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Abstrakt

Cilem pfedlozZené prace je pojednat o vlivu technologie pulzujiciho vodniho paprsku
na povrch kovovych materiall — zejména na povrch oceli EA4T. Budou popsany
jednotlivé experimentalni metody, které byly v pribéhu feSeni prace pouzity. Bude
popsana technologie vodniho paprsku, kdy bude vénovana pozornost hlavné
pulzujicimu vodnimu paprsku. V experimentalni ¢asti prace dojde k popisu

a vyhodnoceni dosazenych vysledku.

Klicova slova

pulzujici vodni paprsek, vodni klastry, eroze, stand-off-distance

Abstract

The aim of the presented work is to discuss the influence of a Pulsating Water Jet on
the surface of metallic materials — especially on the surface of EA4T steel.

The individual experimental methods that were used during the solution will be
described. The technology of the water jet will be described, where attention will be
paid mainly to the pulsating water jet. In the experimental part of the work there will
be a description and evaluation of the achieved results.
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1. Uvod

V ramci feSeni diplomové prace (DP) se bude studovat vliv pulzujiciho vodniho
paprsku (PWJ) na povrch kovovych materialu.

Tato technologie byla vyvinuta pfedevsim pro ubér materialt, nicméné se jevi i jako
vhodna varianta pro povrchové zpracovani materiall zvysSujici unavovou odolnost.

Béhem studia budou stanoveny parametry vhodné pfi pouziti metody (PWJ) pro
upravu povrchu materialu a bude studovana jak odezva mikrostruktury, tak ovlivnéni
nékterych mechanickych vlastnosti (tvrdosti) v podpovrchové vrstvé.



2. Cile prace

Urcit vliv parametrt vodniho paprsku na erozni stadia, zejména pak vliv stand-off-
distance, tj. vzdalenost trysky od povrchu materialu pfedem upraveného rliznymi
technikami (drsné a jemné frézovani, brouseni) na topografii kovového vzorku
vystaveného pusobeni pulzujiciho vodniho paprsku. Urcit typické znaky pro
jednotlivé faze od zpevnéni az po hloubkovou erozi. Pomoci metalografickych
vybrusu posoudit profil eroznich drah, uréit vyslednou drsnost povrchu, stanovit vliv
tryskani na zvySeni tvrdosti povrchu a pomoci elektronové mikroskopie studovat
vyvoj mikrostruktury materialu v podpovrchovych vrstvach.



3. Material a experimentalni metody

Materialem pozorovanym v této diplomové praci je ocel EA4T (25CrMo4). Mezi
metody, které budou vyuzity pro studium mikrostruktury materialu v diplomové praci
patfi: svételna mikroskopie, elektronova mikroskopie (rastrovaci i transmisni),
difrakce zpétné rozptylenych elektroni (mapy orientace) a méfeni tvrdosti dle
Vickerse. Metoda, ktera bude pouzita pro povrchové zpracovani materialu je
technologie pulzujiciho vodniho paprsku (PWJ).

3.1 Ocel EA4T —=vlastnosti a mikrostruktura

Material EA4T je nizkouhlikova uslechtila chrom — molybdenova ocel ur€ena
k tepelnému zpracovani — zusSlechtovani. Chemické sloZeni oceli EA4T (25CrMo4) je
uvedeno v tabulce €. 1.

Tabulka &. 1: Chemickeé slozeni oceli EA4T [1]

C Si Mn p S Cr Mo Cu Ni v

0.22-0.29 0.15-0.4 0.5-0.8 max. 0.02 max. 0.015 0.9-1.2 0.15-0.3 max. 0.3 max. 0.3 max. 0.06

Ocel EA4T se pouziva predevsim pro vyrobu vysokorychlostnich Zelezni¢nich
naprav, které jsou dulezitymi sou¢astmi podvozkl lokomotiv a kolejovych vozidel.
Zelezniéni napravy jsou v prib&hu provozu namahany stfidavym zatizenim a vlivem
korozniho prostfedi. PoSkozeni zelezni€nich naprav mize byt pfi€inou zavaznych
nehod draznich vozidel. [2]

Na obrazku €. 1 je snimek mikrostruktury materialu EA4T vybrouseného

a naleptaného, ktery byl pozorovan pomoci svételné mikroskopie publikovany v [3].
Ze snimku je patrna jehlicovita struktura typicka pro kalenou ocel, tj. feritické desky

s Casticemi cementitu — bainitu. Pro detailnéjSi posouzeni velikosti a rozloZeni ¢astic
cementitu na hranicich feritickych desek je nezbytné pouzit elektronovou mikroskopii.
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3.2 Svételna mikroskopie

Svételna mikroskopie (SM) patfi mezi jednoduché zobrazovaci metody nachazejici
uplatnéni v Sirokém spektru odvétvi. K zobrazeni objektd se vyuzivaji svételné
paprsky — tedy viditelna ¢ast elektromagnetického zareni. Vinova délka
elektromagnetického zareni, které je mozné pozorovat lidskym okem, lezi v rozmezi
380 nm — 740 nm. Obecné v mikroskopii plati, Ze rozliSitelna vzdalenost je dana
velikosti vinové délky pouzitého svétla. [4]

Zobrazovaci systém svételného mikroskopu je tvofen soustavou optickych ¢ocek.
Cocky jsou umistény tak, aby doslo ke vzniku vysokého kontrastu, vysoké rozliovaci
schopnosti, dostate¢né hloubky ostrosti a pozadovaného zvétSeni. Jednotlivé Casti
metalografického mikroskopu v normalnim usporadani je vidét na obrazku €. 2. [4]

Reflected Light Microscope Anatomy
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Figure 2

Obrazek &. 2: Metalograficky mikroskop v normalnim uspofadani [5]

V oblasti svételné mikroskopie existuji 4 hlavni zpusoby vyvolani kontrastu pfi
materialovych aplikacich. Jde o pozorovani ve svétlém poli, pozorovani v tmavém
poli, pouziti polarizovaného svétla a pouziti diferencialniho interferenéniho kontrastu.
PFi pozorovani vzorkl dochazi €asto k vyuZziti vice zplsobu za ucelem neprehlédnuti
raznych detaild.

3.2.1 Pozorovani ve svétlém poli — BF

Pozorovani ve svétlém poli je zakladnim zplsobem pozorovani ve svételné
mikroskopii. Dochazi k vyuziti kolmého osvétleni a nasledného pozorovani svétla,
které se odrazi. Svételné paprsky odrazené od nerovnosti povrchu dopadaji mimo
objektiv a na vysledném obraze se jevi jako tmava mista (obrazek €. 3a).

3.2.2 Pozorovani v tmavém poli — DF

Pfi pozorovani v tmavém poli se pouziva symetrické Sikmé osvétleni pozorovaného
vzorku. Zpét do objektivu vstupuji pouze paprsky, které se odrazeji od nerovnosti



povrchu pozorovaného vzorku. Naopak paprsky, které se odrazeji od kolmych ploch
(na osu objektivu), se do objektivu nevraceji (obrazek ¢&. 3b).

a) b)
Do objektivu Do objektivu
L4
¥ A A v Mimo [:1bjekti\.-' E E Mimo ;:.t_iek-_i-...-
| .- ot o7
Vysledny Vysledny
obraz obraz

Obrazek €. 3: Pozorovani ve svétlém (a) a tmavém (b) poli svételného mikroskopu

3.2.3 Pouziti polarizovaného svétla

Svétlo, kterym se osvétluje pozorovany vzorek, je pficné elektromagnetické vinéni.
Je popsané vektorem elektrické intenzity a vektorem magnetické indukce, kdy vektor
elektrické intenzity je kolmy na smér Sifeni vinéni. Vektor intenzity elektrického pole
ma vSak nahodily smér i velikost v dané roviné. Polarizaci rozumime jev, kdy dojde
k omezeni roviny kmitani vektoru intenzity elektrického pole. Pouzitim
polarizovaného svétla je mozné odliSit dvojlomné a nedvojlomné faze. [6]

3.2.4 Diferencialni interferencni kontrast

K tomuto zplUsobu neni nutna pfitomnost dvojlomné faze, a tak Ize DIC vyvolat na
vSech vzorcich, které maji na svém povrchu reliéf. Obraz vznikly pomoci DIC se jevi
jako tfidimenzionalni. Z tohoto diivodu se uvedena metoda pouziva pro zobrazeni
vySkového reliéfu. [7]

Aplikace svételné mikroskopie na diplomovou praci

V ramci pozorovani vzorkl svételnou mikroskopii pfi zpracovani predlozené
diplomové prace byl vyuzit svételny mikroskop Olympus DSX1000, ktery je mozné
vidét na obrazku €. 4.



Obrazek &. 4: Svételny mikroskop Olympus DSX1000 [8]

VySe zminény mikroskop umoziuje vSechny metody pozorovani, které byly uvedeny
v kapitole 3.2. Mimo jiné je v8ak vybaven i zafizenim pro zaznam 3D obrazu. Toho
bylo vyuzito i pro zmapovani a méreni stop po otryskani povrchu vzorkl pulzujicim
vodnim paprskem — zkracené PWJ (z anglického Pulsating Water Jet). [8]

Na obrazku €. 5 je uveden pfiklad 3D obrazu, ktery mapuje stopu po PWJ.
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22279
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Obrazek ¢. 5: 3D mapa stopy po PWJ pofizena pomoci svételného mikroskopu Olympus
DSX1000.



3.3 Elektronova mikroskopie

V elektronovém mikroskopu dochazi k vyuZiti svazku elektrond, ktery je fokusovany
elektromagnetickymi nebo elektrostatickymi CoCkami. Obraz je poté tvoreny diky
snimani signall. Tyto signaly jsou tvofeny elektrony, které interaguji se vzorkem.
Pomoci elektronové mikroskopie Ize zobrazit mnohem mensi objekty nez pfi pouziti
mikroskopie svételné. Vinova délka elektronl v elektronovych mikroskopech je
fadové 1012 m. [4]

Elektrony jsou emitovany emitorem. Existuji 2 zakladni varianty emitort —
termoemisni zdroj (TE) a zdroj s emisi stimulovanou elektrickym polem (FEG). Po
uvolnéni elektronu z emitoru, jsou elektrony urychlovany napétim a jejich draha je
korigovana pomoci Coc¢ek. [4] [9]

Primarni svazek elektront dopada na povrch vzorku a ¢ast z nich povrchem

i prochazi. Elektrony vstupujici do objemu vzorku a v tomto ozafeném objemu
vyvolavaji signaly, které vznikaji v dusledku jejich pruznych a nepruznych rozptylt
(obrazek €. 6). Obecné je mozné elektronové mikroskopy rozdélit na transmisni

a rastrovaci. [4]

SVAZEK | :
PRIMARNICH ELEKTRONU

CHARAKTERISTI CKE
RTG ZAREN/

BRZONE ZARENI

VIDITELNE SVETL
(KATODOLUMINISCENCE

ODRAZENE
ELEKTRONY

SEKUNDARN!
ELEKT RONY

AUGEROVY
ELEKTRONY

VZOREK

ABSORBOVANE :
ELEKTRONY PROSLE A NEELASTICKY
ELASTICKY , 1 ROZPTYLENE ELEKTRONY
ROZPTYLENE
ELEKTRONY

Obrazek €. 6: Signaly vznikajici pfi pozorovani v elektronové mikroskopii [4]

3.3.1 Pruzny rozptyl

PFi pruzném rozptylu skoro nedochazi ke ztraté energie dopadajicich elektrona.
Nastava jenom zména drahy elektrond, a to kvuli difrakci na krystalografickych
rovinach — platnost Braggova zakona. Elektrony, jez jsou rozptyleny timto zplsobem
odchazeji ze vzorku s pomérné malymi energetickymi ztratami oproti energii
vstupujicich elektronl primarniho svazku. [9]



3.3.2 Nepruzny rozptyl

V pfipadé nepruzného rozptylu dochazi k interakci elektront primarniho svazku
s elektronovym obalem atomu vzorku. Nepruzny rozptyl je doprovazeny ztratou
energie elektrond primarniho svazku. Timto rozptylem vznikaji napfiklad jevy, jez
vytvareji signaly pouzitelné pro mikroanalyzu pfi pouZziti charakteristického
rentgenového zareni. [9]

3.3.3 Vakuum

Elektronové mikroskopy jsou zafizeni, ktera pracuji za vysokého vakua.

V elektronovych mikroskopech je tlak sniZzeny podstatné pod hodnotu atmosférického
tlaku pomoci vakuovych vyveév. Vakuum zajistuje ¢asticim volny pohyb v prostoru,
kdy nedochazi ke srazkam Castic s molekulami nebo atomy plynu. Nedochazi tedy

k ovliviiovani primarniho svazku elektronl srazkami s pfipadnymi molekulami
vzduchu, kdy by pfi pfitomnosti molekul vzduchu mohlo dochazet k absorpci

a rozptylu elektronl primarniho svazku. [9]

3.3.4 Rastrovaci elektronova mikroskopie (REM)

Rastrovaci (fadkovaci) elektronova mikroskopie je vyuzivana od Sedesatych let
dvacatého stoleti pro pozorovani povrchu vzorkd. Svazek primarnich elektronu
skenuje povrch masivniho vzorku, kdy nedochazi k jejich prachodu, ale k jejich
odrazu. [9] [10]

Rastrovaci elektronovou mikroskopii Ize pfi pozorovani vzorku dosahnout vysokého
zvétSeni, velké hloubky ostrosti a vysoké rozliSovaci schopnosti. Pokud je
pozorovany vzorek elektricky nevodivy, je nutné jeho povrch zvodivét. Toho Ize
dosahnout tenkou vrstvou bud kovu (nej€astéji Au), nebo uhliku (C), kterou je mozné
na vzorek nanést napfiklad napafenim nebo naprasenim. [9] [11]

Rastrovaci elektronovy mikroskop funguje tak, ze fokusovany svazek primarnich
elektront dopada na povrch vzorku a rastruje (fadkuje) a registruje informace
z povrchu vzorku bod po bodu. [9] [10]

Primarni svazek elektroni dopadajici na povrch vzorku a vstupujici do objemu
vzorku vyvolava signaly, které jsou dale vyuzivany k analyzam. Signaly jsou poté
zachycovany vhodnym detektorem. Na obrazku €. 7 je uvedeno schematické
znazornéni oblasti generace elektrona. [11]
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Obrazek &. 7: Schematické znazornéni oblasti generace elektront [10]

Vytvoreni obrazu struktury v rastrovaci elektronové mikroskopii

Jak je znazornéno na obrazku €. 7, svazek primarnich elektront vyvolava ve vzorku
vznik vice druhd signalt a to: Augerovy elektrony; sekundarni elektrony, zpétné
rozptylené (odrazené) elektrony; charakteristické rentgenové zareni a spojité
rentgenové zareni. [10]

K vytvoreni obrazu struktury v rastrovaci elektronové mikroskopii je vyuzivano
sekundarnich elektront (SE) a zpétné rozptylenych (odrazenych) elektronl (BSE). [9]

Do jaké hloubky primarni elektrony proniknou zavisi zejména na energii, kterou ma
svazek primarnich elektront a na primérném protonovém ¢isle materialu vzorku.
[10]

Sekundarni elektrony (SE)

Sekundarni elektrony (SE = secondary electrons) pochazeji z hloubky v fadech

1 nm — 10 nm. Jsou tedy vyzarovany z relativné tenké povrchové vrstvy. Jedna se
o elektrony s energii asi 50 eV a mensi. Energie téchto elektron pouze lehce
prevysuje hodnotu energie, kdy dochazi k jejich odpoutani z povrchu pozorovaného
vzorku. [9] [10]

Vytézek sekundarnich elektronu je proces zavisly na energii svazku primarnich
elektrond. S rostouci energii primarnich elektront klesa vytézek sekundarnich
elektronll. Je také znamo, Zze zminény vytézek sekundarnich elektronu je vysSi na
hranach reliéfu pozorovaného vzorku — mluvime o takzvaném hranovém efektu.
Hrany se tedy na obraze jevi jako svétlejsi. [9]

Sekundarni elektrony jsou po jejich opusténi z pozorovaného vzorku zachytavany
detektorem sekundarnich elektrond. [9] [10]



Zpétné rozptylené elektrony (BSE)

Zpétné rozptylené elektrony (BSE = back scattered electrons) pochazeji z hloubky
v fadech 10 nm az 100 nm. Jsou tedy emitovany ze znatelné vétSiho objemu vzorku
nez elektrony sekundarni. Energie zpétné rozptylenych elektront zacina na 50 eV
a muzZe dosahovat aZ energie elektront primarniho svazku. [9] [10]

VytéZek zpétné rozptylenych elektronu (pro vétsinu prvkl) ze zacatku roste s energii,
kterou maji elektrony primarniho svazku. Od ur€ité hodnoty energie elektront
primarniho svazku jiz vytéZek na této energii nezavisi. Vytézek je taktéz zavisly na
sméru detekce, a proto se pfi snimani zpétné rozptylenych elektronl vyuziva
vicesmérové detekce. [9] [10]

Zpétné rozptylené elektrony ztraceji svou energii. Energetické ztraty jsou zpisobeny
interakci elektronl s elektronovymi obaly atomu vzorku nebo interakci s volnymi
elektrony. [10]

3.3.5 Difrakce zpétné rozptylenych elektront (EBSD)

Technika difrakce zpétné rozptylenych elektront, znama pod zkratkou EBSD
(odvozeno z anglického Electron BackScatter Diffraction), je vyuzivana v oboru
rastrovaci elektronové mikroskopie. Tato technika nam poskytuje dalSi informace

o struktufe materialu zejména z objemu vzorku. Diky difrakci zpétné rozptylenych
elektronu je totizZ mozné ziskat i krystalografické informace mezi které patfi orientace
povrchovych zrn a pfipadné urCeni fazi, které jsou ve vzorku obsazeny. [10] [11]

Vyuziti EBSD

Difrakce zpétné rozptylenych elektronl patfi mezi experimentalni metody, které jsou
vyuzivany pro zisk analytickych informaci v pozorovaném vzorku. Jedna se zejména
o charakter krystalové mfizky v konkrétnim misté pozorovani a eventualni odliSnosti
krystalové mfizky — napfiklad zménéna krystalové orientace nebo jejich parametru.
[10]

Technologicky pokrok v EBSD s sebou pfinesl i moznost ziskavani téchto informaci,
aniz by musely byt kladeny vysoké naroky na pfipravu vzorku jaké byvaji napfiklad
pfi transmisni elektronové mikroskopii. | snimana oblast ma vétsi rozméry nez pfi
TEM. Konkrétné pomoci EBDS detektoru v rastrovaci elektronové mikroskopii
miZeme pozorovat oblast o rozmérech pm? az mm?. [10]

Parametr KAM

DalSim vyuzitim dat ziskanych pomoci metody EBSD je uréeni parametru KAM —
zkratka z anglickeého Kernel Average Misorientation. Parametr KAM poskytuje
informaci o primérné dezorientaci zrna. Na obrazku &. 8 je uvedeno schéma urceni
parametru dezorientace, kdy parametr KAM udava miru mistni dezorientace zrna, ;.
prumérnou dezorientaci kolem stfedového bodu zrna. Tato dezorientace se ur€uje
vzhledem k mnoziné nejblizSich sousedu (pixell) v okoli jadra (stfedového pixelu).
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Obrazek €. 8: Schéma urCeni dezorientace mezi nejblizSimi sousedy [10]

Analyza KAM pomaha stanovit lokalni deformace mfizky vyvolané vysokou hustotou
dislokaci. Muze také poukazovat na deformacni energii, ktera je ulozena v zrnech.
Obecné Ize tedy fici, Zze v deformovanych zrnech je parametr KAM vysoky kvali
zvysené hustoté dislokaci.

Aplikace REM na diplomovou praci

V ramci pozorovani a analyz vzorku prostfednictvim rastrovaci elektronové
mikroskopie pfi zpracovani diplomové prace byl vyuzit rastrovaci elektronovy
mikroskop Tescan LYRA 3 XMU FEG/SEMXxFIB (obrazek €. 9). Tento mikroskop je
schopen pracovat i za nizkého vakua — nizkovakuovy mod (LV REM). [12]

Obrazek €. 9: Tescan LYRA 3 XMU FEG/SEMXxFIB [12]

Mikroskop s FEG zdrojem elektronu je vybaven EDS detektorem pro rentgenovou
mikroanalyzu chemického slozeni a EBSD detektorem s fidicim systémem Aztec.
[12]

Mezi doplfikovou vybavu tohoto mikroskopu patfi i sloupec pro fokusovany iontovy
svazek (FIB). FIB sam o sobé umozniuje provadét pfedevsim velmi pfesné

a lokalizované vyrazeni atomu ze vzorku, a tim postupné vymilani neboli
odprasovani materialu dopadem urychlenych iontl. Jako zdroj iontd je v naprosté
vétsiné téchto zafizeni pouzito gallium (Ga), vyjime&né to mize byt vzacny plyn
xenon (Xe) [13].

FIB je usmérnény tok ionizovanych atomu s fokusaci na vzorek. lonty, které jsou
urychleny, zplUsobuji v misté dopadu a jeho blizkém okoli vedle dalSich procesu
i vyrazeni atomu z materialu vzorku. [13]
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Na obrazku €. 10 je snimek persistentniho skluzového pasu na povrchu cyklicky
deformovaného vzorku. Z obrazku je mozné porovnat, jak vypada stejny pozorovany
povrch snimany pomoci SE (a) a pomoci FIB svazku (b). FIB se ovSem obvykle pro
prosté pozorovani nepouziva, spise se vyuziva jeho schopnosti odprasovat material,
tzn. vyuziva se k cilenému lokalizovanému odstranéni materialu, tzv. mikro-obrabéni.

Obrazek €. 10: Snimek persistentniho skluzového pasu na povrchu cyklicky
deformovaného vzorku snimany pomoci SE (a) a pomoci FIB svazku (b)

V soucinnosti s plynovym injektorem (gas injection system — GIS) umoznuje FIB
kromé ubéru materialu také depozici materialt (zejména platiny) na vzorek (tzv.
lokalni CVD - chemical vapour deposition). GIS se s uspéchem vyuziva pro
naneseni ochranné vrstvy tam, kde by pfi pouZziti FIB techniky mohlo dojit

k posSkozeni pozorovaného povrchu. [13]

Jak jiz bylo feCeno, FIB zafizeni se pouziva pfedevsim, k mikro-obrabéni. To se

s vyhodou vyuziva zejména k pfipravé lamel / félii pro pouziti v transmisni
elektronové mikroskopii (TEM). Manipulaci s touto folii pak zajiStuje mikromanipulator
(jehla), pomoci kterého Ize manipulovat s preparatem extrahovanym z konkrétniho
mista struktury. Pfiklad vyuziti FIB techniky k vyrobé& TEM folie je na obrazku ¢&. 11.
[13]

Vyhodou oproti bézné metodé pripravy TEM folii (pomoci zafizeni TENUPOL —
elektrolytické ztenovani kovovych vzork( na TEM fdlie) je tedy presna lokalizace
mista zajmu vcetné moznosti vyrobit lamelu i z povrchu materialu, ktery maze byt
ovlivnén tepelnym nebo mechanickym zpracovanim (obdobné jako v nasem pfipadé,
kdy se jedna o studium uc€inku vodniho paprsku na zhutnéni povrchu a zjemnéni
mikrostruktury v povrchovych a mirné podpovrchovych vrstvach materialu.
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Drzak TEM folii

Oznaceni vzorku
pomoci FIB

oo

Obrazek C. 11 Vyu2|t|eody FIB pro prlpravu vzorku na TEM lamelu [13]

3.3.6 Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Transmisni (prozafovaci) elektronova mikroskopie (TEM) byla vynalezena v Berliné
mezi lety 1931 az 1934. Prvni komercni zafizeni byla produkovana jiz od roku 1936.
TEM je hojné vyuzivana v materialovych védach, ale také i v biologii. [14]

Pomoci TEM, dochazi k vytvofeni obrazu mikrostruktury pozorovaného vzorku

v méfitku od jednotek mikrometrt az po rozliSeni atomové. Prostfednictvim
elektronové difrakce je tato metoda schopna stanovit i symetrii krystalové mfizky.
[14].

Metoda umoznuje pozorovani struktury materialu pfi velmi vysokych zvétSenich a tim
analyzovat vnitfni poruchy krystalové mrizky, pfiemz z hlediska plastické deformace
materialu nas zajimaji predevsim Carové poruchy (dislokace).

Obdobné jak u SM Ize vyuzit pozorovani, jak v tmavém, tak i svétlém poli.

Pokud jsou soucasti zafizeni i pFislusné spektrometry, mizeme pomoci TEM
provadét i lokalni kvantitativni chemickou analyzu prvka (EDS) (kromé vodiku
a helia). [14]

Aplikace TEM na diplomovou praci

Za ucelem pozorovani zmén ve vnitini struktufe vzork( zpusobenych aplikaci
vodniho paprsku byl vyuzit transmisni elektronovy mikroskop JEOL JEM-2100F,
ktery je zobrazen na obrazku €. 12.

Jedna se o vysokorozliSovaci mikroskop s FEG zdrojem elektron(, jehoz bodové
rozlideni je 0,23 nm a do vybaveni patfi i detektor pro rentgenovou mikroanalyzu. [15]
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Obrazek &. 12: Transmisni elektronovy mikroskop JEOL JEM-2100F [15]
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3.4 Méreni tvrdosti dle Vickerse

Tvrdost materialu je definovana jako schopnost materialu odolavat vniknuti ciziho
télesa. Pfi méfeni tvrdosti mluvime konkrétné& o odporu materialu vici vniku
zkuSebniho télesa (indentoru).

Ruzné metody méfeni tvrdosti vyuZzivaji rizné tvary indentorti. Méfeni tvrdosti dle
Vickerse vyuziva jako indentor rovnostranny jehlan s vrcholovym uhlem 136°.
Indentor a charakteristika vtisku jsou uvedeny na obrazku €. 13.

Obrazek €. 13: Tvar indentoru pro méfeni tvrdosti dle Vickerse a charakteristika vtisku [16]

Indentor je do materialu vtlacovan konstantni silou po danou dobu. Po provedeni
indentace jsou méfeny uhlopficky vtisku. Hodnota tvrdosti je dale dopocitana pomoci
nasledujiciho vztahu [16]:

F

HV = 0,1891 x —;,
d?

kde:

HV... tvrdost podle Vickerse

F... zatéZovaci sila [N]

d... primérna hodnota uhlopfi¢ek vtisku [mm].

Aplikace méreni tvrdosti podle Vickerse na diplomovou praci

Pfi zpracovani praktické Casti pfedkladané diplomové prace byla méfrena tvrdost
studovaného materialu — oceli EA4T. Byla méfena tvrdost materialu v zakladnim
(netryskaném) stavu a bylo provedeno i méfeni tvrdosti pod erozni drazkou, jenz byla
vytvofena pusobenim pulzujiciho vodniho paprsku (konkrétné pro parametr

SOD =25 mm a 35 mm).

Méreni tvrdosti materialu v zakladnim (netryskaném) stavu

K méfeni tvrdosti materialu v zakladnim stavu byl vyuzit mikro-tvrdomér Duramin
(obrazek €. 14), ktery umozriuje pfesné méfeni tvrdosti kovovych i nekovovych
materiald. [17]

Zafizeni dovoluje méfeni v rozsahu zatizeni od 10 g do 2 kg. V ramci diplomové
prace bylo pouZzito zatizeni 2 kg. Hodnoty tvrdosti podle Vickerse jsou v praktické
Casti uvedeny s oznaCenim HV2. [17]
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Obrazek ¢&. 14: Mikro-tvrdomér Duramin [17]

Méreni tvrdosti pod erozni stopou (drazkou)

K méfeni tvrdosti materialu pod erozni drazkou byl vyuZzit univerzalni
nanomechanicky testovaci stroj Zwick ZHN (obrazek ¢. 15). Pomoci néj je mozné
provadét vrypoveé, opotfebovavaci, tlakové a indentaéni zkousky materialt

i povrchovych vrstev. [18]

Obrazek &. 15: Nanomechanicky testovaci stroj Zwick ZHN [18]
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3.5 Technologie vodniho paprsku

Technologie vodniho paprsku se zrodila v prvni poloviné devatenactého stoleti. V té
dobé byla vyuzZivana pfedevsim pfi t€Zbé nerostnych surovin, napfiklad pfi tézbé
zlata nebo uhli, kdy prostfednictvim vody dochazelo k ocistovani tézenych surovin od
nanosuU nedistot. [19]

K zavedeni technologie vodniho paprsku ve formé&, jakou ji zname dnes doslo az

v poloviné 20. stoleti. Moznosti aplikace vody jakozto fezného nastroje se zaobiral
lesnicky inzenyr Dr. Norman Franz. Jednalo se o aplikaci v oblasti zpracovani dieva.
Princip spocival v umistovani zavazi na sloupec vody a svedeni kapaliny do uzké
trubice — trysky. Pomoci zminéného postupu bylo dosazeno vysokotlakych pulz
vody, které dokazaly Stipat dfevo. [20]

Na sklonku sedmdesatych let 20. stoleti byl panem Dr. Mohamedem Hashishem
proces fezani vodnim paprskem modifikovan o pfidani abraziva. Jednalo se

0 mineralni abrazivo — konkrétné granat. Pomoci takto modifikované technologie jiz
bylo mozné fezat i dalSi materialy jako byly napfiklad oceli a skla. [21]

3.5.1 Kontinualni vodni paprsek (CWJ)

Technologie kontinualniho vodniho paprsku znama pod zkratkou CWJ (z anglického
continuous water jet) vyuziva vysokého tlaku vody k naruSeni materialu. Touto
metodou lze fezat velké mnozZstvi rozdilnych druht materiald.

Pro pouziti vodniho paprsku v primyslové praxi je nezbytné dosahnout dostate¢ného
tlaku vody. Vysokotlaké Cerpadlo generuje proud kapaliny (vody) o provoznim tlaku
pfiblizné az do 6500 bar. [22]

Prostfednictvim malé trysky, ktera byva obvykle vyrobena z materialt odolnych proti
abrazivnimu opotfebeni (obvykle z drahého kamene), je tlak vody pfeveden na
rychlost vodniho paprsku. Tryska, ktera je souc€asti fezaci hlavy a je znazornéna na
obrazku €. 16. Pracovni otvor trysky a tim i primér paprsku je obvykle velmi maly.
Hovofime o rozmeéru, ktery je srovnatelny s primérem lidského vilasu. [22]

Pfi vy8Sim tlaku dosahuje rychlost vody, ktera opousti trysku, nadzvukové rychlosti.
Tim obecné dosahujeme lepsi efektivity a produktivity technologie vodniho paprsku,
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tj. roste fezna rychlost (rychlost obrabéni). Mimo jiné Ize diky tomu fezat i materialy,
které by pfi nizSich tlacich nebylo viibec mozné fezat. [22]

Na obrazku €. 17. je uveden systém pro technologii vodniho paprsku, ktery se sklada
ze tfi ¢asti. Prvni je zdroj vysokého tlaku (ozna¢en na obrazku &islem 1), ve kterém
je pfedevsim Cerpadlo, do kterého se pfivadi béZzna kohoutkova voda, ktera se dale
upravuje (napf. filtruje). Druhou ¢asti je pracovni stll s fezaci hlavou (obvykle
pouziva pohyb v osach X, Y a Z) a sbérnou nadrzi na vodu (na obrazku oznacen
Cislem 2). Posledni soucasti systému vodniho paprsku je fidici systém (na obrazku
oznacen Cislem 3), ve kterém je software a rozhrani pro obsluhu celého zafizeni. [22]

Obrazek €. 17: Systému pro technologii vodniho paprsku: zdroj vysokého tlaku (1);
pracovni stul s fezaci hlavou (2); Fidici systém (3) [22]
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3.5.2 Abrazivni vodni paprsek (AWJ)

Technologie abrazivniho vodniho paprsku, znama taktéz pod zkratkou AWJ

(z anglického Abrasive Water Jet), ktera obdobné jako tomu je u CWJ vyuziva
vysokého tlaku vody k naruSeni materialu. Rozdilem mezi témito dvéma
technologiemi je to, Ze v technologii AWJ dochazi k pfidani abrazivnich €astic. Ty
jsou pfidavany do €istého vodniho paprsku — na obrazku €. 18 v Cervené oznacené
oblasti. [22] [23]

Obrazek &. 18: Schéma pfivadéni abrazivnich ¢astic do vodniho paprsku [22]

Kineticka energie vysokotlaké vody pfestupuje na abrazivni ¢astice a ty posléze
spole¢né s vodou dopadaji na tryskany cil. Tok ¢astic zplsobuje vysokofrekvenéni
erozi, ktera ma za dusledek zvySenou ucinnost vodniho paprsku. [23] Technologie
AWJ byla poprvé vyuzita v Sedesatych letech 20. stoleti v USA. Jednalo se o vrtani
ropnych vrtd, kdy byla podstatné zvySena rychlost vrtani. [19]

Provozni tlak AWJ zafizeni se obvykle pohybuje mezi 300 a 4500 bary. Rychlost
vodniho paprsku dosahuje rychlosti az 900 m/s. [23]

Jako abrazivni ¢astice je mozné vyuzit napfiklad oxid hlinity, karbid kfemiku nebo
mineral granat. [23]

| kdyz se pfidanim abrazivnich Castic zvySi schopnost vodniho paprsku naruSovat
pozadovany material, nemuUze byt technologie AWJ vyuZita vzdy. UrCitd omezeni

vrwve
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Nevyhody AWJ

Technologii AWJ nelze vyuzit pro Cisté aplikace, kdy by hrozilo znecisténi
abrazivnimi ¢asticemi. Mezi takové patfi napfiklad medicinské ortopedické operace
typu zavedeni endoprotézy. Pouziti vodniho paprsku se pfi operacich jevi jako
vhodna metoda. Je zde absence tepla a nehrozi mozné zaneseni infekce do rany
znecisténym nastrojem oproti konvenénim metodam. AvSak pouzité biologicky
nekompatibilni abrazivo narusuje biologické vlastnosti mista chirurgického zakroku,
coz neni zadouci. [24]

V pfipadé prumyslovych aplikaci se bere vazny ohled i na pracovni prostredi.
Abrazivni Castice jsou velmi malé, a tak hrozi jejich vdechnuti a nasledné usazovani
na plicich. PoSkozeni plic, které je spojeno s inhalaci anorganickych ¢astic oxidu
kfemicitého se nazyva silikdza. Projevuje se zejména dusnosti, kaSlem a bolesti na
transplantaci plic, coz vypovida o zavaznosti onemocnéni a ochrany pfed ni. Pred
vdechovanim malych anorganickych ¢astic musi byt pracovnici chranéni
prostfednictvim ochrannych pracovnich pomucek. [25]

Béhem pouziti AWJ pro obrabéni dochazi k opotfebovavani abrazivnich ¢astic. Déje
se tak vlivem kolize Castic s otryskavanym objektem. Pokud dojde ke zméné tvaru
nebo velikosti ¢astic, nemusi jiz abrazivum splfiovat poZadované vlastnosti (klesa
jejich fezna schopnost), coz negativné ovlivhuje spravnou funkci paprsku. Pro
nékteré méné narocné aplikace Ize abrazivum pouzivat opakované, tj. dochazi

k recyklaci. V pfipadé€, Ze abrazivum jiz neni znovu pouZitelné a stava se z néj
odpad. V kazdém pfipadé vSak dochazi k zatézi na zivotni prostfedi.

3.5.3 Pulzujici vodni paprsek (PWJ)

Technologie dezintegrace a vysokorychlostniho fezani riznych materiall prosla za
posledni desetileti znaénym vyvojem. Metody CWJ i AWJ jsou v dneSnich dnech
aplikovany v nejriznéjSich odvétvich primyslu — fezani, ¢isténi a odstrarfiovani
povrchovych vrstev atd. Obé tyto technologie vSak kladou velmi vysoké naroky na
pouziti vysokych tlakl vody. To vyvolava extrémné vysoké prepéti vysokotlakych
systému pristroje, coz ma za dasledek nepfiznivy vliv na jejich zivotnost. [26]

Vyzkumné tymy, které se zabyvaji oblasti vodniho tryskani, se proto v pribéhu ¢asu
zameéfili nejen na zlepSovani vykonu technologie, na pfizplsobeni zvySenym
pozadavkim na Cistotu pracovniho i zivotniho prostfedi, ale samoziejmé i na
vylepSeni technologie z hlediska ekonomického. [26]

Pokud se podafi modifikaci vodniho paprsku dosahnout vyssi efektivity obrabéni pfi
pouziti nizSich tlaku, pak dojde ke znaCnym usporam. Pulzujici vodni paprsek
(Pulsating Water Jet PWJ) je pravé takovou modifikaci konven&ni technologie
kontinualniho vodniho paprsku. [27]

Pulzujici vodni paprsek vznika tak, ze jsou generovany dostatecné velké tlakové
pulzace kapaliny. Mluvime o modulaci paprsku, ktera je na paprsek aplikovana pred
vystupem z trysky. Voda tak vystupuje z trysky proménou rychlosti (cyklicky
modulovanou v ¢ase) a tim se rozdéli na jednotlivé pulzy/klastry. Z trysky vystupuje
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kontinualni vodni paprsek a do pulzu je zformovan v urcité vzdalenosti od trysky,
pficemz s rostouci vzdalenosti pak dochazi k rozpadu klastrd kapek na kapky
jednotlivé. [28]

Klastry kapek dopadajici cyklicky na povrch tryskaného objektu vytvareji impaktni
tlak, ktery je mnohonasobné vétsi nez stagnacni (kontinualni) tlak vytvofeny metodou
CWJ za stejnych podminek. Kvili dopadani jednotlivych pulzi a tim i cyklickému
namahani tryskané plochy dochazi i k smykovému a unavovému namahani

v materialu. Pfipadné se tak muze dit i kvuli pisobeni radialniho toku vody po
povrchu o vysokeé rychlosti. [29]

Ve vétsiné pfipadl pracuje zafizeni pro PWJ s vyuzitim tlaku vody pod 1000 bar, pfi
kterém jiz nastava dezintegrace Ci eroze tryskaného materialu. [27] V kone€ném
dusledku tak dochazi nejen ke zvySeni ucinnosti metody (efektivity ubéru materialu),
ale i ke snizeni pofizovacich nakladl na zafizeni (zdroj tlakové vody je levnéjsi)

a dale ke snizeni nakladu provoznich (nedochazi k tak vysokému opotfebeni
vysokotlakych €asti systému). [26]

Na obrazku €. 19 je uvedena typicka morfologie PWJ, ktera je generovana pfi tlaku
200 bar. [30]

12
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20

position [mm]
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28

32

40

Obrazek &. 19: Typicka morfologie PWJ [30]
Dopad kapaliny na tryskany pevny povrch

Pfi srazce kapaliny o vysoké rychlosti s otryskavanym pevnym povrchem jsou

vrws
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dokonce poskozeni tryskaného materialu, coz se tyka nejen povrchu, ale i vnitfni
struktury v podpovrchové vrstvé. Dopad vody na tryskany pevny povrch se da
rozdélit na 2 hlavni faze, které jsou znazornény na obrazku ¢&. 20. [26]

P, 1" stage 2" stage

Target
P

Obrazek €. 20: Dvé faze dopadu vody na tryskany pevny povrch [26]

Pfi prvni fazi se voda chova jako stlacitelna kapalina. Prostfednictvim tzv.
hydraulickych razd (anglicky water hammer) vznika impaktni tlak, jenZ zodpovida za
vétdinu degradace vyvolané dopadem vody na pevny povrch. Prvni faze trva pouze
velmi kratkou dobu — fadové mikrosekundy. Na obrazku €. 21 mizeme pozorovat
situaci, ktera nastava kratce po dopadu kapky vody na povrch. [26]

Water drop
i Shock envelope

Contact edge

Target

Obrazek €. 21: Situace kratce po dopadu kapky vody na pevny povrch [26]

Poté co se uvolni impaktni tlak, zaCina druha faze. Voda ma chovani nestlacitelné
kapaliny. Tlak na stfedovou osu poklesne na mnohem nizsi Bernoulliho stagnaéni
tlak (az 20krat niz8i nez impaktni tlak) trvajici pomérné delSi dobu. [26] [28]

Dochazi k prekroeni meze tlakové deformace vody, ktera zahajuje proudéni ,do
stran®, tj. v radialnim sméru kolmo k ose dopadajiciho paprsku. Radialni tok (nékdy
oznacovany jako lateralni proudéni) ma mnohonasobné vyssi rychlost, nez je
rychlost dopadu vody na pevny povrch. Disledkem zminéného jevu plsobi na
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povrch materialu kromé normalové sily od dopadu i sily smykové. V pfipadé, kdy je
tryskany povrch néjak naruseny nebo nerovny, radialni tok vody dokaze vyvolat
znacné velké smykove sily, které jsou schopny lokalné generovat smykove trhliny

i na povrsich jinak vysoce pevnych materialu. [26] [28]

Razné zplsoby vytvoreni PWJ

K vytvoreni pulzujiciho vodniho paprsku dochazi prostfednictvim modifikace
kontinualniho paprsku. Mluvime o tzv. pulzni modifikaci. Vodni paprsek muze byt
pulzné modulovan prostfednictvim rdznych metod, napf. mechanicky nebo akusticky.
[31]

Mechanické modulatory, které odpovidaji za nucenou periodickou modulaci proudu,
jsou v prvni fadé rotujici ¢asti, které jsou vliozeny do cesty kontinualniho vodniho
svazku. Mechanicke rotujici Casti modulatoru vSak nejsou optimalnim feSenim,
jelikoz jsou velmi silné namahany, a proto maji pouze omezenou zivotnost. [27] [31]
Navic tvar pulzujiciho svazku neni optimalni, co se tyCe vyvolani potfebné
dezintegrace materialu.

Druhym zpusobem mechanické modulace je pouziti samo-rezonuijici trysky, kdy
pulsy v toku vznikaji v dusledku vnitfniho stupnovitého tvaru trysky. Vystupujici voda
Z rezonuijici trubice se odrazi a cestuje zpét ke vstupu, kde jsou generovany
stacionarni viny. Kdyz oscilace tlaku této zpétné vazby odpovida pfirozené frekvenci
komory trysky, kontinualni proud vody se méni na proud pulzni — dochazi ke vzniku
diskrétnich prstencovych virll. Tato metoda vSak neposkytuje dostate¢né vysoké
mnozstvi pulzu, které by bylo potfebné pro efektivni rozpad vodniho proudu na
klastry. [27]

K akustickym metodam, které se vyuZivaji k pulzni modifikaci patfi pouziti tzv.
»sonotrody* tj. trysky s ultrazvukovym budi¢em. Tato modifikace byla vyvinuta

a patentovana na Ustavu geoniky Akademie v&d Ceské republiky v Ostravé. Na
uvedeném pracovisti byly také tryskanim opracovany vzorky z materialu EA4T
studované v ramci pfedkladané diplomové prace.

Vytvoreni PWJ s pouzitim akustickych vin

PFi vytvareni PWJ pomoci akustickych vin se vyuziva kolisani tlaku v akustické
komofre. Kolisani tlaku generuje ultrazvukova sonotroda (akusticky budic) s frekvenci
20 kHz. Toto kolisani tlaku se pak pfevadi na kolisani rychlosti vody. V disledku
proménlivych axialnich rychlosti vodniho svazku (ur€enych délkou akustické komory)
dochazi ke vzniku pulst vodniho svazku. [32] Paprsek vody vychazi z trysky jako
kontinualni. Do formy shlukd kapek neboli klastrd se za€ina formovat az v urcité
vzdalenosti od vystupu z trysky (viz morfologii PWJ na obrazku €. 19). [28]

Muzeme tedy tvrdit, Ze technologie PWJ je hybridni modifikaci kontinualniho vodniho
paprsku (CWJ) a technologie ultrazvukové, kdy periodické pohyby (vibrace)
akustického budice (neboli sonotrody) vytvareji pulzy v proudu vody. [33] Za ucelem
vytvofeni vibraci se vyuzivaji magnetostrikEni a piezoelektrické budice. [34]

Na obrazku €. 22 je uvedeno schéma vysokotlaké soustavy s integrovanym
akustickym generatorem tlakovych pulzl. Stlagitelnost kapaliny a naladéni
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akustického systému stoji za u€innym pfevodem energie pulzaci z generatoru
smérem do trysky. [28]
privod tlakové kapaliny

) pulzujici
akusticka komora paprsek

: \

—
\

akusticky budic kapalinovy vinovod /
tryska

Obrazek &. 22: Schéma vysokotlaké soustavy s integrovanym akustickym generatorem
tlakovych pulzl [28]

Hydrodynamicka eroze zplisobena plisobenim PWJ

PFi pusobeni PWJ na povrch (nejen) kovového materialu dochazi k hydrodynamickeé
erozi, tj. ke vzniku poskozeni. Zminény typ eroze je v praxi pozorovan napfiklad na
lopatkach parnich turbin nebo na kfidlech letadel po priletu destém. Za erozi jsou
zodpovédné predevsim dva jevy a to:

e Narazy dopadajicich klastrli kapek vody (tzv. water hammer effect), kdy
v okamziku dopadu na povrch nastava generovani kratkych tlakovych vin.
e A dale pak vzajemné pusobeni lateralniho toku a nerovnosti povrchu, které
vyustuje v generovani smykovych sil. [35]

Na obrazku €. 23 je znazornéna deformace materialu, ktera nastava jak pusobenim
dopadu vodnich klastra (tj. vyhloubeni krateru a vznik podpovrchovych dutin vliivem
tlakovych vin), tak jejich naslednym lateralnim proudénim (tj. vznik valu po stranach
erozni drazky). [35]

Vi [m/s]

!

Z [mm]

X [mm]’

lateral water flow

ductile material e '

region with anticipated
subsurface, isolated voids

Obrazek ¢. 23: Deformace materialu zplsobena uc¢inky dopadu vodnich klastr(
a lateralniho proudéni [35]
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Peening (zpeviovani / péchovani)

Je znamo, Ze unavové poskozeni soucasti a konstrukci se v praxi fadi mezi
nejCastéjsi problémy. Jelikoz je unava materialu ve vysoké mife zavisla na kvalité
povrchu a napjatosti v povrchové vrstvé, provadi se za u€elem prodlouzeni Zivotnosti
(a tim i zlepSeni ekonomické vyhodnosti) povrchové upravy dilcl. [31]

Mezi zasadni metody povrchového zpracovani patfi peening, coz se da preloZit jako
péchovani Ci zpevnéni povrchu a podpovrchovych vrstev pomoci vneseni tlakovych
vnitfnich pnuti. K tomu slouzi fada metod, mezi které mizeme zaradit napfiklad
konvencni kulickovani, kdy je povrch soucasti tryskan sférickymi broky [31], nebo tzv.
laser shock peening (LSP), ktery vyuziva nanosekundovych laserovych pulsu

s vysokou energii k vytvoreni tlaku pomoci rychle expanduijici lokalizované plazmy.
V obou zmifovanych pfipadech prochazi materialem tlakova vina, zpusobujici
plastickou deformaci svrchni vrstvy, coz ma za nasledek vytvoreni tlakovych
zbytkovych napéti. [36]

Alternativou k témto metodam se jevi pouZziti PWJ pro povrchoveé upravy. V takovém
pfipadé se nevyuZzije erozivni stadium procesu (které by v takovém pfipadé mélo na
unavoveé chovani a zivotnost negativni vliv), ale inkubacéni faze, kdy vlivem
opakovanych dopadl vodnich klastri (namisto brokl) vysokou rychlosti na pevny
povrch dochazi ke vzniku povrchového tlaku, kdy lokalni maximalni napéti je vyssi,
nez je mez kluzu daného materialu a dochazi tedy k plastické deformaci. Timto
zpusobem vnesena zbytkova tlakova napéti jsou pro materialové viastnosti

(a zejména unavu) prospésna. [31] [36]

V porovnani s jinymi metodami poskytuje opracovani soucasti prostfednictvim PWJ
nékolik vyhod: je mozné jej pouZzit pro soucasti se slozitymi tvary, zabezpecCuje
celistvé oSetreni povrchu jen s malou zménou povrchové drsnosti, nehrozi
kontaminace povrchu €asticemi (jako u kulickovani, &i pouziti AWJ), nehrozi nataveni
povrchu (jako u LSP) atd. [31] [36]

Jelikoz je se PWJ dosud pouzivalo pfevazné k velmi efektivnimu obrabéni a fezani
materialu, tato aplikace a technologické podminky uz jsou pomérné zname
a vyladéné a v praxi pouzivané.

Vyuziti technologie PWJ pouze ke zméné vnitfnich napéti v materialu napf. po
procesu svarovani (viz obrazek €. 24) a zejména pak pro zpevnéni povrchu a zvyseni
unavoveé odolnosti materialu pomoci plastické deformace povrchu patfi mezi
vyvojové metody, a proto je potieba tuto problematiku studovat.
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— PWJ head

Nozzle
PWJ

Treatment direction

Welded AISI 304 sample

Obrazek &. 24: Model aplikace peeningu pomoci PWJ na svafovany dilec [36]

Technologické parametry procesu PWJ

Funk&nost a efektivita procesu PWJ jsou ovlivnény technologickymi parametry, které
jsou pred procesem nebo béhem néj nastavovany. Pro nazornost jsou jednotlivé
parametry graficky znazornény na obrazku €. 25. Mezi zakladni parametry je mozné
zaradit nasleduijici:

Tlak kapaliny v hydraulickém systému, ktery souvisi s tlakem vodniho
paprsku.

Objemovy pratok vody, tj. mnozstvi vody, které protece tryskou za jednotku
Casu.

Délka akustické komory, ktera souvisi s frekvenci, tj. s naladénim akustického
budie (sonotrody) tak, aby doslo k rozkmitani sloupce vody a vzniku PWJ.
Prameér trysky, ktery je davan do souvislosti s Sifkou erozni drazky, popfipadé
Sifkou plasticky deformované oblasti.

Rychlost posuvu tryskaci hlavy, tj. ,dopfedna“ rychlost posunu paprsku po
povrchu materialu.

Vzdalenost hlavy od tryskaného vzorku, tzv. standoff distance (SOD).
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Material
Obrazek &. 25: Vyobrazeni jednotlivych parametr(i technologie PWJ

S ménicim se parametrem SOD dochazi (pfi zachovani ostatnich parametra
konstantnich) ke zméné ucinnosti PWJ. Graficka interpretace eroznich stadii na
obrazku €. 26 byla vytvorena pfi SOD =5 mm az 101 mm; tlaku kapaliny p = 60 MPa
a rychlosti posunu vodniho paprsku po povrchu materialu v =5 mm/s.

Z obrazku €. 26 je mozné vypozorovat, Ze ucinnost PWJ, a tedy i hloubka ,krateru®,
ktery je vytvofen pusobenim vodniho paprsku, souvisi Uzce s morfologii vodnich
klastru.

Uginek PWJ a erozi materialu Ize dle [33] rozdélit do nékolika fazi:

¢ Inkubace (incubation)

e Akcelerace (acceleration)
e Kulminace (culmination)
e Deplece (depletion)

e Ukonceni (termination)
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Obrazek €. 26: Graficka interpretace eroznich stadii [33]
Nyni budou detailnéji popsany jednotlivé faze:
Inkubace:

Jak jiz bylo feCeno dfive, vodni paprsek tésné vychazejici z trysky nejen vypada, ale
chova se i spiSe jako CWJ, tzn, zZe efektivita pisobeni vodniho svazku a erozni
ucinky jsou spiSe malé. S rostouci vzdalenosti od trysky se zacinaji formovat prvni
naznaky shlukl kapek, tj. klastry. Tato faze se nazyva inkubacni. Pfed koncem této
faze jiz vSak dochazi ke vzniku plastické deformace. Konec inkubaéni doby je
charakterizovan vznikem prvnich lokalizovanych kraterd a mikrojamek na povrchu
tryskaného materialu.

Akcelerace:

Se zvétSujici se vzdalenosti (s rostouci hodnotou SOD) se vodni svazek zacina
rozSifovat a tvofi se klastry, které maji vysokou efektivitu a dochazi k dezintegraci
(erozi) povrchu tryskaného materialu. Tato faze se oznacuje jako akcelerace a je pro
ni charakteristicky vznik kontinualni erozni drazky o velké hloubce.

Deplece:

PFi dalSim zvySovani parametru SOD dochazi k dalSimu rozSifovani vodniho svazku
do Sitky a k poklesu ucinku jednotlivych klastri. Toto stadium se nazyva deplece ({;.
ubytek/nedostatek). Toto stadium je z hlediska morfologie erozni drazky
charakteristické nartstem Sifky a poklesem hloubky. Erozni krater za€ina byt nejprve
nepravidelny a poté stale vice diskontinualni.
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Ukonceni:

V zavérec€né fazi, tj. pfi dalSim narustu SOD pak dochazi k rozpadu klastri na
jednotlivé kapky, které vSak jiz ztraceji svoji kinetickou energii. Tato faze se nazyva
ukonceni. Vodni paprsek pfi téchto parametrech jizZ nema erozni ucinky a dochazi
maximalné k plastické deformaci povrchu.

Kulminace:

Velmi uzka oblast na vrcholu mezi stadiem akcelerace a deplece se nazyva
kulminace. Jde o stav, kdy parametr SOD byl vyladén pro maximalni efektivitu
vodniho svazku (hloubka vzniklého erozniho krateru je maximaini).
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4. Vysledky experimentt a diskuse

Predkladana diplomova prace vznikla jako souéast feseni projektu GACR &islo 19-
00408S, s nazvem ,Integrita a struktura materialt v po¢atecnich stadiich interakce

s pulzujicim vodnim paprskem*® na Ustavu fyziky material( (IPM), Akademie véd
Ceské republiky, Brno. Pro diplomovou praci byla jako experimentalni material
zvolena ocel EA4T. Povrchové zpracovani tohoto materialu pomoci vodniho paprsku
probé&hlo ve spolupraci s Ustavem geoniky (UGN), Akademie vé&d Ceské republiky,
ktery sidli v Ostravé.

Na konec predkladané DP je umisténa pfiloha, ktera obsahuje snimky profild

a eroznich stop (drazek) po prichodu PWJ. Jsou zde obsazeny snimky pofizené
pomoci REM pro vSechny hodnoty méniciho se parametru SOD (15 mm az 43 mm).
Pfiloha je rozdélena na 10 ¢asti podle toho, zda se jedna o profily nebo pohledy na
erozni stopy (drazky) shora a podle aplikovaného parametru SOD.

4.1 Mikrostruktura oceli EA4T

V ramci feSeni DP probéhla nejprve mikrostrukturni analyza experimentalniho
materialu. Za ucelem pozorovani struktury oceli EA4T prostifednictvim svételné
a rastrovaci elektronové mikroskopie byl proveden metalograficky vybrus.

Vzorek oceli v tepelné zpracovaném stavu byl brouSen na metalografické brusce
Saphir 330. Vzorek byl nejprve brousen brusnymi papiry s velkou zrnitosti, pozdéji se
pfeslo na brusivo jemnéjsi. Po dokonceni brousici operace bylo pfikro¢eno k lesténi
vzorku pomoci diamantové pasty. Pro pozorovani mikrostruktury byl vzorek naleptan
5% roztokem Nitalu. Nital je roztok kyseliny dusi¢né (HNO3s) v ethanolu (C2HsOH).

Na obrazku €. 27 je mozné pozorovat naleptanou strukturu oceli EA4T
prostfednictvim svételného mikroskopu.

S0pm

Obrazek €. 27: Mikrostruktura oceli EA4T — svételna mikroskopie, naleptano Nitalem
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Na obrazku €. 28 a 29 jsou fotografie struktury oceli EA4T pozorovano rastrovaci
elektronovou mikroskopii pfi riznych zvétSeni a po rlizné povrchové upravée
(naleptano Nitalem, nebo lesténo pomoci OPS).

SEM HV: 20.0 kV : AG: 10.0 k RA3 TESCAN
WD: 8.96 mm Det: SE, RBSE
View field: 17.8 pm Date(midly): 07/13/21 IPM AS CR, Brno

Obrazek ¢&. 28: Mikrostruktura oceli EA4T — REM, naleptano nitalem
(leva polovina snimku je v SE, vpravo stejné misto v BSE)

a)

SEM HV: 10.0 kV Det: SE
View field: 260 pm Print MAG: 500 x 50 pm

SEM HV: 10.0 kV Det: SE
View field: 26.0 pm Print MAG: 5.00 kx 5pum

Obrazek €. 29: Mikrostruktura oceli EA4AT — REM, povrch vylestén pomoci OPS
(@)..., (b)... Oboje v SE

Mikrostruktura oceli EA4T vykazuje vzhled odpovidajici zakalenému stavu. Je zde
mozné pozorovat feritické desky a ¢astice cementitu. Ze vzhledu deskovitych/
jehlicovitych utvaru Ize usuzovat, Ze struktura je tvofena bainitem (to je v souladu
s vysledky publikovanymi v [1]).
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4.2 Aplikace PWJ a pouzité technologické podminky

Vzorky z materialu EA4T byly v ramci spoluprace s UGN tryskané prostiednictvim
technologie PWJ. Experimentalni zafizeni, které bylo pouZito, tvofi vysokotlaké
Cerpadlo Hammelmman (max. minimalni provozni tlak 160 MPa, max. prutok az
65 I/min) vybavené robotickym manipulatorem ABB IRB 6640-180 na kterém je
umisténa tryska, vysoce citlivé piezoelektrické tlakové snimace a patentovany
akusticky generator PWJ (Cesky patent &. 299412). Aplikovani pulzujiciho vodniho
paprsku na povrch oceli EA4T probihalo za podminek uvedenych v tabulce €. 2.

Tabulka &. 2: Technologické podminky pfi pouZiti PWJ na material EA4T

Standoff | Tlak | Frekvence | Délka | Pramér | Rychlost | Prutok | Rychlost
distance | vody | sonotrody | akustické | trysky | proudéni posuvu
komory
[mm] [MPa] [kHZz] [mm] [mm] [m/s] [I/min] | [mm/s]
15-43 40 20,1 12 0,6 254,81 4,32 0,25

viiwv s

vSechny ostatni technologické parametry byly udrZzovany konstantni. V ramci
experimentalni ¢asti prace byla hledana optimalni hodnota parametru SOD, ktery byl
ménén v rozmezi 15 mm az 43 mm s krokem 2 mm. Byl studovan vliv hodnoty SOD
na erozi, a to zejména s ohledem na mozné pouziti metody pro zpeviiovani povrchu
(peening) a prodlouzeni unavove Zivotnosti.

Pred aplikaci PWJ na vzorek ve tvaru delSiho kvadru byl povrch tohoto ocelového
bloku brousen pomoci metalografické brusky Saphir 330.

Pfi aplikaci PWJ na povrch dlouhého kvadru podle schématu na obrazku €. 25 byla
nejprve nastavena minimalni hodnota SOD 15 mm. Stejné parametry tryskani byly
udrzovany pro oblast s délkou cca 20 mm a poté nasledovala oblast skokového
prechodu na hodnotu SOD vys$Si 0 2 mm. Timto zplsobem bylo po délce kvadru
dosazZeno vytvoreni eroznich drazek s odstupfiovanym ucinkem PWJ, které se liSily
v pouzitém SOD parametru a vzhledu. Cely blok s 15 riznymi stopami po PWJ byl
poté rozdélen podle pouzitého SOD parametru na jednotlivé mensi vzorky. Ty pak
byly podrobeny detailnimi studiu.
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4.3 Analyza eroznich drazek

Na Ustavu fyziky material Akademie véd Ceské republiky probihalo pozorovani
a dalSi analyzy jednotlivych mensich vzorkd, které obsahovaly Useky s konstantni
hodnotou SOD. Jednotlivé stopy (drazky), které byly na tryskaném materialu
vytvoreny prostfednictvim pusobiciho PWJ, byly dale pozorovany a analyzovany
rdznymi metodami.

4.3.1 Vzhled eroznich drazek pomoci SM

Na obrazku €. 30 jsou uvedeny vybrané snimky povrchu ze svételného mikroskopu
po prichodu PWJ pro tfi hodnoty parametru — SOD =21 mm, 23 mm a 41 mm.

Z obrazku jsou patrna jednotliva erozni stadia popsana v kapitole 3.5.3, podkapitola
Technologické parametry procesu PWJ. Pfi SOD = 21 mm mlzeme pozorovat
deformaci povrchu a vznik prvnich dalkd a mikrojamek (konec stadia inkubace).
Snimek pro SOD = 23 mm odpovida stadiu akcelerace, kdy dostavame pomérné
Siroky, hluboky a pravidelny erozni krater. Snimek pro SOD = 41 mm pak
charakterizuje fazi deplece, kdy hloubka krateru klesa, roste jeho Sitka, nicméné
erozni pas je nerovhomérny a muze byt diskontinualni.

—J’ """ . Um P RS ity - 5
Obrazek €. 30: Povrch po PWJ pfi SOD = 21

mm, 23 m, 41 mm
Digitalni svételny mikroskop Olympus DSX1000 umozhuje vytvofit 3D obraz snimané
oblasti. Zdokonaleny algoritmus skladani obrazu poskytuje pfehledné obrazy bez
viditelnych hranic. Na obrazku €. 31 a €. 32 jsou pfiklady 3D snimka drazek pro SOD
23 mm a 35 mm, tj. oba snimky z oblasti akcelerace, kdy je u€innost PWJ maximalni.
Hodnota SOD 35 mm se (i vzhledem k dale uvedenym skutecnostem) da povazovat
za stadium kulminace (viz kapitola 3.5.3, podkapitola Technologické parametry
procesu PWJ).
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Obrazek €. 32: 3D obraz drazky po PWJ pfi SOD = 35 mm

4.3.2 Vzhled eroznich drazek pomoci REM

Na obrazku €. 33 je pfiklad snimku povrchu z REM po priichodu PWJ pro SOD
35 mm. Na snimku jsou rovnéz vyznaceny jak Sifka drazky (Sipka s oznacenim W),

tak ¢arkovanymi useCkami prumeér otvoru trysky pouzité pro PWJ metodu — tedy
0,6 mm.
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\
SEM HV: 15.0 kV Print MAG: 100 x
View field: 1,78 mm Det: SE, BSE
WD: 8.99 mm Date(m/dly): 07/23/21

Obrazek &. 33: Drazka po PWJ pfi SOD = 35 mm
(leva polovina snimku je v SE, vpravo stejné misto v BSE)

4.3.3 Hloubka a Sirka eroznich drazek

Pokrocilé algoritmy digitalniho svételného mikroskopu Olympus umoznily vyhodnotit
jesté dalsi data z 3D snimku ziskanych u vzorkd se vSemi hodnotami parametru
SOD. To bylo vyuzito pro vyhodnoceni Sifky, ale zejména pak lokalni hloubky
eroznich drazek. BEéhem pozorovani a zaznamenavani obrazové podoby byla na
kazdé drazce s ,viditelnou® stopou provedena tfi méfeni hloubky krateru a byl
spocten aritmeticky priimér a odchylka.

U v8ech viditelnych stop, tedy tam, kde paprsek zpusobil naruseni materialu, které se
projevilo vznikem drazky, bylo provedeno méfeni a nameérena data byla zpracovana
do grafl. Bylo tak ziskano grafické znazornéni zavislosti ucinkii PWJ na parametru
SOD, coZ umoznuje nazorné posouzeni dezintegraéni schopnosti PWJ.

Poznamka: V pfipadé hloubek mluvime o hloubkach lokalnich. Vlivem tlakovych vin,
které jsou v materialu generovany, totiz mize dochazet ke vzniku podpovrchovych
dutin, které nejsou propojeny s povrchovou drazkou, a tak nemusi byt pfi pozorovani
drazek shora prostfednictvim svételného mikroskopu viditelné. DalSim
charakteristickym znakem je tvorba podpovrchovych mikrotunelu, které vznikaji
vlivem lateralniho proudéni (viz kapitola 3.5.3, podkapitola Hydrodynamicka eroze
zpusobena pusobenim PWJ). Pokud vezmeme v potaz hloubku drazky v€etné dutin
¢i mikrotunell, pak mluvime o skute¢né hloubce, ktera byla dot€ena dezintegraci (viz
dale, kapitola 4.4, obrazek ¢. 38).

| pod tryskanym povrchem, kde nebyla pozorovana eroze, se vSak o¢ekava ovlivnéni
materialu ve formé plastické deformace, proto byla v experimentalni ¢asti
pfedkladané DP provedena KAM analyza pod povrchem eroznich drazek, tj, na
pricném fezu kraterem. PFiény fez vybranych vzork( byl vybrousen a vylestén
pomoci OPS, aby se dosahlo kvality potfebné pro EBSD analyzu.
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Na obrazku €. 34 je graficky znazornéna zavislost lokalni hloubky drazek vytvorenych
pusobenim PWJ na parametru SOD (analyza provedena pomoci SM).
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Obrazek &. 34: Zavislost lokalni hloubky drazek na parametru SOD

Pro SOD mezi 15 mm az 21 mm nedoslo k vyhloubeni erozni stopy — hloubka
méfitelna pomoci SM je pro tyto hodnoty parametru nulova. Pfi SOD = 23 mm jiz
doslo k vytvoreni erozni drazky. S dale narustajicim parametrem SOD rostla

i hloubka vytvorené erozni drazky. Pfi SOD = 35 mm dosahla hloubka erozni drazky
svého maxima (cca 720 um). Pro hodnoty vys$Si nez 35 mm jiz bylo mozné pozorovat
pokles hloubek eroznich drazek, a to az do hodnoty cca 300 um pfi SOD =43 mm.

Dale doslo i ke grafickému vyobrazeni Sifky eroznich drazek v zavislosti na pouzitém
parametru SOD — obrazek €. 35.
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Obrazek &. 35: Zavislost Sitky drazek na parametru SOD
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Pfi pozorovani grafu na obrazku €. 35 je mozné si povSimnout, Ze s rostouci
hodnotou parametru SOD roste spole¢né i rozptyl namérené Sirky.

Pro parametr SOD = 15 mm a 17 mm nezpUsobil PWJ vytvoreni ploSné stopy —
nebylo mozné zméfit Sifku erozni stopy pomoci SM. Pro nastaveni parametru

SOD =19 mm a 21 mm sice nedoslo pusobenim PWJ k vyhloubeni eroznich drazek.
Bylo v8ak mozné pozorovat plastickou deformaci a zdrsnéni tryskaného povrchu —
dos$lo k namérfeni Sifek téchto ovlivnéni. Pro hodnoty parametru SOD = 19 mm
dochazelo k narlstu Sifky erozni drazky. Maximalni Sifka erozni stopy byla
pozorovana pfi SOD 29 mm; 31 mm; 33 mm; 35 mm. P¥i téchto hodnotach SOD
parametru se pohybovala naméfrena Sitka eroznich drazek od asi 1450 ym do

1550 um. P¥i vySSich nastavenych hodnotach SOD bylo jiz mozné pozorovat pokles
Sifky erozni drazky.

Poznamka: Pro stanoveni Sifek eroznich drazek byla vyuzita zejména REM. Tato
metoda analyzy Sitky krater( ze snimku drazek na povrchu materialu byla presné;jsi
a s ohledem na statistickou vyznamnost efektivnéjsi, protoZe bylo mozné proveést
snadno vice méfeni na jednom snimku krateru. Hloubky eroznich drazek byly
stanoveny pomoci digitalni svételného mikroskopu Olympus DSX1000. Kdybychom
chtéli vyhodnotit hloubky kraterd pomoci REM (at’ uz lokalni nebo skute¢né vetné
podpovrchovych dutin a tunelll), museli bychom pro zméreni provést jednotlivé
pricné Fezy vzorku ve sméru kolmém na smér PWJ a provést vybrusy a pak ¢asové
velmi naro¢na pozorovani jednotlivych fezu (coz by bylo velmi neefektivni). Proto se
jevilo jako efektivnéjsi méfeni lokalni hloubky pomoci SM a 3D snimku.

4.3.4 Vyhodnoceni tvaru drazek s ohledem na definovana stadia
eroze

SOD <23 mm

PFi pozorovani vzorku tryskanych za podminky SOD < 23 mm, bylo zjisténo, ze PWJ
nezpUsobil vytvoreni drazky. Nedoslo tedy k ubéru materialu prostfednictvim
hydrodynamické tvarné eroze. Byla pozorovana pouze plasticka deformace

a zdrsnéni tryskaného povrchu. S ohledem na erozni stadia definovana v [33] Ize
podminky pro SOD = 15; 17; 19; 21 mm definovat jako inkubacéni faze procesu.

SOD =23 mm

Pfi SOD = 23 se jiz zaCala projevovat lehka eroze tryskaného povrchu (viz obrazek
¢.30ac. 31).

Doslo k ukonéeni inkubacni faze a zacatku akcelerace eroze materialu.
SOD =29 mm; 31 mm; 33 mm; 35 mm — maximalni Sirka eroze

NejSirSi drazku (erozi) bylo mozné pozorovat pfi podmince SOD = 29 mm; 31 mm;
33 mm; 35 mm.

Nameérfena hodnota Sitky erozni stopy dosahla primérné hodnoty 1500 pm pfi vySe
uvedenych hodnotach SOD parametru.
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SOD = 35 mm — maximalni hloubka eroze

Nejhlubsi drazku (erozi) bylo mozné pozorovat pfi podmince SOD = 35 mm.

Za takovych podminek mél pulzujici vodni paprsek maximalni dezintegracni
schopnost, co se ty€e hloubky ubraného materialu. Namérena hodnota hloubky
dosahla hodnoty 720 um. Drazku vytvorenou prostfednictvim PWJ pfi SOD = 35 mm
je mozné pozorovat na obrazku €. 33.

Dle pozorovani a méfeni rozméru erozni drazky je mozné erozni fazi pfi
SOD = 35 mm popsat jako fazi kulminace.

SOD 2 37 mm

Pfi parametru SOD 37 mm a vySSim jiz dochazelo ke zmensovani hloubky i Sifky
eroznich drazek kvuli snizujici se dezintegracni schopnosti paprsku.

SOD =39 mMm; 41 mm; 43 mm

Pfi danych hodnotach SOD parametru bylo mozné pozorovat diskontinualni tvar
stopy po PWJ. Ze vzhledu eroznich drazek pro vyse zminéné hodnoty SOD
parametru je mozné erozni fazi popsat pfiblizné jako fazi deplece.

Faze ukonc&eni definovana v [33] nebyla v nasich podminkach dosazena. Bylo by
potieba jesté zvySit parametr SOD, abychom ji byli schopni pozorovat. K tomu v§ak
pfi feSeni daného projektu nedoslo.
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4.4 Profily po prichodu PWJ — REM

Kvuli pozorovani tvaru profild vytvofenych drazek, byly provedeny fezy kolmo na
smér pohybu PWJ. Povrch fezl byl brouSen a za pomoci REM byly snimany profily
eroznich drazek. Snimky pro vybrané hodnoty SOD jsou v€etné komentaru uvedeny
dale.

Poznamka: VSechny snimky jak profilli, tak povrchl drazek pro vSechny vzorky
pozorované pomoci REM pfi zpracovani diplomové prace jsou uvedeny formou
prehlednych tabulek v pfiloze.

SOD <23 mm

Pfi nastaveni parametru SOD < 23 mm nedoslo k ubéru materialu a vytvofeni erozni
drazky. Skute€nost je mozné pozorovat na obrazku €. 36.

SEM HV: 15.0 kV Print MAG: 100 x LYRA3 TESCAN|
View field: 1.78 mm Det: SE, BSE
WD: 9.00 mm Date(m/dly): 08/06/21

Obrazek ¢&. 36: Profil po PWJ pfi SOD = 21 mm
(leva polovina snimku je v SE, vpravo stejné misto v BSE)

SOD =23 mm

Jak jiz bylo zminéno dfive, k ubéru materialu doslo az pfi SOD = 23 mm. P¥i niZSi
hodnoté tohoto parametru nedosahoval pulzujici vodni paprsek takové ucinnosti, aby
byl schopen zpusobit dezintegraci materialu. PFiCinu je mozné vycist z obrazku €. 26
— grafické interpretace eroznich stadii v zavislosti na parametru SOD. Vodni paprsek
se zacina formovat do vodnich klastri az v urcité vzdalenosti od vystupu z trysky. Je
tedy potfeba urcita vzdalenost mezi tryskou a povrchem materialu, aby doslo

k vytvorfeni vodnich klastra, které jsou ucinné.

Na obrazku €. 37 je profil erozni drazky pfi nastaveni SOD = 23 mm. Je mozné
sledovat disledek radialniho toku vody po jeji srazce s tryskanym materialem, ktery
ma za nasledek vytvoreni ,valu“ po stranach erozni drazky (viz bila Sipka v obrazku
¢. 37).
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SEM HV: 20.0 kV Print MAG: 500 x [ LYRA3 TESCAN
WD: 8.99 mm Det: SE, RBSE
View field: 356 ym Date(m/dly): 07/13/21 IPM AS CR, Brno

Obrazek €. 37: Profil drazky po PWJ pfi SOD = 23 mm
(leva polovina snimku je v SE, vpravo stejné misto v BSE)

SOD =35 mm

Na obrazku €. 38 je profil erozni drazky pfi nastaveni SOD = 35 mm. Tento snimek
pfimo demonstruje rozdil mezi lokalni hloubkou drazky a jeji hloubkou skutecnou.
Obeé tyto hloubky jsou ve snimku graficky znazornény. Dulezitou roli zde hraje misto
provedeni fezu kolmo na smér erozni drazky.

Dutina na snimku neni dutinou, ktera by vznikla plisobenim tlakovych poli, jak bylo
popsano drive, ale je to fez tunelem, ktery vznikl pusobenim lateralniho toku vodniho
svazku.

SEM HV: 15.0 kV Print MAG: 100 x LYRA3 TESCAN
View field: 1.78 mm Det: SE, BSE
WD: 9.28 mm Date(m/dly): 07/16/21

Obrazek &. 38: Profil drazky po PWJ pfi SOD = 35 mm — lokalni a skutecna hloubka
(leva polovina snimku je v SE, vpravo stejné misto v BSE)
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SOD 2 37 mm

Zminény pokles dezintegracni schopnosti PWJ je mozné pozorovat na snimku REM.
Ten je uveden na obrazku €. 39, kdy ukazuje erozni drazku pfi nastaveni parametru
SOD =41 mm.

SEM HV: 20.0 kV Print MAG: 100 x LYRA3 TESCAN|

WD: 9.27 mm Det: SE, RBSE
View field: 1.78 mm Date(m/dfy): 07/13/21 IPM AS CR, Brno

Obrazek €. 39: Profil drazky po PWJ pfi SOD =41 mm
(leva polovina snimku je v SE, vpravo stejné misto v BSE)
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4.5 EBSD analyza materialu
Pro zakladni material

EBSD analyza materialu EA4T v zakladnim stavu (obrazek €. 40) umoznila rozliSeni
jednotlivych zrn materialu a byla uréena jejich velikost i orientace. Maximalni velikost
zrna je cca 40 um. Je vidét rovnomérné rozlozeni orientace zrn — material
nevykazuje texturu, tj. usmérnéni orientace do ur€itého sméru. Na snimku jsou
rovnoosa zrna a struktura odpovida bainitické struktufe (coz je v souladu

s naméfenymi hodnotami tvrdosti — viz kap. 4.8). Pokud by pfi tepelném zpracovani
tohoto materialu doSlo ke vzniku martenzitu, byly by patrné typické martenzitické
jehlice.

Obrazek €. 40: EBSD snimek mikrostruktury po material v zakladnim stavu

Pod erozni drazkou (SOD =29 mm)

Na obrazku €. 41 je uveden snimek z EBSD analyzy materialu pod erozni drazkou.
Je patrné, ze pouzitim PWJ nedoSlo ke zméné velikosti (maximalni velikost zrna je
stale okolo 40 um). Prostfednictvim EBSD analyzy tedy nebylo mozné jednoznaéné
prokazat zjemnéni struktury vlivem pasobeni PWJ. Aplikace PWJ nezpusobila ani
Zzadnou vyraznou zménu orientace zrn, nedoslo ke vzniku textury.

50pm

Obrazek €. 41: EBSD snimek mikrostruktury pod erozni drazkou pfi SOD = 29 mm
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EBSD snimky byly zpracované pomoci softwaru AZTEC Crystal, kdy bylo vyuzito
zobrazeni: BC+GB+IPF-Z

BC je zobrazeni v pasovém kontrastu (z anglického Band Contrast) prostfednictvim
kterého bylo mozné ,vystinovat jednotliva zrna — obraz ma pak vice prostorovy
vzhled. GB je zobrazeni hranic zrn (z anglického Grain Boundaries) kdy obrysy
hranic jednotlivych zrn jsou na snimku zvyraznény linkou ¢erné barvu.

IPF-Z zobrazeni vyjadfuje krystalografickou orientaci jednotlivych zrn. Zkratka IPF
(z anglického Inverse Pole Figures = inverzni polové obrazce) Pro diplomovou praci
bylo pouzito zobrazeni orientace krystalové mfizky vzhledem k ose z. V pravém
hornim roku snimku je barevny trojuhelnik, pomoci néhoz Ize barvu zrna pfiradit
krystalografické orientaci (Cervena barva odpovida orientaci 001. Analogicky je tomu
i pro ostatni barvy v trojuhelniku.). Jelikoz jsou ve snimku rovhomérné zastoupena
zrna s barvou ¢ervenou modrou i zelenou, Ize usuzovat na rovhomeérné rozlozeni
orientace zrn, a tedy material nevykazuje texturu.
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4.6 EBSD - kernelova misorientace

Pro vzorek s parametrem SOD = 29 mm byla provedena analyza KAM za ucelem
zjisténi lokalni deformace mfizky.

Pfi KAM analyze dochazi k nastaveni velikosti matice bunék (Kernel size = velikost
jadra) — ur€uje, kolik sousedu (pixell) v okoli jadra (stfedového pixelu) bere software
v Uvahu.

Dale je nastavovan uhel dezorientace — pfi KAM analyze jsou brany v uvahu pouze
sousedé jejichz dezorientace vuci stfedovému pixelu nepfesahuje nastavenou
hodnotu. Pfi nizké hodnoté uhlu dezorientace se metoda stava velmi citlivou. Naopak
pfi vysoké hodnoté uhlu dezorientace by doslo k detekovani cizich hranic zrn.
Optimalni hodnotou je 5°.

Analyza byla provedena na pfic¢ném fezu pro vzorek s SOD = 29 mm pfi 2 riznych
nastavenich parametri KAM. Na obrazku €. 42 je uveden vysledek analyzy KAM pod
erozni drazkou se zvolenou matici bunék 11x11 a uhlem dezorientace 5°. (Dno
erozni drazky je tésné nad horni hranou snimku.)

' fg ¥ Kernel Aver. Misorient.
e 0 (°) 4,99

o
."-?

Obrazek €. 42: KAM; podminky: matice bunék = 11x11, uhel dezorientace = 5°

Je mozné si povSimnout, Ze cela sledovana plocha ma podobné barevny kontrast. Pfi
zvolené matici bunék 11x11 tedy nejsme schopni vyvodit jakykoliv zavér o lokalni
deformaci mfizky pod erozni drazkou.
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Na obrazku €. 43 je uveden vysledek analyzy KAM pod erozni drazkou pfi nastaveni
velikosti matice bunék 3x3 a uhlem dezorientace 5°.

| Kernel Aver. Misorient.
[°] 4,73

50um
Obrazek €. 43: KAM; podminky: matice bunék = 3x3, uhel dezorientace = 5°

Pfi nastaveni matice bunék 3x3 je metoda citlivéjSi na malé odchylky, které je
schopna detekovat.

Horni polovina snimku (tedy urcita vrstva tésné pod dnem erozniho krateru) vykazuje
pfi KAM analyze dobfe pozorovatelnou misorientaci (vice zeleného zbarveni, tj.
misorientace cca 2°— viz legenda u obrazku). Naproti tomu je spodni ¢ast snimku
zbarvena prfevazné do modra — to prokazuje vétsi podil nulové misorientace.

Z vysledku KAM analyzy pfi pozorovani za citlivéjSiho nastaveni metody je mozné
vyvodit, Ze do hloubky pfiblizné 50 um pod dnem erozni drazky doslo k malé
deformaci zrn vlivem PWJ.
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4.7 TEM — analyza vnitini mikrostruktury

Za uCelem pozorovani a nasledném porovnani vnitfni mikrostruktury bylo pfikroeno
k pfipravé lamel pro TEM pomoci fokusovaného iontového svazku (FIB). Nékolik
krokl pfipravy TEM lamely je znazornéno na nasledujicich obrazcich.
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Naneseni Lbochanku®, tj. ochranné vrstvy platiny na misto zajmu
a vykopani pfikopu tak aby vznikla tlustsi lamela
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Obrazek &. 50: Detail pfivafeni vyjmuté lamely pfipevnéné na médénou sitku TEM drzaku

Ve zkratce Ize postup popsat takto: Vybere se vhodné misto, nanese se ochranna
vrstva platiny, vykopou se pfikopy ¢imz vznikne lamela. Silngjsi (tlustsi) lamela se
pak z vétsi ¢asti podfizne, pfivafi k jehle mikromanipulatoru, odfizne od zbytku
vzorku a pfivafi na médénou sitku. Pak se hrot jehly mikromanipulatoru odfizne

a lamela na sitce se ztencCi tak, aby mohla byt pozorovana v TEM. Poté, co je lamela
premisténa do komory transmisniho elektronového mikroskopu muze probihat
pozorovani.

Z materialu EA4T byly v ramci diplomové prace pfipraveny 2 lamely. Prvni lamela
byla odebrana z materialu v zakladnim (netryskaném) stavu. Druha lamela byla
pfipravena ze vzorku, ktery byl vystaven pusobeni vodniho paprsku pfi

SOD = 21 mm. Konkrétné byla pozorovana oblast pod povrchem, na kterém se
projevila plasticka deformace. Tento vzorek byl vybran proto, aby se prokazalo, zda
PWJ ma vliv na zhutnéni mikrostruktury za ucelem zvySeni unavové zivotnosti.
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Vzorek v ptivodnim zakladnim (netryskaném) stavu

Na obrazku €. 51 je uveden snimek mikrostruktury oceli v plivodnim netryskaném
stavu, ktery byl vytvofen pomoci TEM pii malém zvétSeni. Seda vrstva dobfe patrna
zejména pfi zobrazeni v tmavém poli (prava ¢ast snimku z TEM) je nanesena vrstva
platiny. Lamela ma vySku cca 5 pm tzn. Ze je vidét jednotliva zrna do této hloubky.

Obrazek €. 51: Lamela vzorku v netryskaném stavu
zobrazeni ve svétlém (vlevo) a tmavém poli (vpravo)

Na obrazku €. 52 je uveden snimek mikrostruktury oceli v ptivodnim netryskaném
stavu, ale tentokrat pfi pouZiti vy$Siho zvétSeni. Do hloubky asi 200 nm je struktura
tvofena jemnymi zrny. Jelikoz byl povrch vzork(, resp. kvadru z materialu EA4T pred
planovanym tryskanim brouSen, da se predpokladat, Ze tato vrstva s jemnéjSimi zrny
je Beilbyho vrstva.

500 il

Obrazek &. 52: Lamela vzorku v netryskaném stavu
zobrazeni ve svétlém (vlevo) a tmavém poli (vpravo)
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Vzorek ve stavu po tryskani

Pomoci TEM byla pozorovana také lamela z oblasti, ktera byla po tryskani pomoci
PWJ (obrazek €. 53). Lamela byla odebrana z centralni ¢asti erozniho pasu, tj.

z oblasti vzorku, kde se v dusledku pusobeni PWJ predpokladal vznik plastické
deformace. Do hloubky asi 3 um je viditelna jemné zrnita struktura. Tato vrstva je
tedy vyrazné vétsi nez Beilbyho vrstva pozorovana u netryskaného materialu, tzn. ze
kromé deformace vnesené do materialu pfipravou povrchu do$lo k dalSimu zjemnéni
struktury vlivem pusobeni PWJ.

s b LA S :
Obrazek €. 53: Lamela vzorku ve stavu po tryskani; SOD = 21 mm
zobrazeni ve svétlém (vlevo) a tmavém poli (vpravo)

Snimek mikrostruktury oceli ve stavu po tryskani pfi vy$Sim zvétSeni je uveden na
obrazku €. 54.

Obraze : u ve stvu po tryskani; SOD = 21 mm
zobrazeni ve svétlém (vlevo) a tmavém poli (vpravo)
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PFi pisobeni PWJ byla do tryskaného materialu vnesena tlakova napjatost, ktera se
projevila vznikem plastické deformace, coz potvrzuji dislokace uvnitf zrn, které jsou
viditelné na obrazku €. 54.

Dislokace jsou ¢arové poruchy krystalové mrize. U vétSiny pevnych latek je plasticka
deformace uskute€novana prostfednictvim pohybu dislokaci. Mlze jit o pohyb
Splhem nebo skluzem. V kovovych materialech je nej¢astéjSim mechanismem skluz
napéti, jehoz hodnota musi byt dostate¢na k zapfiCinéni skluzového pohybu
dislokace — kriticka hodnota smykového napéti.

Z vysledkl pozorovani provedenych v pribéhu zpracovani experimentalni ¢asti DP
vyplyva, ze pulzujici vodni paprsek plUsobici na material ze vzdalenosti 21 mm

(SOD =21 mm) zpUsobil relativné malé ovlivnéni povrchu tryskaného vzorku. Nebyla
vytvofena erozni drazka. Doslo pouze k urcité plastické deformaci a zdrsnéni
povrchu. Rozdil mezi tryskanym a netryskanym stavem je patrny, nicméné ovlivhény
pfitomnosti Beilbyho vrstvy.

Pro pfesnéjSi prokazani vlivu hodnoty SOD na vznik jemnéjSi struktury a dosazeni
vyraznéjSi plastické deformace pod tryskanym povrchem by bylo potfebné upravit
nékolik podminek zkous$eni:

1) Nejprve by bylo vhodné pred aplikaci PWJ zajistit, Ze povrch bude pfipraven

bez vneseni deformace pfi brouseni. Resenim by bylo elektrolytické lesténi povrchu
materialu, které kromé hladkého povrchu zajisti i odleptani vrstvy zdeformované pfi

brouseni.

2) Upravit podminky tryskani tak, aby se dosahlo vétsi uc€innosti vodniho
paprsku. Toho se da dosahnout pfi vétSim parametru SOD. Z poznatk( ziskanych pfi
feSeni DP bylo zjisténo, Ze maximalni u¢innosti dosahuje PWJ pro SOD 35 mm. Tyto
podminky vSak (pfi zachovani ostatnich parametrd procesu tryskani) zpisobuji ubér
materialu, tj. erozi. Reenim by bylo zvy$eni dopfedné rychlosti pohybu vodniho
paprsku po povrchu materialu (v nasem pfipadé byla rychlost nastavena na 0,25
mm/s viz Tabulka €. 2 Kap. 4.2). Kdyz se zvySi rychlost posuvu tryskaci hlavy, {j.
paprsku, pak nedojde k erozi, ale pouze ke zpevnéni povrchu. To bylo dokazano
napfiklad v [37].
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4.8 Méreni tvrdosti dle Vickerse
Pro material v zakladnim stavu
U materialu EA4T bylo provedeno vyhodnoceni tvrdosti metodou podle Vickerse.

Pro méfeni tvrdosti dle Vickerse bylo zvoleno zatizeni 2 kg. Bylo provedeno 5 méfeni
na vzorku oceli v netryskaném stavu. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Tabulka &. 3: Vysledky méfeni tvrdosti dle Vickerse

Méreni | HV2
1 224
2 227
3 223
4 228
5 222

Primérna naméfena hodnota tvrdosti byla 225 + 2 HV2.

Z pozorovani nami namérené hodnoty tvrdosti s hodnotou uvedenou v literatufe [1],
ktera uvadi hodnotu 216 + 23 HV2 vyplyva, Ze nas material vykazoval o néco vysSi
tvrdost.

Méreni tvrdosti se v tomto pfipadé hodi i k posouzeni vysledné mikrostruktury po
tepelném zpracovani, resp. k rozliSeni mezi bainitem a martenzitem. Hodnota HV
okolo 220 je pro martenzit pfilis nizka [3], z ¢ehoz vyplyva, Ze pfevladajici fazi

v mikrostruktufe je bainit.

Pro material pod erozni drazkou vytvorenou ptisobenim PWJ

Pro test nanoindentace byl pouZzit diamantovy hrot Vickers. Maximalni sila byla
nastavena na 80 mN, coz ma za nasledek hloubku vtisku asi 1 pm. Vtisky byly
organizovany v pravidelné mfizce se vzajemnou vzdalenosti 20 ym. Takova mfizka
byla aplikovana podél okraju erozni drazky. Vtisky pokryvaji hloubku pod okrajem
erozni drazky od 20 ym do 180 pym. Vysledkem byly mapy tvrdosti dle Vickerse.

Pro srovnani byla vytvofena i mapa tvrdosti pro material v zakladnim stavu stejnou
metodou. Dale dosSlo ke zméfeni tvrdosti dle Vickerse pod eroznimi drazkami pro
vzorky pfi nastaveném parametru SOD = 25 mm a 35 mm.
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Na obrazku €. 55 je uvedena ziskana mapa tvrdosti podle Vickerse pro zakladni
material.
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Obrazek &. 55: Mapa méfeni tvrdosti materialu v zakladnim stavu

Na obrazku €. 56 je uvedena ziskana mapa tvrdosti podle Vickerse pro erozni drazku
pfi nastaveném parametru SOD = 25 mm.

HVe
[kp/mm?]

Y [pm]

X [pm]

Obrazek &. 56: Mapa méfeni tvrdosti pod erozni drazkou; SOD = 25 mm
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Na obrazku €. 57 je uvedena ziskana mapa tvrdosti podle Vickerse pro erozni drazku
pfi nastaveném parametru SOD = 35 mm.

HVe
[kp/mm?]

Y [pm]

X [2m]

Obrazek &. 57: Mapa méfeni tvrdosti pod erozni drazkou; SOD = 35 mm

Pfi porovnani map mérfeni tvrdosti materialu v zakladnim stavu a pod eroznimi
drazkami bylo zjisténo, ze v hloubce 80 pm az 100 ym pod eroznimi drazkami jsou
oblasti zvySené tvrdosti, které s nejvétsi pravdépodobnosti odpovidaji oblasti
nejvy$siho smykového napéti. Smykova napéti jsou zodpovédna za pohyb dislokaci
a zpevnéni.

Tloustka zpevnéné vrstvy je cca 50 pm az 100 pm, kdy je tvrdost vysSi asi o0 50 az
100 jednotek (kp/mm?2).
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5. Zaveéry

Cilem této diplomové prace bylo stanovit vliv technologie pulzujiciho vodniho
paprsku (PWJ) na povrch oceli EA4T. Na zakladé experimentalnich praci a vysledkd
vyhodnoceni Ize stanovit nasledujici zaveéry:

Vybrany material EA4T byl tryskan PWJ, pficemz parametry procesu byly
konstantni kromé parametru SOD, ktery byl ménén s pfiristkem 2 mm od
hodnoty SOD = 15 mm do hodnoty SOD = 45 mm.

V experimentalni ¢asti DP byla vyhodnocena stadia eroze v zavislosti na
rostouci hodnoté SOD.

Pro povrchové zpevnéni je pfi nastavenych podminkach nutné volit SOD do
21 mm vcetné a nad 43 mm aby nedoslo k erozivnimu poskozeni povrchu,
nicméné tyto podminky nejsou z hlediska nastaveni u€innosti vodniho svazku
optimalni.

Eroze tryskaného povrchu oceli EA4T vznikala pro SOD mezi 23 a 43 mm.
Maximalni eroze, tj. maximalni hloubky a Sifky erozni drazky byly dosazeny
pro SOD = 35 mm, coz v realu pfedstavuje optimalni vyladéni vodniho svazku.
Pokud bychom chtéli vyuZzit tohoto optimalniho nastaveni SOD pro povrchové
zpracovani, pak by bylo nezbytné upravit ostatni podminky tryskani zejména
pak rychlost posunu trysky. Pfi vy$Si dopfedné rychlosti by bylo dosazeno
maximalniho zpevnéni, aniz by doslo k ubéru/erozi materialu.

Pomoci metody EBSD a TEM byl stanoven vliv PWJ na vyvoj mikrostruktury
v podpovrchovych vrstvach.

Z EBSD analyzy velikosti zrn a jejich krystalografické orientace pod erozni
drazkou se nepodafilo jednoznacné prokazat ovlivnéni materialu vliivem PWJ
(SOD =29 mm) — neprokazalo se zjemnéni zrna. Nebyl prokazan ani vznik
textury.

Pfi KAM analyze se podafilo prokazat, Zze do hloubky pfiblizné 50 ym pod
dnem erozni drazky (SOD = 29 mm) doslo k malé deformaci zrn vlivem
pUsobeni PWJ.

PFi pozorovani mikrostruktury oceli EA4T v zakladnim (netryskaném) stavu

a ve stavu po pusobeni PWJ (SOD = 21 mm) bylo zjisténo, ze vlivem
pusobeni PWJ byla do materialu vnesena tlakova napjatost, ktera se projevila
vznikem plastické deformace, coz potvrzuji dislokace uvnitf zrn.

Tvrdost oceli EA4T v zakladnim stavu byla vyhodnocena prostfednictvim
metody dle Vickerse.

Byla vyhodnocena zména tvrdosti podle Vickerse vlivem plsobeni PWJ, kdy
v oblasti pod eroznimi drazkami doSlo ke zvysSeni tvrdosti.
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7. Seznam zkratek a symbolli

AWJ
BC
BF
BSE
CvD
CwWJ
DF
DIC

EBSD
EDX

FEG
FIB
GB
GIS
HV
IPF-Z
KAM
LSP
LV REM
PWJ
REM
SE
SM
SOD
TE
TEM
WJ

.. Abrasive Water Jet = abrazivni vodni paprsek

.. Band Contrast = zobrazeni v pasovém kontrastu

.. Bright Field = pozorovani ve svétlém poli

.. Back Scattered Electrons = zpétné odrazené elektrony

.. Chemical Vapour Deposition = chemicka depozice z plynné faze
.. Continuous Water Jet = kontinualni vodni paprsek

.. Dark Field = pozorovani v tmavém poli

.. Differential Interference Contrast = diferencialni interferenéni
kontrast

...Electron BackScatter Diffraction = difrakce zpétné odrazenych el.

...Energy Dispersive X-Ray Analysis = Energeticky disperzni
rentgenova spektroskopie

.. Field Emission Gun = zdroj s emisi stimulovanou elektrickym polem
.. Focused lon Beam = fokusovany iontovy svazek

.. Grain Boundaries = zobrazeni hranic zrn

.. Gas Injection System = plynovy injektor

.. Hardness Vickers = tvrdost podle Vickerse

.. Inverse Pole Figures = inverzni polové obrazce

.. Kernel Average Missorientation = primérna dezorientace jadra
.. Laser Shock Peening

.. Low-Vacuum REM = nizkovakuova REM

.. Pulsating Water Jet = pulzujici vodni paprsek

.. rastrovaci elektronova mikroskopie

.. sekundarni elektrony

.. svételna mikroskopie

.. Stand-Off-Distance = vzdalenost trysky od povrchu materialu

.. termoemisni zdroj elektronu

.. transmisni elektronova mikroskopie

.. Water Jet = vodni paprsek
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26:

Vyobrazeni jednotlivych parametri technologie PWJ

Graficka interpretace eroznich stadii [33]

: Mikrostruktura oceli EA4T — svételna mikroskopie, naleptano Nitalem
: Mikrostruktura oceli EA4T — REM, naleptano nitalem

: Mikrostruktura oceli EA4T — REM, povrch vylestén pomoci OPS

: Povrch po PWJ pfi SOD = 21 mm, 23 mm, 41 mm

: 3D obraz drazky po PWJ pfi SOD = 23 mm

: 3D obraz drazky po PWJ pfi SOD = 35 mm

: Drazka po PWJ pfi SOD = 35 mm

. Zavislost lokalni hloubky drazek na parametru SOD

: Zavislost Sifky drazek na parametru SOD

: Profil po PWJ pfi SOD = 21 mm

: Profil drazky po PWJ pfi SOD = 23 mm

. Profil drazky po PWJ pfi SOD = 35 mm — lokalni a skute¢na hloubka
: Profil drazky po PWJ pfi SOD = 41 mm

: EBSD snimek mikrostruktury po material v zakladnim stavu

: EBSD snimek mikrostruktury pod erozni drazkou pfi SOD = 29 mm

: KAM; podminky: matice bunék = 11x11, uhel dezorientace = 5°

: KAM; podminky: matice bunék = 3x3, uhel dezorientace = 5°

: Pohled do komory REM vybaveného FIB

: Detail jednotlivych ¢asti v REM

: Pfehledovy snimek — vzorek, 5 trysek GIS a jehla vlevo —

mikromanipulator

: Naneseni ,bochanku®, tj. ochranné vrstvy platiny na misto zajmu

a vykopani pfikopu tak aby vznikla tlustsi lamela

: Podfezani lamely a pfibliZzeni jehly manipulatoru
: Pfiprava médéné sitky — na jeden z ,prstikd“ se tlustsi lamela pfivafri

: Detail pfivareni vyjmuté lamely pfipevnéné na médénou sitku TEM

drzaku

: Lamela vzorku v netryskaném stavu
: Lamela vzorku v netryskaném stavu

: Lamela vzorku ve stavu po tryskani; SOD = 21 mm
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Obrazek €. 54: Lamela vzorku ve stavu po tryskani; SOD = 21
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Obrazek €. 56: Mapa méfeni tvrdosti pod erozni drazkou; SOD = 25 mm

Obrazek €. 57: Mapa méfeni tvrdosti pod erozni drazkou; SOD = 35 mm
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9. Prilohy
Priloha €. 1: Profily vzorkl po plsobeni PWJ; SOD = 15 mm; 25 mm; 35 mm

SOD = 15, profil SOD = 25, profil SOD = 35, profil
PMAG = 100x, 500x, 2000x PMAG = 100x, 500x, 2000x PMAG = 100x, 500x, 2000x

LvRA3 TESE| x LYRAD TES( x | LYRA3 TEST

LvRA3 TESY| 2 Y | L¥RA3 TEST

SEMHV: 18,08V LvRA3 TESE| SEM HV: 160KV i LYRAD TES(
Viw flokd: 50,0 pm Dt Viow fokd: 8.0 ym E
Wt .04 mm atei 62t wo: 830 mm
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Priloha €. 2: Erozni drazky na vzorcich po plsobeni PWJ; SOD = 15 mm; 25 mm; 35 mm

SOD = 15, drazka
PMAG = 100x, 500x, 2000x

SOD = 25, drazka

LvRA3 TESE|

SEM HV: 160KV

Vieew fioid: 368
wo: 72 mm

PMAG = 100x, 500x, 2000x

SOD = 35, drazka
PMAG = 100x, 500x, 2000x
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Priloha ¢&. 3: Profily vzorkll po plsobeni PWJ; SOD = 17 mm; 27 mm; 37 mm

SOD =17, profil SOD = 27, profil SOD = 37, profil
PMAG = 100x, 500x, 2000x PMAG = 100x, 500x, 2000x PMAG = 100x, 500x, 2000x
I

SEMHV: 18,08V Print MAG: 100 LvRA3 TESE| SEM HV: 160KV LYRA TES( SEMHV: 18,08V Print MAG: 100 x | L¥RA3 TEST
Wigw fld: 1.78 mm n " o o " Det: S, BSE
W: .99 mm

SEMHV: 18,08V 7 = SEM HV: 160KV Print MAG: 500 x 0] s SEMHV: 18,08V Print MAG: 800 x LYRA3 TESI
Vigw o 366 ym Viw fisid: 388 jm Det: SE, BSE Viow ok 386 jm Det: SE, BSE
WiD: .99 mm e mie 2 wo: 858 mm Dateymidy): 0712321 W .09 mm Omteimity); 0723024

SEM K 15,0 kY 2 LYRA3 TESE| SEM HV: 160KV Brint MAG: 200 kx ) v s SEM MY 15,0 kY
[ Viow fokd: B8 ym Det: SE, BSE [
WO:5.02 mim ate i 2 wo: 874 mm Batepmidy: 072221 WO .64 mim
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Priloha €. 4: Erozni drazky na vzorcich po pasobeni PWJ; SOD = 17 mm; 27 mm; 37 mm

SOD = 17, drazka SOD = 27, drazka SOD = 37, drazka
PMAG = 100x, 500x, 2000x PMAG = 100x, 500x, 2000x PMAG = 100x, 500x, 2000x

7 Ty, 7 T —=

sl

< Z e 4 .
rint MAG: 100 x Print MAG: 100 x s SEMHV: 18.0kY
Det: SE, BSE Det: SE, BSE Wigw fld: 1.78 mm
Dats(midlyy: 6723021 Datejemicy): 6712321 Omteimity); 0723024

L 5 b X s

SEM HV: 15.0 kY Print MAG: 500 x SEM HV: 160KV 3 SEM HV: 18,050 Print MAG: 800 x

View ficld: 368 pm Det: SE, BSE Vieew fioid: 368 i Viow fiokd: 386 ym Det: SE, BSE
WD: 9,33 Date{nidy): 0810821 wo: 72 mm W: 8.8 mm Omteimity); 0723024

ol { LY
- g % ) s T % 2 : . &7
SEM HY: 15.0 kY 201 5 SEM HV: 160KV Print MAG: Z00 kx LYRA TES( SEMHV: 18.0kY Print MAG: 200 kx L¥RA3 TESK
View ficld: 9.0 pm Viow fokd: 8.0 ym Det: S, BSE Viw flokd: 565 pm Det: SE, BSE
WD: 9.33 mm Date(nidiy): 0810821 wo: 72 mm Datejemicy): 6712321 W: 8.6 mm Omteimity); 0723024

65



PrFiloha ¢&. 5: Profily vzork(l po plsobeni PWJ; SOD = 19 mm; 29 mm; 39 mm

SOD =19, profil SOD = 29, profil SOD = 39, profil
PMAG = 100x, 500x, 2000x PMAG = 100x, 500x, 2000x PMAG = 100x, 500x, 2000x

FITT,

SEMHV: 180KV, Print MAG: 100 x LYRA3 TES! SEMHV: 10KV Print MAG: 100 x LYRA3 TESC)| SEM HY: 5.0 KV Print MAG: 160 x | LYRAS TES:
View fiekd: 1.78 mm Dot: SE, BS| 1. : Vicw field: 1.78 mm Det: SE, BSE
WD: 8.3 mm diy): 06430 o 2 WD .17 Date(nidly): 06730121

SEMHV: 150KV Print MAG: 508 x i SEM HY: 18.0 kV Print MAG: 800 x 2 | LYRA3 TESC SEM HY: 5.0 KV Print MAG: 840 x | LYRA3 TES:
Viow fisld: 356 ym i View ficld: 368 pm Det: SE, BSE View ficld: 366 m Dot: SE, BSE
WD: 8.3 mm WD: 9,68 i Date(nidiy): 0630121 Date(nidly): 0673021

SEMHV: 150KV, i LYRA3 TES! SEM HY: 18.0 kV Print MAG: 2.00 kx | LYRA3 TESC SEM HY: 5.0 KV Print MAG: 200 kx. | LYRA3 TES:
View fiold: 69.0 ym i View ficld: $8.0 pm Det: SE, BSE View ficld: 8.0 pm Dot: SE, BSE
WD: 8.44 mm wo:». Date(nidy): 0630121 WD 0.5 1 Date(midly): 0673021
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PrFiloha €. 6: Erozni drazky na vzorcich po pasobeni PWJ; SOD = 19 mm; 29 mm; 39 mm

SOD =19, drazka
PMAG = 100x, 500x, 2000x

SEMHV: 18,08V

LYRA3 TESE|

1
LvRA3 TESE|

SOD = 29, drazka

SEM HY: 160

SEM HV: 160

PMAG = 100x, 500x, 2000x

LYRA TES(

SOD = 39, drazka
PMAG = 100x, 500x, 2000x

{

SEM MV 15
Vi

SEM MV 15

LyRA3 TESI
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PrFiloha ¢&. 7: Profily vzorkll po plsobeni PWJ; SOD = 21 mm; 31 mm; 41 mm

SOD = 21, profil SOD = 31, profil

PMAG = 100x, 500x, 2000x

=T

SOD = 41, profil
PMAG = 100x, 500x, 2000x

PMAG = 100x, 500x, 2000x

LYRA3 TESC.

SEW HV: 150KV
Viow fild: 385 ym
WD: 8.4 mm

Print IAG: 500
sE

Prind MAG: 2,00 ke

SEM HV: 200 kY
WD:9.28 mm
Viow fild: 1.78 mm

SEM HV: 20.0 kY
WD:9.28 mm
View flld: 366 um

SEM HV: 200KV

WD: 9.28 mm
View fleld: 89.0 pm

Print MAG: 100 x
Dot: SE, RBSE
Dato{midiy}; 071321

Print MAG: 500 x
Det: SE, RBSE
Date{midy): 071321

Print MAG: 2.00 kx
Det: SE, RBSE
Date{midy): 0713121

- A 7

LYRA3 TESC/|

IPM AS CR, Brrio

LYRA3 TESC/|

1PM AS CR, Brno

LYRA3 TESC/

1PM AS CR, Bmo

SEM HV: 200 kV.
WD: 927 mm
View field: 1.78 mm

SEM HV: 20.0 kV
WD:9.27 mm
View fleid: 366 ym

SEM HV: 200 kY
WD:9.30 mm
View field: 89.0 pm

Print MAG: 100 x
Det: SE, RBSE
Datemidy}: 07113121

Print MAG: 200 kx
Det: SE, RBSE
Date(mly): 0713021

LYRA3 TESC

1PM AS CR, Brno

LYRA3 TESC

IPMAS CR, Bno

LYRA3 TESCA

IPMAS CR, Brno

68



Priloha €. 8: Erozni drazky na vzorcich po pasobeni PWJ; SOD = 21 mm; 31 mm; 41 mm

SOD = 21, drazka

SEM HV: 15.0kV
uuuuu 76

SEM i 5.0
Vit i 356 4
Wi: 2.43 men

e y
SEM HV: 180KV

Vi skt 59.0 pm
WD £.37 mm Date{midy); 072321

PMAG = 100x, 500x, 2000x

SOD = 31, drazka
PMAG = 100x, 500

L1

'.,: &
=
L

SEM HV: 180KV Print MAG: 200 kx
iew figkd: 9.0 um Dst: S
WO: .57 mm Datelen

X, 2000x

SOD =41, dréZka
PMAG = 100x, 500x, 2000x

Print MAG: 100 x

SEM HV: 18.0k0
Visw fighd: 36
WD 298 mm

SEM HV: 18,050
Vi skt 59.0 pm
WD .10 mm
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Priloha ¢&. 9: Profily vzorkll po plsobeni PWJ; SOD = 23 mm; 33 mm; 43 mm

SOD = 23, profil SOD = 33, profil SOD = 43, profil
PMAG = 100x, 500x, 2000x PMAG = 100x, 500x, 2000x PMAG

4

SEMHV: 200KV Print MAG: 100 x LYRA3 TESC/ SEM HV: 200 kY Print MAG: 100 x LYRA3 TESCA RN PR SRk NG J00
WD: 8.99 mm Det: SE, RBSE WD: 8.99 mm Det: SE, RBSE WO: 8.97 mm Det: SE, RBSE

View field: 1.78 mm o IPM AS CR, Beno View fleld: 1.78 mm Date(midiy): 0711321 IPM AS CR, Brno View field: 1.78 mm Date{midly): 0711321

100x, 500x, 2000x

by A Pry MAG: S0 LYRA3 TESCA SEM HV: 200KV Print MAG: 800 x LYRA3 TES SEM HV: 200KV Print MAG: 500 x
bl Det e hane WD: 899 mm Det: SE. RBSE WD: 8.97 mm Det: SE. RBSE
View fiold: 38 ym Dato{midy): 0711321 IPM AS CR, B0 View fleld: 366 pm Date(midy): 07/13121 1PM AS CR, Bmo View feld: 366 ym Date(miay): 07113721

(NN 200X FristAg 290 b LYRAS TESC/ SEMHV: 200KV Print MAG: 2.00 kx LYRA3 TESCA SEMHV: 20,0 KV Print MAG: 2.00 kx
Lt Det: SE, RBSE WD: 859 mm Det: SE, RBSE WO: 897 mm Det: SE, RBSE
YRR NG A4 Dathfoiy}: 971361 IPM AS CR, Brno View field: 89.0 pm Date{midy}: 0711321 1PM AS CR, Bmo View field: 9.0 ym Date(midy 321

LYRAS TESC

1PM AS CR. Bmo

LYRAS3 TESC

1PM AS CR, Bmo

LYRAS TESC

1PM AS CR, Bmo
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PrFiloha €. 10: Erozni drazky na vzorcich po pasobeni PWJ; SOD = 23 mm; 33 mm; 43 mm

SOD = 23, drazka

PMAG = 100x, 500x, 2000x

Frint MAG: 101
Dt

SEMHV: 18,08V

LvRA3 TESE|

SOD = 33, drazka
PMAG = 100x, 500x, 2000x

] £

SEM HV: 160KV
Vieew fioid: 368
as3mm

LYRA] TES(

SOD = 43, drazka
PMAG = 100x, 500x, 2000x

Print MAG: 100 x
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