VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

STRUKTURNI VLASTNOSTI PODPOVRCHOVYCH
VRSTEV BROUSENYCH OZUBENYCH KOL A JEJICH
VAZBA NA PARAMETRY STANOVENE
DIFRAKTOMETRICKOU METODOU

STRUCTURAL PROPERTIES OF THE SUBSURFACE GROUNDGEARS AND THEIR RELATION TO THE
PARAMETERS SET BY DIFFRACTOMETER METHOD

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Filip Cervinka

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Zina Pavlouskova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



AR NN FAKULTA
QA N[H (N STROINIHO
A::N[l INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav materialovych véd a inzenyrstvi
Student: Filip Cervinka

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Zina Pavlouskova, Ph.D.
Akademicky rok: 2015/16

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zku$ebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma bakalarské prace:

Strukturni vlastnosti podpovrchovych vrstev brousenych ozubenych kol
a jejich vazba na parametry stanovené difraktometrickou metodou

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

PFi finalnim brouseni dochazi ke méné podpovrchovych partii tvrdého ocelového dilu. Cilem prace je
srovnat parametry integrity povrchu ziskané semidestruktivni difraktometrickou metodou
s charakteristikami metalografickymi a zvladnuti odpovidajici pfistrojové techniky.

Cile bakalarské prace:

Porovnat parametry integrity povrchu ziskané semidestruktivni difraktometrickou metodou s vysledky
odpovidajici metalografické analyzy.

Seznam literatury:

Clark, R. J. H., Hester, R. E.: Spectroscopy for Surface Science. Advances in Spectroscopy Volume
26. John Willey & Sons Ltd., 1998. 339 s.

Brandon, D., Kaplan, W. D.: Microstructural Charakterization of Materials. John Willey & Sons Ltd.,
1999. 409 s.



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16.

V Brng, dne 2. 11. 2015

7 \

prof. Ing. Ivo Dlouhy, CSc. . doc. Ing. Jaroslav Katplicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan



Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva hodnocenim povrchovych a podpovrchovych vrstev brousenych
ozubenych kol. Zkouma mozné ovlivnéni povrchu boku ozubenych kol procesem odvalovaciho
brouseni. Pro hodnoceni podpovrchovych vrstev se vyuZivd méfeni tvrdosti a pozorovani
mikrostruktury pomoci svételného mikroskopu. Tyto vysledky jsou dale porovnany s hodnotami
zbytkovych napéti, kterd byla namérena pomoci rentgenového difraktometru.

Klicova slova

Rentgenova difraktometrie, zbytkové napéti, hodnoceni mikrotvrdosti, integrita povrchu.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with structual properties of the surface and subsurface ground
gears. This thesis examines posibilities of affecting gear flank surface by continuous generating
spur gear grinding process. There is used the measurement of hardness and microscopic
observation of the structural properties for evaluating subsurface groundgears. This parameters
are compared with values of residual stresses which was set by X-ray diffractometer method.
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X-ray diffraction, residual stress, microhardness evaluating, surface integrity
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Uvod

Se zvysujicimi pozadavky na kvalitu, presnost a produktivitu vyroby ozubeni jsou kladeny ¢im
dal vétsi naroky na obrdbéci stroje a nastroje. Duraz je kladen na rychlost a efektivitu vyroby
stejné tak na cenu a vyslednou Zivotnost vyrobku. Rychlost a efektivita vyroby souvisi se
zvolenou metodou brouseni, naptiklad zda je kladen ndrok na vétsi flexibilitu brouseni a je
zvolen odvalovaci zpusob brouseni, nebo pro velké vyrobni série napfiklad v automobilovém
pramyslu je efektivnéjsi zvolit kontinudlni profilové brouseni [1]. Dnes je mozné diky rozsireni
CNC stroji a obrabécich center vyrabét stdle presnéjsi a rlznorodéjsi ozubend kola s nizsimi
naklady a vyrobnimi ¢asy. Nyni je tedy kladen vétsi dlraz na kvalitu a jakost vyrobk(. Zejména
pak pokud se jedna o soucdsti pouzivané v mistech, kde je horsi dostupnost a je poZadovana
vysokd Zivotnost a nizkd poruchovost, naptiklad u vétrnych elektraren. Mezi takové dily
mulzZeme zaradit prevazné ozubena kola nebo loZiska, kterd jsou za provozu nejvice zatéZzovana.

Kvalitu a z ni vychazejici Zivotnost podobnych dill Ize kontrolovat na zakladé presnosti
geometrie ozubeni, drsnosti povrchu a vyslednych vlastnosti povrchové vrstvy, jako je tvrdost,
struktura, chemické sloZeni a zbytkové napéti po dokoncovacich operacich, zejména pak
brouseni. Tyto urcujici parametry pro hodnoceni kvality povrchu ozubenych kol dava do
souvislosti integrita povrchu, kterd se zabyvd problematikou hodnoceni jakosti z hlediska
Zivotnosti a spravné funkcnosti dilu, zakldda se na myslence pocatku mista iniciace unavového
lomu, ktery se zpravidla nachazi na povrchu nebo v jeho tésné blizkosti, proto je sledovani
parametrl povrchové vrstvy zdsadni. Za nejdllezitéjsi a nejcastéji sledovanou veli¢inu Ize
povazovat zbytkovd napéti, kterd vyznamné ovliviiuji stupein moziného zatizeni a nasledné
Zivotnosti ozubenych kol [2]. Pro stanoveni zbytkového napéti se vyuzivaji metody fyzikalni
nebo mechanické. Dale se tyto metody déli v zavislosti na stupni posSkozeni testovaného
vyrobku na destruktivni, semidestruktivni a nedestruktivni. Pro pramyslové pouZiti jsou
nejvhodnéjsi metody nedestruktivni, u kterych lze rychle a bez poskozeni stanovit sledované
parametry.

V dnesni dobé se pomérné rozsifila metoda detekce Barkhausenova Sumu, kterd
poskytuje rychlou a spolehlivou kontrolu [3]. Urcitou nevyhodou je, Ze na vystupu méreni nelze
pfimo stanovit zbytkové napéti a namérend data je nutné porovnat s referencnim vzorkem.
Tuto nevyhodu teSi metoda méreni zbytkového napéti pomoci rentgenové difrakce, ktera
umoziuje naméfrit zbytkové napéti prfimo, ale v podstatné delSim case. Dale ji Ize pouiit,
s pomoci odleptavani vrstev, i pro stanoveni hloubkového profilu zbytkového napéti, jako
metodu semidestruktivni. Nepfimo Ize tyto metody pouZit pro porovnavani a zdokonalovani
procesu brouseni ¢i porovnani brusek. Tato prace si klade za cil porovnat strukturni vlastnosti
podpovrchovych vrstev po procesu brouseni s metodami, jako je rentgenova difrakce nebo
detekce Barkhausenova Sumu, a to pri riznych podminkach brouseni ozubenych kol.



1 Brouseni celnich ozubenych kol

Brouseni ozubenych kol je jedna z dokonéovacich operaci, které pfedchdzi hrubovaci operace,
jako je frézovani, obrazeni nebo protahovani patfici do tfiskového obrabéni. Po hrubovani mlze
nasledovat tepelné nebo chemicko-tepelné zpracovani v podobé povrchového kaleni,
cementace nebo nitridace, které je nutné pro zvyseni tvrdosti povrchu zubu a s tim spojené
Zivotnosti u vysoce namahanych soucasti. To vSe pti zachovani pevnosti a houzevnatosti jadra.

U vysoce namahaného ozubeni s poZzadavkem dlouhé Zivotnosti se vyuZzivd chemicko-
tepelného zpracovani, které zajisti dobré mechanické vlastnosti jadra, jako je pevnost a
houzZevnatost, zarucuje zvySenou tvrdost na povrchu, kterd je dllezitd z hlediska malého
opotiebeni a dlouhé Zivotnosti soucdsti. Pro vyrobu se pouzivaji oceli vhodné pro
cementovani nebo nitridaci, které maji maly obsah uhliku, spliuji tedy podminku
houZevnatosti, a po nasyceni povrchu uhlikem, pfi chemicko-tepelném uUpravé, maji dobrou
kalitelnost. Pro vétsi zatizeni se pouZivda cementace, u které se dosahuje vyssi tvrdosti a
otéruvzdornosti. Vlivem velkého tepelného ovlivnéni dochazi k deformaci rozméru ozubeni a
musi dojit k pouziti dokoncovaci operace. Nitridaci se dosahuje stejné tvrdosti a nedochazi zde
k deformacim, proto nejsou nutné dokoncovaci operace. Na rozdil od cementace neni dosazeno
takovych hloubek nasyceni pod povrchem, pohybuje se v fadu desetin milimetru, proto se hodi
spiSe k méné namahanym soucastem.

Proces brouseni je jako posledni operace stéZzejni a ma za ukol upravit geometrii a povrch
zubu po tepelném zpracovani, pii kterém dochazi k objemovym a tvarovym zméndm. Pfi
brouseni dochdzi k malému Ubéru materidlu viadu desetin milimetru a také v dUsledku
nedostate¢né miry ochlazovani k tepelnému zatiZzeni obrobku. Tyto vlivy mohou spole¢né vést
ke vzniku zbytkovych tahovych napéti, ktera jsou nezadouci a vedou ke vzniku trhlin pfipadné
brusnych spdlenin, anebo ke snizené Zivotnosti soucasti. Tato prace se bude zabyvat predevsim
vyse zminénym vlivem brouseni ozubeni na povrchovou vrstvu, proto uvedu zakladni zpGsoby
vyroby ozubenych kol.



1.1 Profilové brouseni

Profilové brouseni je zaloZzené na ¢arovém dotyku mezi brusnym kotoucem ve tvaru mezery
mezi jednotlivymi zuby a obrobkem. Tato metoda se déli podle toho, zda se jedna o kontinualni,
nebo diskontinudlni brouseni. Diky pomérné velké plose dotyk( je tento zplsob oproti ostatnim
metodam efektivni a ozubeni je vyrobeno v lepsim technologickém case [4].

Diskontinualni brouseni se oznacuje jako brouseni délicim zplsobem, kdy se brousi jedna
zubova mezera (Obr. 1 vpravo), nebo leva a prava strana zubu (Obr. 1 vlevo), na jeden nebo
vice zdvih( brousiciho kotouce a poté se kolo otoci o Uhel roztece jednoho zubu.

G- Gf* GITT

Obr. 1 Brouseni ozubeni pomoci dvou (vlevo) a jednoho (vpravo) kotouce s profilem zubu [5]

Kontinudlni profilové brouseni se provadi pomoci globoidniho sneku, je méné

Obr. 2 Ukdazka globoidniho Sneku [17]



1.2 Odvalovaci brouseni

Odvalovaci brouseni spociva v bodovém dotyku brusného kotouce a boku zubu, kdy obalky
jednotlivych poloh geometrické plochy brousiciho kotouce tvofi vysledny evolventni tvar boku
zubu. Tato metoda je velice variabilni a dochazi zde k mensSimu tepelnému ovlivnéni nez u
pfedchozi metody. Stejné jako u profilového brouseni se déli na diskontinudlni a kontinualni
odvalovaci brouseni [1].

1.2.1 Diskontinualni odvalovaci brouseni

Méné pouzivana metoda brouseni ozubenych kol spocivajici v pouziti bud dvou talifovych
kotoucl, nebo jednoho kotouce lichobéznikového osového profilu. Prvni systém brouseni
s dvojici kotoucl se nazyva MAAG.

Druhy systém predstavuje brouseni sjednim kotoucem lichobéZnikového osového
profilu NILES. Prlibéh brouseni je podobny jako u profilového brouseni délicim zptisobem, tedy
po obrouseni jedné zubové mezery nebo dvou sousednich bokd zubu se obrobek otoci o Uhel
odpovidajici jedné zubové rozteci. Tento zpUsob je méné produktivni, a proto se pouziva
v kusové a malosériové vyrobé [6].

Obr. 3 Brouseni systémem NILES (a) a MAAG (b) [18]

10



1.2.2 Kontinualni odvalovaci brouseni

Tento zplisob brouseni ozubenych kol se nazyva systém Reishauer. Brusny kotouc je nahrazen
brousicim Snekem, ktery rotuje okolo své osy, zaroven se pohybuje ve sméru brousenych zubd,
a ozubené kolo se synchronné otaci okolo své osy spolu s brusnym Snekem.

Obr. 4 Detail kontaktu brusného Sneku s brousenym kolem [19]
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2 Urcujici parametry pro hodnoceni stavu a jakosti ozubenych
kol

Soubor parametrll pro hodnoceni stavu a jakosti soucasti se ¢asto oznacuje jako integrita
povrchu. Tento obor se blize zabyva vztahem mezi geometrickymi a fyzikalnimi vlastnostmi
daného povrchu, které dava do souvislosti k funkénim pozadavkim na cely vyrobek [7]. Zkouma
jakost obrobeného povrchu na zakladé:

e presnosti rozméru a tvaru soucasti;
e drsnosti a mikrostruktury povrchu;
e vlastnostmi povrchové vrstvy.

2.1 Geometricka presnost povrchu soucasti

Zahrnuje soubor geometrickych parametr(i danych normami CSN 01 4682 a nové CSN ISO
1328-1 v budoucnu normou CSN ISO 1328-2. Je zavisly predeviim na presnosti stroje a tuhosti
celého systému mezi strojem a obrobkem [4]. Tato problematika spada do technologie vyroby,
neni obsahem této prace, a proto nebude dale rozvedena.

2.2 Hodnoceni drsnost povrchu

Toto téma neni naplni této prace, uvedu tedy jen stru¢ny prehled dané problematiky. Drsnost
povrchu zavisi predevsim na zplsobu obrabéni, na fezné rychlosti a pouzitém nastroji. Hodnoti
se pomoci parametr(i drsnosti Ra a Rz. Lze ji stanovit kontaktnim zpUsobem pomoci
kontaktniho profilometru nebo vhodnéjsim bezkontaktnim zplsobem pomoci konfokalniho
mikroskopu [8].

2.3 Vlastnosti povrchové vrstvy

2.3.1 Tvrdost

Tvrdost materidlu neboli odpor v0i¢i vzniku mistni deformace se uréuje na zdkladé
charakteristické deformace zplsobené presné definovanym zatéZovacim télesem pfi presné
definovaném zatiZeni. Zkousky tvrdosti se déli na vrypové, vnikajici, ndrazové a odrazové. Dale
pak podle rychlosti zatéZovani na zkousky statické a dynamické. Podle velikosti zkousené oblasti
Ize hodnotit makro- a mikrotvrdosti.

Mezi nejpouzivanéjsi zkousky tvrdosti patfi zkousky statické. Vnikajici téleso tvrdoméru
se vtlacuje do povrchu zkuSebniho vzorku s monotdnné se zvysujici silou aZz do predepsaného
zatizeni, které se udrZuje na konstantni Urovni po urlitou stanovenou dobu. Nejcastéji
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pouzivané metody méreni tvrdosti jsou statické metody podle Brinella, Rockwella, Vickerse a
Knoopa.

V pribéhu zkousky vznikne na povrchu télesa trvaly vtisk v dusledku rozvoje
plastickych deformaci v okoli vnikajiciho télesa. Po odlehceni se geometrie vtisku proméruje a
jeho velikost je mirou odporu materidlu proti vnikdni ciziho télesa. Hodnota tvrdosti se vypocte
jako velikost trvalé deformace (plochy nebo hloubky vtisku) ve vztahu k pUsobici zatézné sile.
Vnikajici téleso pfitom nesmi podléhat plastickym deformacim a musi proto vykazovat co
nejvyssi tvrdost, modul a mez pruZznosti.

a. Zkouska podle Brinella - HB

Podstatou je, Ze se do zkouseného materidlu pfedepsanou rovnomérné vzristajici silou
vtlacuje normalizovanad kulicka z tvrdokovu. Tvrdost se vyjadiuje pomérem zatézujici sily k plose
vytisku vytlacené kulickou

b. Zkouska podle Vickerse — HV

Zakladni princip spociva ve vtlacovani pravidelného étyrbokého jehlanu s vrcholovym
Uhlem 136° pfi specifickém zatiZeni, které se zapisuje za jednotku tvrdosti (HV10 — pro zatizeni
98,1 N). Dale mérime uhlopficky vtisku, ze kterych se urci vysledna tvrdost.

c. Zkouska podle Rockwella — HRA, HRB, HRC

Podstatou zkousky je, Ze do zkouSeného materialu vtlacujeme diamantovy kuzel (HRA,
HRC) s vrcholovym Uhlem 120°, nebo pro mék¢i materidly kalend kulicka o prdméru 1,587 mm.
Mirou tvrdosti je velikost plastické deformace, kterd vznikne vtlacenim zkuSebniho téliska.
Zkusebni télisko se vtlacuje do materidlu nejdfive predzatézi F,=98,1 N (100 N), aby se odstranil
vliv nerovnosti povrchové vrstvy. Dale se zvysuje zatiZzeni na pfedepsanou hodnotu. Po ustaleni
rucicky uchylkoméru snizime zatéZz na hodnotu predzatéze (100 N) a na stupnici odecitame
tvrdost podle Rockwella [9].

2.3.2 Stanoveni tvrdost pri nizkém zatiZeni

Méreni tvrdosti pfi nizkém zatiZzeni probiha obdobné jako konvenéni méreni tvrdosti a provadi
se vtladovanim diamantového télesa tvaru Vickersova nebo Knoopova jehlanu pfi nizsSim
zatizeni.

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

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

¢ malych nebo tenkych soucasti;

e tenkych kovovych nebo anorganickych povlaki;

e kifehkych material(;

e (cinné hloubky povrchové vrstvy po chemicko-tepelném zpracovani.

2.3.2.1 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

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

e Zkouska tvrdosti dle Vickerse (F 249,03 N);
e Zkouska tvrdosti dle Vickerse pfi nizkém zatizeni (1,961 N < F < 49,0 N)
e Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse (0,09807 N < F< 1,961 N).

Jako vnikajici téleso je pouzit diamantovy indentor ve tvaru pravidelného ¢tyrbokého
jehlanu se ¢tvercovou zdkladnou a vrcholovym tdhlem 136°. Po vtlaCovani ma vtisk tvar Ctverce,
u kterého jsou nasledné méreny uhlopfticky vtisku d; a d, (viz Obr. 4).

aQ

b.\

D PG
e Y f

Obr. 5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [9]

2.3.2.2 Zkouska tvrdosti dle Knoopa

ZkouSka tvrdosti dle Knoopa pro kovové materidly je predepsana mezindrodni normou
CSN 1SO 4545, a zahrnuje zkusebni zatizeni do 9,807 N véetné.
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Principem zkousky je vtlacovani diamantové indentoru ve tvaru jehlanu s
kosoctverec¢nou zdkladnou s predepsanymi Uhly protilehlych stran do povrchu zkusebniho
télesa. Vysledna tvrdost oznacovana KP je urCena na zakladé méreni delSi uhlopficky vtisku,
ktera z(stane po odlehceni zkusebniho zatiZzeni F

2.3.2.3 Stanoveni a ovéreni hloubky cementace

Stanoveni hloubky cementace méfenim pribéhu tvrdosti je nejpresnéjsi a zdaroven
nejpouzivanéjsi metodou. Hloubku cementace a specifikace metody stanoveni této hloubky je
uvedena v mezindrodni normé& CSN EN ISO 2639. Norma plati pro cementované a
nitrocementované vrstvy a €asti, které po tepelném zpracovani na konec¢nou tvrdost nedosahuji
ve vzdalenosti od povrchu rovné trojndsobku hloubky cementace tvrdost 450 HV1 [9].

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

Hloubka cementace se stanovi ze zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu na
pficném vybrusu kolmém k povrchu. Méreni se provadi na pficném vybrusu soucasti v

p
ovlivnéni hodnocené ¢asti. Vzorek se béiné pripravuje brousenim za mokra a leSténim na

diamantovych pastdch, pfipadné elektrolytickym lesténim. Pfi pfipravé je tfeba dbat na to, aby

=< =<

edepsanych podminkach. PFfi pripravé vzorku nesmi dojit k deformacnimu a tepelnému

nedoslo k zaobleni hran povrchu.

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

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

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

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

2.3.3 Pozorovani struktury

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

Na svételnych mikroskopech je mikrostruktura daného vzorku pozorovana na zakladé

odrazu dopadajiciho svétla od povrchovych nerovnosti. Cast svételnych paprskil se odraii do
objektivu a vytvari obraz struktury, ¢ast se odrazi mimo.

7

’
A

Uy,
g {"'A//

Obr. 6 Priklad pozorovani ferito-cementické struktury ve svétlém (vlevo) a tmavém poli
(vpravo) [12]

v

Pozorovani svételnym mikroskopem je nejcastéjsi a jeho rozliSeni je dostacujici pro
vétSinu metalografickych zkousek. Pokud je nutné vyssi rozliSeni, pouzivd se elektronovy
mikroskop. Tato metoda pozorovani vyuziva vzajemné reakce urychlenych elektronl s kovovym
vzorkem, pfi které dochazi k celé radé déja [10]. Elektrony mohou projit pres material vzorku,
aniz by se srazily s jinymi elektrony za podminky dostatecné slabého vzorku, nebo dojde pouze
k malé srdice, pfi které se drdha elektronu zméni, ale nedojde kvyrazné zméné energie
elektronu. Tohoto se vyuziva v transmisni elektronové mikroskopii (TEM). Pfi vyrazné zméné
drahy, kdy se elektron odrazi zpét, se jedna o rastrovaci elektronovou mikroskopii (REM). Pokud
dojde k neelastické srazce, dochdazi ke vzniku spojitého nebo charakteristického rentgenového
zareni, kterého se vyuziva pti mikroanalyze prvk({ v REM a také v TEM.

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

PFi mikroskopickém pozorovani lze zjistit strukturu a do jisté miry i pfiblizné chemické
sloZeni. Ddle velikost, tvar i zplisob rozloZeni jednotlivych strukturnich souéasti nebo také jakost
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tepelného zpracovani. Pro spravné a objektivni pozorovani metalografickych vzork( je nutné
zajistit sprdvnou pripravu vzorkd, tak aby byla dostatecné vycerpana rozliSovaci schopnost
daného mikroskopu. Tato pfiprava vzorkl se déli na nékolik operaci [11].

odbér vzorku;

e preparace vzorku;

e brouseni vzorku;

e |esténivzorku;

e vyvolani mikrostruktury.

2.3.3.1 Odbér vzorku

Pfi odbéru vzorku je tfeba zvolit misto, které nejlépe odpovida charakteru zkousené soucasti.
Pokud je soucdst nestejnorodd, napriklad u ozubeného kola je jind struktura v jadre a jina blize
k povrchu zubu, musi se pro pozorovani zvolit takové misto, kde lze pozorovat obé struktury
pfipadné odebrat dva nebo vice vzork.

Pri oddélovani vzorku od soucasti je nutné zachovat plvodni strukturu. U vzorku
z mékkych a snadno obrobitelnych materiald dochazi k oddélovani pomoci fezani nebo
odfrézovani. Tvrdé a tézko obrobitelné materidly se odlamuji, rozbrusuji pod chladici kapalinou
nebo se pouzije elektrojiskrovych rezacek. Tyto zpusoby oddélovani zajisti, Ze nedojde
k vyraznému mechanickému nebo tepelnému ovlivnéni pavodni struktury materialu a zarucuji
objektivnost pozorovani [11]. Nakonec je dUlezité zvolit spravnou velikost vzorku podle

moznosti daného mikroskopu.
2.3.3.2 Preparace vzorkii

Preparace spociva v zaliti vzorku za studena, anebo jeho zalisovani za tepla. Tento krok je
dllezity hlavné pro malé vzorky, u kterych by byla nasledna pfiprava na bruskach nepohodina
nebo nebezpecnd. Dalsi wvyuZiti spoclivd ve sjednoceni tvaru rdznorodych vzorkd pro
poloautomatickou vyrobu nebo pro dodrzeni ostrosti hran (méreni mikrotvrdosti) a zachovani
povrchovych vrstev.

Zalévani za studena probihd vloZzenim vzorku do formy tak, aby strana uréend
k pozorovani byla oto¢ena smérem ke dnu formy. Poté se vzorek zalije zalévaci hmotou, ktera
se nechad vytvrdit.

Jako zalévaci hmoty se pouZivaji tekuté epoxidové, praskové akrylatové nebo
polyesterové pryskytice, které jsou promichané v predepsaném poméru s prislusnym tvrdidlem.
Volba vhodné pryskyfice zdleZzi na tvrdosti materidlu vzorku. Vytvrzovani zdlezi na slozeni
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pryskyrice a velikosti zalévaného objemu vzorku. Mlze se proto pohybovat v rozmezi od
nékolika minut az po desitky hodin. Pro rychlejsi ptipravu se hodi pouzit vakuové preparace, pfi
které se vzorek zaléva ve vakuové komdurce, kdy vytvoreny tlak zajisti dokonalé zaliti vzorku a
rychlejsi vytvrzeni pryskyfice.

Zalisovani za tepla spociva v umisténi vzorku do teplotni komurky lisu obdobné jako u
zalévani za studena stranou urcéenou k pozorovani smérem ke dnu lisu, kam se pfida pryskyfice
ve formé sypkého prasku. Pryskyfice se nasledné zalisuje za vysokého tlaku (cca 2,5 MPa) a za
teplot od 100 aZ 180 °C. Tento zplsob preparace je velice rychly a vhodny pro vzorky, u kterych
nehrozi ovlivnéni struktury vySe zminénym tlakem a teplotou [12].

2.3.3.3 Brouseni vzorku

Brouseni je dulezité pro srovnani povrchu vzorku po fezani nebo jiném zplGsobu oddélovani
vzorku, ddle také pro zarovnani pryskyrice se vzorkem po pfedchozi preparaci. Brouseni se
provadi ruéné, nebo pfi velkém poctu vzork(i automaticky s riGznym stupném automatizace.

Brousi se na brusnych papirech postupné od zrnitosti 60 az do zrnitosti 4000. Na
brusny papir s vyssi zrnitosti se prechazi, jakmile dojde k odstranéni drazek zplsobenych
pfedchozim brousenim. Soucasné se také vzorek oplachne od zbytkl zrnek predchoziho
brouseni a pootoci se o 90°.

Pro mechanické brouseni plati stejny postup. Vzorky jsou umistény do drzdku
metalografické brusky a jsou ptitlaovany k rotujicimu brusnému kotouci. Diky vysoké rychlosti
brousiciho kotouce je nutné vzorky chladit vodou nebo jinym vhodnym médiem [12].

2.3.3.4 Lesténi vzorku

LeSténi se provadi za ucelem zarovnani poslednich nerovnosti a dochazi zde k minimalnimu
ubytku materialu, kdy se pouze deformuji vrcholky povrchové drsnosti. Nejcastéji se pouziva
mechanické nebo elektrolytické lesténi.

Proces lesténi je podobny brouseni. Vzorek se pfitlaci na rotujici lestici kotou¢ a za
poutziti leSticiho média dochazi k poZzadované Upravé povrchu. Jako potah lesticiho kotoude se
pouzivaji textilie jako je satén nebo flanel. Brusivo mda podobu prasku, pasty nebo suspenze,
ktera obsahuje dalSi potrebné slozky. Vzorkem se pohybuje proti pohybu lesticiho kotouce az
do zrcadlového lesku.

Elektrolytické lesténi je odliSné a dochazi zde k rozpousténi nerovnosti na povrchu
materialu pfi pusobeni elektrického proudu. Vzorek se zapoji jako anoda a ponofi se do vany
s vhodnym elektrolytem. Ve vané je zapojena katoda z korozivzdorné oceli. Pfi prichodu
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elektrického proudu mezi katodou a vzorkem se vytvofi na povrchu obrouseného vzorku
anodicky film, ktery ma oproti samotnému elektrolytu wvyssi elektrickou vodivost. Diky
nerovnostem na povrchu se méni tloustka tohoto filmu a v mistech vystupkul je vétsi elektricka
vodivost. V téchto mistech ma film nejvétsi proudovou hustotu a tedy nejmensi odpor. Diky
tomuto ucinku dochazi k rozpousténi vystupkl a zarovnavani vysledného povrchu vzorku. Tento
zpUsob lesténi je vyhodny, protoze zde nedochazi k mechanickému namahani a nedochazi zde
k vytvoreni tzv. Beilbyho vrstvy. Tato vrstva vznika pfi mechanickém ovliviiovani povrchu
vzorku, pfi kterém dochazi ke ztraté plvodni struktury a neni tedy mozné jeji pozorovani [10].

Elektrolytické lesténi je zavislé na mnoha podminkach, jako je sloZeni elektrolytu,
teplota, material vzorku, rychlost a zpUsob proudéni elektrolytu nebo velikost proudu
prochdzejicim mezi vzorkem a elektrolytem [13].

2.3.3.5 Vyvolani struktury

Po lesténi je tfeba vyvolat plvodni strukturu v zavislosti na ndslednych pozadavcich pozorovani.
Toho se docili pomoci naleptani povrchu vzorku. Pomoci rlznych druh( leptani Ize pozorovat
razné reliéfy struktury. Vzorky se nejcastéji leptaji chemicky, na hranice zrn, selektivné, plosné
nebo elektrolyticky.

Pti chemického leptani Ize zviditelnit jednotlivé strukturni soucasti diky jejich rozdilné
rozpustnosti v leptadle. Leptdni na hranice zrn spocivd v rozdilné rozpustnosti u hranic zrn a
uvnitf zrna, a tim se hranice zviditelni. U plosného leptani se docili rozliseni jednotlivych zrn
pomoci rozdilné leptatelnosti rizné natocenych krystalickych mftizek, které tvofi jednotliva zrna.
Tato zrna se timto barevné odlisi. Elektrolytické leptani je podobné elektrolytickému lesténi a
pouziva se pro korozivzdorné oceli, které je obtizné leptat chemicky [11].

2.3.4 Zbytkové napéti

Zbytkova napéti jsou napéti, ktera se vyskytuji v materidlu pfi odstranéni plsobeni vnéjsich sil,
a to i po urcité dobé. Jsou jednim z parametrd hodnoticich stav materialu. Vznikaji v disledku
technologickych postupl vyroby materialu a maji vliv na jeho pevnostni, tnavové nebo korozni
charakteristiky. Ke vzniku zbytkovych napéti dochazi diky mnoha mechanizmim, které mohou
nastat soucasné. Napfiklad pti riznych zplsobech obrabéni jako soustruzeni, frézovani nebo
brouseni, dochazi k plastickym deformacim na povrchu soucasti. Tyto vlivy se mohou projevit
jako napéti v tlaku. Dalsim zpUsobem je tepelné ovlivnéni pfi chemicko-tepelném zpracovani,
kde dochazi k nerovhomérnému ochlazeni soucasti. Povrch dilu se pfi tom zahtivad vice a
rychleji, nez je tomu uvnitf. Po vychladnuti dochdzi ke stahovani povrchové vrstvy a nasledné
plastické deformaci za vzniku tahovych napéti [3].
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PFi vyssich teplotach, které jsou blizké transformacnim teplotam, dochazi k fazovym
transformacim, napftiklad rozpadu zbytkového austenitu na martenzit, pfi kterém dojde ke
zméné mérnych objemu a vzniku zbytkovych napéti.

Zbytkova napéti se déli podle velikosti oblasti, ve kterych dosahuji rovnovahy, na:

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

Zbytkova napéti se zjistuji predevsim pomoci experimentalnich metod, které umoznuji
jejich pfimé nebo nepfimé méreni. Zakladni rozdéleni metod pro méreni zbytkovych napéti je
na destruktivni a nedestruktivni. Princip destruktivniho méreni spocivd v uvolnéni plvodnich
zbytkovych napéti porusenim materidlu a vyhodnoceni odezvy, vétSinou deformaci. Princip
nedestruktivnich technik je v nalezeni vztahl mezi fyzikdlnimi nebo krystalografickymi
vlastnostmi materialu a zbytkovym napétim [2].

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

Difrakéni metody se vyuzivaji pro méreni zbytkového napéti u krystalickych materiald,
které wvyuZivaji specifickych vlastnosti rozptylu zareni na krystalové mfiZce. PouZivd se
rentgenové zareni, synchrotronové zareni, neutronové zareni a elektronovy svazek [11].

Metody vyuzivajici fyzikalnich vlastnosti materidlu jsou zaloZzené na zméné nékterych
specifickych vlastnosti materidlu v zavislosti na napéti, kterému je vystaven. Pouzivaji se
elektromagnetické, ultrazvukové, piezospektroskopické, termomechanické nebo fotoelastické
techniky. Jednotlivé meéfici techniky lze vzdjemné kombinovat. Nejc¢astéji pouZivané z
uvedenych metod jsou odvrtdvaci metoda, difrakéni metody a prihybové metody.

2.3.4.1 Odvrtavaci metoda

Odvrtavaci metoda méri makroskopicka zbytkovd napéti v blizkosti povrchu materidlu. Jeji
princip spocivd v odvrtani malého otvoru do povrchu materidlu, ktery zpUsobi uvolnéni
zbytkovych napéti a s tim spojené deformace v okoli otvoru. Deformace v okoli otvoru se méfi,
nejcastéji pomoci odporovych tenzometrd nebo pomoci optometrické metody. Na zakladé
méreni deformace se pomoci tzv. kalibra¢nich koeficientl ur¢enych pomoci metody konecnych
prvku zpétné vyhodnoti zbytkové napéti v materialu [14].
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2.4 Rentgenova difraktometricka metoda

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

2.4.1 Princip rentgenové difraktometrie

Zakladni princip spociva ve vzdjemném pusobeni rentgenového paprsku a krystalické mfizky, pfi
kterém dochazi ke konstruktivni, nebo destruktivni interferenci rozptyleného rentgenového
zareni. Vyuziva se zde Braggova zakona [13]:

nA = 2dsin(0), (1)

kdy Bragglv uhel 6, ve kterém dopadaji paprsky na charakteristicky systém rovin uréenym
pomoci Millerovych indexd (hkl) je zavisly na vinové délce zareni A, na fadu reflexe n a na
N

N Iy

a) b)

;o Jdsi
(hk!) 7 dosinby B 7

Obr. 7 Zména Braggova uhlu pfi zatiZzeni krystalické mfizky silou F [20]

mezirovinné vzdalenosti d. Na Obr. 6 je vidét, jak se méni Uhel 6 u nezatizené a zatiZzené
krystalické mftizky silou F.

U nezatiZzené mfizky, viz Obr. 6a, je Uhel dopadajiciho svazku paprskl 6y, intenzité /p a
vinové délce A odpovidajici mezi-rovinné vzdalenosti dy. V pfipadé zatizeni silou F, viz Obr. 6b,
se mfizka zdeformuje a v daném sméru se mezirovinna vzdalenost d zvétsi, pficemz zde dochazi
zaroven ke zméné Braggova uhlu 6 [13].
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Tedy pokud dojde ke zméné vinové délky zareni, zméni se Uhel 8 a naopak. Za
predpokladu zndmé vinové délky zareni A a Ghlu 6, lze urcit zménu velikosti d, ze které ndsledné
mUzZeme urcit relativni prodlouzeni €.

Obr. 8 Zobrazeni pomérné deformace uréené pomoci Ghla @ a ¢ [13]

Dale Ize vyuzit linedrni elastickou deformaci a za predpokladu dvouosé napjatosti
vyjadrfit poZzadované napéti pomoci mezi-rovinné vzdalenosti dy referenéniho vzorku bez napéti,
nameérené mezi-rovinné vzdalenosti dy daného vzorku a thlu natoceni ¢, viz obr. 8.

Pro vypocet mezi-rovinné vzdalenosti dy se vyuZiva metoda zvana sin®y , kde se
méni Uhel Y, ktery svird rentgenovy paprsek s normalou plochy vzorku. Zménou tohoto uhlu se
docili méreni mezirovinnych vzdalenosti zrn s jinou orientaci. Poté Ize uréit napéti ve sméru, ve
kterém dochdzi ke zméné uhlu ¢ viz vztah (2) [13]

3 E dy — d @
% = (1 + w)sin?y d,
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2.4.2 Technika
2.4.2.1 Laboratorni difraktometry:

Laboratorni systémy jsou velice vykonné, jsou ovSem nepfenosné, pouZivaji se pouze
v laboratofich a jejich vyuziti vterénu je tedy nemozné. Na druhou stranu jsou schopny
hodnotit jak zbytkové napéti, tak mrizkové parametry krystalickych materiald.

Obr. 9 Ukazka laboratorniho difraktometru [13]

2.4.2.2 Mobilni difraktometry

Mobilni difraktometry jsou navrzeny jen pro méreni zbytkového napéti, a proto jsou o mnoho
mensi a lehéi. Je moiné je pomérné snadno prendSet do terénu napfiklad k mostnim
konstrukcim a bez nutnosti oddélovani vzorku stanovit zbytkové napéti. Ddle jsou navrzeny pro

méreni malych a hdre dostupnych zakfivenych mist, jako jsou napfriklad paty zubl ozubenych
kol.
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Obr. 10 Priklad mobilniho difraktometru od fy Stresstech [14]

2.4.3 Stanoveni hloubkového profilu zbytkového napéti

Princip spociva v hodnoceni zbytkového napéti pomoci rentgenového difraktometru v rliznych
hloubkach pod povrchem vzorku. Toho se docili stfidavym odleptavanim a mérenim zbytkového
napéti dané vrstvy materidlu za predpokladu dostatecné masivniho vzorku. Tedy nejdfive
dochazi k méreni zbytkové napéti v poZzadovaném misté vzorku a poté se odleptd pozadovand
vrstva materialu, ktera se nasledné zméri pomoci mikrometru.

Takto se opakované postupuje az do pozadované hloubky. Nasledné dostdvame
zavislost zbytkového napéti na hloubce pod povrchem méreného vzorku. Ukazku leptaciho
stanovisté lze vidét na obr. 11. Leptanim dochazi k ¢astecnému poruseni vzorku v misté
pozorovani, ale pfi vhodné volbé tohoto mista nemusi dojit k poSkozeni dilu a tuto metodu je
mozné pouzit jako semidestruktivni.
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Obr. 11 Ukazka leptaciho pracovniho prostoru

2.4.3.1 Leptani

ZpUsob odstranovani vrstev materiadlu na povrchu vzorku je dan normou ISO EN 15305-2008.

Tato norma dovoluje pouZivat pouze chemické nebo elektrolytické leptani/lesténi, které
neovliviiuje zbytkové napéti vzorku méfeného pomoci rentgenové difraktometrie.

Zkoumané misto, na které dopada rentgenovy paprsek pfi méreni, je zavislé na
pouzitém kolimatoru, tedy je to oblast v fadu milimetr(, neni tedy treba leptat cely povrch
vzorku, ale jen malou cast. Proto se pro tato méreni pouzivaji mobilni elektrolytické leptaci

pristroje, které leptaji pouze dale mérenou oblast o prdméru 5-10 mm v zavislosti na pouzitém
adaptéru.
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3 Experiment

Experimentdlni ¢ast této prace je soucdsti projektu, ktery se zabyval pouzitim Barhausenova
Sumu pro porovnani integrity povrchu brousenych ozubenych kol na rlznych bruskach, za
rGznych brusnych podminek.

Vysledkem tohoto projektu bylo UspésSné ovéreni analyzy Barhausenova Sumu
s difraktometrickym méfenim hloubkovych profilll pfi uvazeni rozdilné hloubky wvniku
jednotlivych metod [15]. Tato prace ddle tyto vysledky porovnava s béznymi a dostupnymi
mechanickymi zkouskami. Mérfeni probihalo na ozubenych kolech z cementacni oceli. Vyroba
ozubeni probéhla na bruskach od rtznych vyrobcl s rdznymi parametry brouseni. Na vsech
kolech bylo provedeno méreni zbytkového napéti pomoci rentgenové difrakce, hodnoty
tvrdosti pro ovéfeni hloubky cementacni vrstvy a nasledné byla vyhodnocena struktura
materialu pomoci svételného mikroskopu.

3.1 Zkoumané vzorky

Jako vzorky byla v tomto pfipadé mérena ozubend kola s pfimym ozubenim z cementacni oceli
21MnCr5. Materidl byl pred mérenim vSech parametrd ovéren pomoci optického emisniho
spektrometru na presné chemické slozeni. Vysledky emisni zkousky jsou v tabulce 2. Slozeni
odpovid4 danému chemickému slozeni podle normy CSN EN 1SO 4957/42 0949, viz tabulka 1. Je
tfeba zminit, Ze material obsahuje velice malo nedistot.

Tabulka 1 Chemické sloZeni pfedepsané podle danych norem

Znacka Chemické sloZzeni v %
oceli
C Mn Si Cr W Mo \ Ni Co P S

max  max.

DIN 0,18- 1,10- 0,15- 1,00- - - - - - 0,030 0,030

21MnCr5 | 0,24 1,40 0,35 1,30

CSN 0,17- 1,00- 0,17- 1,00- - - - - - 0,030 0,030

19 487 0,22 1,30 0,37 1,30

Tabulka 2 Namérené chemické slozeni

Znacka Chemické slozeni v %
oceli

C Mn  Si W Mo V Ni Co P S
2IMnCr5 1 690 130 026 1,32 - 001 - 0,01 0,002 0,011 0,013
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Vsechna kola pochdzela z jedné vyrobni davky, kde byla cementovdna a kalena, teprve
poté byla brousena pomoci metody odvalovaciho brouseni. Brouseni celkem ¢tyt kol probihalo
na dvou rozdilnych bruskdch. Prvni tfi kola Al, A2 a A3 byla brousena na brusce A, kazdé pfi
jinych parametrech brouseni. Ctvrté kolo B1 bylo brouseno pouze pfi jednom nastaveni na
brusce B.

Ziskané parametry brouseni:

e kolo A1-13-13 bylo vyrobeno pfi 1900 ot./min. na 7 tfisek;

e kolo A2-4-5 bylo vyrobeno pfi 3000 ot./min. na 5 tfisek;

e kolo A3-1-13 bylo vyrobeno pfi 3100 ot./min. na 7 tfisek;

e kolo B1-1-13 bylo vyrobeno pfi srovnatelném nastaveni a obrabécim case jako kolo Al-
13-13.

Dale bylo pouZito analyzy Barhausenova Sumu k nalezeni nejhorsich zubl z pohledu
stavu povrchové vrstvy [16]. Zub s nejhorsimi hodnotami byl nasledné z dlivodu nasledujicich
méreni oddélen a oznacen. Analyza vSech parametrl probéhla na obou bocnich stranach zubd.
Pro odliSeni se strany pojmenovaly ndsledovné: pfi pohledu na ¢elni stranu s identifika¢nim
Ciselnym oznacenim je Leva strana zubu (L) vlevo a Prava strana zubu (P) vpravo. Nasledné bylo
provedeno méreni zbytkového napéti.

R

Obr. 12 Ukazka analyzovaného kola
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3.2 Difraktometrické méreni zbytkového napéti

Hodnoceni zbytkového napéti probéhlo na rentgenovém difraktometru Stresstech Xstress 3000
G2R. Hodnoceni zbytkového napéti probihalo ve sméru brouseni boku zubu, uprostfed a z obou
stran pomoci metody sinyp?. Méfeni bylo provedeno pFi 7 expozicich. Cas expozice
rentgenového paprsku 12 s.

Obr. 13 Detail Goniometru G2R od fy Stresstech

Pro stanoveni hloubkového profilu byla pouzZita teoretickd rada vzdalenosti pod
povrchem: 5, 10, 20, 50, 100, 200um. Tato fada ma zachytit pribéh zbytkovych napéti po
brouseni ozubeni, kde nejvyssi hodnoty se nejcastéji nachazeji okolo 20 um pod brousenym
povrchem [15]. Tato fada je pouze orientacni, protoZe sohledem na zpuUsob provedeni
hloubkového profilu zbytkového napéti nelze zajistit pfesnost v fadu um. Leptani je elektro-
chemicky proces, ktery je ovlivnén chemickym sloZzenim, ale i napfiklad vnitfnim napétim, proto
nelze predem odhadnout presnou hloubku lepténi.
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3.3 Vysledné hloubkové profily zbytkového napéti

3.3.1 Kolo A1-13-13

a (MPa)
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Obr. 14 Kolo A1-13-13 Leva strana (vlevo) Prava strana (vpravo)

Na obr. 14 je vidét, zZe zbytkové napéti na povrchu vzorku je okolo -550 MPa. Napéti se tedy
pohybuje v pomérné vysokych hodnotach tlaku, ze kterych se rychle blizi ustalené hodnoté
-100 MPa. Této hodnoty dosahuje pfiblizné v hloubce odpovidajici 20 um. Pfi srovnani levé a
pravé strany zubu je vidét, Ze prabéhy sobé odpovidaji, liSi se pouze v hodnoté zbytkového
napéti na povrchu o 100 MPa. Tento priibéh odpovidd béznému hloubkovému profilu kola

vyrobeného odvalovacim brousenim.

3.3.2 Kolo A2-4-5
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Obr. 15 Kolo A2-4-5 Leva strana (vlevo) Prava strana (vpravo)

U tohoto kola je vidét v hloubce 20 um vrchol zbytkového napéti, ktery je charakteristicky pro
brusné poskozeni povrchu ozubeného kola. Je také vidét, Ze oproti predchozimu vzorku
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dosahuje napéti na povrchu vyssich hodnot (-350; -250 MPa). Kolo A2 je tedy z hlediska

brouseni v horsim stavu.

3.3.3 Kolo A3-1-13

Stress Stress
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— S
0,05 01 015 0,2 0 005 01 015 02 0,25
Depth (mm) Depth (mm)
Obr. 16 Kolo A3-1-13 Leva strana (vlevo) Prava strana (vpravo)

Treti kolo vyrobené na brusce A ma stejny pribéh jako kolo A2-4-5. V porovnani levé a pravé
strany je vidét, Ze charakteristicky vrchol znacici brusné poskozeni na levé strané zubu je
vyrazné posunut do tahovych hodnot napéti. Tento vzorek tedy vykazuje vdiné poskozeni
povrchu soucdsti, a to i pfes pomérné nizkou hodnotu napéti na povrchu.

3.3.4 KoloB1-1-13
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Obr. 17 Kolo B1-1-13 Leva strana (vlevo) Prava strana (vpravo)

Hloubkovy profil posledniho kola odpovidd pribéhu kola A1-13-13 a dosahuje jesté lepSich
hodnot zbytkovych napéti. Hodnoty na povrchu jsou mezi 500 — 600 MPa v tlaku a ustdlend
hodnota napéti se pohybuje okolo —200 MPa. Kolo B1 tedy nevykazuje zadné znamky brusného
poskozeni z hlediska zbytkovych napéti.
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3.4 Priprava vzorki pro metalografickou zkousku a zkousku tvrdosti

Pro ovéreni hloubky cementacni vrstvy a pozorovani struktury materidlu jadra a povrchové
vrstvy po chemicko-tepelném zpracovani bylo nutné mérené zuby oddélit napfic¢, tedy v roviné
kolmé k povrchu zubu pomoci metalografické rozbruSovaci pily. Oddélovani vzorku probihalo
na rozbrusovaci metalografické pile s u¢innym vodnim chlazenim a malou posuvovou rychlosti
pro minimalni ovlivnéni struktury a vnitini napjatosti vzorku.

—

a
Obr. 18 Ukazka zubu po fezani

Dale byly vzorky preparovany zalitim za tepla do pryskyfice, pro ndslednou snadnéjsi
manipulaci pfi Upravé brousenim a lesténim.

Obr. 19 Automaticky metalograficky lis od fy Struers 31



Brouseni bylo provedeno rfadou brusnych papirli o zrnitosti 80, 120, 240, 400. Nakonec
byly vzorky lestény na leSticich kotoucich pomoci diamantové pasty s velikosti zrn 2um a poté
lpum.

Obr. 20 Ukazka vylesténého vzorku
3.5 Stanoveni tvrdosti

Méreni bylo povedeno na automatickém tvrdoméru LECO AMH43 zatizenim 0,5 kg po dobu
10 s. Na kazdé strané byly provedeny dvé rady vtisk(, kde jedna fada byla umisténa smérem
k hlavé zubu a druhd k paté. Dale bylo provedeno zjemnéni vtisk od 0,05 mm po 0,6 mm
s krokem 0,05 mm u vrstev blizko k povrchu zubu. Toto zjemnéni bylo provedeno pro lepsi
prehled o tvrdostech tésné pod povrchem. Jednotlivé rady vtiskl Ize vidét na obrazku obr. 17,
kde je moziné pozorovat nauhlicenou vrstvu zkoumaného vzorku.
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Obr. 21 Ukazka jednotlivych vtisk( pfi stanoveni hloubkového profilu tvrdosti
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Obr. 22 Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od povrchu Kolo A3-1-13



Mé&feni bylo provedenou vsouladu snormou CSN EN ISO 2639. Tedy hloubka
cementacni vrstvy je pfi méfeni tvrdosti v dané hloubce pod povrchem vzorku stanovena po
prekroceni mezni hodnoty tvrdosti odpovidajici 550 HVO,5. Vysledky hloubky cementacni vrstvy
jsou urceny jako primeér vysledkl obou mérenych fad. Tvrdost pod povrchem v hloubce
odpovidajici nejblize povrchu, tedy v 0,05 mm, je maximalni hodnota z obou rad vtiska.

Tabulka 3 Vysledky zkousky stanoveni hloubky cementace

Kolo Tvrdost HVO0,5 (50 um) Hloubka cementace [mm]
A1-13-13L 679 1,04
A1-13-13P 673 1,03
A2-4-5L 665 1,09
A2-4-5P 669 1,02
A3-1-13L 665 1,02
A3-1-13P 685 1,02
B1-1-13L 681 1,01
B1-1-13P 665 0,95

Pti srovnani jednotlivych vysledkl je vidét, Zze hodnoty se pohybuji okolo 1 mm hloubky
pod povrchem. Tento vysledek odpovida béZznym hodnotdm cementace a vSechna kola jsou
tedy z hlediska nauhli¢eni bez vétsich rozdila.

3.6 Vyhodnoceni mikrostruktury analyzovanych vzorku

Mikroskopické pozorovani struktury se provadélo na mikroskopu NEOPHOT 32 pfi zvétSenich
50x, 100x a 500x. Mikrostruktura byla vyvoldna leptanim pomoci Cinidla NITAL 3 (97% lihu + 3%
HNO3).

Mikrostruktura vSech vzork( se velice podobala, a to z pohledu na cementovanou
vrstvu, nebo zvolenou stranu zubu. Jako referenéni vzorek byly vybrany snimky kola A3-1-13
levé strany zubu. Ostatni snimky jsou pfilozeny v ptiloze ¢. 1
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Obr. 24 Snimek mikrostruktury; Kolo A3-1-13L; Leva strana; zvétSeni 100x
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iSample No.: kolo 1-L

Obr. 25 Snimek mikrostruktury; Kolo A3-1-13L; Leva strana; zvétSeni 500x

Mikrostruktura cementovaného povrch zubu je tvofena jemnym jehlicovitym

7

popusténym martenzitem a sekundarnimi karbidy. Na povrchu nejsou pozorovatelné zadné
strukturni zmény po odvalovacim brouseni. U nékterych snimkd je vidét vyrazné naleptani
struktury na povrchu zubu, které je zapfi¢inéno vzlinanim leptadla zateceného ve volném

prostoru mezi vzorkem a zalévaci hmotou.

Mikrostruktura jadra zubu je tvorena nizkouhlikovym martenzitem (popusténym) a
dolnim bainitem. Déle Ize pozorovat sitovi jemnych karbidickych ¢astic po hranici pavodniho
austenitického zrna. Pozorovana struktura byla pro vSechny vzorky témér stejnd, proto je
uveden reprezentacni vzorek kola A3-1-13 obr. 26. — 27., zbytek je v pfiloze €. 1.
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Picture No.: 52682
agnificat.: 100x
Sample No.: kolo 1

maghnificat.: 500x
Sample No.: kolo 1 ©

Obr. 27 Snimek mikrostruktury; Kolo A3-1-13; jadro zubu; zvétSeni 500x
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4 7Zaver

Tato prace je vénovana problematice integrity povrchu brousenych kol. Ozubend kola
z cementacni oceli 21MnCr5 bylo podrobena hodnocenim mikrostruktury, které ukazalo, Ze
mezi pozorovanymi vzorky nejsou zadné strukturni rozdily a to z pohledu jadra zubu nebo
podpovrchovych vrstev. Pfi ovéfovani hloubky cementacni vrstvy bylo dokdzano, Ze kola prosla
stejnym chemicko-tepelnym zpracovanim a cementacni hloubka dosahuje béznych hodnot
okolo 1 mm. Z hlediska materidlu a struktur vzorkd tedy nejsou patrné zadné rozdily v tésné
podpovrchovych vrstvach.

Na druhé strané jsou vidét znacné rozdily mezi namérenymi hodnotami zbytkového
napéti rlizné vyrobenych ozubenych kol. Rozdily jsou patrné jak na povrchu vzorku, tak
v podpovrchovych vrstvach. Rozdily jsou také patrné pfi porovnani jednotlivych stran zubl. Tyto
rozdily byly také ovéreny metodou analyzy Barhausenova Sumu [16] a jsou pravdépodobné
zpUsobeny v pribéhu brouseni. Dale se ukdazalo, Ze difraktometrickda metoda odhali poskozeni
obrobeného povrchu jesté pred tim, neZ se objevi pfi metalografickém pozorovani.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

(hkI) Millerovo oznaceni systému atomovych rovin

HB tvrdost podle Brinella

HRA tvrdost podle Rockwella uréena diamantovym kuzelem
HRB tvrdost podle Rockwella uréend ocelovou kuli¢kou
HRC tvrdost podle Rockwella uréena diamantovym kuzelem
HV tvrdost podle Vickerse

KP tvrdost podle Knoopa

REM rastrovaci elektronové mikroskopie

TEM transmisni elektronova mikroskopie

Symbol Rozmér Velicina

d nm mezirovinna vzdalenost jednotlivych atomovych rovin
do nm mezirovinna vzdalenost nezatizeného vzorku

d; mm Uhlopficka vtisku pti méreni tvrdosti podle Vickerse
dy nm mezirovinna vzdalenost ve sméru kolmém na smér méreni
E MPA Young(v modul pruznosti

lo - intenzita rentgenového zareni nezatizeného vzorku

n - rad reflexe zareni

Ra pum primérna aritmetickd uchylka profilu

Rz pHm stfedni hloubka drsnosti

S mm vzddalenost mezi sousednimi vtisky

w mm Sirka pasu méreni mikrotvrdosti

€ - relativni prodlouzeni

0 ° Bragglv uhel

B0 ° Braggliv Uhel pfi nezatizené stavu

A nm vinova délka rentgenova zareni

U ° Uhel natoceni vzorku vzhledem k rentgenovému zareni
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Seznam priloh

Priloha ¢.1 Snimky metalografického pozorovani struktur



Priloha €. 1 Snimky metalografického pozorovani struktur



‘magnificat.: 50x
Sample No.: Kolo 1-L

Snimek €. 2 Kolo A3-1-13L; Leva strana; zvétSeni 100x



.: 52750
.1 500x
.: Kolo 1-L §

Sample No

Snimek €. 4 Kolo A3-1-13P; Prava strana; zvétSeni 50x



magnificat.: 100x
ample No.: Kolo 1-P

ample No.: Kolo 1-P

Snimek €. 6 Kolo A3-1-13P; Prava strana; zvétSeni 500x



1 ).A_,A_ 5 4
Picture No.: 52754

Picture No.: 52755
magnificat.: 500x
Sample No.: Kolo 1

Snimek €. 8 Kolo A3-1-13P; jadro zubu; zvétSeni 500x



{Picture No.: 52756
magnificat.: 50x
ample No.: Kolo 1 - Omega-L

Snimek €. 9 Kolo B1-1-13L; Leva strana; zvétSeni 50x

iSample No.: Kolo 1 - Omega-L

Snimek €. 10 Kolo B1-1-13L; Leva strana; zvétSeni 100x



magnificat.: 500x
ample No.: Kolo 1 - Omega-L

gPicture No.: 52759
magnificat.: 50x
ample No.: Kolo 1 - Omega-P

Snimek €. 12 Kolo B1-1-13P; Prava strana; zvétseni 50x



Sample No.: Kolo 1 - Omega-P &

Snimek €. 14 Kolo B1-1-13P; Prava strana; zvétSeni 500x



: B (s
Picture No.: 52762
magnificat.: 100x

Sample No.: Kolo 1 - Omega

Picture No.: 52763
agnificat.: 500x

Snimek €. 16 Kolo B1-1-13; jadro zubu; zvétSeni 500x



Snimek €. Kolo 17 A2-4-5L; Leva strana; zvétSeni 50x

.: 52765
.+ 100x
.: Kolo 4 - zub 5-L

Snimek €. 18 Kolo 17 A2-4-5L; Leva strana; zvétSeni 100x



ample No.: Kolo 4 - zub 5-P &

Snimek €. 20 Kolo 17 A2-4-5P; Prava strana; zvétSeni 50x



smagnificat.: 500x
Sample No.: Kolo 4 - zub 5-P

Snimek €. 22 Kolo 17 A2-4-5P; Prava strana; zvétSeni 500x



Picture No.: 5277
smagnificat.: 100x
04-zub5

2] 2 N

Picture No.: 52771
magnificat.: 500x
Sample No.: Kolo 4 - zub 5

Snimek €. 24 Kolo 17 A2-4-5; jadro zubu; zvétSeni 500x



Snimek €. 25 Kolo A1-13-13L; Leva strana; zvétSeni 50x

magnificat.: 100x
ample No.: Kolo 13-L

Snimek €. 26 Kolo A1-13-13L; Leva strana; zvétSeni 100x



Picture No.: 52782
magnificat.: 500x
ample No.: Kolo 13-L

Picture No.: 52783
magnificat.: 50x
!Sample No.: Kolo 13-P

Snimek €. 28 Kolo A1-13-13P; Prava strana; zvétSeni 50x



«magnificat.: 100x
dSample No.: Kolo 13

3

Snimek ¢. 29 Kolo A1-13-13P; Prava strana; zvétSeni 100x

Picture No.: 52785
magnificat.: 500x
ample No.: Kolo 13-P

Snimek €. 30 Kolo A1-13-13P; Prava strana; zvétSeni 500x



magnificat.: 100x &
ample No.: Kolo 13

Snimek €. 32 Kolo A1-13-13L; jadro zubu; zvétSeni 500x



