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Rist narokt na bezpecnost a spolehlivost strojnich komponent zejména v oblasti
dopravni techniky a jaderné energetiky pfimo souvisi s technologickymi postupy jejich
vyroby a konecného opracovani. Nové vysokopevnostni materialy, principy ubéru a
ptetvofeni kone¢ného povrchu vytvareji u fady uzivateli pochyby, zda velkd energie
vynalozend na vytvoieni nového povrchu neovlivni negativné uzitné vlastnosti téchto
vyrobkd.

Analyza zbytkovych napéti méa pii diagnostice uzitnych vlastnosti stale rostouci
vyznam a vhodné dopliiuje klasické metody vyzkumu materidlovych charakteristik (pevnost,
houzevnatost, otéruvzdornost).

V piispévku jsou uvedeny vybrané zkuSenosti laboratofe strukturni rentgenografie
fakulty jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT v Praze s primyslovymi aplikacemi rtg
difrakéni analyzy pfi studiu mechanicky zpevnénych povrchovych vrstev, vlivu pracovniho
prostiedi a parametrii konvencnich a nekonvencnich technologii obrabéni.
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1. Uvod

Interakce s materidlem pii jeho opracovani se realizuje ptes jeho volny povrch, a proto miize
stav povrchovych vrstev ovlivnit rozhodujicim zplisobem uzitkové vlastnosti celého objemu.
Jednim z nejvyznamnéjsich faktorti, ktery musi byt v této souvislosti uvazovan, je distribuce
zbytkovych napéti doprovazejicich kazdy technologicky proces, pii némz dochazi
k nehomogenni plastické deformaci.

Zbytkova napjatost v povrchovych vrstvach ftezné plochy je duasledkem
kombinovaného uc¢inku mechanickych a tepelnych vlivi. Plsobi-li mechanické zatizeni pfi
nizkych teplotach, dochazi v tenké povrchové vrstvé k plastickym deformacim a ve vrstvach
pod ni k deformaci pruzné. Po odlehéeni se pruzn¢ deformované ¢ast snazi vratit do svého
ptvodniho stavu a pii tom pisobi tlakem na vrstvu plasticky deformovanou. Tim vznika
ve zpevnéné povrchové vrstvé napéti tlakové a ve vrstvach spodnich tahové. Zaroven
s plastickou deformaci je povrchova vrstva obrobené plochy vystavena ucinku tepla
vznikajicitho pifi obrabéni. Plasticky deformovana ohtatd povrchova vrstva se snazi pfi
ochlazovani zmensSit svlij objem, ¢emuz brani spodni studené;jsi vrstvy; tak u povrchu vznikaji
tahy a hloubgji tlaky. Uginek plastické deformace a teploty na smér a velikost zbytkovych
napéti je tedy opacny. Pii téch zpiisobech obrabéni, kdy dominuje velké mechanické zatizeni
povrchu (pfi mens$i teploté) bude pravdépodobné pievazovat vliv plastické deformace
a povrch ziistane napjaty tlakové. Pii vysoké teploté a malé zatézujici sile vzniknou naopak
v povrchové vrstve tahy [1].

Druh a velikost zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach je vzdy funkci obrabéného
materialu, zptisobu a podminek obrabéni. Charakter zbytkovych napéti v povrchové vrstvé
obrobku mé vliv na jeho provozni vlastnosti. Tlakova napéti zpravidla zvySuji mez unavy
a zlepSuji odolnost povrchu obrobku proti opotiebeni. Tahova napéti naopak mez unavy
snizuji a usnadiuji rozruSeni povrchovych vrstev troucich se ploch [2].
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Studium vlivu pracovnich podminek na druh a velikost zbytkovych napéti
v povrchovych vrstvach obrobku je proto jednim z podkladii pro optimalizaci obrabéciho
procesu z hlediska kvality obrobku, a to zejména u soucasti pouzitych v obtiznych provoznich
podminkach.

2. MozZnosti vyuZiti rentgenové tenzometrie v diagnostice strojirenskych technologii

Podstatou rentgenové tenzometrie je vyuziti rozptylu (difrakce) rentgenovych paprski
na krystalech k méfeni zmén vzdalenosti atomovych miizkovych rovin vyvolanych
napétim [3].

Jedna z prakticky vyznamnych zvlastnosti rentgenové tenzometrie spo¢iva v tom, ze
povrch zkoumaného materidlu neni tieba pted vlastnim méfenim specialné upravovat. Bézna
drsnost s niz se obvykle po opracovani nebo tvareni setkavame, neni na zavadu. Vzdy je vSak
tteba uvazit, jaké disledky ma pro feSeni dané ulohy hloubka vnikéni pouzivanych
rentgenovych paprski.

Zavislosti slozek tenzoru napéti ci na vzdalenosti 7 od povrchu mohou mit pro
predpoveéd pevnostnich vlastnosti vyrobku Casto vetsi vyznam nez pouze povrchové hodnoty
6i/(0). Znalost funkce ci(7) umoziuje predpovédet provozni spolehlivost vyrobku, resp. zvolit
vhodné povrchové opracovani, kterym se vytvoii potiebna tloustka a dostateéné tlakové
pfedpéti vrstvy ptedstavujici bariéru proti trhlindm S§ificim se od povrchu smérem dovnitt
objemu. Z ekonomického hlediska je cilem optimalizovat vyrobni technologii tak, aby
povrchové vrstva zarucovala spolehlivou ochranu proti poruSeni vyrobku, i kdyZ na ném
budou pozorovany trhliny dosahujici uréitych podkritickych hodnot.

U materidlu na bazi Fe je pro difrakéni analyzu napétovych nehomogenit (prubéhu
zbytkovych napéti ménicich se vyrazné jiz v nékolika malo desitkdch pm pod povrchem)
vhodné zéfeni rentgenky s chrémovou anodou. Vzhledem k velké absorpci pronikaji paprsky
CrKa jen do nepatrné hloubky (=10° pm); naméfena napé&ti jsou proto specificky povrchova.
Zavislost o(7T) lze ziskat jako graf hodnot napéti ¢ piirazenych ke vzdéalenostem 7T
od pivodniho povrchu k povrchim, které jsou na zvoleném mist¢ zkoumaného vzorku
postupné elektrolyticky obnazovany.

3. Vybrané vysledky primyslovych aplikaci rtg difrakéni analyzy

V poslednich letech se rentgenova difrakéni analyza rozlozeni napéti v povrchovych vrstvach
ovlivnénymi rliznymi zpiisoby opracovani stavd soucasti kontroly a zavadéni novych
vyrobnich technologii. V nasledujicim textu jsou uvedeny vybrané vysledky primyslovych
aplikaci rtg difrakéni analyzy provedené v laboratofi strukturni rentgenografie v pribchu
poslednich 3 let.

3.1 Rtg stanoveni hloubkového profilu zbytkového napéti brouseného a valeckovaného sedla
naprav

Pfedmétem tohoto vyzkumu bylo stanoveni hloubkového profilu zbytkového napéti dvou
vzorkd sedel naprav oznacenych AIN a MAIN (obr. 3). Vzorek AIN byl pouze brouseny.
Zadavatel pozadoval méfeni axidlnich a tangencidlnich napéti na povrchu a v hloubkéch 0,1,
0,2 a 0,3 mm. U valeckovaného vzorku MAIN m¢l zadavatel zajem o stanoveni zbytkovych
napéti v hloubkéach 0,3 —2 mm.

3.1.1 Pouzita tenzometricka metoda

K rentgenografickému uréeni makroskopickych zbytkovych napéti na povrchu byla pouzita
metoda jedné expozice bez referencni latky [3] s detekei difraktovaného zafeni na pamétové
folii (obr. 2).
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Hlavni parametry pouzit¢ metody: uhel dopadu zafeni CrKa na analyzovany povrch
wy = 45°, vzdalenost filmu od povrchu vzorku D ~47 mm, prumér cylindrického kolimatoru
1,7 mm, plocha ozafeného povrchu cca 2,5 mm’, symbol analyzované difrakéni linie {271}.
Chyba méfeni napéti neptesahuje 40 MPa.

Pro stanoveni hloubkovych profili makroskopickych zbytkovych napéti bylo pouzito
destruktivni odebirdni povrchovych vrstev materidlu pomoci elektrolytického leptani,
Odleptavana oblast povrchu méla tvar kruhu o priméru cca 8§ mm.

Obr. 2 Usporadani rtg tenzometrické metody Obr. 3 Rtg zafizeni FJFI CVUT v Praze

jedné expozice bez referencni latky. pro difrakéni analyzu rozmérnych
vzorkd.

3.1.2 Vybrané vysledky méreni

Hodnoty axidlnich (64) a tangencidlnich (67) zbytkovych napéti namétfenych uprostied
brousené¢ho vzorku AIN a véleCkovaného vzorku MAIN v riznych vzdéalenostech
od povrchu jsou znazornény na obr. 4.
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Obr. 4 Hloubkové profily axialnich (oy) a tangencialnich (or) zbytkovych napéti.
(a) brouseny vzorek A1N, (b) valeckovany vzorek MAIN.

3.1.3 Hlavni zavéry

Pfi difrakénim tenzometrickém studiu hloubkového profilu zbytkovych napéti dochazi u
brousen¢ho vzorku AIN a okrajovych oblasti valeckovaného vzorku MAIN k postupnému
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»rozpadani® spojité difrakéni linie na diskrétni stopy (obr. 5) odpovidajici reflexim na
jednotlivych krystalitech. Tento jev, limitujici spolehlivou tenzometrickou interpretaci
difrakéniho obrazce, je zfejmée zpiisoben zvétSujicimu se rozméru krystalka polykrystalického
materialu smérem do hloubky.

“a B ,ﬁ

a) b)

Obr. 5 Difrakéni obrazce {211} CrKo potizené na povrchu (a) brouseného vzorku AIN a po odleptani
vrstvy o tloustce 0,4 mm (b).

Oproti tomu stav materidlu analyzované oblasti uprostfed valeckovaného sedla
napravy MA1N umoznil méfeni do hloubky 2,0 mm. V tomto misté bylo provedeno podrobné
stanoveni hloubkového profilu zbytkovych napéti (viz obr. 4 vpravo). Diky spojité difrakéni
linie pozorované i v nejvétsi dosazené hloubce (viz obr. 6), jsou ziskané hodnoty napéti
zatizeny minimalni experimentalni chybou nepievysujici 40 MPa.

- .

b)

Obr. 6 Difrakéni obrazce {211} CrKa potizené na povrchu (a) valeckovaného vzorku MA1N a
v hloubce 2,0 mm (b).

Prubéhy axialnich (o) a tangencialnich (or) zbytkovych napéti naméfenych uprostied
valeckovaného vzorku MAIN (obr. 4 vpravo) maji analogicky charakter. Pfitom jsou tlaky
zjisténé v axidlnim sméru systematicky vyssi nez tlakova napéti ve sméru tangencidlnim.

3.2 Rtg stanoveni hloubkového profilu zbytkového napéti vzorku z kulickované Sroubové
pruziny SNCF 1 KAT

Predmétem tohoto zadani bylo stanoveni hloubkového profilu zbytkového napéti vzorku
odebraného z kuli¢kované Sroubové pruziny SNCF 1 KAT. Vzorek byl okulickovan
a odmacknut na blok (zavit na zavit). Vnéjsi strana byla kulickovana s intenzitou Almen
A = 0,54, vnitini pti A =0,43.

Tenzometricka méteni byla provedena pomoci metody jedné expozice bez referencni
latky s detekci difraktovaného zéafeni na pamétové folii kombinované s postupnym
elektrolytickym odleptavanim (viz. kap. 3.1.1). Byla analyzovana tfi mista, a to na
vnitinim (1), vnéjS$im (2) a spodnim (3) povrchu, vzdy ve sméru kolmém k vnitinimu vlaknu
pruziny (obr. 7).

2

3
Obr. 7 Schéma umisténi méfenych mist na zkoumaném vzorku.
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3.2.1 Vysledky méieni

Zbytkova napéti 6 [MPa] stanovena ve mistech 1, 2 a 3 ve sméru kolmém k vnitinimu vlaknu
pruziny ve vzdalenostech z = 0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 a 0,5 mm od povrchu jsou znazornéna na
obr. 8 (a).

3.2.2 Hlavni zavéry

e Pribéhy zbytkovych napéti zjisténych na vSech analyzovanych vzorcich jsou kvalitativné
1 kvantitativné shodné.

e Nejvetsi zbytkova tlakova napéti (— 647 Mpa, — 631 Mpa, — 639 Mpa, — 678 Mpa),
stanovena v hloubce 0,1 — 0,2 mm pod povrchem zkoumanych mist na analyzovaném
vzorku, jsou vzhledem k uvedené experimentalni chybé identicka.

e Aplikovany zpusob kuli¢kovani vede ke vzniku zna¢nych tlakovych napéti; zbytkové tlaky
naméieny v hloubce 0,3 mm pod povrchem jsou pro vSechna mista vétsi nez 450 Mpa.

e Stanovisko k odlisnosti zbytkového napéti v hloubce 0,4 mm zjisténého v misté 1 oproti
hodnotdm v oblastech 2 a 3 je mozné vy~l~rit ne =Al1adX neavadand ctatictinlar nadenhw Xisd
tenzometrické analyzy.
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Obr. 8 Zavislosti 6(z) zkoumanych vzorki{
Sroubova pruziny SNCF 1 KAT (kap 3.2),

<400 - —W-VZ2(A=078) [/
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3.3 Rtg méieni pribéhu zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach kulickovanych
parabolickych pruZin pro Fiat Ducato

Vzorky byly odebrany z kulic¢kované parabolické pruziny (Fiat Ducato). Prvni list (vz. 1) byl
kulickovan s intenzitou A/men A =0,64, druhy (vz. 2) pti A=0,78. Zadavatelem bylo
zjisténo, ze tyto pruziny piekracuji pozadovanou minimalni zivotnost 100 000 kmitt.

Tenzometrickd analyza byla provedena v podélném sméru pfiblizné uprostfed na
tahové strané listu. I v tomto ptipadé byla pouzita metoda jedné expozice bez referencni latky
s detekci difraktovaného zafeni na pamétové folii kombinovana s postupnym elektrolytickym
odleptavanim (viz. kap. 3.1.1).

3.3.1 Vysledky méieni

Zbytkova napéti o [MPa] stanovend ve stfedu vzorkli na tahové strané pruziny v podélném
sméru ve vzdalenostech z = 0, 0,1, 0,2, 0,3 a 0,5 mm od povrchu jsou znazornény na obr. 8
(vpravo).
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3.3.2 Hlavni zavéry

e Priibéhy zbytkovych napéti zjisténych na dvou analyzovanych vzorcich jsou kvalitativné
shodné.

e Pii vétsi intenzité kuliCkovani vzorku 2 (A = 0,78) pravdépodobné dochazi k vétsi plastické
deformaci, kterd se projevuje napétovou relaxaci, a tudiz vede k niz§i hodnoté
povrchovych tlaki nez v ptipadé vzorku 1 (A = 0,64).

e Nejvétsi zbytkova tlakovd napéti (— 1020 MPa, resp. — 1067 MPa) byla stanovena
v hloubce 0, 30 mm pod povrchem zkoumanych vzorka 1 (A = 0,64), resp. 2 (A =0,78).

e Stanovisko k pritbé¢hu zbytkovych napéti v intervalu hloubek 0,1 — 0,3 mm kvalitativné
shodného u obou vzorkil je mozné vyslovit na zédkladé provedeni detailnéjsi tenzometrické
analyze a bliz$i znalosti prubehu kuli¢kovani.

e Aplikované zptsoby kulickovani vedou ke vzniku znacnych tlakovych napéti i v nejvetsi
hloubce pod povrchem (0,5 mm), vniz byla zbytkovd napéti métena. VEtSi intenzita
kulickovani vede k vyssi hodnoté zbytkovych tlaki.

3.4 Vliv ruznych reznych prostiedi na distribuci zbytkovych napéti po ¢elnim frézovani

Predmétem téchto difrakénich experimentli bylo stanoveni vlivu Sesti rozdilnych feznych
prostiedi na hloubkové profily zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach vzorkl z oceli
12050.9 (tvrdost cca 198 HB). Vzorky byly frézovany slinutym karbidem (stopkova fréza
s VBD @ 20 mm) za stejnych podminek: v, = 120 m'min', £, = 0.15 na zub, a, = 2 mm,
a.= 16 mm kromé chlazeni: vzorek A byl obroben na sucho, B intenzivné chlazen emulzi,
C — intenzivn€ chlazen emulzi stfedem nastroje, D s mazadnim mista fezu olejem, E — chlazeni
chladnym vzduchem (+4 °C), F byl chlazen mrazenym vzduchem (-8 °C).

Tenzometrickd analyza byla provedena jak ve sméru rovnobézném se smérem
pracovniho posuvu nastroje (o) tak i ve sméru kolmém na smér posuvu nastroje (o7). V tomto
ptipadé¢ byla také uzita metoda jedné expozice bez referencni latky s detekci difraktovaného
zafeni na pamétové folii (viz. kap. 3.1.1). Elektrolytické lesténi, bylo realizovano na lesticce
zn. LectroPol-5 firmy Struers elektrolytem A2 doddvanym vyrobcem pfistroje.

3.4.1 Vysledky méfeni

Vysledky méfeni gradientd zbytkovych napéti po pouziti jednotlivych feznych prostiedich
jsou znazornény na obr. 9
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Obr. 9 Makroskopicka zbytkova napéti (o;, resp. or) ve sméru pracovniho posuvu, resp. kolmo k nému

3.4.2 Hlavni zavéry

e Profily zbytkového napéti pro hloubky z > 0.010 mm jsou analogické pro vSechny
zkoumané vzorky a nelisi se podstatné s chladicimi podminkami.
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e Stav zbytkového napéti v hloubkach z > 0.010 mm je anizotropni a g, < o7, coZ je
pravdépodobné nasledek fezné drahy nastroje.

e U vsech vzorkl byly na povrchu namétfeny tahové hodnoty zbytkového napéti. U vzorki A,
B a C je zbytkové napéti na povrchu anizotropni (o, < o7), zatimco u vzorkit D, E a F
chladici podminky (olejova mlha a stlaceny chlazeny vzduch) vedly k izotropnimu
zbytkovému napéti (o, = o7). Navic povrchové tahové hodnoty vzorktl E a F byly celkoveé
nizsi.

3.5 Vliv riznych feznych prostiedi na distribuci zbytkovych napéti po ¢elnim frézovani

Nasledujici difrakéni experimenty byly provedeny za ucelem ovéfeni zavedeni nové
technologie, kterd vedla ke snizeni ndkladi vyroby leteckého difuzoru z Ni slitiny
Inconel 718, ktery se do té doby vyrdbél pomoci konvencni technologie frézovani. Tato
technologie tvofila podstatnou cast naklada z celkové vyroby, proto zde vznikd potieba
inovovat ¢ast vyroby, kde se frézovani pouzivalo. Klasicka technologie by mohla byt
postupné nahrazena nekonvencni technologii EDM.

3.5.1 PouZita tenzometricka metoda - “sin’y” [3]

Me¢teni bylo provadéno na -goniometru Siemens se zéafenim rentgenky s chromovou
anodou. Byla analyzovana difrak¢ni linie {220} Ni. Hodnoty miizkovych deformaci byly
interpretovany napétim za pfedpokladu dvojosého stavu zbytkové napjatosti z experimentalné
stanovenych zavislosti difrakéniho thlu 26(sin?y), kde y je thel mezi povrchem vzorku a
difraktujicimi atomovymi miizkovymi rovinami. Zavislosti 26°*’(sin?y) byly mé&teny ve dvou
azimutech oy, op. Experimentalni chyba uvedena u jednotlivych naméfenych hodnot je
smérodatnou odchylkou vypoctu zbytkovych napéti metodou “sin*y”.

3.5.2 Vysledky méieni

Hodnoty ,,povrchovych® rentgenografickych méteni ziskanych pomoci metody “sin?y” jsou
znazornény v tabulce €. 1. Dale byl u vSech zkoumanych vzorki stanoven miizkovy parametr.
Meéieni miizkového parametru bylo provedeno na goniometru Siemens se zafenim rentgenky
s kobaltovou anodou.

Tab. 1 Makroskopicka zbytkova napéti or, o1 a hodnota miizkového parametru a. [nm] z linie {220}
stanovené rentgenograficky (stfedni hodnoty z vrstvy o tloustce cca 3um) na fazi Ni.

Zkoumana technologie or, MPa oL, MPa a. [nm]
EDM grafitova elektroda -dokoncovani +483 + 64 +433 + 47 0,35973
EDM Cu elektroda -dokonc¢ovani 0=+15 -1 +£62 0,36034
EDM grafitova elektroda - hrubovani +388 £ 59 +292 + 64 0,35936
EDM Cu elektroda -hrubovani +217 + 34 +321+ 77 0,35845
Celni frézovani - sousledné -798+57 -343+24 0,36167
Celni frézovani - nesousledné -546+47 -405+67 0,36170

3.5.3 Hlavni zavéry

e Na vSech analyzovanych tfeznych plochach opracovanych elektoerozivnim obrabénim
(EDM) byl rtg metodou identifikovan dvojosy izotropni stav zbytkové makroskopické
napjatosti (viz. tab. 1), tj. oL = oT.

e Znacén¢ vysSi hodnoty tahovych napéti u EDM v pfipadech dokoncovéni grafitovou
elektrodou a hrubovani médénou elektrodou odpovidaji vysSimu tepelnému zatizeni pfi
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obrabéni vzorkl. Je to disledkem rozdéleni energie ve vybojovém kandlu — vysSich
pocatecnich proudii na elektrod¢.

e Povrchy frézovanych vzorkli vykazuji zna¢né anizotropni stav zbytkové napjatosti
zpisobeny charakterem mechanické interakce néstroje s materidlem.

e Vysledky stanoveni mifizkovych parametri povrchovych vrstev zkoumanych vzorkl
uvedenych vtab. 1 ukazuji, Zze elektroerozivni hloubeni vede ve vSech piipadech
k hodnotdm niz§im nez frézovani. To je zfejmé zpisobeno difuzi atoml elektrody (grafit,
méd’) do povrchovych vrstev obrabéného vzorku.

4. Zavéry

Hlavnim zamérem tohoto piispévku je uvedeni piikladi aplikaci rtg difrakéni analyzy pfi
studiu zbytkovych napéti vznikajicich v dasledku povrchového opracovani (valeckovani,
brouseni, balotinovani, frézovani a EDM) strojnich komponent (sedla lokomotivnich naprav,
Sroubové¢ a parabolické pruziny, letecky difuzor) z riznych druhti oceli a Ni slitiny.

Rtg difrakce v kombinaci s elektrolytickym lesténim (bezsilovy zpiisob odstranéni
materidlu) je vhodna prevazné ke studiu gradientli tenkych povrchovych vrstev, v tomto
ptipadé vniklych po technologickych mechanickych (véaleckovani, brouseni, balotinovani,
frézovani) a tepelnych (EDM) ,,dokoncovacich* operaci.

Zavérem je také nutné dodat, Ze rtg difrakéni techniky nejsou omezené do takové miry
tvarem a mechanickymi vlastnostmi (napf. tvrdost) strojnich komponent jako je tomu u jinych
tenzometrickych metod. Navic mohou poskytovat informace o zastoupeni jednotlivych fazi
a textufe — prednostni orientaci zrn (vznikajici napt. pii technologii valcovani a protlacovani)
na analyzované fezné ploSe.
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