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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva vlivem operace frézovani na vyslednou integritu povrchu
ozubenych kol, ktera je méfena metodou analyzy Barkhausenova Sumu. K feSeni
problému byly pouzity dvé série kol frézovanych rlznou technologii, ale za srovnatel-
nych podminek. Po vyrobnich operacich chemicko-tepelného zpracovani a brouseni byly
provedeny analyzy integrity povrchu. Experimentem bylo zjisténo, Ze ovlivnéni povr-
chové a podpovrchové vrstvy, zplsobené frézovanim, z(istdva v materialu i po operaci
tepelného zpracovani a brouseni. Na zakladé téchto vysledk( lze tvrdit, Ze frézovani
ovliviiuje vyslednou integritu povrchu po TZ.

Klicova slova:

Metoda Analyza Barkhausenova Sumu, integrita povrchu, zbytkové napéti

Abstract:

Master thesis deals with the influence of milling to resulting surface integrity of gear
tested by Barkhausen Noise Analysis technique. Two sets of gears milled by different
machines by comparable parameters were used to solve the task. The testing of surface
integrity was carried out after heat treatment and final grinding. It was experimentaly
approved the effected surface/subsurface damage caused by milling remains in
the material through the heat treatment. Based on these results, it can be assumed that
different milling affects the resulting surface integrity after HT.
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Barkhausen noise analysis, surface integrity, residual stress
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1. Uvod

Otazka integrity povrchu a konkrétné zbytkového napéti je v soucasné dobé

velmi aktuadlni. Je samoziejmosti, Ze zdkaznik si pfedepisuje integritu povrchu ve smyslu
drsnosti povrchu, tvrdosti, geometrické presnosti atd. V soucasné dobé stale vice
zdkaznikd vyZaduje i kontrolu zbytkového napéti. Pfitomnost zbytkového napéti je zpU-
sobena mimo jiné plastickou deformaci pfi obrdbéni (soustruzeni, brouseni aj.). Kazda
vyrobni operace a zpUlsob jejiho provedeni ma na vysledné zbytkové napéti v materialu
vliv.
Naptiklad brouseni, které se velmi casto pouZivd jako dokoncovaci operace, je
definovdno jako hromadné rychlostni mikrofezani povrchovych vrstev téles velmi
jemnymi zrny brusiva s nedefinovanou geometrii [1]. Velikost plastické deformace v
povrchové vrstvé obrobku po brouseni je zavisla na brusnych podminkach.

Metod, které slouzi k uréeni velikosti zbytkového napéti v materialu, existuje cela
fada. V této diplomové praci bude uveden jejich struény popis. Vétsi pozornost bude
vénovana metodé analyzy Barkhausenova Sumu, u které bude detailné popsan jeji
teoreticky zaklad i prakticky postup méreni.

Na teoretickou ¢ast bude navazano ¢asti experimentalni. Ta byla vypracovana
vramci projektu, ktery porovndval vliv frézovani na vyslednou integritu povrchu
vyrobku. Cilem bylo potvrdit nebo vyvratit tvrzeni, Ze primarni vyrobni operace, vtomto
pfipadé frézovani, ma vliv na vyslednou integritu povrchu. K témto ucelim s byly pouZzity
dvé skupiny ozubenych kol, které se lisily pouze zplsobem frézovani. Obé skupiny kol
byly zméreny nedestruktivni zkouSkou analyzy Barkhausenova Sumu a vysledné hodnoty
magnetoelastického parametru navzdjem porovnany.
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2. Cile prace
Cilem prace je podrobny popis méreni integrity povrchu nedestruktivni metodou analyzy
Barkhausenova Sumu a publikovani vysledkl experimentu, které zkoumaly vliv operace

frézovani na vyslednou integritu povrchu.
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3. Integrita povrchu

Soucasna situace ve strojnim prdamyslu je velmi hektickd a uspéchana. Vsechny
podniky se snaZi zkracovat vyrobni ¢as, a tim zvySovat produktivitu. Tato skutecnost
mUZe mit zasadni vliv na kvalitu vyrobkl (napf. soucasti daného typu ozubeného kola,
loziska, klikové hridele). Kvalitu téchto vyrobk( mizeme také chdpat jako jakost obro-
beného povrchu neboli integritu povrchu. Integrita povrchu je soubor viech vlastnosti a
charakteristik povrchu vzniklého vyrobnim procesem na strojni soucdsti. Hodnoti se zde
vlastnosti povrchové plochy a podpovrchové vrstvy vzhledem k vlastnostem zdkladniho
materialu.

Jakost obrobeného povrchu mlizeme posuzovat podle [2]:
e presnosti rozméru a tvaru:
Je dana predevsim vlastni pfesnosti stroje a tuhosti systému.
e drsnosti a mikrostruktury:

Tyto vlastnosti jsou pfimo ovliviiovdny feznym procesem, nejvice feznou rych-
losti, tvarem, materialem nastroje atd.

e vlastnosti povrchové vrstvy:

Sleduje se rozliSnost vlastnosti povrchovych a podpovrchovych vrstev oproti
vlastnostem zakladniho materidlu. Jejich odliSnost je dana strukturnimi
zménami pfi tepelném zpracovani, poptipadé zménou chemického slozeni pfi
chemicko-tepelném zpracovani, stupném zpevnéni, ale také energetickym
pUsobenim bfitu nastroje.

Davod, pro¢ mlizZeme povazovat vyslednou integritu povrchu za ukazatel kvality
vyrobkl, vyplyva ze statistiky, ze které je zfejmé, Ze vétsina poruch strojnich soucasti
vznikd na povrchu nebo velmi tésné pod nim. Z tohoto dlivodu mezni stav zavisi na
lokalnich vlastnostech materialu v nejnamdahané;jsim misté. Tyto vlastnosti jsou znacnou
mérou ovliviovany procesem vytvareni nového povrchu, proto znalost mechanismu
napomaha ke zvoleni spravného procesu a nastaveni co nejlepSich podminek.

Na stav integrity povrchu ma vliv cela rfada vnitfnich a vnéjsich vlivi. Vnéjsi vlivy jsou
(3, 4]:

e mechanické (provozni napéti);

e chemické (koroze);

o fyzikdIni (zareni);

o tepelné (fazové zmény);

o elektrické (zména magnetickych vlastnosti).
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Za vlivy vnéjsi se povazuji i rdzné kombinace vnéjsich vlivli jako koroze pod napétim,
elektrochemicka koroze nebo technologické procesy (napf. tepelné zpracovani, tvareni,
obrabéni).

Meazi vlivy vnitfni Fadime [4, 5]:

e zbytkova napéti;

e morfologii povrchu (drsnost);

e materidlové a mechanické vlastnosti povrchu (tvrdost, zpevnéni, struktura,
povrchova Uprava);

e pfitomnost povrchovych a podpovrchovych vad (vméstky, trhliny, fediny aj.).

V soucasné dobé neexistuje charakteristika, kterd by komplexné popisovala inte-
gritu povrchu jako jeden parametr. V prliimyslové praxi se proto integrita povrchu popi-
suje pomoci téchto slozek [5]:

e drsnost povrchu;

e geometricka pfesnost;

e zména tvrdosti v povrchové vrstvé;
e zména struktury v povrchové vrstvé;
e tepelné zmény;

e trhliny;

e zbytkova napéti.
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4. Zbytkové napeéeti

Jak bylo fec¢eno v Uvodu, tato diplomova prace se zabyvd mérenim zbytkového
napéti, proto si o ném fekneme néco vic. Zbytkové napéti je takové napéti, které zistane
v pevném materialu i po odstranéni pficiny vzniku za predpokladu plastické deformace
povrchové vrstvy. Zbytkové napéti mize mit kladny i zaporny vliv na mechanické vlast-
nosti materidlu, konkrétné na Zivotnost, odolnost proti opotfebeni a rozmérovou sta-
lost. Zda je efekt kladny, nebo zdporny zdleZi na velikosti a orientaci zbytkového napéti.
Obecné se da fict, Ze zbytkova tahova napéti materidl ovliviuji negativné, a tlakova
pozitivné. Tohoto efektu vyuziva technologicka operace tryskani. BEéhem tryskani je na
povrch materidlu metano tzv. abrazivo, napf. kulicky, které maji vysokou kinetickou
energii a na povrchu vytvari dilky. Pfi dopadu kuli¢ky na povrch se ¢ast energie pfeméni
na mechanickou prdéci, ktera zptsobi nehomogenni elasticko-plastickou deformaci. Vét-
Sina kinetické energie se preméni na teplo a zbytek kinetické energie zlstane kulicce,
diky niz se od povrchu odrazi. Pfi vytvareni dilk( je materidl nejprve pruzné zatlacen,
¢imZ v materialu vznika tahové pnuti. Nasledné v podpovrchovych vrstvach dojde k pre-
kro€eni meze kluzu a vytvoreni trvalého dulku. Po odrazu kuli¢ky se elastickd slozka de-
formace vrati zpét, ¢imz dojde k zmenseni povrchu v okoli mista dopadu a v materialu
vznikne pozadované tlakové napéti. Princip vzniku tlakového napéti v podpovrchové
vrstvé je zndzornén na obr. 1. [2, 4, 6]

POVRCH S VYTVORENYM NAPETIM

Obrézek 1 Tlakové pnuti [6]
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Zbytkové tlakové napéti uvnitf materidlu brani vzniku a Sifeni Unavovych trhlin,
¢imz dochazi k zvySeni Unavové Zivotnosti. Pokud se na povrchu vyskytuji néjaké trhliny,
tlakové pnuti ma tendenci tyto trhliny ,zavirat” a brdanit rastu téchto trhlin. Pribéh
velikosti tlakového napéti pod povrchem po operaci tryskani je ukazan na obrazku 2.
[2, 4, 6]

f |

Hloubka tlakové vrstvy
= o f

V4

Povrchové

/ pnuti

Zbytkové pnuti [Mpa]

Maximalni tlakové pnuti

Vzdalenost od povrchu [mm]
Obrézek 2 Graf zavislosti vnitiniho pnuti na hloubce pod povrchem [6]

Jak jiz bylo zminéno, tahova zbytkova napéti ovliviiuji mechanické vlastnosti ma-
teridlu negativné. Nejvice se tento efekt projevuje na Unavové Zivotnosti materidlu,
ktera s rostoucim tahovym zbytkovym napétim znacné kles3, jak je dobre vidét na ob-
razku 3. Ucinek zbytkového napéti je vyznamné ovlivnén provozni teplotou. Obecné se
da fict, Ze pfi provozu soucasti pfi vyssich teplotach mize dojit k relaxaci zbytkového
napéti. [2, 4]

1200
-\.?f‘!? 0
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1000 MG
G (MPa) .. Ca =833 MPa
g00 Oy,
’%o“ﬂ“ )
-
500
ffff \._____ Ta = 450 MPa
400 Roas “0gy
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0
10% 107 10° 10° 10°

Poiet cykil

Obrdzek 3 Zavislost velikosti zbytkovych napéti na mezi unavy v ohybu [2]
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4.1.Vznik zbytkového napéti

Priciny vzniku zbytkového napéti mohou byt rGzné, ale vidy musi dojit k

dodani urcité formy energie. Tato energie mize byt mechanickd, tepelna nebo
chemicka. Je tedy nutné pamatovat na to, Ze zbytkové napéti mlze vzniknout v
kterékoliv vyrobni operaci, proto se tento typ zbytkového napéti oznacuje jako
technologické. Zbytkovd napéti mohou vzniknout v povrchové vrstvé pouze za
predpokladu plastické deformace. Smysl zbytkového napéti (tah nebo tlak) zavisi na
tom, jak deformace vznika. Hlavni pficiny vzniku technologickych zbytkovych napéti
jsou [2,4,7]:

a)

b)

d)

nerovhomeérna plasticka deformace:

Nerovnomeérnost je zplusobena rozdilné plsobicimi silami v povrchové vrstvé
a jadre materidlu. Do materidalu mohou byt vnasena nechténd tahova zbyt-
kova napéti vlivem obrabéni nebo se do materidlu vnasi zdmérné tlakova
napéti, napriklad kulickovanim.

nerovhomeérny ohrev ¢i ochlazeni:

Vznik teplotniho gradientu. Pfi béZném zplsobu ohfevu materidlu dochazi k
vyraznému zvyseni teploty na povrchu, ale teplota jadra se skoro neméni. Pfi
nasledném chladnuti dochazi ke smrsténi povrchu, a tim vzniku plastické
deformace a tahovych zbytkovych napéti na povrchu a tlakovych napétiv ja-
dife materidlu. Rozdilu povrchovych tahovych napéti a tlakovych napéti v
jadre rikame tepelnd zbytkova napéti v povrchové vrstvé.

nerovnomérné strukturni zmény:

Nerovnomeérné strukturni zmény jsou obvykle zplisobeny zvysenou teplotou
nebo deformaci pfi obrabéni. Dochazi k fazové transformaci nebo vyluéovani
jinych strukturnich sloZzek, které maji rozdilné fyzikalni vlastnosti, mechanické
vlastnosti a mérny objem. Dlsledek zmény objemu uvnitif materidlu dochazi
ke vzniku tzv. strukturnich napéti.

chemické procesy:

Vtomto prfipadé je pfi¢inou vzniku technologickych zbytkovych napéti
predevsim difuze plyna a cizich latek do povrchové vrstvy.
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Obecné se da fict, Ze kazda technologicka operace zplsobuje zménu zbytkovych
napéti uréitym zplsobem a v takovém objemu, ve kterém je schopna vyvolat plastickou
deformaci nebo jej tepelné ovlivnit. Velikost technologickych zbytkovych napéti je ovliv-
néna velikosti pusobiciho mechanického zatizeni a mnozstvim dodaného tepla pfi
vyrobni operaci. Z toho vyplyvd, Ze fezné podminky (fezna rychlost, velikost tfisky aj.),
fezné prostredi (chladici kapalina) a material obrobku i nastroje maji zasadni vliv na ve-
likost technologického zbytkového napéti. [2, 7]

Samotny princip vzniku technologickych zbytkovych napéti neni dosud zcela
objasnén. Glikmanov a Stépanov [7] publikovali hypotézu, kterou podloZili experimenty.
Tato hypotéza ale obsahuje fadu omezeni a nema obecnou platnost. Jejim prvnim pred-
pokladem je, Ze uvaZuje pouze tepelny Ucinek operace. Lze predpokladat, Ze pfi obra-
béni (napf. pfi brouseni) je teplota rozloZena podle obrazku 4.

A) Rozdéleni teploty pfi brouseni

LTSI R R L

Obrazek 4 RozloZeni teploty pri brouseni [7]
Material s teplotou vétsi nez T1 (vrstva a) je vlivem tepelného napéti plasticky deformo-
van. Druhym predpokladem je, Ze tato vrstva a je v dokonale plastickém stavu a vrstva
¢ neméni svoji teplotu vlivem obrabéni. Pribéh napéti béhem obrabéni je uveden na
obrazku 5. Ve vrstvé a neni zadné napéti, nebot je v dokonale plastickém stavu. Vrstva
b se vlivem teplotni roztaznosti snazi zvétsit svlij objem, cemuz brani vrstva c. Z toho
vyplyva, Ze v tomto okamziku bude ve vrstvé b tlakové a ve vrstvé ¢ tahové napéti.

+0

a1

ol N[V

a [&] e h

Obrazek 5 Hloubkovy profil napéti behem obrabéni [7]
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Pti chladnuti teplota vrstvy a klesne pod T1 a materidl bude mit snahu se smrstit, cemuz
ale brani vrstvy b a c. Proto zde za¢nou vznikat tahova zbytkova napéti. Vysledkem tedy
je, ze ve vrstvé a je zbytkové napéti tahové a ve vrstvach b a ¢ jsou zbytkova napéti
tlakova. [7]

Nejvétsim nedostatkem Glikmanovy a Stépanovovy hypotézy je skuteénost, Ze
uvazovali pouze tepelny ucinek obrabéni, coz samoziejmé nevystihuje zcela dobfe vznik
technologického zbytkového napéti, protoze pfi obrabéni je material ovliviiovan nejen
tepelné, ale i mechanicky. Pozdéji byla publikovdna hypotéza, Ze pti vzniku zbytkového
napéti pfi obrabéni prevazuje tepelny vliv nad mechanickym. Tato hypotéza byla vypra-
covana na zakladé tepelného modelovani zbytkového napéti. [7]

4.2.Typy zbytkového napéti
Zbytkové napéti mGzeme délit podle rGznych kritérii. Za zakladni rozdéleni Ize
chapat rozdéleni podle velikosti objemu, ve kterém se napéti vyskytuji [8,9]:

a) Zbytkova napéti I. druhu - tzv. makroskopicka napéti:
Vyskytuji se v celém objemu soucdstky nebo v jeji podstatné ¢asti. V extrémnim
pfipadé mlzou vést k makroskopické zméné tvaru nebo rozméru télesa.

b) Zbytkova napéti Il. druhu - tzv. mikroskopicka napéti:
Tento druh zbytkového napéti se vyskytuje v oblasti nékolika zrn. U vicefazovych
struktur mohou mit jednotliva zrna i opacné zbytkové napéti.

c) Zbytkova napéti lll. druhu - tzv. submikroskopicka napéti:
Zbytkové napéti, které se vyskytuje v oblasti nékolika atomovych vrstev a nikdy
nevyvola makroskopickou deformaci.
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V materidlu se zpravidla vSechny druhy vyskytuji soucasné, ale v technické praxi se
pojmem zbytkové napéti rozumi makroskopické zbytkové napéti (l. druhu). Princip
rozdéleni jednotlivych druh( napéti je schematicky znazornén na obr. 6.

o AX

mikrostruktura

Obrdzek 6 Zndzornéni makroskopickych (a'), mikroskopickych (c") a submikroskopickych (c") zbytkovych napéti [4]

DalSim kritériem pro rozdéleni je plvod zbytkového napéti. V pfedchozi ¢asti je
popsan vnik zbytkovych napéti vlivem tepelného ovlivnéni, a také je uvedeno, ze mate-
ridl je ovliviiovan i mechanicky. Podle podilu tepelného a mechanického ovlivnéni
délime zbytkové napéti na tfi zakladni typy [8,9]:

1. Typ 1 — zbytkova napéti, ktera vznikla tepelnym ovlivnénim materialu. Zbytkové
napéti v povrchovych a podpovrchovych vrstvach je tahové, coz vede ke snizeni zi-
votnosti a usnadnuje Sifeni trhlin. Pfiklad hloubkového profilu zbytkového napéti
typu 1 ukazuje obrazek 7.

TYP 1

Obrazek 7 Hloubkovy profil zbytkového napéti - Typ 1 [7]
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2. Typ 2 — zbytkové napéti, které je vysledkem kombinace mechanického a tepelného
plUsobeni na materidl. Hloubkovy profil téchto napéti mize byt rizny, zalezi, kterd
slozka namahdni prevazuje. Na obrdzku 8 je ukdzan ptiklad zbytkového napéti
typu 2, kde na povrhu je napéti tlakové, ovsem v podpovrchovych vrstvach prechazi

do tahového sméru.

TYP 2

+0

Obrdzek 8 Hloubkovy profil zbytkového napéti - Typ 2 [7]

3. Typ 3 — zbytkové napéti vyvolané mechanickym (silovym) pUsobenim na vzorek

(obrazek 9). Jeho vznik mGzeme ovlivnit parametry vyrobni operace.

TYP 3

+0

Obrazek 9 Hloubkovy profil zbytkového napéti - Typ 3 [7]
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4.3.Méreni zbytkového napéti
Béhem posledniho obdobi bylo vyvinuto mnoho rlznych metod na méreni
zbytkového napéti. Zajimavosti je, Ze vétSina z nich pracuje na zcela odlisnych fyzikalnich
principech. Zakladni rozdéleni téchto metod je na:

e Destruktivni
e Semidestruktivni
e Nedestruktivni

Jak samotny nazev napovida, pfi zméreni zbytkového napéti destruktivni
metodou dojde k destrukci vzorku nebo jeho ¢asti. Zakladni princip je jednoduchy.
Provede se uvolnéni zbytkového napéti, coz zplisobi deformaci vzorku, ktera se nasledné
zméri. Naopak u zkouSek nedestruktivnich k poruseni vzorku nedochazi, coZ je jejich
nejvétsi vyhoda. Pracuji na principu vzadjemné souvislosti zbytkového napéti a fyzikalnich
a krystalografickych vlastnosti. Mezi témito metodami lezi zkousky semidestruktivni. Pfi
téchto zkouskach dochazi pouze k ¢astecnému poruseni vzorku, ktery lze i naddle
pouzivat.

Jak jiz bylo feceno, existuje mnoho metod na méreni zbytkového napéti. Mezi
nejcastéji vyuzivané zkousky patfi:
e Metoda chemického leptani
e Ultrazvukové metody
e Magnetickd metoda

e Odvrtavaci metoda
e Metoda rentgenové difrakce
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Toto je jen strucné shrnuti zkousek, které budou podrobnéji popsany v nasledujicich
podkapitolach. Jednotlivé zkousky méfi zbytkové napéti v rlznych hloubkach pod
povrchem a z r(izné velikosti povrchu. Prehled téchto charakteristik pro jednotlivé
zkousky je zobrazen na nasledujicim obrazku 10.

Prostoroveé rozliseni

100 nm 1um 10 ym 100 um 1 mm 10 mm
Povrch vzorku ! | ] !
1um
RTG difrakce
100um | Barkhausen
e l
g 10pm |- metoda
.§ Synchrotonova difrakce
a
s 1mm L Ultrazvuk
§ Neutronova
T 10mm | difrakce
kolmych
a
10cm |-
obrysu
im |-

Obrdzek 10 Hloubka priniku a prostorové rozliseni jednotlivych metod hodnoceni zbytkovych napéti.
Destruktivni a semidestruktivni metody jsou oznaceny Sedou barvou. [4]
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4.3.1. Metoda chemického leptani

Metoda chemického leptani se ke zjisténi zbytkového napéti pouzivala spise
v minulosti, oviem nékteré firmy ji vyuZivaji dodnes. Postup je prosty, povrch vzorku se
nalepta nitalem, coZ je 2% roztok kyseliny dusi¢né (HNO3) v etanolu (C2HeO). V takto pfi-
praveném vzorku se pomoci mikroskopu zkouma struktura. Jedinou vyhodou této me-
tody je moznost zjisténi hloubkového profilu zbytkového napéti. Oproti tomu ma fadu
nevyhod. Prvni z nich a asi nejvétsi je, Ze se jedna o zkousku destruktivni. Dale pak Ze se
u ni vyuziva kyselina, coz zvysuje riziko Urazu a vyZzaduje odbornou kvalifikaci. Posledni,
nikoli vsak nevyznamnou, nevyhodou je fakt, Ze povrch miiZe byt leptan nerovhomérné.
[11]

4.3.2. Magneticka metoda

Tato metoda vyuziva zavislost magnetické indukce materidlu na zbytkovém na-
péti. Zkouska, ktera pracuje na tomto principu, se nazyva metoda Barkhausenova Sumu
a bude podrobné popséana v kapitole 5.

4.3.3. Ultrazvukové metody

Zkoumani zbytkového napéti pomoci ultrazvuku je velmi snadné a rychlé, coz je
velkd vyhoda této metody. Vyuziva rtizné rychlosti Sifeni ultrazvukové viny ve vzorcich
s rizné velkymi zbytkovymi napétimi. RozliSujeme dvé provedeni této metody, a sice
odrazové a pruchozi. Velkou nevyhodou této zkousky je fakt, Ze zbytkové napéti je mé-
feno v celém objemu. To velmi zkresluje skuteénou velikost zbytkového napéti v povr-
chové vrstve, kterd je pro nas stézejni. [4]
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4.3.4. Odvrtavaci metoda

Odvrtavaci zkouska se fadi mezi metody semidestruktivni. Dochazi zde k vyvrtani
malého otvoru do povrchu vzorku (pridmér priblizné 1mm), coZ zpUsobi uvolnéni
zbytkovych napéti a z toho plynouci deformaci otvoru. Podle velikosti deformace je
pomoci metody spocteno zbytkové napéti I. druhu pred jeho uvolnénim. JelikoZ priimér
vrtaku je velmi maly, i deformace jsou velmi malé, proto existuji pouze dva zpusoby, jak
je maZeme méfit. Prvni je pomoci tenzometr(, které jsou nalepeny kolem diry. Tato
starsi metoda je velmi nakladnd a presnost zalezi na spravnosti nalepeni tenzometraq,

proto byla pozdéji modifikovdna a pouzivaji se tenzometrické rizice (obr. 11). [10,12,13]

Obradzek 11 Nalepovaci pripravek s tenzometry pro méreni deformace vyvrtané diry [13]

Dalsi zpusob, jak méfit deformaci, je pomoci elektromagnetické interferometrie
(ESPI). Pri této technologii je vzorek osvicen koherentnim laserovym svétlem, které je od
povrchu odrazeno v zavislosti na jeho optické drsnosti. Princip je zndzornén na obr. 12.

Osvétlovaci e
Systém vrtani Ovladéni
vrtaciho

paprsek

Zdroj Zoom ¢ocka
Laseru + ]
Systém

fazového Referenéni
paprsek

posuvu

Obrdzek 12 Odvrtdvaci metoda - deformace mérena ESPI [14]
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’ 7

Kamera v kazdém pixelu snima odrazené svétlo z nékolika mist, které se sklada konstruk-

v

tivné nebo destruktivné, ¢imzZ vznika obraz, ktery se sklada ze svétlych a tmavych mist
(obr. 13).

Obrazek 13 Interferogram [15]

Nejprve se poridi ¢tyfi obrazy mista vrtani, pficemz kazdy z nich vznika koherent-
nim svétlem s vinovou délkou o ¢tvrtinu vétsi nez obraz prfedchozi. To umozni vypocet
fazového uhlu pro kazdy pixel. Poté dojde k vyvrtani diry do urcité hloubky a pofizeni
dalsich ctyr obrazd. Vzdjemnym porovnanim obrazl pro rizné hloubky vyvrtani provede
software vypocet jednotlivych pixel(, a tim deformaci vzorku. Jak jiz bylo receno, z této
deformace je spocteno zbytkové napéti I. druhu, které bylo v materidlu pred jeho uvol-
nénim. Operace vrtani a pofizeni obrazi se opakuje, nez docilime poZadované hloubky
méreni zbytkového napéti. Z téchto krok( vyplyva nejvétsi vyhoda této metody, a sice
Ze jsme velmi rychle a presné schopni uréit hloubkovy profil zbytkového napéti ve
vzorku. Nevyhodou této metody je vysSi cena zkousky a jeji imobilita. Imobilita vyplyva
z nutnosti presné konfigurace vzorku, laseru, kamery a vrtdku. Pfiklad usporadani
mériciho pristroje je uveden na obrazku 14. [14,15]

Obrdzek 14 Zarizeni pro odvrtdvaci metodu Stresstech Prism [16]
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4.3.5. Rentgenova difrakce

Metoda spociva v interakci rentgenového zareni s krystalografickou mfizkou
materialu. Toto zareni dopadd na krystalografické roviny, na kterych dochazi ke kon-
struktivni nebo destruktivni interferenci rozptyleného zareni. To, k jaké interferenci do-
jde, se fidi podle Braggova zakona [17]:

A =2dsinb,

kde #je Bragglyv uhel, Zvinova délka zareni, 72 fad reflexe a & mezirovinna vzdalenost.
Rentgenova difrakce méfi zbytkové napéti v zavislosti na zméné meziatomové vzdale-
nosti v charakteristické roviné a Youngova modulu pruznosti E. Obecnym predpokladem
je linearni elasticka deformace.

Teoreticky material ma meziatomovou vzddlenost do a z toho plynouci Bragglv
Uhel 8o (obrazek 15a). Pri zatizeni materialu, respektive pfi pfitomnosti vnitfniho napéti,
dojde k deformaci mfizky, s ¢imZ souvisi zména mezirovinné vzdalenosti, a tedy zména
Braggova Uhlu (d a 4, obrazek 15b).

| N I I Io

a) b)

5 Jdsi
(hkl) 7 dosnB, - 7

Obrdzek 15 Zména Braggova uhlu pri zatiZeni krystalické mrizky silou F [18]

Fotografie skute¢ného rentgenového mériciho zafizeni je uvedena na obrazku 16.

Obrdzek 16 Rentgenovy difraktometr Stresstech G3 [16]
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5. Analyza Barkhausenova Sumu

Analyza Barkhausenova Sumu nebo také Mikromagneticka metoda je nedestruk-
tivni magneticka zkouska na urceni integrity povrchu. Zkouska vyuziva zavislosti
magnetické indukce materidlu na integrité povrchu, nicméné presny princip bude
popsan v nasledujicich podkapitolach. Dalsi faktor, ktery ovliviuje hodnotu
magnetoelastického parametru (MP - vystupni veli¢ina z analyzy Barkhausenova Sumu),
je struktura povrchové a podpovrchové vrstvy. Jak bylo uvedeno v kapitole 3, pojmem
integrita povrchu se rozumi soubor velkého poctu vlastnosti, které popisuji povrch
materialu. Vétsina téchto vlastnosti ovliviiuje hodnotu magnetoelastického parametru.
Z tohoto dlavodu fikdme, Ze se jednd o zkousku porovnavaci, cozZ je nejvétsi nevyhoda
této metody. Druhd nevyhoda je, Ze lze méfit pouze feromagnetické materidly. Oproti
tomu ma analyza Barkhausenova Sumu obrovské vyhody. Prvni a zfejmé nejvétsi vyho-
dou je, Ze se jednd o zkouSku nedestruktivni. DalSi vyhodou je rychlost provedeni
zkousky. Cas pro provedeni jednoho méfeni je v porovnani s jinymi metodami znaéné
kratsi. Z téchto dvou vyhod plyne tfeti neméné dulezita vyhoda, a tou je nizka cena.
JelikoZz zkouska je provedena rychle a je nedestruktivni, klesnou naklady na obsluhu a
vyrobu zkusebnich vzorku. [4, 8, 19, 20, 21]

5.1.Historie
Historie zkousky se zacala psat po skonceni prvni svétové valky, v roce 1919.
Tehdy némecky profesor Heinrich Georg Barkhausen (2. 12. 1881 — 20. 2. 1956), jehoz
jméno tato metoda nese, provedl| experiment, ktery je zobrazen na obrazku 17.

Pivodni Barkhausenovo usporadani (1919)

zelezné jadro
drat @ 0.5-1 mm

zrcatkovy
galvanometr
zesilovac
reproduktor
permanentni smér pohybu civka 225 mm  zesilovad
magnet magnetu 300 zavitu

Obrdzek 17 Piavodni Barkhauseniv experiment [20]
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Profesor Barkhausen pohyboval Zeleznym dratem, ktery v zapojeni plnil funkci
jadra civky, v magnetickém poli vytvafreném permanentnim magnetem. Pfi tomto
pohybu bylo z reproduktoru slySet urcité chrasténi ¢i praskani. Tento jev byl v kvantové
fyzice pozdéji popsan jako nespojitost béhem procesu magnetizace feromagnetického
materiadlu. Spekuluje se o tom, Ze Barkhausen tento experiment provedl pfi vyvoji
zatizeni, které by odhalovalo ponorky a torpéda pod vodni hladinou. [21]

5.2.Feromagnetismus
Analyzu Barkhausenova Sumu lze provést pouze na feromagnetickém materialu,
proto je tfeba tento problém blize popsat. Materialy mizeme rozdélit podle magnetic-
kych vlastnosti na:

e Paramagnetické latky
e Diamagnetické latky
e Feromagnetické latky

Tyto tfi skupiny materidlu se od sebe lisi velikosti permeability (u), resp. relativni
permeability (u,). Permeabilita je definovdna jako podil magnetické indukce B [T] a in-
tenzity magnetického pole H [A/m]

H=ﬁ

relativni permeabilita jako podil permeability a permeability vakua (po)

L
[ m

U paramagnetickych latek je hodnota relativni permeability vétsi nez jedna, coz
znamena, Ze pfi vlozeni paramagnetické latky do magnetického pole tato latka pole ze-
siluje (1, > 1). Paramagneticke latky vytvareji vlastni magnetické pole a nejznaméjsim
zastupcem této skupiny je hlinik. Oproti tomu diamagnetické latky magnetické pole
zeslabuji (1, < 1). Diamagnetismus vykazuje méd, zlato, stfibro a jiné. U feromagnetic-
kych latek je relativni permeabilita velika (102 aZz 10°), coZ znamen4, Ze magnetické pole
zesiluji velmi vyrazné. Feromagnetismus je za béznych teplot pozorovan u ¢tyr prvkd, a
sice Zeleza, niklu, kobaltu, gadolinia, a nékolika slitin. Kazdy feromagneticky material pfi
urcité teploté, zvané Curieova teplota, svlj feromagnetismus ztraci a stava se paramag-
netickym materialem. [22]

Feromagnetismus je jev, ktery je zavisly na usporadani atoma (iontd) v krystalové
mftizce. Presnéji receno, feromagnetické materialy maji tzv. doménovou strukturu.
Kazda Weissova doména, jak je burika struktury nazyvana, se chova jako tyéovy magnet,
ktery ma tzv. smér snadné magnetizace. Pokud se feromagneticky material nenachazi
ve vné&j$im magnetickém poli, nevytvéii navenek 74dné magnetické pole. U&inky jednot-
livych domén se navzajem rusi. (obr. 18)
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Obrdzek 18 Schematicky zndzornénd doménovd struktura feromagnetického materidlu, bez plisobeni vnéjsiho
magnetického pole [23]

Pokud jej umistime do vnéjsiho magnetického pole, domény, které maji stejny
smér snadné magnetizace, jako je smér vnéjsSi magnetizace, skokové zacnou rlst. Pfi
zvétseni velikosti magnetického pole dojde k ,,natoceni tycovych magnet“ v ostatnich
domeénach. (obr. 19) Témito procesy dojde k vytvoreni magnetického pole materidlu
(Sipka pod obrazkem), které ma stejny smér jako vnéjsi magnetické (Bo) pole a vyrazné
jej zesiluje. [4, 19, 23]

_Bi__ By Bq
DXH I XK | 4
- - i —_—

Obrdzek 19 Schéma orientace magnetickych domén pri plsobeni vnéjsiho magnetického pole [4]

Za teploty absolutni nuly by mél nastat idedlni stav, kdy cely objem materialu
by byl tvoren jednou Weissovou doménou. Tento stav je za normalnich teplot nestabilni
a dochéazi k rozpadu domén a vzniku Blochovych stén?. Velikost Weissovych domén je
fadové 10 a7 10°® metrd. Pozorovani domén na mikroskopu je mozné pomoci metody
tzv. Bitter-Akulovych obraz(, kterd umoznuje zviditelnéni Weissovych domén, a tim stu-
dium feromagnetického stavu zkoumanych latek. Z praktického hlediska ma metoda
vyznam pro zjisténi souvislosti mezi doménovou strukturou feromagnetik a jejich kvali-
tou z hlediska technickych pozadavki na tyto materialy. [24, 25, 26]

! Blochova sténa, neboli doménova sténa, je pfechodova oblast mezi doménami s rozdilnym smérem
snadné magnetizace. [24]
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5.3.Princip

Pti analyze Barkhausenova Sumu je feromagneticky material lokalné magnetizo-
van stfidavym magnetickym polem. DUsledkem toho dochazi k pohybu Blochovych stén.
Tento pohyb ovSem neni spojity, ale skokovy. Kazdy skok zplisobi zménu vysledné
magnetizace, a pokud se pobliz nachazi civka (viz kapitola 5.5.2), je na ni indukovan elek-
tricky impulz. Kdyz se¢teme vSechny impulzy od vSech preskokl ve zmagnetizované ob-
lasti, dostaneme signadl, ktery se nazyva Barkhausen(iv Sum. Jak jiz bylo zminéno,
profesor Barkhausen v roce 1919 dokazal nespojitost béhem procesu magnetizace,
ktera je zpUsobena skokovym pohybem Blochovych stén. K popisu magnetizace slouzi
hysterezni kfivka, kterd z divodu skokového pohybu doménovych stén neni spojita, ale
také skokova (obr. 20). [4, 8, 21]

Magneticka indukce B

Intenzita magnetického pole H

Obrazek 20 Skoky na hysterezni krivce [19]

Hysterezni kfivka je uzaviena kfivka v grafu zavislosti magnetické indukce B na
vnéjsim magnetické poli H, ktera popisuje jeden cyklus magnetovani feromagnetického
materialu stfidavym magnetickym polem. Na odmagnetizovanou feromagnetickou latku
zacneme pUsobit magnetickym polem, jehozZ velikost budeme zvySovat do nasyceného
stavu (saturace). To je takovy stav, kdy magneticka indukce materidlu dosahne svého
maxima. Velikost Weissovych domén, jejichz smér snadné magnetizace je totozny nebo
velmi podobny jako smér vnéjsi magnetizace, je maximalni. Na obrazku 21 je tento
proces zakreslen kfivkou prvotni magnetizace, ktera se jinak také nazyva panenska
kfivka. Bude-li se poté velikost vnéjsSiho magnetického pole zmensovat, bude klesat i
magnetickd indukce latky, ovSsem ne ,,po panenské kfivce”, ale pomaleji. Klesne-li vnéjsi
magnetizace na nulu, feromagneticky material dal indukuje magnetické pole o velikosti
Br — remanentni (zbytkova) indukce. Tato indukce zmizi v okamziku, kdy vnéjsi magne-
tické pole plUsobi opacnym smérem a dosahne velikosti H. — koercitivni sila. Da se fict,
Ze koercitivni sila je magnetické pole potfebné k odmagnetizovani uréitého feromagne-
tického materialu. Pfi dalSim zvétSovani magnetického pole, které ma opaény smér,
dosahneme opét saturace. Je-li proveden cely magnetizaéni cyklus, kfivka se uzavre a
nazyva se hysterezni kfivka feromagnetika. [4, 8, 20, 27]
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Tvar hysterezni kfivky se pro rizné materidly lisi. Z tohoto hlediska feromagne-
tické materidly rozdélujeme na magneticky mékké a magneticky tvrdé (obr. 21).
Magneticky mékké jsou ty materialy, jejichz hysterezni kfivka je Uzkd a vysoka. Maji
velkou remanentni indukci, ale malou koercitivni silu. Pfesny opak plati pro magneticky
tvrdé materidly. Tyto vlastnosti jsou dany predevsim chemickym sloZzenim, strukturou a
technologickym zpracovanim.

mékke ielezo

B[]

kalena ocel

~——>H [A/m]

Obrazek 21 Rizné tvary hystereznich krivek pro magneticky mékké a tvrdé materidly [28]

Analyza Barkhausenova Sumu vyuziva zavislosti magnetickych vlastnosti, resp.
tvaru hysterezni kfivky na napéti v materialu. Napéti v materialu mohou byt vnéjsi, od
vnéjsiho silového pusobeni, nebo zbytkova, kterd byla popsana v kapitole 4. Jak napéti
ovliviiuji doménovou strukturu, je ukdzano na obrazku 22. Hlavni pfi¢inou pohybu
Blochovych stén vlivem napéti je zména hustoty elastické energie. V principu jde o to,
Ze napéti zpUsobi zvyseni hustoty elastické energie, na coz feromagneticky material
reaguje zménou tvaru domén, ¢imZ minimalizuje vnéjsi energii. Této reakci se fika
magnetoelastickd odezva na mechanicky indukované napéti.

Pokud na demagnetizovany monokrystal feromagnetika aplikujeme prosty tah,
domény, které maji smér snadné magnetizace rovnobézny se smérem namahani, zacnou
rast na ukor domén s kolmym smérem snadné magnetizace. Pfi plsobeni prostého tlaku
je efekt opacny. Rostou domény s pri¢nou orientaci na ukor rovnobézné orientovanych
domén. Pokud vzorek, jehoz domény jsou vlivem tahového napéti preorientovany,
vloZzime do magnetického pole, které ma totozny smér jako tahové napéti, dojde k rlstu
domén s totoZnou orientaci vektoru snadné magnetizace na Ukor domén s orientaci
opacnou. Dalsi zvySovani magnetizace vede k dalSimu pohybu Blochovych stén az do
stavu, kdy antiparalelni domény vymizi. VyuZiva se zde superpozice tahového napéti a
magnetizace, coz vede k snazSimu pohybu Blochovych stén. Pri plsobeni tlakového
napéti ma magnetizace snahu otdcet domény do sméru vnéjsiho pole. Vysledny vliv na
Blochovy stény je opaény a omezuje jejich pohyb. [20]
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Obrazek 22 Zména doménové struktury vlivem napéti [20]

5.4.Faktory ovliviujici mereni

Magnetoelasticky parametr (MP) zavisi na integrité povrchu, ktera zahrnuje
velké mnoiZstvi parametr(. Skutec¢nost, Ze hodnotu MP ovliviiuje tolik parametrd, je
vyhodou a zdroven nevyhodou Barkhausenovy zkousky. Vyhodou je, Ze mlzeme
sledovat velké mnozstvi parametr(, ale pokud naméfime necekané vysokou hodnotu
MP, nevime, ktery z parametr(i to zpUsobil. Toto omezeni je nejvétsi nevyhodou analyzy
Barkhausenova Sumu a divod, proc¢ tuto zkousku fadime mezi porovnavaci. NemQzeme
tedy fict, Ze urcitd hodnota MP je kritickd a vzorek nevyhovél. V praxi se tento
nedostatek resi experimentalné. U velkosériové vyroby se provede série méfeni, z niz
povéreny pracovnik urci rozmezi, ve kterém by se méla pohybovat hodnota MP u
mérenych kusl pro dané nastaveni. U kusové nebo malosériové vyroby je situace
slozZitéjsi. Obvykle méreni téchto kust provadi odbornici ze specializované firmy, ktefi
z tvaru a hustoty Barkhausenova Sumu poznaji, zda se jedna o dobry kus nebo zda je
hodnota MP pfilis vysoka. Faktory, které predevsim ovliviiuji MP, jsou [21]:

e zbytkové napéti v materialu;

e struktura a mikrostruktura materialu;

e chemické slozeni;

e tepelné a chemicko-tepelné zpracovani;
e tvrdost materialu;

e nastaveni parametr( méreni (Rollscanu).

Rollscan je méfici pristroj pro zkousku Barkhausenova Sumu. Jeho popisu a vlivu jeho
nastaveni na hodnotu MP bude vénovdana kapitola 5.5.
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Vliv zbytkového napéti na pohyb Blochovych stén byl popsan v predchozi podka-
pitole. Nyni bude ukdzadno, jak tyto napéti ovliviuji hodnotu magnetoelastického
parametru. Vlivem magnetoelastické odezvy klesd hodnota MP neboli amplituda
Barkhausenova Sumu, a to u vzork(, které obsahuji tlakové (zaporné) zbytkové napéti.
Naopak, pokud jsou v materidlu tahova (kladnd) zbytkova napéti, hodnota MP zacne rist
(obr. 23). Tato obecnd pravidla plati pro materialy, které maji kladnou magnetostrikci?.

Tiak Amplituda
s | Smciece

P A,—';:?l’
..//' '
%4'! !ll% 1:! Ll “1: Vysoka :
T | ompiuca _<Z—| o, |
| 2 I '

Tah o, Napéti o, |

Ampiituda — Napéh

Obrazek 23 Vliv napéti na amplitudu Barkhausenova sumu [30]

Druhy faktor, ktery zdsadné ovliviiuje hodnotu MP a lIze jej kvantifikovat, je
tvrdost materidlu. Tvrdost je definovdna jako odpor, ktery klade materidl proti vnikani
ciziho télesa. Obecné znama je souvislost tvrdosti a pevnosti, ktera Ize vyjadfi empiric-
kym vztahem:

R,, =k HB

kde Rm je mez pevnosti, HB tvrdost podle Brinella a k koeficient zavisli na materidlu (pro
ocel je vrozmezi 3,1 az 4,1).

Mezi tvrdosti a hodnotou MP plati nepfima uméra (obr. 24). Pfesnéji feceno, u

vevys

MP nizéi. [4, 8, 30, 31]

2 Magnetostrikce je fyzikalni jev, popisujici zménu tvaru a rozméru feromagnetického materidlu v mag-
netickém poli. Magnetostrikce mlZe byt pozitivni nebo negativni. Pokud vzorek z feromagnetického ma-
teridlu s pozitivni magnetostrikci vloZime do magnetického pole, zvétsi svlj objem. Toto chovani je
béZné u vétsiny materidll vcetné oceli. Méné obvykla je magnetostrikce zaporna. Tyto materidly v mag-
netickém poli svlij objem zmensuji. [29]
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Obrdzek 24 Vliv tvrdosti na amplitudu Barkhausenova sumu [30]

Tyto dva faktory ovliviiuji hodnotu MP nejvyraznéji. Dalsi faktory, jako struktura,
chemické sloZeni aj., nelze kvantifikovat. Z tohoto divodu se vyuziva souvislosti téchto
vlastnosti s tvrdosti. Ta je povaZovana za hlavni faktor, ktery ovliviiuje hodnotu MP a
neni primarné mérena analyzou Barkhausenova Sumu. Obecné se da fict, Ze dobre
obrobeny povrch soucasti (napf. ozubeného kola) by mél ukazovat nizké hodnoty MP,
tedy byt dostatecné tvrdy a bez zbytkovych tahovych napéti (obr. 25). Pokud dojde k
poklesu tvrdosti nebo vyskytu zbytkového tahového napéti, hodnota MP vzroste.

MP

MP

Spatna
Vokd  Turdost nirké \ -
mezni MP
+ -
Kvalita

/mf/ 2 L

tlakova Napéti tahovd

Obrdzek 25 Zavislost MP na integrité povrchu [32]

Pokles tvrdosti nebo vyskyt zbytkovych tahovych napéti signalizuje urcitou vadu
materidlu, napf. brusnou spéleninu, vyskyt oduhli¢ené oblasti, probrouseni vrstvy
chemicko-tepelného zpracovani. Tyto vady lze analyzou Barkhausenova Sumu velmi
rychle a efektivné identifikovat, coZz umoziuje i posuzovani integrity povrchu.
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5.5.Méfici zafizeni
Vyrobcl meéficich zafizeni pro analyzu Barkhausenova Sumu neni mnoho.

Svétovou jednickou je finska spolecnost Stresstech patfici do skupiny Nova Instruments
LLC.

5.5.1. RollScan

Rada analyzatord Barkhausenova $umu od firmy Stresstech se nazyva Rollscan a
existuje jiz v nékolika generacich. Starsi analyzatory s ozna¢enim 200 byly nastavovany
mechanicky a synchronizace s pocitacem byla omezena. Nejnovéjsim typem Rollscanu
je verze 350, jehozZ fotografie je na obrazku 26. Stresstech také vyrdbi stanice méfici
Barkhausentv Sum na konkrétnich vyrobcich.

V kapitole 5.4 bylo zminéno, Zze hodnotu MP ovliviiuje nastaveni Rollscanu,
neboli nastaveni parametrd méreni. Nastaveni parametrl méreni se rozumi nastaveni
magnetiza¢niho napéti a magnetizacni frekvence.

Obrdzek 26 Rollscan 350
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Nastaveni magnetizacniho napéti je nastaveni hodnoty napéti budiciho magne-
tického pole. Rollscan 350 pracuje vrozsahu 0-16 Vs krokem 0,1 V. K nastaveni
optimalni hodnoty magnetizacniho napéti slouzi funkce napétovy prebéh, ktera pfi
konstantni frekvenci postupné zvySuje napéti ve zvoleném intervalu. Hodnoty MP jsou
zanaseny do grafu, viz obrazek 27. V misté, kde ma kfivka nejvétsi stoupani, je optimalni
hodnota magnetiza¢niho napéti.
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Obrdzek 27 Napétovy prebéh

Podobny postup se voli u zjistovani optimalni hodnoty frekvence stfidavého
magnetického pole. Rollscan disponuje funkci frekvenéni prebéh, kterd pfi konstantnim
budicim napéti postupné zvySuje magnetizacni frekvenci ve zvoleném intervalu.
Hodnoty MP jsou vyneseny do grafu stejné jako u napétového prebéhu. Frekvencni pre-
béh je zobrazen na obrazku 28. Rollscan umoziiuje ménit frekvenci v rozsahu 1-1000 Hz,
coz ovsem neznamena, Ze pfti vysSich frekvencich se Blochovy stény nepohybuji. Pohyb
stén probihad i za vyssich frekvenci. Tento interval je pouze vyrobni omezeni Rollscanu.
Obecné se da fict, Ze Barkhausenlv Sum je moZno méfit ve stfidavém magnetickém poli
s frekvenci do 2 MHz.
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Obrazek 28 Frekvencni prebéh
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Magnetizacni frekvence predevsim ovliviiuje hloubku vniku magnetického pole,
coz je ve své podstaté méreny objem materidlu. Tato hloubka je také ovliviiovdna dvéma
materidlovymi charakteristikami, a sice vodivosti a permeabilitou. Zjednoduseny vzorec
pro hloubku vniku 6 je:

0= mor

kde u je magneticka permeabilita, o elektricka vodivost materidlu a f frekvence stfida-
vého magnetického pole. Typickd hloubka vniku pro analyzu Barkhausenova Sumu je
0,01 az 1 mm. Hloubka vniku je velmi dileZita z hlediska nalezeni podpovrchovych de-
fektl. Hloubkovy profil zbytkového napéti riznych stavu materiall mizeme vidét na ob-
razku 29. [8, 32, 33]

Typicky hloubkovy profil zbytkového napéti

Tah

silné spaleni ¢asto
s prikalenou vrstvou

"skrytd spalenina"
Typicky hloubka 0,2 mm

hloubka [mm]

3
T

Zbytkové napétl
T

bez spéleniny

bez spaleniny, kulickovédno

ﬂak

Obrazek 29 Typicky hloubkovy profil zbytkovych napéti v materidlu [33]

Vysledna hodnota Barkhausenova Sumu by v idealnim pripadé méla byt ziska-
vana z celého objemu, ktery je lokdlné magnetizovan. Prispévek povrchové vrstvy je
oproti prispévku nékteré podpovrchové vrstvy markantnéjsi. Obecné se dafict, Ze Utlum
signalu je exponencialni v zavislosti na vzdalenosti, kterou musi projit materidlem. Prici-
nou tlumeni signdlu jsou vifivé proudy, které jsou v materialu indukovany. Utlum tedy
urcuje hloubku, ze které Ize ziskat informaci o amplitudé Barkhausenova Sumu. [4]

37



5.5.2. Snimace

Vlastni méreni zbytkového napéti se provadi ru¢né nebo strojové za pomoci
snimace. JelikoZ se pomoci této metody analyzuje velké portfolio vyrobkt, musi existo-
vat velké mnozstvi rlznych snimacu. Princip fungovani a komponenty, které obsahuji,
musi byt vidy stejné, liSi se pouze jejich provedeni. Kazdy snima¢ musi obsahovat dva
magnetizacni poly, které jsou napojeny na magnetizacni civku. Magnetizacni civka slouzi
k buzeni stfidavého elektromagnetického pole o zvolené frekvenci a intenzité. Dusled-
kem tohoto magnetického pole je pohyb Blochovych stén, ktery je sniman pomoci
tretiho pdlu. Snimaci pdl je umistén jako jadro civky, na které jsou vlivem poskok
Blochovych stén indukovany elektrické pulzy. Schématické zapojeni snimace je ukdzdno
na obrazku 30. [4, 8, 34, 35]

Budici sfiidavy proud

Snimaci pdl a

Stiidavé civka
magnetické
pole
\I‘ '\\M’},"
N S ——— e S,
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‘fj_f_ opracovanad ocel

Obrdzek 30 Schéma zapojeni uvniti snimace [34]

Z velké rozmanitosti snimacl budou uvedeny dva nejpouzivanéjsi. Prvnim je
snimac univerzalni (obr. 31), ktery slouzi k méreni rlznych soucasti a povrchi. Vyhodou
tohoto snimace je, Ze snimaci (prostfedni) pdl precniva pres pdly budici a je odpruzeny.
Diky tomuto provedeni je mozné mérit odleptané povrchy pfi zjistovani hloubkového
profilu zbytkového napéti. Pély jsou vyrobeny z feritu, diky éemuz nedochazi k odreni
vzorku pfi méreni. Jejich tvar je brousen ru¢né. Béhem méreni dochazi k opotfebovavani
pold, proto je mozna jejich pomérné snadna vymeéna. [8]
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Obrazek 31 Univerzdlni snimac

Druhym nejpouzivanéjsim typem snimacem je snimac zubovy (obr. 32), ktery
slouZi k méreni zubl ozubenych kol. Zubovy snimac se vyrdbi v rGznych velikostech
podle modulu ozubeni, jez s nim bude méreno. Pdoly téchto snimacl jsou pevné a
nevymeénitelné, coz zarucuje stalost vysledk(. Aby nedoslo k odfeni pdll, jsou od sebe
oddéleny prouzky z korundu, které je chrani. Nevyhodou tohoto provedeni je moznost
poskrabani ozubeného kola. [8]

Obrdzek 32 Zubovy snimac¢
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5.5.3. Software

Pro sbér a zpracovani dat méreni se pouzivd se specialni software ViewScan,
jehoZ interface je ukazan na obrazku 33. Pomoci ViewScanu je moZno nastavovat
veskeré parametry, spoustét a ukoncovat méreni nebo namérené hodnoty statisticky

zpracovavat.
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Obrazek 33 Interface softwaru ViewScan

Pro podrobnéjsi zdaznam a sbér veskerych dat méreni je vhodnéjsi MicroScan,
ktery disponuje velkym mnozstvim funkci. Jeho interface ukazuje obr. 34.
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Obrdzek 34 Interface softwaru MicroScan [36]
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5.5.4. Specializované méfrici zafizeni

Rucni méfeni pomoci Rollscanu je velmi rychlé, ale jeho stabilita je ovlivnéna
obsluhou. Presnéjsi vysledky zkouSek dostaneme pomoci specializovanych meéficich
zarizeni (SMZ) nebo z robotického méreni.

SMZ se rozumi zatizeni, které zajistuje pohyb vzorku a snimace. Dalsi zapojeni je
totozné jako u ru¢niho méreni, tedy snimac je pfipojeny na Rollscan, ktery je ovladan
pomoci Viewscanu. PouZiti téchto zafizeni je béZné v automobilovém primyslu. Zde se
takto kontroluji predevsim vackové a klikové hridele. SMZ pro méreni vackovych htideli
je nazyvano CamScan a je vyrabéno v nékolika provedenich. Semiautomatické provedeni
CamScan 300 je ukdzano na obrazku 35.

Obrazek 35 Stresstech CamScan 300 [36]

SMZ pro méreni klikovych htideli se nazyva CrankScan a podobné jako CamScan
je vyrdbéno v nékolika provedenich. Na obrazku 36 je ukdzan semiautomaticky
CrankScan 300.

Obrazek 36 Stresstech CrankScan 300 [36]
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Dalsi komponentou velmi vyuZivanou v automobilovém pramyslu, ale nejen tam,
je ozubené kolo. U tohoto vyrobku je vyslednd integrita povrchu funkéni ¢asti velmi
dllezita, proto je potreba ji pozorné kontrolovat. Tvar ozubeni a velké vyrobni série
neumoznuji ru¢ni méreni, proto firma Stresstech vyvinula SMZ zvané GearScan 500
(obr. 37).
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Obrdzek 37 Stresstech GearScan 500 [36]

GearScan je zafizeni ur¢ené k méreni Barkhausenova Sumu na ozubenych kolech
a hridelich s ozubenim. Veskeré nastaveni (rozmérové a tvarové charakteristiky ozubeni,
umisténi ozubeni ve stroji, drahy pohybu snimace aj.) se provadi v softwaru EasyGear,
jehoZ interface je zobrazen na obrazku 38.

Obrazek 38 Interface softwaru EasyGear
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Posledni SMZ, které je v praci zminéno, je RoboScan 500 (obr. 39). Jak nazev na-
povida, jedna se o umisténi snimace Barkhausenova Sumu na rameno manipula¢niho
robota. Tento systém umoznuje méreni komplexnich ploch s velkou pfesnosti.

Obrdzek 39 Stresstech RoboScan 500 [36]
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6. Experimentalni Cast

6.1.Experimentalni material
Jako experimentalni material byly pouZity dvé série ozubenych kol, jejichz vy-
robni nacrt je na obrazku 40. Kola byla vyrobena frézovanim s ndslednym chemicko-te-
pelnym zpracovanim a brousenim.
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Obrazek 40 Ndcrt ozubeného kola

Jak kolo vypada ve skutecnosti, je ukazano na obrazku 41. Strana, na které je
vyrazeno Cislo kola, napf. D192-28, je povazovdana za ,predni stranu®. Pfi pohledu na ni
rozlisSime strany zubu. Tedy logicky vlevo je leva strana zubu a vpravo prava strana zubu.

Prava strana zubu

ne h
890228

Obrazek 41 Fotografie ozubeného kola
Na jednom kole byla provedena analyza chemického slozeni. Konkrétné na

emisnim spektrometru od firmy Oxford Instruments. Vysledné chemické slozeni v hmot-
nostnich procentech je v tabulce 1. Tyto hodnoty odpovidaji oceli s oznacenim 16MnCr5
a naprosto vyhovuji pozadavk(im vyrobce, resp. odbératele.

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al

Wt% 0,16 1,18 0,27 0,005 0,017 1,01 0,1 0,18 0,02 0,021

Tabulka 1 Chemické sloZzeni ozubenych kol
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6.2.PouZité pristroje
Méreni zbytkového napéti metodou analyzy Barkhausenova Sumu bylo provedeno
pfistrojem Rollscan 300, vlastnénym firmou PCS s.r.o. Od stejné firmy jsem mél k dispozici
zubovy snimac S1-18-12-01. Déle jsem v experimentu pouZival méfici stanici na ozubend
kola. Tato zafizeni ma oznaceni GearScan 500, v némz je umistén analyzator Rollscan 250.

6.3.Experimentalni metodiky a vysledky

Cilem experimentu bylo porovnat série kol na zakladé integrity povrchu, ktera
byla analyzovana metodou analyzy Barkhausenova Sumu, a tedy vyjadiena hodnotou
magnetoelastického parametru (MP). Prvni série kol, dale nazyvana technologie A, byla
obrobena odvalovacim frézovanim. Druha série kol, dale nazyvand technologie B, byla
obrobena profilovym frézovanim u renomovaného vyrobce fréz. Po operaci frézovani
nasledovalo chemicko-tepelné zpracovani (cementace) a brouseni. Obé série kol byly
tepelné zpracovavany v jedné ddvce a brouseny na jedné brusce za stejnych brusnych
podminek. VSechna tato opatfeni v druhém a tfetim vyrobnim kroku byla provedena
z dlvodu eliminace faktor( ovliviiujicich vyslednou integritu povrchu. Jinymi slovy, jina
davka polotovaru, rozdilné brusné podminky, jina fezna kapalina nebo jina davka tepel-
ného zpracovani. To vée a mnoho dalSich ,mali¢kosti ovliviiuji vyslednou integritu
povrchu a mohou smazat ptipadny rozdil, ktery si kola sebou mohou nést z vyrobni
operace frézovani.

Na kolech, po jednotlivych operacich, byla provedena ru¢ni Barkhausenova
zkouska a byly zjistény hodnoty magnetoelastického parametru (MP). Méreni probihalo
na obou stranach zubu po celé jejich délce, a to od predni strany kola k zadni. Po ru¢nim
méreni nasledovalo méreni robotické. Drahy méreni byly totozné s ruénim mérenim a
jsou zobrazeny na obrazku 42.

Obrdzek 42 Dréhy méreni ukdzané v softwaru EasyGear
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6.3.1. Stanoveni podminek méreni

Pro stanoveni optimalnich hodnot magnetizacni frekvence a magnetizacniho
napéti bylo potreba provést pribéhy téchto veliin. Podstata a to, jak se tyto pribéhy
méri, je popsano v kapitole 5.5.1. Pfi praktickém provedeni téchto zkousek mizeme
konstatovat naprostou shodu s teorii. Konkrétné, na frekvenci je nejvice zavisla hloubka
vniku lokdlni magnetizace, a tim oblast méfeného materidlu. Nejvyssi hodnoty jsou ob-
vykle méfeny v rozmezi 100 — 150 Hz, co potvrdil i nds experiment. Dale se ukazalo, Ze
krivka frekvencéniho prebéhu se témér neméni v zavislosti na tom, po které operaci je
méreni provedeno. Obrazky 43 a 44 tyto kfivky zobrazuji tak, Ze na ose y je MP [-] a na
ose x frekvence [Hz]. V obou pfipadech je maximum kfivky ve zminéném rozmezi, proto
méfici frekvence byla zvolena 125 Hz.
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Obrdzek 44 Frekvencni prebéh na kole po brouseni
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Napétové prebéhy kol po tepelném zpracovani (obr. 45) a po brouseni (obr. 46)
jsou si velmi podobné. Dlivodem je, Ze nedochdazi ke zméné struktury ale pouze ke
zméné rozméru a drsnosti po;rchu. Nejvétsi stoupani kfivek je vidét mezi6a 7 V, proto
magnetizaéni napéti bylo zvoleno 6,6V.
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Obrazek 45 Napétovy prebéh na kole po TZ
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Obrazek 46 Napétovy prebéh na kole po brouseni

Ostatni nastaveni Rollscanu 350:

e tvar magnetizacniho signalu: sinus;

e filtr: 70-200 kHz;

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

e rozsah frekvenci: 10 — 1000 Hz;

e automaticka demagnetizace vypnuta.
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Mensi problém nastal u robotického méreni, jelikoz GearScan, resp. Rollscan 250,
neni vybaven funkcemi napétového a frekvenéniho prebéhu. Magnetizacni frekvence je
pro naprostou vétSinu méfeni z intervalu 100-150 Hz, proto zde byla pouzita frekvence
125 Hz, stejné jako u ruéniho méreni. Stejné hodnoty magnetiza¢niho napéti jako u
ruéniho méreni nemohly byt pouzity z divodu jiného zdroje magnetického pole a jiného
snimace. Hrozilo zde, Ze magnetiza¢ni napéti bude pfilis vysoké, coz by zpUsobilo, ze
hodnota MP by byla saturovand a vysledky by neodpovidaly realité. Uréeni vhodné
hodnoty magnetiza¢niho napéti muselo byt provedeno experimentalné. Ze skupin kol
po tepelném zpracovani a po brouseni, bylo vybrano jedno kolo, které bylo podrobeno
sérii méreni ve snaze simulovat napétovy prebéh. Pfi zvolené magnetizacni frekvenci
(125 Hz) byla kola zmérena za rliznych hodnot magnetizacniho napéti (1, 1.5, 2, 2.5, 3,
4,5, 6V).Z vysledkl téchto méreni byly sestaveny grafy (obrazek 47 a 48), pfipominajici
napétové prebéhy, které slouzi k uréeni optimalni velikosti magnetiza¢niho napéti.
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Obrazek 47 Napétovy prebéeh na kole po TZ pro robotické méreni

NAPETOVY PREBEH KOLA PO BROUSENI
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Obrdzek 48 Napétovy prebéh na kole po brouseni pro robotické méreni

Z téchto dvou grafickych zavislosti pak byly uréeny optimalni velikosti magneti-
zacniho napéti, a sice 1,5V pro kola po TZ a 2,5V pro kola po brouseni.
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6.3.2. Ru¢ni méreni

Pro potreby naseho experimentu ndm bylo dodano 21 ozubenych kol, 9 frézova-
nych technologii A a 12 technologii B. Kazdé ozubené kolo ma 46 zubi. Kdybychom uva-
Zovali, Ze kazdy zub zméfrime po obou jeho stranach tak pocet méreni vypocteme podle
rovnice:

Ny, =2"zZ'n.

V této rovnici nm znamena pocet méreni, z pocet zubUl, n pocet ozubenych kol, rovnice
je vynasobena konstantou dva z divodu méreni po obou stranach zubu. Pocet ozube-
nych kol je po kazdé operaci jiny, konkrétné po TZ 21 a po brouseni 10. Po dosazeni
dostaneme celkem nm= 2852 méreni, coz by bylo velmi nakladné, proto pocet méreni
musel byt uréitym zplsobem zredukovan.

Byl zvolen nasledujici postup. Nejprve bylo zméfeno jedno kolo po frézovani, a
sice zub po zubu z obou stran. To, jak méreni jedné strany dopadlo, je ukdzano na ob-
razku 49. Vidime, Ze velikost magnetoelastického parametru je po délce vSech zubu pfi-
blizné stejnd. Z ¢ehoz lze usuzovat, Ze napéti neni ovlivnéno néjakymi tvarovymi nedo-
statky polotovaru, ale také to, Ze pfi frézovani se do vyrobku vnasi konstantni mira zbyt-
kového napéti. Abychom méli alespon urcitou kontrolu konstantniho napéti v zubech po
obvodu kola, byly mé¥eny zuby &islo: 1, 10, 20, 30 a 40. Cislovani bylo provadéno tak, ze
prvni zub byl zvolen ndhodné a dale pokracovalo cislovani zub(i po sméru hodinovych
rucicek.
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Obradzek 49 Zaznam MP pro rucni méreni vsech zubi

Po chemicko-tepelném zpracovani vsech 21 kol bylo provedeno méfreni podle
vySe uvedeného postupu. Poslednim vyrobnim krokem u tohoto typu ozubenych kol je
brouseni. Proto bylo 10 kol (pét z kazdé série) obrouseno na jedné brusce totoZznymi
brusnymi podminkami. VeSkeré méreni probéhlo pfi zvolené magnetizacni frekvenci
(125 Hz) a zvoleném magnetiza¢nim napéti (6,6V).

6.3.3. Robotické méreni

Robotické méreni nasledovalo az po veskerych vyrobnich operacich, proto ne-
bylo moZné zméfit vSechna kola po kazdé vyrobni operaci, ale pouze ve stavu, ve kterém
se nachdazela na konci experimentu. Konkrétné 11 kol po TZ a 10 kol po brouseni. Hod-
nota magnetizac¢ni frekvence byla pro vSechny méreni stejna, a sice 125. Hodnoty mag-
netizacniho napéti byly 1,5 V pro méfeni kol po TZ a 2,5 V pro méfeni kol po brouseni.
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7. Vysledky méreni

7.1.Ru¢ni méreni
Na obrazcich 51 az 53 je ukdzano vzdjemné porovnani pribéhu MP na kolech, po
jednotlivych vyrobnich operacich, frézovanych technologii A a technologii B. Vysledky
z ruéniho méreni jsou shrnuty do tabulek 2 a 3.
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Obrdzek 51 Zadznam MP ruc¢niho méreni kola D192-29 po TZ (frézovano technologii B)
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Obrdzek 52 Zaznam MP rucniho méreni kola D192-12 po brouseni (frézovdano technologii A)
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Obrdzek 53 Zdznam MP rucéniho méreni kola D192-15 po brouseni (frézovdno technologii B)
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Kola frézovana technologii A

L. Po TZ Po brouseni
Oznaceni i i i i
Leva Prava Leva Prava
D192-03 197,78 193,66 108,44 106,82
D192-04 201,62 202,92 109,9 105,65
D192-05 205,44 215,72
D192-06 229,56 232,74
D192-11 221 215,78 115,22 109,8
D192-12 210,68 226,9 115,14 116,96
D192-16 220,8 234,58
D192-17 197,42 206,3
D192-24 220,26 217,62 110,2 109,74
Tabulka 2 Tabulka hodnot MP rucniho méreni kol frézovanych technologii A
Kola frézovana technologii B
L. PoTZ Po brouseni
Oznaceni i i i i
Leva Prava Leva Prava
D192-08 204,16 200,4
D192-09 173 168,8
D192-13 223,82 216,54 109,96 107,24
D192-14 152,56 147,36
D192-15 198,24 189,66 102,06 97,6
D192-18 184,08 188,08
D192-20 206,98 204,52
D192-21 200,96 192,88 105 101,92
D192-22 183,22 187,92
D192-25 168,8 175,7 97,74 99,22
D192-28 158,56 155,64 88,22 87,2
D192-29 175,1 173,46

Tabulka 3 Tabulka hodnot MP ru¢niho méreni kol frézovanych technologii B

Cisla v tabulkdch vyjadfuji hodnoty magnetoelastického parametru pro jednot-
liva kola po jednotlivych operacich. Konkrétné primér maximalnich hodnot MP na mé-
fenych zubech. Na kazdém kole, po kazdé operaci, byla zmérena pétice zubl z obou
stran po celé délce.
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7.2.Robotické méreni
Vzdjemné porovnani vysledku robotické méreni je provedeno stejné jako porov-
nani vysledk( ruéniho méreni v predchozi podkapitole. Obrazky 54 a 56 ukazuji kola fré-
zovana technologii A po TZ a brouseni a obrazky 55 a 57 kola frézovana technologii B, po
tychz operacich.
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Obrdzek 55 Zdznam MP z robotického méreni kola D192-14 po TZ (frézovdno technologii B)
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Obrdzek 57 Zaznam MP z robotického méreni kola D192-28 po brouseni (frézovdano technologii B)
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Tyto zaznamy jsou, v porovnani se zaznamy ru¢niho méreni, méné ,uhlazené”.
na povrchu indikovdna sebemensi zména jakéhokoliv parametru, ktery ovliviuje hod-
notu MP. Vysledky robotického méfeni jsou zobrazeny v tabulkach 4 a 5. Hodnoty MP
vyjadfuji prdmér priimérnych hodnot méreni jednotlivych zubd.

Kola frézovana technologii A
Oznaceni Po tepeI’ne’ Po brouseni
zpracovani

D192-03 39,24
D192-04 42,31
D192-05 53,46

D192-06 66,36

D192-11 33,74
D192-12 46,03
D192-16 58,29

D192-17 53,82

D192-24 41,94

Tabulka 4 Tabulka hodnot MP robotického méreni kol frézovanych technologii A

Kola frézovana technologii B

Oznaceni Po tepelrje’zpra- Po brouseni
covani

D192-08 52,47

D192-09 36,3

D192-13 38,51

D192-14 34,59

D192-15 35,84

D192-18 37,08

D192-20 48,64

D192-21 39,75

D192-22 43,11

D192-25 33,39

D192-28 32,03

D192-29 44,14

Tabulka 5 Tabulka hodnot MP robotického méreni kol frézovanych technologii B
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7.3.Korelace vysledkd ru¢niho a robotického méreni

Drive nez budou okomentovany vysledky experimentu, pfiblizZime si vzajemnou
korelaci ru¢niho a robotického méreni. V tabulkach 6 a 7 jsou uvedena data (hodnoty
MP), ze kterych byl spocitan korelaéni koeficient. Nékteré hodnoty ru¢niho méreni byly
vynechany, a to zdlvodu, Ze nebylo mozné zméfit kolo v téZze konfiguraci pomoci
GearScanu (napf. kolo D192-03 po TZ). Z teorie korelaéniho koeficientu vyplyva, Ze data,
mezi kterymi se snazime nalézt vzajemnou korelaci, musi byt roztfidéna do dvou skupin.
Této podmince experiment naprosto vyhovuje. Prvni skupinou jsou hodnoty MP z
rucniho méreni a druhou skupinou hodnoty MP z robotického méreni.

Oznageni Technologie A po TZ Technologie A po brouseni
Rucni Robotické Ruéni Robotické
D192-03 107,63 39,24
D192-04 107,78 42,31
D192-05 210,58 53,46
D192-06 231,15 66,36
D192-11 112,51 33,74
D192-12 116,05 46,03
D192-16 227,69 58,29
D192-17 201,86 53,82
D192-24 109,97 41,94
Tabulka 6 Porovndvaci tabulka hodnot MP rucniho a robotického méreni kol
Oznageni Technologie B po TZ Technologie B po brouseni
Ruéni Robotické Ruéni Robotické
D192-08 202,28 52,47
D192-09 170,9 36,3
D192-13 108,6 38,51
D192-14 149,96 34,59
D192-15 99,83 35,84
D192-18 186,08 37,08
D192-20 205,75 48,64
D192-21 103,46 39,75
D192-22 185,57 43,11
D192-25
D192-28
D192-29 174,28 44,14

Tabulka 7 Porovndvaci tabulka hodnot MP rucniho a robotického méreni kol

Celkova korelace dat robotického a ru¢niho méreni je 0,78 tedy 78%.

Dlavodem urcité neshody dat je fakt, Ze robotické méreni je citlivéjsi z divodu
mensiho rozméru snimace. Dalsi faktory mohou byt nestdla rychlost posuvu a poloha
snimace u ru¢niho méreni.
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8. Diskuze vysledkd

Provedenim experimentl byly ziskany informace o stavu integrity povrchu kol,
po jednotlivych vyrobnich operacich. Integrita povrchu je zde zastoupena magnetoelas-
tickym parametrem (MP). Pracovat se vSsemi hodnotami by bylo velmi nepfehledné,
proto doslo k urcité sumarizaci vysledk(. Z tabulek 2 a 3, které obsahuji hodnoty MP
z ruéniho méreni pro kola po jednotlivych operacich, byla vytvorena tabulka 8. Tabulka
obsahuje informace o priimérné hodnoté MP pro skupiny kol po jednotlivych operacich
a jeji smérodatné odchylce.

Technologie A Technologie B
Primérné hodnoty MP | Priimérlevéa | Smérodatnd od- | Prdmérlevéa | Smérodatna od-
pravé strany chylka pravé strany chylka
PoTZ 214 13 185 20
Po brouseni 111 4 100 7

Tabulka 8 Porovndvaci tabulka rucniho mereni

Nejprve se zaméfime na porovndni technologie A a technologie B na kolech po
TZ. Na kolech obrabénych technologii A je prlimérna hodnota MP 214 + 14 a na kolech
obrabénych technologii B je tato hodnota 185 + 20. Z téchto hodnot se da fict, Ze kola
obrabéna technologii A jsou z pohledu integrity povrchu v priméru o 16 % horsi, nez
frézovana technologii B. Naopak kola frézovana technologii B jsou z pohledu integrity
povrchu o 14 % lepsi nez kola frézovand technologii A. Ze statistického pohledu pak pro
praméry MP na hladiné vyznamnosti 95% plati:

¢ Dolni mez intervalu spolehlivosti pro kola frézovana technologii A je 208 MP
e Horni mez intervalu spolehlivosti pro kola frézovana technologii B je 193 MP

Z vysledki je patrné, Ze na hladiné vyznamnosti 95 % jsou kola po TZ frézovana techno-
logii A statisticky vyznamné horsi nez kola po TZ frézovana technologii B.

Stejny postup porovnani téchto dvou vyrobnich technologii provedeme z dat, na-
mérenych na kolech po brouseni. Zde je primérnd hodnota MP na kolechA 111+ 4 ana
kolech B 100 £ 7. Po brouseni jsou kola obrobend technologii B v priméru o 10% lepsi
nez kola obrobend technologii A, resp. kola A jsou o 11% procent horsi nez kola B. Ze
statistického pohledu na hladiné vyznamnosti 95% plati:

e Dolni mez intervalu spolehlivosti pro kola frézovana technologii A je 109 MP
e Horni mez intervalu spolehlivosti pro kola frézovana technologii B je 104 MP
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Na kolech po brouseni je statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti 95% mensi nez na
kolech po TZ, oviem ne zanedbatelny.

TotoZny postup, jaky byl proveden v pfedchozich odstavcich s vysledky ruéniho
méreni, bude proveden s vysledky robotického méreni. Tabulka primérnych hodnot MP
robotického méreni (tab. 9) vychazi z tabulek 4 a 5 uvedenych v kapitole 7.2.

Kola frézovana technologii A Kola frézovana technologii B
Prdmérné hod-
noty MP Hodnota MP Smérodatna od- Hodnota MP Smérodatna od-
chylka chylka
Po TZ 58 6 42 7
Po brouseni 41 4 36 3

Tabulka 9 Porovndvaci tabulka robotického méreni

Na robotickém méreni kol po TZ mizeme opét pozorovat, Ze kola frézovana technologii
A jsou na hladiné vyznamnosti 95% statisticky horsi nez kola frézovana technologii B.

Posledni zkoumanou skupinou dat jsou hodnoty MP ziskané robotickym mére-
nim kol po brouseni. Zde plati, Ze na kolech obrabénych technologii A je priimérnd hod-
nota MP 41 £ 4 a na kolech obrabénych technologii B je tato hodnota 36 * 3. Z téchto
hodnot se da fict, Ze kola obrabéna technologii A jsou z pohledu integrity povrchu v pri-
méru o 14 % horsi, nez frézovana technologii B. Naopak kola frézovana technologii B
jsou z pohledu integrity povrchu o 12 % lepsi nez kola frézovana technologii A. Ze statis-
tického pohledu pak pro priméry MP na hladiné vyznamnosti 95% plati:

e Dolni mez intervalu spolehlivosti pro kola frézovana technologii A je 39 MP
e Horni mez intervalu spolehlivosti pro kola frézovana technologii B je 38 MP

Z vysledki je patrné, Ze na hladiné vyznamnosti 95 % jsou kola po brouseni frézovana
technologii A statisticky témér totozné jako kola po TZ frézovana technologii B.

Z predchoziho je patrné, Ze kola frézovana technologii A maji statisticky horsi in-
tegritu povrchu nez kola frézovana technologii B. Da se tedy predpokladat, Zze zména
technologie frézovani mize vést k lepsi integrité povrchu na vysledné soucasti. Vétsi roz-
dil v hodnotach MP nalezneme na kolech po TZ. Tento fakt Ize vysvétlit tim, Ze pfi brou-
Seni dojde k odstranéni ¢asti zplastizované vrstvy, ktera zhorsSuje integritu povrchu. Dale
Ize potvrdit fakt, Ze ovlivnéni povrchové a podpovrchové vrstvy frézovanim neni zcela
odstranéno pfi procesu tepelného zpracovani.
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Vhodnost pouziti metody Barkhausenova Sumu na posouzeni integrity povrchu
ozubenych kol je popsana v publikaci Strukturni vlastnosti podpovrchovych vrstev brou-
Senych ozubenych kol a jejich vazba na parametry z analyzy Barkhausenova Sumu [8].
Zde je mimo jiné popsana vzajemna korelace hodnot magnetoelastického parametru a
vysledkl ze zkousky rentgenovou difrakci. Detailni vysledky této korelace jsou publiko-
vany v ¢lancich Using Barkhausen Noise Analysis for evaluation of capability different
grinding machines [37] a The Attempt of New Approach to Evaluate Surface Integrity
[38].
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9. Zaver

Diplomova prdce byla zamérena na analyzu integrity povrchu s vyuzitim metody
Barkhausenova Sumu. V prvni teoretické ¢asti byly objasnény pojmy integrity povrchu a
zbytkového napéti. Dale zde byla detailné popsana analyza Barkhausenova Sumu, nede-
struktivni metoda k zjisténi integrity povrchu. Cilem druhé, experimentalni, ¢asti bylo
potvrdit nebo vyvratit predpoklad, Ze vysledna integrita povrchu je ovlivnéna primarni
vyrobni operaci, vtomto ptipadé frézovanim. Polotovary ozubenych kol, z materialQ
16MnCr5, byly frézovany dvéma technologiemi. Prvni skupina polotovar( byla vyfrézo-
vana na odvalovaci fréze, ktera je v praci oznacovana jako technologie A. Technologii B,
¢imz byla vyfrézovana druha skupina kol, je nazyvano inovativni profilové frézovani.
Ofrézované polotovary byly chemicko-tepelné zpracovany (cementovany) a nasledné
obrouseny.

Na kolech po vyrobnich operacich tepelného zpracovani a brouseni byla prove-
dena rucni i roboticka analyza Barkhausenova Sumu. Na zakladné namérenych hodnot
magnetoelastického parametru lze konstatovat, Ze zménou primarni technologie obra-
béni mizeme dosahnout lepsi vysledné integrity povrchu. Z experimentalnich dat také
vyplyva, Ze material zplastizovany pfti frézovani zlistane vice ¢i méné ovlivnén i po pro-
cesu tepelného zpracovani. Dokoncovaci metodou muzZe dojit k ¢dste€nému odbrouseni
zplastizované vrstvy, ¢im muze dojit ke zlepsSeni vysledné integrity povrchu soucdsti. Po-
kud vsak budou Spatné zvoleny fezné podminky dokoncovaci operace, mlzZe dojit k jesté
vétSimu ovlivnéni, zplastizovani povrchové a podpovrchové vrstvy, ¢imz dojde i ke zhor-
Seni vysledné integrity povrchu.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Symbol Rozmér Veli¢ina
B [T] Magneticka indukce
Br [T] Zbytkova indukce
d [nm] Mezirovinnda vzdalenost
E [Pa] Younglv modul pruznosti
f [Hz] Frekvence
H [A/m] Intenzita magnetického pole
Hec [A/m] Koercitivni sila
HB [-] Tvrdost podle Brinella
MP [-] Magnetoelasticky parametr
n [-] R&d reflexe
Rm [Pa] Mez pevnosti
SMmz [-] Specializované méfici zatizeni
TZ [-] Tepelné zpracovani
i [H/m] Permeabilita
Ho [H/m] Permeabilita vakua
Mr [-] Relativni permeabilita
[Pa] Napéti
[nm] VInova délka zareni

Bragglv uhel
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