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UvoD

Metoda analyzy Barkhausenova sumu

Nedestruktivni metoda hodnoceni integrity povrchu
z hlediska zbytkovych napéti, tvrdosti vzorku
a strukturnich a fazovych zmeén.

Magneticka metoda — pouziti pro feromagnetické
materialy.

Vyuziti ve védé 1 v prumyslovych aplikacich.

Rentgenova difrakcni analyza
Nedestruktivni metoda pro méreni zbytkovych napéti



PRINCIP ANALYZY BARKHAUSENOVA SUMU
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PRINCIP ANALYZY BARKHAUSENOVA SUMU
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OVLIVNUJICI FAKTORY

Pritomnost a rozlozeni elastickych napéti — ovlivnuji
cestu, kterou se domény ubiraji za cilem snadné orientace
ve smeéru magnetizace

Tento jev, pri kterém elastické vlastnosti ovlivnuji doménovou
strukturu a magnetické vlastnosti, nazyvame
magnetoelasticka interakce. Dusledkem této interakce

u materiala s pozitivni magnetostrikei (vétsina oceli a zelezo)
je snizovani intenzity Barkhausenova sumu tlakovym
napetim, zatimco tahové napéti intenzitu zvysuje. Diky této
skutecnostli muzeme z meéreni intenzity Barkhausenova Sumu
stanovit zbytkova napeti.

Metalurgicka struktura — lze hrubé popsat za pouziti pojmu
tvrdost. Intenzita signalu spojite klesa s rostouci tvrdosti.

Je to dusledkem blokace pohybu doménovych stén na
mrizkové urovni v zasadeé stejnymi prekazkami a defekty jako
pohyb dislokaci pri plastické deformaci.



OVLIVNUJICI FAKTORY

Vliv tvrdosti a zbytkového napéti na hodnotu MP

Metoda vyuziva ic¢inku mechanického napéti na posun stén
oddélujicich navzajem Weissovy oblasti. Ma-li teleso kladnou
magnetostrikci (magnetostrikce je kladna nebo zaporna podle
toho, zda se téleso ve smeru pole zkracuje nebo prodluzuje),
budou po vlozeni napéti vzrustat oblasti s vhodnou orientaci
sméru spontanni magnetizace na ukor oblasti s oblasti
nepriznivou. Pri vétsich napétich domeény s nepriznivou
orientaci magnetického pole vymizeji.

Napjaty vzorek za ptisobeni magnetického pole

— stejny smér tahovych napéti 1 magnetického pole — zvétSeni
signalu Barkhausenova sumu (posun stén, predchazejici rotaci
vektoru spontanni magnetizace do sméru pole, se jesté vice
usnadni)

— tlakova napéti — pokles signalu Barkhausenova sumu
(posun stén oblasti je brzdén).

Velikost a pocet Barkhausenovych impulzu zaviseji tedy na
velikosti a znaménku pusobiciho mechanického napéti a na jeho
orientaci vzhledem ke sméru vnéjsiho magnetického pole.



OVLIVNUJICI FAKTORY
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UTLUM SIGNALU

Je exponencialni v zavislosti na vzdalenosti, kterou
projde uvnitr materialu. Pricinou tlumeni signalu jsou
viriveé proudy, které jsou indukovany pri sireni signalu 2
urcuje se tzv. mérici hloubka.

Signal attenuation in function of depth
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KONSTRUKCE SNIMACE

Konstrukce snimace
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KONSTRUKCE SNIMACE
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RENTGENOVA DIFRAKCNI ANALYZA

Pusobeni mechanického napéti vede ke zméné mezirovinné d,, —d,

vzdalenosti d,;; a thlové polohy - mrizkova deformace e. o T,

Pro pripad dvouosé napjatosti plati pro mrizkovou deformaci
linearni zavislost se sin®wy:

v+l . v
€ =5 O sin’ W—E(all+022) =cot g6,(0-6,)

Je mérena vzdalenost urcitého systému mrizkovych rovin v
ruznych 5
a ruzne orientovanych krystalcich. Cim je pocet reflektujicich
krystalka vétsi, tim je ziskana informace reprezentativnéjsi
a spolehlivejsi. -
Ziskana napeti jsou stredni hodnotou elastic- | >
kych zbytkovych napéti mezi volenymi krysta- / \
lografickymi rovinami (hkl) v ozareném objemu. e~ N
/ N B

Kombinaci rtg méreni s postupnym elektro- o
chemickym odleptavanim lze hodnotit hloub- VbR YN
kové profily zbytkovych napéti. = & &(\W




VZORKY

Studium brousenych ozubenych kol z 18CrNiMo7-6

ocell pouzité na vetrné elektrarny pro ucely podpory
(sluzba).

Cementovani
vede ke zpevnéni pouzdra zatimco jadro je meékké
zvysuje odolnost proti opotrebeni a tinavovou pevnost

Cil
korelace mezi podminkami brouseni, zbytkovymi

napeti a strukturou a magnetoelastickym
parametrem



VZORKY OZUBENYCH KOL




EXPERIMENTALNI POSTUP

Metoda analyzy Barkhausenova sumu
Rollscan 300 (Stresstech Oy) se senzorem S1-164-16-11
MicroScan — urceni RMS (MP) hodnoty a FWHM z BN
ViewScan — méri prebehy magnetizacniho napéti (MVS)
a prebehy magnetizacni frekvence (MFS)




EXPERIMENTALNI POSTUP

Rentgenova difrakce
Xstress 3000 (Stresstech Oy)
Stanoveni zbytkovych napéti a FWHM

"l
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EXPERIMENTALNI POSTUP

» Elektrolytické odleptavani
» LectroPol-5 a MoviPol-3 (Struers)




CILE
Zhodnoceni
Vlivu rezné rychlosti
Vlivu poctu trisek pri1 brouseni (tj. hloubka trisky)

Vlivu dodavatelu tepelného zpracovani
(tj. 1 mikrostruktury)



VLIV REZNE RYCHLOSTI

Srovnani bylo provedeno pro brousena ozubena kola
stejné sarze tepelného zpracovani a stejnym poctem
trisek pri odstranovani materialu

Soucasna rezna rychlost 23 m/s

Dalsi rezné rychlosti
35m/s
52m/ s



VLIV REZNE RYCHLOSTI

» 11 trisek pri odstranovani materialu

(soucasny stav)
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VLIV REZNE RYCHLOSTI

» 9 trisek pri1 odstranovani materialu

A)

Residual stresses [MPa]
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VLIV REZNE RYCHLOSTI

» 7 trisek pri1 odstranovani materialu

A)  X-Ray diffraction depth profile B) BN - depth profile (7 steps)
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VLIV POCTU TRISEK PRI ODSTRANOVANTI
MATERIALU

» Tezna rychlost 23 m.s!
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VLIV POCTU TRISEK PRI ODSTRANOVANTI
MATERIALU

» Hloubkové profily
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VLIV DODAVATELU TEPELNEHO ZPRACOVANI

Ozubena kola jsou cementovana s hloubkou

cementacni vrstvy (CHD) 1,25 - 1,56 mm a tvrdosti
58+4 HRC.

Dodavatel A — ozubena kola jsou jemne piskovana
Dodavatel B — ozubena kola nejsou piskovana

Dodavatel C — ozubena kola jsou kulickovana



VLIV DODAVATELU TEPELNEHO ZPRACOVANI

Pred brousenim
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VLIV DODAVATELU TEPELNEHO ZPRACOVANI

Po brouseni
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VLIV DODAVATELU TEPELNEHO ZPRACOVANI

» Mikrostruktura

Struktura bainitu Struktura jehlickovitého martenzitu
a zbytkového austenitu




KORELACE BNA A RTG DIFRAKCE

zbytkové napéti [MPa]

Hodnoceni povrchu
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ZAVERY

Vysledky ziskané metodou analyzy Barkhausenova
sumu a rentgenové difrakce velmi dobre koreluji
a odrazi stav integrity povrchu.

Metodu analyzy Barkhausenova sumu (hodnoty MP)
lze pouzit pro optimalizaci podminek brouseni.

Pro libovolnou hodnotu MP 80 predepsanou
zakaznikem se zbytkova napéti pohybuji kolem nuly.



ZAVERY

Pravy bok zubu je systematicky horsi oproti levému
kvali geometrii pri1 kontinualnim odvalovacim
brouseni ¢elniho ozubeni.

Polotovary od dodavatele C jsou systematicky horsi
oproti ostatnim dodavateltim.

Vysledky prokazaly, ze diky nastaveni pr1 procesu
brouseni, ktera jsou k dispozici ve vyrobe, lze proces
optimalizovat tak, aby nebyla prekrocena hranicni
hodnota MP (80) stanovena zakaznikem (Rollscan
300, S1-164-16-11 senzorovym typ, magnetizacni
frekvence 125 Hz, magnetizacni napéti 6,6 V).



EXTREMNI VYSLEDKY

OK 26 — 2500 OT/MIN, 6 TRISEK

Zbytkové napéti [MPa]
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EXTREMNI VYSLEDKY
OK 26 — 2500 OT/MIN, 6 TRISEK

0,006 mm 0,013 mm 0,022 mm




EXTREMNI VYSLEDKY
OK 26 — 2500 OT/MIN, 6 TRISEK

0,051 mm 0,100 mm




DALSI PRUMYSLOVE APLIKACE




1.) UCINEK PROCESNICH KAPALIN PRI BROUSENI

PKO1 ...
PKO2 ...
PKO3 ...

PKO4 ...

PKO5 ...

obsahovala polyalkylenglykol stredni viskozity,
obsahovala polyalkylenglykol nizsi viskozity,
obsahovala polyalkylenglykol velmi vysoké viskozity,

obsahovala smeés polyalkylenglykoll stredni a nizsi
viskozity a vysokotlakou prisadu zalozenou na esterech
kyseliny fosforecné,

obsahovala smés polylkylenglykola stredni a nizsi viskozity
a vysokotlakou prisadu zalozenou na solich thiokyselin.

Dale bylo provedeno brouseni vzorku s vodou a za sucha.

Pro vsechny experimenty obrabéni byl pripraven 5% roztok vody
a emulzniho koncentratu. Koncentrace PK byla kontrolovana pomoci
rucniho refraktometru Brix 0 — 18 % ATC.



1.) UCINEK PROCESNICH KAPALIN PRI BROUSENI

o Vzorky z ocele 14 220.3 (16MnCr)

* brousici kotouc¢ 98A 46K9V01 o prumeéru 250 mm
a sirce 26 mm

* rovinna bruska BPH 320A

* orovnani brousiciho kotouce - jednokamenovy
diamantovy orovnavac

* rezné podminky:
otacky brousiciho kotouce 2 500 ot/min,
posuv stolu brusky 15,5 m/min

pracovni radialni zabér 0,01 mm e




1.) UCINEK PROCESNICH KAPALIN PRI BROUSENI

Brousené vzorky - 14 220 (16MnCr5)
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o Nejlepsi vysledky vykazuje procesni kapalina PKO02, ktera
obsahovala polyalkylenglykol nizsi viskozity. e




2.) UCINEK PROCESNICH KAPALIN PRI SOUSTRUZEN

o Vzorky z ocele 14 220.3 (16MnCr)

* CNC soustruh CHEVALIER FCL-2140

- nastroj CTAPR 20x20 K16 opatreny
vymenitelnou britovou destickou TPUN
160304 S26.

- Rezn4 rychlost 245 m.min"!
posuv na otacku 0,1 mm
hloubka zabéru 0,5 mm.

e\



2.) UCINEK PROCESNICH KAPALIN PRI SOUSTRUZEN

Soustruzené vzorky- 14 220 (16 MnCr5)
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B
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Smér méreni

o PKO5 - obsahuje smés polyalkylenglykoll stredni a nizsi
viskozity a vysokotlakou prisadu zalozenou na solich
thiokyselin.

e\



3.) UCINEK PROCESNICH KAPALIN PRI FREZOVANT

o Vzorky z ocele 14 220.3 (16MnCr)

* Frézka FNG 32

* negativni celni fréza Narex 2460.12
0 prumeéru
JD =63 mm

* osazena jednou vymenitelnou britovou

destickou PRAMET SNUN 120412;
8230.

* Rezna rychlost pri nesousledném
celnim frézovani ¢inila 87,1 m.min-!
- posuv na zub 0,1 mm

- hloubka zabéru 1,0 mm o




3.) UCINEK PROCESNICH KAPALIN PRI FREZOVANT

Frézované vzorky - 14 220 (16MnCr5)
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o Nejlepsi vysledky vykazuje procesni kapalina PKO02, ktera
obsahovala polyalkylenglykol nizsi viskozity.




ZAVERY — PROCESNI KAPALINY

Ve vétsiné pripadu bylo zjisténo, ze nejlepsi vysledky
dosahuji vzorky obrabéné za pouziti vody. Voda jako
procesni kapalina je vsak z rady duvodu pro obrabéni
nevhodna.

Celkove nejlepsi vysledky vykazuje procesni kapalina
PKO02, ktera obsahovala polyalkylenglykol nizsi
viskozity.

Oproti tomu jako nejméné vhodna procesni kapalina
se jevi PK04, jez obsahovala smés polyalkyleng-
lykola stredni a nizsi viskozity a vysokotlakou
prisadu zalozenou na esterech kyseliny fosforecné.



4.) VLIV TECHNOLOGICKYCH PODMINEK

o

Vliv technologickych podminek na amplitudu BN - brouseni s
chladici kapalinou a bez chladici kapaliny, material ocel 100Cr6 a
jiné technologické podminky bylo shodné

Béhem brouseni dominuje vliv teploty. Ohrata povrchova vrstva ma
béhem ochlazovani tendenci ke smrstovani, ale spodni vrstvy, které
s1 udrzuji nizkou teplotu, sviij objem nemeéni a zabranuji tedy
smrstovani povrchovych vrstev — v povrchové vrstvé dochazi ke
vzniku tahovych zbytkovych napéti — Hodnota magnetoelastického
parametru narusta.




5.) VYUZITI BARKHAUSENOVA SUMU PRO KONTROLU
TLOUSTKY KARBONITRIDOVANE VRSTVY

Magnetoelasticky parametr (MP)

Zavislost MP na €ase karbonitridace pro méreni ve smérech X, Y
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6.) DETEKCE TRHLIN U CEMENTOVANYCH
VZORKU




SHRNUTI

Metoda analyzy Barkhausenova sumu je
vyuzivana nejen k vyzkumnym tucelum, ale
nachazi své uplatnéni v prumyslovych aplikacich.




DEKUJI ZA POZORNOST!




