-307| 15 | 459 | 20 |-267+13| 443210
GD2 | NF 271| 26 | 392 | 19
GAL | F3M 172| 18 | 526 | 25
GB2 | FaM | -6 |-200] 26 | 426 | 23 |-232+15] 463412
GC3 | Fam 2233 | 34 | 436 | 14

* Kvlli fAdoveé odlisné hodnoté makroskopického zbytkového napéti na povrchu

oblasti GB3 v axialnim sméru nebyla tato oblast zapocitana do priméru. Rozdil

mohl byt zpusoben lokalnim zpevnénim materialu, vméstkem nebo nestabilitou
fezného procesu.

Dil€i zavér

Z tabulky 13 je patrné, Ze geometrie fezného nastroje ma vliv na
makroskopicka zbytkova napéti. Se snizujicim se Uhlem cCela tlakova napéti ve
sméru axialnim klesaji a ve sméru tangencialnim tahova zbytkova napéti rostou.
Dlvodem tahovych napéti ve sméru tangencialnim je natahovani struktury

materialu pfi interakci s feznym nastrojem.
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AISI 318 LN (EN 1.4462) - duplexni ocel

Tab. 14 Zbytkova napéti v povrchové vrstvé austenitické oceli - faze ferit

. ~| Uhel OA Aoa oT AoT |<oa>xAoa | <oT>xAO0T

vzorek |utvarec | <o 1o [MPa] | (MPa] | (MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]

DA2 | SF 50 | 33 | 352 | 32

DB3 | SF | +12 | 25 | 51 | 398 | 38 | 38+14 | 375+12
*DD1 | SF 458 | 56 |-149| 6

DBl | PP 187 | 12 | 347 | 31

DC2 | PP +7 [ 23 | 23 | 215 | 28 | 23+23 | 281+10
*DD3 | PP 317 | 30 | 107 | 40

DA3 | NF 32 | 46 | 190 | 40

DC1 | NF -2 [ 24 | 26 | 305 | 44 | 28+12 | 248+14
*DD2 | NF 365 | 69 | 23 | 21

DAL | F3M 45 | 44 | 316 | 35

DB2 | F3M | -6 | 42 | 40 | 305 | 45 | 44+14 | 347+13
*DC3 | F3M 220 | 39 | 419 | 35

*Pouzita trubka "D" vykazovala ve vSech smérech velmi odliSné hodnoty, proto
nebyly zapocitany do praméru. PFi¢inou by mohla byt Spatné varka z vyroby.

**Kvuli fadové odliSné hodnoté makroskopického zbytkového napéti na povrchu
oblasti DB1 a DC3 v axialnim sméru nebyla tato oblast zapocitana do praméru.
Rozdil mohl byt zpusoben lokalnim zpevnénim materialu, vméstkem nebo

nestabilitou fezného procesu.

Tab. 15 Zbytkova napéti v povrchové vrstvé duplexni oceli - faze austenit

sox| U <oa>t <oT>+

VEEELS | WRELEE églge[L] [MCIIDAa] [332] [Mcga] [ﬁg;] O[/RAPQ]OA CH/IPQ]OT

DA2 | SF 245 | 45 | 842 | 76

DB3 | SF | +12 | 225 | 65 | 710 | 33 | 235+18 | 776+ 18
*DD1 | SF 375| 56 | 138 | 88

DBL | PP 186 | 50 | 747 | 30

DC2 | PP +7 [246 | 75 | 790 | 51 | 216+21 | 769+ 14
*DD3 | PP 190 | 39 | 603 | 71

DA3 | NF 195 | 59 | 561 | 73

DC1 | NF .2 [ 246 | 46 | 688 | 62 | 221+18 | 625+23
*DD2 | NF 133 | 50 | 372 | a7

DAL | F3M 238 | 41 | 693 | 18

DB2 | FaM | -6 | 219 | 25 | 771 | 75 | 263+14 | 726 +18

DC3 | F3M 331 | 61 | 714 | 66

*Pouzita trubka "D" vykazovala ve vSech smérech velmi odliSné hodnoty, proto
nebyly zapocitany do praméru. Pfi¢inou by mohla byt Spatné varka z vyroby.
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Dil€i zavér

Ztabulek 14 a 15 vyplyvd, Ze pro obrabéni duplexni oceli z pohledu
zbytkovych napéti v povrchové vrstvé se jevi jako nejvhodnéjSi nastroj s uhlem
Cela - 2°. V tangencialnim sméru nabyva nejmensich tahovych hodnot, jak u faze
feritické, tak u faze austenitické. Vysoké hodnoty zbytkovych napéti u austenitické
faze ve sméru tangencialnim jsou z pohledu odolnosti povrchu uréujici.

PFi porovnani austenitickych fazi obou materiala jsou vidét znacné rozdily.
Austeniticka ocel ma zbytkové napéti ve sméru A tlakova a ve sméru T tahova.
Naopak austeniticka faze u duplexni oceli ma ve sméru A tahova zbytkova napéti

a ve sméru T mnohem vySSi hodnoty tahovych zbytkovych napéti.

3.6.5 Gradient makroskopickych zbytkovych napéti

Za ucCelem ovéfeni vlivu uhlu Cela na stav hodnot podpovrchovych
zbytkovych napéti byla provedena analyza gradientu makroskopickych zbytkovych
napéti pro dva vybrané vzorky ve sméru axialnim a tangencialnim. Vysledky jsou

vyneseny v grafech 9 - 12.

AISI 304 (EN 1.4301) - austeniticka ocel
U austenitické oceli byla pro dva vzorky s odliSnym Ghlem ¢ela, GD1 (Uhel
Cela + 12°) a GD2 (uhel ¢ela - 2°), provedena rentgenograficka tenzometricka

analyza gradientu makroskopickych zbytkovych napéti.

Gradient makroskopickych zbytkovych nap  éti - smér A

o, [MPa]

Hloubka pod povrchem [ pm]

—e—Austenit-GD1; SF (+12°)  —e—Austenit-GD2; NF (-2°)

Graf 9 Gradient makroskopickych zbytkovych napéti austenitické oceli ve sméru A
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Gradient makroskopickych zbytkovych nap  éti-smér T

500
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200

100

o [MPa]

-100

-200

-300

-400 -
Hloubka pod povrchem [ pm]

—e—Austenit-GD1; SF (+12°)  —e—Austenit-GD2; NF (-2°)

Graf 10 Gradient makroskopickych zbytkovych napéti austenitické oceli ve sméru T

Dil€i zaver

Z grafu 9 a 10 je patrné, Ze uhel &ela nastroje, oproti pfedpokladiim, nema
vliv na hloubkové prubéhy gradientd. Duvodem je maly podil deformaéniho
martenzitu v ozafeném objemu materialu. Pro hloubkovou zménu mikrotvrdosti je

podil dostate¢ny, ovSem pro zménu zbytkovych napéti nikoli.

AlISI 318 LN (EN 1.4462) - duplexni ocel

U duplexni oceli byla také pro dva vzorky s odliSnym uhlem Cela, DB3 (Uhel
Cela + 12°) a DB2 (uhel Cela - 6°), provedena rentgenograficka tenzometricka
analyza gradientu makroskopickych zbytkovych napéti a to jak na feritické tak na
austenitické fazi, které jsou v materialu pfiblizné v poméru 50 : 50 hm.%. Tento

fakt byl potvrzen rentgenografickou difrakéni fazovou analyzou, viz pfiloha P2.

Bc. Jan Sindelar 81



Integrita povrchu po soustruzeni austenitickych a duplexnich oceli

Gradient makroskopickych zbytkovych nap  éti - smér A

400

200

-200

o, [MPa]

-400

-600

-800 A

-1000 -
Hloubka pod povrchem [ pm]

—e—Austenit-DB2; F3M (-6°) —e—Austenit-DB3; SF (+12°)
—e—Ferit-DB2; F3M (-6°) Ferit-DB3; SF (+12°)

Graf 11 Gradient makroskopickych zbytkovych napéti duplexni oceli ve sméru A

Gradient makroskopickych zbytkovych nap  éti - smér T

Hloubka pod povrchem [ pm]

—e—Austenit-DB2; F3M (-6°) —e—Austenit-DB3; SF (+12°)
—e—Ferit-DB2; F3M (-6°) Ferit-DB3; SF (+12°)

Graf 12 Gradient makroskopickych zbytkovych napéti duplexni oceli ve sméru T
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Dil€i zavér

V grafech 11 a 12 jsou vidét urcité rozdily. Lokalni maximum gradientu
makroskopickych zbytkovych napéti austenitické faze ve sméru A u vzorku
S pouzitym utvafeCem SF (+ 12°) je posunuto do vétSi hloubky oproti lokalnimu
maximu s utvareCem F3M (- 6°). Ve sméru T je pozorovan obdobny rozdil, kde
u vzorku s pouzZitym utvafeCem SF (+ 12°) je lok&Ini maximum gradientu
makroskopickych zbytkovych napéti posunuto do vétSi hloubky oproti pribéhu
s utvareCem F3M (- 6°). U pribéhl feritické faze jsou spatfeny také urcité
odliSnosti. Nejvétsi rozdil je ve sméru A, kde ve stejné hloubce méa povrch
soustruzeny s utvafeCem SF (+ 12°) o pfiblizné 100 MPa vétsi tlakové zbytkové
napéti. Ve sméru T jsou hodnoty feritické faze velmi podobné.

Na zakladé vysledku rentgenografické tenzometrické analyzy lze také
konstatovat fakt, Ze v zakladnim materialu byla zjisténa u feritické faze mirna
tlakova zbytkova napéti cca - 100 MPa a u autenitické faze naopak tahova
makroskopicka zbytkova napéti cca 150 MPa. Tyto vysledky potvrzuji teoretické
predpoklady, kdy material jako celek ma tzv. beznapétovy stav, kdy jsou obé faze
tzv. v rovnovaze. Toto bylo potvrzeno pomoci odvrtavaci metody (viz pfiloha P3 a
P4), ktera je zaloZzena na méfeni deformaci uvolnénych pomoci vrtani malého
otvoru do studovaného materialu jako celku (obé faze). Tj. Ocelek = Gautenit + Oferit.

V technické praxi jsou zbytkova napéti obvykle stanovena na zakladé
celkové deformace vzorku. Tento postoj popisuje pevné skupenstvi jako celek
(strojni soucast), ale nebere v Gvahu, Ze kazda faze se chova vzhledem k zatizeni
odliSné. V praxi byva obvyklé, Ze zatéZovana strojni komponenta praskne vzdy
Vv tzv. nejslabsSim misté, tj. ve fazi, ktera obsahuje méné vhodné zbytkové napéti.
Z tohoto divodu byla zbytkova napéti v duplexni oceli stanovena u kazdé faze

zvI4st.

3.6.6 Méfeni magnetoelastického parametru

MéFeni magnetoelastického parametru mp bylo provedeno pouze ve sméru
tangencialnim z davodu vysSich hodnot tahovych zbytkovych napéti a ztoho
také vyplyvajici vysSi citlivost méfeni. Vysledky méfeni jsou shrnuty
v tabulkach 16 a 17.

Bc. Jan Sindelar 83



Integrita povrchu po soustruzeni austenitickych a duplexnich oceli

AISI 304 (EN 1.4301) - austeniticka ocel

Pro potvrzeni, €i vyvraceni pfitomnosti deformacniho martenzitu v plasticky

deformované povrchové vrstvé bylo provedeno méfeni tzv. magnetoelastického

parametru mp, tj. magnetické odezvy materialu na vnéjSi magneticky signal.

V tabulce 16 jsou hodnoty mp pro jednotlivé vzorky. Signal Barkhausenova Sumu

pro vybrany obrobeny vzorek v porovnani s neobrobenym vzorkem je v obr. 55.

Tab. 16 Magneticka odezva materialu mp na vnéjSi magneticky signal ve sméru T

vzorek utvarec€ Uhel €ela [°] mp [mV] <mp>tAmp [mV]

GA2 SF 65,4

GD1 SF +12 55,4 58+5
GB3 SF 53

GD3 PP 57,3

GB1 PP +7 50 52+3
GC2 PP 50

GD2 NF 58

GC1 NF -2 48 55+5
GA3 NF 59

GB2 F3M 53,5

GC3 F3M -6 61 58+3
GAl F3M 60

, mV

o

av Sum

Barkhausen

400
300
20

o

100

-100
200 {
300 {
400 {

”I] Al

obrobeny povrch
neobrobeny povrch

1 2

¢as, ms

Obr. 55 Signal Barkhausenova Sumu obrobeného (s deformacénim martenzitem)

a neobrobeného (bez deformacniho martenzitu) povrchu vzorku
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Dil€i zavér

Z tabulky 16 je patrné, Ze magnetoelastickou analyzou Barkhausenova
Sumu byla v paramagnetickém materialu (austenit) detekovana feromagneticka
faze (martenzit). Tento fakt doklada i obrazek 55, kde je patrny znacny rozdil
snimanych signali z obrobeného a neobrobeného povrchu. Toto tvrzeni bylo
potvrzeno opét rentgenografickou difrakéni fazovou analyzou viz pfiloha P2.

Déale bylo touto metodou prokazano, ze zména geometrie nema vliv na
mnoZzstvi deformacniho martenzitu v povrchovych vrstvach, coz dokazuje

tabulka 16, kde nejsou vidét zna¢né rozdily v hodnotéach.

AISI 318 LN (EN 1.4462) - duplexni ocel

Magnetoelastickou analyzou Barkhausenova Sumu u duplexni oceli nebylo
mozné prokazat vyskyt deformacniho martenzitu. Davodem byla feromagneticka
faze ferit obsahovana z 50% v zakladni struktufe. Proto mozny martenzit o obsahu
nékolika procent nemohl signal Barkhausenova Sumu vyznamné ovlivnit. Z tohoto
ddvodu byla analyza vyuZzita pro porovnani magnetoelastického parametru mp
(tab. 17) se zbytkovymi napétimi (tab. 14), které mp znacné& ovliviuji, viz
podkapitola 2.4.4.2.

Tab. 17 Magneticka odezva materialu mp na vnéjSi magneticky signal ve sméru T

vzorek utvare€ Uhel €ela [°] mp [mV] <mp>:Amp
[mV]
DB1 SF 318,73
DC2 SF +12 245,32 282 £ 36
*DD3 SF 267,42
DA3 EE 258,35
DC1 EE +7 306,85 28324
*DD2 BR 206,54
DA2 NF 289,62
DB3 NF -2 290,15 290+ 1
*DD1 NF 231,21
DAl F3M 289,2
DB2 F3M -6 257,69 265 + 18
DC3 F3M 247,15
*Pouzita trubka "D" vykazovala u méfeni zbytkovych napéti velmi odliSné
hodnoty. Z divodu souvislosti s parametrem mp byly tyto hodnoty také vyfazeny
z pocCitanych pramérd. PfiCinou by mohla byt, jiZ zminéna, Spatna varka z vyroby.
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Dil¢i zaveér

PFi porovnani hodnot mp v tabulce 17 a hodnot zbytkovych napéti feritické
faze duplexni oceli ve stejném sméru T v tabulce 14, viz podkapitola 3.6.4,
je vidét, Ze vysledné hodnoty mezi sebou nekoreluji. Pfehledné porovnani je

v grafu 13.

Porovnani hodnot mp a zbytkovych nap éti feritické faze ve
smeéru T

= Magnetoplasticky parametr mp [mV] m Zbytkova napéti [MPa]
400 -
350 -

300 -
250 -

[mV]; [MPa]

200 A
150 -
100 -
50 -

7 -2 -6
Uhel sklonu &ela [°]

Graf 13 Porovnani hodnot mp a zbytkovych napéti feritické faze ve sméru T
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4. Diskuze vysledku

Hlavnim cilem diplomové prace bylo posoudit vliv Uhlu skonu c¢ela na
soustruzeny povrch austenitické a duplexni oceli.

K dosaZeni cile byly zvoleny jednotné fezné podminky pro oba materialy
(podkapitola 3.3), tak aby se posoudil pouze vliv thlu ¢ela na soustruzeny povrch.
Na obrobeném povrchu byla provedena méfeni nasledujicich parametrl integrity
povrchu:

» drsnosti povrchu Ra, Rz,

* hloubky a velikosti zpevnéni,

e struktury povrchu,

» makroskopického zbytkového napéti v povrchu,

» gradientu makroskopickych zbytkovych napéti,

* magnetoelastického parametru Barkhausenova Sumu.

Nezbytné zakladni pojmy tykajici se feSené problematiky, vztahy a definice
jsou uvedeny v teoretické Casti kapitole 2. Ta se opird o odbornou literaturu,
obsahuje poznatky o vlivu pracovnich podminek soustruzeni na integritu povrchu
(podkapitola 2.1), shrnuti poznatkl o nerezovych ocelich (podkapitola 2.2),
zakladni informace o integrité povrchu (podkapitola 2.3) a teoretické zaklady
pouzitych metod (podkapitola 2.4).

Kapitola 3 se vénuje samotnym experimentuim a nasledné méfeni
parametru integrity povrchu. Kapitola obsahuje pouzité materialy (podkapitola 3.1),
stroje, nastroje, méfici zafizeni a pomucky (podkapitola 3.2), dale fezné podminky
(podkapitola 3.3), metodiku experiment a méreni (podkapitola 3.4 - 3.5).

Z rozsahlého souboru méfeni a ziskanych vysledkd uvedenych
v podkapitole 3.6 je mozno poukazat na nasledujici:

1. Drsnost povrchu (podkapitola 3.6.1).
Uhel sklonu &ela nastroje nema vliv na parametry drsnosti povrchu ani
u jednoho ze zkoumanych materiald. Publikace [39] toto tvrzeni potvrzuje
a dopliuje, ze parametry drsnosti ovlivihuje hlavné rychlost posuvu a polomér

zaobleni Spi¢ky nastroje.
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2. Hloubka a velikost zpevn éni (podkapitola 3.6.2).

Publikace [40] uvadi, Ze s vySSi houzZevnatosti materialu roste velikost
a hloubka zpevnéni povrchoveé vrstvy obrabéného materialu. Dale uvadi zavislost
Uhlu sklonu €ela nastroje na velikosti zpevnéni. Ta udava, Ze s klesajicim Uhlem
Cela, velikost zpevnéni roste.

U austenitické oceli tyto uvedené udaje potvrzuji vysledky méfeni. Tj. Uhel
sklonu Cela néastroje ma vliv na velikost a hloubku zpevnéni povrchové vrstvy.
Konkrétné s klesajicim uhlem Cela nastroje stoupa velikost a hloubka zpevnéni
povrchové vrstvy.

U duplexni oceli se neprokézal vliv thlu ¢ela na velikost a hloubku zpevnéni
povrchové vrstvy. To je dano odliSnymi mechanickymi vlastnostmi materialu.

PfedevSim nizSi houzevnatosti, jak udava publikace [40].

3. Struktura povrchové vrstvy  (podkapitola 3.6.3).
Méreni ukazala v podpovrchové vrstvé obou materiald martenzit. Ten vznikl
zasluhou vysokych tlakd a teplot v misté fezu dle publikace [41].
U austenitické oceli byl prokazan vliv dhlu ¢ela na maximalni hloubku
vyskytu martenzitu. S klesajicim uhlem €ela max. hloubka vyskytu martenzitu rostla.
U duplexni oceli byl prokdzan vliv thlu ¢ela na objem vzniklého martenzitu.

S klesajicim uhlem Cela nastroje objem vzniklého martenzitu rostl.

4. Makroskopicka zbytkova nap éti v povrchové vrstv &
(podkapitola 3.6.4).

Vysledky méfeni ukézaly, Ze po soustruzeni ma austeniticka ocel ve sméru
axialnim povrchova zbytkova napéti tlakova, ve sméru tangencialnim tahova. To
zapriCifuje natahovani struktury ve sméru axialnim vlivem interakce nastroje
s obrabénym materialem. Duplexni ocel ma v obou smérech napéti tahova.

U austenitické oceli pfi vy$Sim uhlu cela tahova napéti ve sméru
tangencialnim klesaji a tlakova napéti ve sméru axialnim rostou.

Pro soustruzeni duplexni oceli je z pohledu zbytkovych napéti nejvhodné;si
nastroj s uhlem cela - 2°. V tangencialnim sméru nabyva nejmenSich tahovych
hodnot, jak u faze feritické, tak u faze austenitické.

U duplexni oceli byly prokazany rizné hodnoty zbytkovych napéti u faze a
a faze y. To zapficinuji razné skluzové systémy jednotlivych fazi. Toto tvrzeni

potvrzuje ¢lanek o zbytkovych napétich v duplexnich ocelich [42].
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5. Gradient makroskopickych zbytkovych nap  éti
(podkapitola 3.6.5).

Uhel ¢&ela nema& wvyrazny vliv u austenitické oceli na gradient
makroskopickych zbytkovych napéti jak ve sméru tangencialnim, tak i axialnim.

U duplexni oceli jsou vidét malé rozdily v gradientu makroskopickych
zbytkovych napéti jak ve sméru tangencialnim, tak ve sméru axialnim.

V axialnim sméru u austenitické faze s rostoucim uhlem cela se lokalni
maximum v pribéhu gradientu makroskopickych zbytkovych napéti posouva do
vetsi hloubky. U feritické faze s rostoucim Uhlem ¢ela dosahuje lokalni maximum
gradientu makroskopickych zbytkovych napéti vySSich maximélnich hodnot
tlakového napéti v urcité hloubce, ktera se s tuhlem ¢ela neméni.

Ve sméru tangencialnim se u austenitické faze s rostoucim uhlem cela
lokalni maximum gradientu makroskopickych zbytkovych napéti posouva do vétsi
hloubky. U feritické faze vliv uhlu ¢ela na gradient makroskopickych zbytkovych

napéti neni.

6. Magnetoelasticky parametr (podkapitola 3.6.6).

Méfeni magnetoelastického parametru mp u austenitické oceli, dokazalo
vznik transformaéniho martenzitu, tento fakt byl potvrzen rentgenografickou
difrakéni fazovou analyzou, viz pfiloha P2.

U duplexni oceli parametr mp nejevil zZadnou souvislost s hodnoty
zbytkového napéti. To i pfes to, Ze dalSi hlavni proménnou veli€inu ovliviujici
parametr mp - tvrdost, vyloucilo méfeni mikrotvrdosti (podkapitola 3.6.2), kde

pribéhy velikosti a hloubky zpevnéni jsou témér identické.
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5. Zavér

PfedloZzena diplomova prace zpracovana na téma ,Integrita povrchu po
soustruzeni austenitickych a duplexnich oceli“ pfispiva k rozSifeni poznatku
0 soustruzeni zminénych nerezovych ocelich.

Préace je ¢lenéna do dvou hlavnich ¢asti.

V teoretické Casti byl proveden rozbor dané problematiky. Hlavni pozornost
byla vénovana poznatkim o vlivu pracovnich podminek soustruzeni na integritu
povrchu, shrnuti poznatkd o nerezovych ocelich, zdkladnim informacim o integrité
povrchu a teoretickym z&kladum pouZzitych metod.

Experimentalni ¢ast v Gvodu popisuje pouZzité materialy, stroje, nastroje,
meéfici zafizeni a pomucky, dale fezné podminky, metodiku experimenti a méreni
a konci vyhodnocenim vysledku.

Z rozsahlého souboru méfeni a ziskanych vysledkld lze formulovat

nasledujici:

a) Vliv uhlu ¢ela nema zasadni vliv ani u jednoho ze zkoumanych materialt na
parametry drsnosti Ra a Rz.

b) Byl prokdzan vliv thlu €ela na velikost a hloubku zpevnéni u austenitické oceli.
U duplexni oceli tento vliv nebyl.

c) Ze zkoumani metalografické struktury byl prokazan vznik transformacniho
martenzitu u obou zkoumanych oceli. U austenitické oceli byl tento fakt
potvrzen vysledky méfeni magnetoelastického parametru Barkhausenova
Sumu a rentgenografickou difrakéni fazovou analyzou, viz pfiloha P2.

d) Po soustruzeni ma austeniticka ocel ve sméru axialnim povrchova zbytkova
napéti tlakova, ve sméru tangencialnim tahova. Duplexni ocel ma v obou
smérech na fazich a a y napéti tahova.

e) U duplexni oceli byl prokazan vliv uhlu ¢ela na gradient makroskopickych
zbytkovych napéti. U austenitické oceli tento vliv nebyl.

f) U duplexni oceli byly zjistény rizné hodnoty zbytkovych napéti u faze a
a faze y, jenz odpovidaji teoretickym predpokladim raznych skluzovych
rovin. Rovnovéha obou fazi byla prokdzana tim, Ze v zékladnim materialu
(neovlivnéném soustruzenim) jejich prdmérna hodnota byla rovnocenna

hodnotam zjiSténych odvrtavaci metodou, viz pfiloha P1.
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Seznam pfiloh

Priloha P1:
Priloha P2:

Priloha P3:

Priloha P4:

Graf mikrotvrdosti v€etné chybovych Usecek vzorku DAL, DA2
Rentgenograficka difrakéni fazova analyza austenitické oceli

AISI 304 (EN 1.4301)

Porovnani gradientll makroskopickych zbytkovych napéti
stanovenych rentgenovou difrakéni a odvrtavaci metodou ve sméru T
Porovnéni gradientl makroskopickych zbytkovych napéti

stanovenych rentgenovou difrakéni a odvrtavaci metodou ve sméru A
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Priloha P1: Graf mikrotvrdosti v€etné chybovych Usecek vzorku DAL

Profil mikrotvrdosti s pouZitim utva  feée F3M (- 6°) - DAL
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Priloha P1: Graf mikrotvrdosti v€etné chybovych Useéek vzorku DA2

Profil mikrotvrdosti s pouzitim utva  fe€e SF (+ 12°) - DA2
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Priloha P2: Rentgenograficka difrak

AISI 304 (EN 1.4301)
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Priloha P3: Porovnani gradientd makroskopickych zbytkovych napéti

stanovenych rentgenovou difrakéni a odvrtavaci metodou ve sméru T

AISI 318 LN (EN 1.4462) - duplexni ocel

Porovnani gradientu makroskopickych zbytkovych nap éti
po utva Fe€i SF (+12°) -smeér T
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Priloha P4: Porovnani gradientd makroskopickych zbytkovych napéti

stanovenych rentgenovou difrakéni a odvrtavaci metodou ve sméru A

Porovnani gradientu makroskopickych zbytkovych nap éti
po utva fe€i SF (+12°) - smér A
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