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1 Uvod

Kvalita strojnich soucasti je dana predevsim kvalitou materiala a jejich chemickym a
tepelnym zpracovanim. Vlastnosti materiali jsou dale ovlivnény postupy, které vedou ke
zlepSeni vlastnosti materialu. Samotné materialy se nedaji vyrobit bez vad. Z tohoto divodu se
vyuziva velké mnozstvi riznych destruktivnich a nedestruktivnich metod pro hodnoceni kvality
vyroby materialu.

Ovsem tyto metody nejsou vzdy stoprocentni, a proto se kombinuji mezi sebou. Je to
dano tim, Ze Zadna metoda nemuze zjistit vSechny vady v materidlu, avSak kombinaci vice
metod se dé docilit stoprocentniho hodnoceni kvality vyrobku.

Hodnoceni vad v materialu se provadi bud’ pfimo ve vyrob¢, v misté montaze nebo
laboratorn¢. Dfive se pro takovéto vyhodnoceni pouzivalo spiSe laboratornich zkousek.
Nicméné v soucasné dobé zaujiméd velké vyuziti spiSe nedestruktivni zkouSeni materialu
(NDT), které se d4 pouzit na hotovych vyrobcich a neni nutné tyto vyrobky znehodnotit.
Pouzitim NDT metod se da piedejit i velkym financnim ztratdm. Pfesto se v soucasné dobé
kontrola tepelného zpracovani provadi hlavné destruktivnim zptisobem nebo pouze méienim
tvrdosti na povrchu vyrobku.

Tato problematika se tedy miize zdat velmi jednoducha, ale vybrat metody, které se hodi
pro toto hodnocenti, je pfi Sirokém sortimentu metod velmi sloZité.

Cilem této diplomové prace je vybrat nedestruktivni metody pouzitelné pro hodnoceni
tepelného a chemicko-tepelného zpracovani materialu. Pro takovéto hodnoceni je dulezité
zhodnotit, které metody jsou vhodné k pouziti v konkrétnim piipadé.

Dalsim cilem diplomové prace je vytvofit seznam metod, které se hodi pro urcity typ
tepelného a chemicko-tepelného zpracovani. Predpokladem pouziti NDT metod pro kontrolu
tepelného a chemicko-tepelného zpracovani je kontrola takovéto vrstvy do hloubky materialu

bez nutnosti destrukce materialu.
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2 Definice NDT technik [1],[12]

Stanoveni vad nedestruktivnimi metodami je vétSinou nepiimé. V takovych ptipadech

se jako prostiednik pouziva fyzikalni veli¢ina, ktera méni své fyzikélni vlastnosti v zavislosti
na prostfedi. Zjisténim zmény fyzikélnich vlastnosti se hodnoti tvar a misto vady. Nasledny
rozbor téchto vad je zékladem pro nedestruktivni hodnoceni vad v materialu.

Esencialnim parametrem pro hodnoceni defektoskopickych zplisobtl je energie pouzita
pti zkouskach. Bézné NDT metody se déli dle pouziti na dané vady, jenz délime na povrchové
a vnitini.

A) povrchové vady: - vizualni metody
- penetracni
- magnetoinduktivni
B) vnitini vady: - akustické
- radiologické

Vsechny metody NDT se daji pouzit riiznymi zptisoby a daji se kombinovat, ale kazda
metoda je pouzitelnd jenom v urcité oblasti pouziti. Tato oblast je ddna podminkou zkousky a
mistem hledani vad, tedy pro Gplnou ptedstavu o vSech vadach v materidlu musime kombinovat
vice zkouSek. Prozatim neni znama metoda, kterd by hodnotila vS§echny vady. NDT zkousky
pro hodnoceni vad jsou popsany v dalSich kapitolach.

2.1 Kapilarni zkouska [1], [2],[12]

Kapiléarni zkouska se pouziva pro hodnoceni vad na povrchu materialu, tedy se jedna o
vady vyskytujici se pfimo na povrchu materialu. Tato metoda se da pouzit pouze u materiald,
které nejsou oSetfeny natérem, nejsou porovité a nejsou rozpustné detekéni kapalinou. Kapilarni
zkouska se pouziva tzv. kapilarni jev, coZ je schopnost latek vzlinat do trhlin.

Velkou vyhodou této metody je jeji jednoduchost, prakti¢nost a samoziejmé cena.
Touto metodou se daji kontrolovat svary, povrchy po brouseni, a dokonce 1 télesa, kterd jsou
sloZita jako naptiklad ozubena kola apod.

Princip této metody spoc¢iva v naneseni detek¢ni kapaliny na povrch materialu. Poté se
odstrani ptebytecna kapalina. Kapalina, kterd zlstane ve vadach materialu, nasledn¢ vzlind na
povrch materialu, kde se zviditelni pomoci vyvojky. Detekéni kapalina je diky odlisné barveé ve
vyvojce dobfe patrna.

2.2 Ultrazvukové zkousky [1],[2],[12]

Ultrazvuk piedstavuje kmitani ¢astic o kmito¢tu vyssim nez 20 kHz. Tyto zkousky pak

vyuzivaji odrazu ultrazvuku na rozhrani dvou akustickych prostfedi. Pomoci ultrazvuku se da

vyhodnocovat sila materialu, vnitini pnuti apod.
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Metoda ultrazvukové zkousky se vyuziva pro hodnoceni vad uvniti materidlu a
v ptipadech, kdy jsou vady kolmé na smér vin ultrazvuku. Jestlize vada neni kolma na smér vin
ultrazvuku, je tfeba vyuzit specidlnich metod. Piikladem specialni metody je vyuziti uhlové
sondy.

Ultrazvukové zkousky umoznuji snadnou detekei plosnych a rovinnych vad, které jsou
rovnobézné s povrchem materidlu. Témito metodami se daji hodnotit ocelové materidly a

dokonce 1 materidly z lehkych slitin.

2.3 Magnetické a elektrické zkousky (Praskova magneticka metoda)

[2].[12]

Ob¢ tyto zkousky jsou zalozeny na magnetické indukci. Magnetickymi zkousSkami se
daji hodnotit povrchové a tésné¢ podpovrchové vady.

Mezi tyto metody patii praSkova magneticka zkouska, kterd se pouziva pro kontrolu
povrchovych vad jako jsou trhliny, praskliny atd. Vada je nasledné¢ detekovana zménou
magnetického odporu a v misté vady dochézi k zaktiveni trajektorie magnetickych induk¢énich
silocar. Zkousku je mozné provadét jen u feromagnetickych materiali, které se po provedeni
zkousky musi odmagnetizovat.

2.4 Pouziti viFivych proudu [16],[4]

Metoda pouziti vifivych proudt je zalozena na jednoduchych principech. Nejéastéji se
vyuziva sestav né€kolika civek pro indukovani vifivych proudi. Pokud se sonda pfiblizi ke
zkoumanému vzorku, zacnou se ve vzorku indukovat vifivé proudy. Hustota vifivych proudt
exponencialné klesa s hloubkou.

V soucasné dobé zndme dvé metody pro hodnoceni vifivych proudi, a to impedan¢ni

metodu a odesilaci metodu.

2.5 Akusticka emise
Akustickou emisi se oznacuje fyzikalni jev, kdy se pozoruji akustické signély, které se

vysilaji v materidlu. Tato metoda patii k pasivnim inkoherentnim metodam vyuzivajici
postupnych vlnovych impulsii. Signaly doprovazi dynamicky proces v materialu a nasledné se
projevuji jako elastické vinéni. Zdrojem vinéni jsou nédhld uvolnéni energie uvniti materialu.
Tento proces doprovazi zmény uvniti materidlu (napt. lomové zmény).

Akustickd emise je nedestruktivni pasivni metoda. To znamena, Ze neovliviiuje méfeny
objekt a podava integralni informace o momentalnim dynamickém stavu materialu. Nevyhodou

je neobjasnény zplisob vzniku emisnich balikd.
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3 Ultrazvukova kontrola materialu [19]
Fyzikalni podstatou ultrazvuku je mechanické vinéni Sifici se prostorem. Tyto viny se

mohou §ifit ve vSech skupenstvich. Takovato vina vznikd mechanickym kmitani ¢astic. Pokud
se jedna o ultrazvukové kmitani, pak je frekvence o hodnot¢ 20 kHZ a vysSim.

Ultrazvukova vInéni se $ifi prostfedim danou rychlosti a energii. Hodnota této energie
se projevuje napiiklad zménou tlaku, prostiedi apod. Jednou ze zakladnich vlastnosti
ultrazvuku je intenzita vinéni. Pokud hodnota vinéni ma nizkou hodnotu, pak takovyto typ
ultrazvuku neovliviiuje fyzikalni, ani chemické vlastnosti prostfedi. Tento typ je oznaCovan
jako pasivni a uplatiiuje se hlavné v diagnostice, nedestruktivnim hodnoceni apod.

Pokud vIny ultrazvuku maji velkou intenzitu, tak maji vliv na prostiedi, ve kterém se
nachdzeji. Takovych vin se d& vyuzit ve strojirenstvi, naptiklad ke svafovani, obrabéni nebo

k &¢isténi soudasti.

Infrazvuk SlySitelny zvuk Ultrazvuk
(_H—A_Y /\
\
<~ < - » g -
20 Hz 20 kHz 2 MHz 200 MHz J

Obr. 1 Spektrum kmitoctd [19]

3.1 Popis viny ultrazvuku
Existuji dva zakladni typy Sifeni vin: stojaté a postupné. Postupné se jesté dale déli na

podélné a pticné viny. V plynech a kapalinach se ultrazvukova vina §ifi jako podélné vinéni.
Naproti tomu v pevnych latkach se §iti jako vinéni pficné.
Popis rychlosti viny ultrazvuku se da popsat rovnici, ktera je rozdilna v plynech,

kapalinach 1 pevnych latkach.

Rychlost sifeni v plynech Cp = % (m=s~1)
o
Rychlost Sifeni v kapalinach Cr = \/% (m*s™1)

Rychlost §ifeni v pevnych latkach ¢, = \/% (m*s™1)
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Kde odpovidaji
k - plynova konstanta
Do - klidovy tlak v plynu
Po - klidova hustota plynu
p - hustota kapaliny nebo pevné latky
K - modul objemové stlacitelnosti kapaliny

E - youngliv modul pruznosti

Popis viny se da interpretovat vinovou rovnici:

5%a(x,t) 9. 5%a(x,t)
ot? 6x?

Resenim této rovnice ziskdme vtahy pro rychlost kmitani Castic

Vlnova délka A= % =vxT

Vinova délka udava vzdalenost, kterou je schopna vina urazit za jednu dobu kmitu T.
Dale urcuje vzdalenost dvou bodi se stejnou fazi.

Akustickou rychlost vyjadiuje kmitani ¢astic prosttedi, kde se $ifi rozruch.

A
>
t(s)
T=1/f
Obr. 2 Popis zvukové viny [19]
ax,t) - okamzita hodnota vychylky
Alx] - amplituda vychylky
T[s] - perioda kmitu
f[Hz] - frekvence vinéni

p[rad]- faze
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w[s™1]- kruhova frekvence

3.2 Odrazalom
Dalsim dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje prichod ultrazvukové viny je jeji odraz a

lom na rozhrani dvou nebo vice prostiedi.

V homogennim prostfedi se vina pohybuje ptimocaie, ovSem narazi-li na rozhrani dvou
nebo vice akustickych prostfedi dochazi klomu nebo odrazu. Kazdé prostredi je
charakterizovano jinym vinovym odporem Z,, coz je fyzikdlni veli¢ina popisujici akustické
vlastnosti prostiedi

Vef
P.s — hodnota akustického tlaku
Z, — vlnovy odpor
ves — hodnota akustickeé rychlosti
Jev, ktery nastane jsou-li odpory rtizné popisuje Snelltiv zdkon:
nl x singp,; = n2 * sing,
nl,2 — index lomu prostiedi
sing, ¢, — uhly dopadajiciho svazku
3.3 Metody a méfeni NDT [20],[ 19]

Ultrazvukova defektoskopie vyuziva tii zakladni metody. Jedna se o metodu
pruchodovou, pulse-echo metodu a metodu rezonan¢ni.

Prichodové metoda vyuziva dv€ sondy, které jsou umistény proti sobé, pfi¢emz jedna
je vyuzivana jako vysila¢ a druhd jako pfijimac. Pokud uvnitt zkoumaného materidlu je vada,
¢ast vin se odrazi a tim vznikne stin. Pfijimaci sonda zaznamena ubytek energie. Tato metoda
nedokaze urcit piesnou polohu vady. Pro kvalitni priichod vin je potieba nanést na povrch
vazelinu nebo olej. Priichodova metoda se d& dobfe automatizovat a daji se ji zkoumat rizné
materidly. Nevyhodou je ndrocnost na sefizeni dvou sond a samoziejmé pfistup

ke zkoumanému materialu z obou stran.
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materidl s vadou mensi ne
svazek ultrazvukovych vin
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svazek ultrazvukovychvin

Obr. 3 Prachodova [20]

Druhou metodou je metoda odrazova, jenz vyuziva sondy na jedné strané zkoumaného
materidlu, kde se nachézi vysilac i pfijimac¢. Sonda vysila kratké ultrazvukové impulzy, které
se odrazi od povrchu nebo od vnitinich vad. Zatizeni je schopné detekovat na zakladé odrazu
misto a vzdalenost vady. Pokud se v materialu nenachazi zadna vada, ultrazvukové viny se
odrazeji az od protilehlé strany materialu.

Touto metodou jsme mozné detekovat i vimeéstky. Odrazova metoda je pfitom citlivejsi
neZ metoda priichodova. Vyhodou této metody je vSak i nenaro¢nost na nastavovani sond, coz

je podminkou v ptipad¢ metody prichodové.
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zkouSeny piedmét

Obr. 4 Odrazova metoda

Posledni metodou je metoda rezonanéni. Touto metodou se v materidlu dociluje
stojatého vInéni. Stojaté vinéni vznika postupnym ménénim ultrazvukového vinéni. Vzhledem
K tomu, Ze zname frekvenci, jsme pak schopni ur¢it i polohu vady. Metoda se da dobie
automatizovat, ale v soucasné dobé¢ se jiz nepouziva. Nahradila ji metoda odrazova, ktera je
efektivngjsi.

Dale je dilezité rozliSovat §ifeni ultrazvuku v materidlech. RozliSujeme dva zakladni
typy a to mechanické vinéni pficné, kdy ¢astice kmitaji kolmo na smér Sifeni ultrazvuku. Druhy
typ spo¢iva v mechanickém Sifeni ultrazvuku podélném. V tomto ptipadé Castice kmitaji ve
sméru Sifeni vinéni.

3.4 Vliv materialovych mechanickych vlastnosti na ultrazvukové vinéni,

[21], [16], [17]

Pti prichodu ultrazvukem urcitou latkou dochézi k itlumu energie a akustického tlaku.
To je zplsobeno absorpci ultrazvuku materialem a rozptylem prostiedi.

Absorpce je zptisobena vnitinim tfenim kmitajicich ¢astic. Mechanicka energie se méni
na tepelnou energii. Pokud dochazi ke zvySovani frekvence, ztraty jsou vétsi. Jestlize je vinova
délka stejna, je u pricnych vin utlum mensi nez u vin podélnych.

Rozptyl nastava tehdy, jestlize je material nehomogenni a krystalicky. Pak dochazi
k dopadu narozhrani razné orientovanych nehomogenit k odrazu, lomu nebo ohybu

ultrazvuku. Z dtivodu rtzné prostorové orientace téchto uvedenych struktur se ultrazvukova

8
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vlna rozptyluje do viech smérti. Cim vétsi jsou nehomogenity a anizotropie krystald struktury,
tim vétsi podil ma ztrata rozptylem na celkové ztraté. Obecné pak plati, Ze materialy s hrubou
strukturou maji vyssi utlum. Dale také plati, ze materialy, jako jsou jemné keramiky, mosazi a
bronzy, maji sttedni utlum. Nejnizsi utlum pak maji materidly jako jsou tvafené oceli.

M¢étfenim bylo déle prokazéno Zze, velikost zrn materidlu ovliviiuje rychlost
ultrazvukovych vin, a to tak, ze se rychlost zpomaluje se zvétSujicim se zrnem. Dalsi zjisténi
je, ze pokud je material zpracovavan pod teplotou Acl, tak rychlost ultrazvuku zlstavala
konstantni kolem 826 °C. Pokud ale doslo ke zpracovani materidlu teplotou mezi Acl a Ac3
dochazelo k poklesim rychlosti ultrazvuku.

Dale volba teploty tepelného zpracovani ovliviiyje i Gtlum ultrazvuku. Pod teplotou Acl
je hodnota Gtlumu kolem 0,25 dB/mm. Miniméalni Gtlum se projevuje u materidlu kole teploty
Ac3. Utlum se dale zvysuje dle velikosti zrna. Utlum ultrazvukovych vin se vyjadiuje ¢initelem
utlumu a je souctem dil¢ich atlumd.

Vzhledem ktomu, Ze nékteré fyzikalni vlastnosti ultrazvuku ovliviiuji prachod
materialem, je mozné pouzit ultrazvuk k hodnoceni struktury materialu a jeho poruch. To ale
zalezi na mnoha faktorech, jako jsou rozptyly viny apod.

V dalsi podkapitole se zaméifime na druhy rozptylu, které ovliviuji prachod
ultrazvukovych vin.

3.4.1 Druhy rozptylu [22], [17]
Rayleighiiv rozptyl: A > D

D ]
Por 0,016 < a = - < 0,16 plati: <~ ay, * f + a, * f*
Soucinitel rozptylu @, je mnohonasobn€ mensi oproti souCiniteli pohlcovani a, a

rozptyl se za¢ina projevovat az pii vySSich frekvencich. Pro oceli se za¢ina rozptyl projevovat
az pii frekvencich 2MHz

Stochasticky rozptyl: A = D

ProD< A < 27D (0,16 <2 < 1) plati:ocx ay * f + ;. * f2

Pokud mtizeme vinovou délku A porovnat se stfedni hodnotou velikosti zrna D dochazi
diky fazovym rozdilim drah rizné orientovanych ploch zrn k deformaci ¢ela ptivodné rovinné
viny a viny se $iti do riznych smért.

Difuzni rozptyl: A < D
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Vintervalu 0,1*D< A<D %1 (1 < % < 10) pii vétSich frekvencich dochazi

k difuznimu rozptylu. Ultrazvuk difunduje mezi jednotlivé krystaly. Utlum je maximalni, kdyz

se délka viny blizi stfedni hodnot¢ zrna.
Pii ALK D*x1<0,1*D(10< g) dochézi k odrazu na kazdé hranici zrna. Utlum

v latkach pevného skupenstvi se zvySuje se stoupajici teplotou. U kovii tato hodnota teploty je
kolem 200°C.

Utlum ultrazvukovych vin se nejéastéji vyjadiuji v hodnoté dB~*, mm~1. Tyto hodnoty
jsou v tomto piipadé funkci frekvence. U pevnych materiali dochazi k atlumu vlivem tieni
kmitajicich castic, hystereznich zrat, plastického teceni, magnetickych, relaxa¢nich unavovych
a tepelnych jevu.

Nositelem informace o utlumu ultrazvuku je velikost echa. Ve vétSin€ pripadu se
pouziva impulsni odrazové metoda s vyuzitim ultrazvukovych defektoskopi. Velikost Gtlumu
se hodnoti pomoci koncovych ech.

Velikosti ztrat jsou zptisobeny vlivem:

a) vlivem vzdalenosti

b) piechody mezi povrchy

C) ztraty zpusobené nerovnobéznosti povrchi
d) koneéného prufezu vzorku

3.5 Vyhodnoceni velikosti zrna struktury a provozni tridéni materialu
podle struktury [17]

K vyhodnoceni velikosti zrna materialu je zapottebi znat zavislost soucinitele rozptylu
a velikost zrna. Soucinitel rozptylu je zavisly na oblasti Rayleighova rozptylu na stfedni
velikosti zrn. Porovnanim dvou vzorkl stejného materialu je mozné stanovit stiedni velikost

zrna, pokud u jednoho byl zpracovan metalograficky vybrus.

. a D3
Z poméru — = =,
Az2x Dy

Kde: a, ztratové Cislo rozptylu vzorku se znamou velikosti zrna D
a,, ztratové Cislo rozptylu vzorku s hledanou velikosti zrna Dx
Z tohoto vztahu je mozné stanovit hledanou velikost zrna, ale tato metoda méteni je zavisla na

geometrii vzorku. Tedy aby geometrie vzorki byla totozna.

4

3.6 Vyjadreni modulu pruznosti v zavislosti na rychlostech Sifeni
ultrazvukovych vin [21]

vvvvvv

tim, ze kazdy material se chova jinak v zavislosti na kmitani ultrazvukovych ¢astic v materialu.

10
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Konstanty, které urcuji modul pruznosti v tahu, Poissonovu konstantu a pruznost ve
smyku je mozné stanovit z rychlosti Sifeni podélnych a pfi¢nych vin v materialu, ve kterém se

pohybuji. Do vypoctu je zapotiebi uvazovat i hustotu materialu.

. sy r1o _ |E 1-v
Popis rychlosti Siteni podélnych vin ¢, = \/ S Ty
¢, — rychlost podélné viny
E — Younglv modul pruznosti

p — Poissonova konstanta

. Care e G
Popis rychlosti $ifeni pticnych vin ¢ = \/%

¢y — rychlost siteni pricné viny
G — Modul pruinosti ve smyku

p — Poissonova konstanta

Upravou rovnice pro vypoet modulu pruznosti §= 2% (1+v) sdosazenymi
rovnicemi rychlosti ziskdme vztah popisujici vypocet Poissonovy konstanty. Néslednou
upravou rovnice ziskdme rovnici pro vypocet modulu pruznosti zavislé na rychlosti Sifeni
podélnych a pti¢nych vin.
1+v)*(1-2v)

1-v

E=p=xctx

4 Metoda viFivych proudu [24],[25]

Vitivé proudy jsou zaloZeny na principech které, jsou tvofeny sestavou, ktera obsahuje
jednu nebo vice civek. Tvar civek a jejich zapojeni je dilezité uvazovat pro danou aplikaci
vifivych proudd. Civky jsou napéjeny stfidavym proudem se zndmou frekvenci. Hustota
vifivych proudl je nejvétsi na povrchu a klesa s hloubkou. Pfi rozdilném kmitoctu budiciho

pole snimace pronikaji vifivé proudy do rozdilnych hloubek.

11
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Obr. 5 Metoda vifivych proudi (princip) [23]

Jelikoz je magnetické pole vyvolano stfidavym proudem, je princip popsany na obr 5.
provazen povrchovym jevem, ktery se nazyva ,,skin efekt”. Tento jev se projevuje snizenim
hustoty vifivych proudi s hloubkou vniku. Hustota se snizuje exponencidlné. Dilezitym
faktorem je hloubka, do které vnikaji vifivé proudy, jenz se nasledné oznacuje jako standartni
hloubka vniku §. Jestlize se hustota vifivych proudu snizi na hodnotu kolem 37 %, .

Hloubka vniku vifivych proudd zavisi na konduktivité¢ a permeabilit€¢ materialu.
Zaroven vSak také zavisi na frekvenci budiciho proudu civky, protoze tu lze jako jedinou
ovlivnit (nastavit).

24

Pokud je potieba detekovat vady hloubé&ji v materialu, je zapotiebi nizsi frekvence
budiciho proudu. OvSem snizenich frekvence se snizi hustotu vifivych proudt, ¢cimz dojde i ke
snizeni citlivosti metody pro detekci malych vad. Vzhledem k témto parametrim je tedy tato
metoda zaméfena na detekci povrchovym nebo tésné podpovrchovych vad, které nejsou
umistény rovnobézné k magnetickému toku. Na Obr 6. je znazornéno, jaké parametry ovliviiuji

hloubku vniku vitivych proudd do materialu.

12
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Obr. 6 Parametry ovliviiujici hloubku vniku vifivych proudu [26]

4.1 Metody pro detekci a vyhodnoceni vifivych proudi [1],[2]

V soucasné dob¢ pro hodnoceni vitfivych proudi rozeznavame dvé metody. A to
impedancni a odesilaci piijimaci metodu.

Impedan¢ni metoda pouze monitoruje hnaci civku. Toho se vyuziva z diivodu, Ze zmény
napéti nebo proudu v civee ndm pomohou zjisti vyznamné parametry. Témito parametry jsme
schopni zjistit zmény impedance, které¢ nam generuji vifivé proudy. Tato metoda vyuziva
zmény ubytku napéti na civce.

Odesilaci a pfijimaci metoda vyuziva indukované napéti pfimo na primarni civce, kde
dochdzi nésledné k méfeni tohoto napéti. Tato metoda je ovlivnéna teplotnim driftem ve
zkoumaném materidlu. Vifivé proudy jsou sledovany ulinkem  piidruzenych
elektromagnetickych poli.

4.2 Sondy vyuzivané u metody viFivych proudi [26], [23]

Sondy, které vyuziva metoda vifivych proudu, pracuji obecné na principu popsaném
v piedchozich kapitolach. Obecné lze fici, ze existuje mnoho druhli a metod jejich zapojeni.
Toto zapojeni se déli podle vnitiniho zapojeni civek, které se da rozdélit na absolutni a
diferen¢ni. Pokud se jedna o prichozi sondy, tak je lze rozd€lit na vnitini a vnéjsi. Jestlize je
pouzivana sonda priachozi, pak materidl prochazi piimo sttedem civky. Vnitini sonda se poziva
pfi aplikacich, kde je zapotiebi kontrola objektl, jako naptiklad trubek.

Absolutni sonda patii k t¢ém nejjednodussim snimaciim disponujicim pouze jednou
civkou. Proto tato civka zastava funkci vysilace 1 pfijimace. Stfidavy proud prochazi civkou a

kolem civky se generuje magnetick¢ pole. Kdyz dojde k pfiblizeni magnetického pole

13
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k feromagnetickému materialu dochazi ke generovani vifivych proudd uvnitf materialu.
Vytvateni vifivych proudil se projevi jako ubytek energie na civce a nasledné se projevi jako
vzruast elektrického odporu civky.

Dale vitivé proudy generuji vlastni magnetické pole, které ma opacnou orientaci nez
magnetické pole civky. To ovlivituje induktivni reaktanci civky. Méfenim absolutni zmény
vV impedanci zkusebni civky ziskdme informace o zkoumaném materialu.

Tyto sondy jsou aplikovatelné pro zjistovani vad materialu, dale k méfeni vodivosti a
napiiklad i k méfeni tloustky natéru. Sondy absolutni jsou nachylné na teplotu, permeabilitu a

na vodivosti materialu.

st Referenéni
S~ Rezistory civka
r_-" WYY o

Snimani

~

-

T ’

Testovaci
civka

<
\‘

Material

Obr. 7 Schéma absolutni sondy [3]

Sondy diferencialni vyuZzivaji dvé ¢inné civky, které jsou vinuté v protifazi. Pokud se
civky nachéazeji nad materidlem, ktery nema vady, tak se neprojevuje rozdil mezi signaly
vyvolanymi civkami. Jestlize se civky dostanou nad vadu, kde jedna civka je nad vadou a druha
nad materidlem bez vad, je patrny rozdil v signalech. Jednozna¢nou vyhodou této sondy je
citlivost k defektim. Naproti tomu jsou méné nachylné na ménici parametry jako je napiiklad
teplota. Nevyhodou je pomérné slozita interpretace signalii (napt. pokud je vada dlouhd, tak se

projevi pouze na cele vady).

14
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Obr. 8 Schéma diferen¢ni sondy [3]

Metoda reflexni sondy vyuziva dvou civek podobné jako diferenéni metoda, ale s tim
rozdilem, ze jedna civka je pouzivana jako generator vifivych proudii a druhd se vyuziva jako
zachycovac zmén ve zkouSeném materidlu. Vyhoda téchto sond je, Ze sonda, ktera je primarni,
je udélana, aby indukovala silné pole v nejbliz§im okoli civky. Tato indukéni civka mlzZe byt

nastavena na vysokou citlivost.

Buzeni
"'\ 5
Generujici 3 < Sni i
jict 3 ) Snimaci
civka D, J civka
Material

Obr. 9 Schéma reflexni sondy [3]
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Sondy oznacené jako hybridni, jsou takové, které spojuji dvé nebo vice predchozich
sond do jedné. Obvykle jsou specidlné uréené pro specialni aplikace, podle, kterych se voli

spravna kombinace téchto sond a civek.

4.3 Moderni trendy ViFivych proudi a nekonvenéni metody [3]
Mezi moderni trendy u metody vifivych proudt patii metoda pole vifivych prouda

(Eddy Current Array) a metoda Incotest.

Eddy Current Array je metoda, ktera vyuziva zapojeni sond do matice. Kazdou z civek
je mozno ovladat zvlast. Vyuziti najde tato metoda hlavné pii kontrole velkych ploch z davodu
uspory ¢asu. Déle velkou vyhodou je, Ze vystupem nejsou pouze kiivky a body jako u klasické
metody vifivych proudd, ale i obraz. Z tohoto divodu je tato metoda srozumitelnéjsi a zaroven
jednodusi.

Metoda Incotest (pulzni vitivé proudy) naléza vyuziti v oblasti hodnoceni korozniho
napadeni materialu, ktery se pouziva pro uskladnéni a transport nebezpecnych latek. Vyuziva
pulznich vifivych proudi k méteni tloustky ocelovych potrubi. Metoda se d& pouzit u aplikaci,
kde se métfeni musi provadét za plného provozu, a to tieba i pres tepelnou izolaci. Zakladem je
vyuziti nizkofrekvenéniho pulzniho jednosmérného magnetického pole, které generuje vitivé
proudy. Magnetické pole plisobi stanoveny ¢as a po vypnuti magnetického pole zaniknou i
vifivé proudy. Plsobenim vifivych proudi v materialu, ktery se porovna s etalonem, se da
hodnotit tloustka stény. Vyhodou je kontrola materiald i pod izolaci a navic neni nutna Gprava

povrchu. Nevyhodou je kontrola pouze primérné hodnoty vifivych proudi v misté meéteni.
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5 Akusticka emise a jeji vyuziti v aplikacich méfeni chemicko-
tepelného zpracovz’mi [4]

wewvr

pro hodnoceni kvality vyroby. Jednou z takovych metod je | metoda akustické emise. Metoda
spadd do nejmodernéjsich metod testovani vyrobkl a konstrukci. Je zaloZena na principu
snimani elastického vinéni, které vznika v disledku dynamickych procesii uvnitf materialu.
Metoda sleduje kumulaci poSkozeni a dale 1 prubéh plastické deformace, iniciaci a Sifeni trhlin,
fazové transformace, korozni déje, ale dokonce i proudéni tekutin.

Material je sledovan na povrchu, kde za pomoci riznych typd snimacti hodnotime vyse
popsané jevy. Mechanické hodnoty materidlu jsou pomoci snimacl pievadény na elektrické
veliCiny. Akustickd emise se méfi pomoci piezoelektrické snimace, které pracuji ve
frekvencni oblasti 100 kHz az do 2MHz. Snimace snimaji povrchové viny a spolecné se
zesilovaci vytvareji elektricky signal. Emise je zobrazena jako silné tltumeny soubor sinusovych
kmitd. Takovyto soubor se nazyva emisni udalost.

Vyhodnocuje se pocet takovychto udalosti nebo pocet prekmitii-tedy pocet piekmitu,
kde amplituda piekrocila predem stanovenou hranici takzvany ,,counts®. Déle se k hodnoceni

CN13

vyuzivana ¢asova zavislost poc¢tu ,,counti* na ase. Z tvaru signalu je mozné vyhodnotit misto
vzniku akustické emise a frekvenéni spektrum definujici podstatu zdroje.

Dalsi charakteristiky je mozné ziskat ze stupné deformace tvaru signalu, amplitudové
distribuce signalu, kvadratické Grovné detekovaného signalu. Nespojity signal je projevem

trhlin anebo probihajicich koroznich jevi.

i ! \
, l? H ,‘ l" ﬂ

; wjﬁ':_ﬂﬁ\,n?\n” ’HH (] I 1 H‘ ” ‘[! H“‘ '}‘\ "WH" ‘M'"
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Obr. 10 akustické emise [5]

5.1 Praktické vyuziti akustické emise [4]
V soucasné dob¢, kdy technika zaznamenava velky rozvoj v oblasti informatiky, se

metoda akustické emise stdva vice vyuzivanou pro hodnoceni riznych materialovych

charakteristik. Metoda akustické emise je dobie pouzitelna v oblasti hodnoceni materidlovych
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charakteristik pro hodnoceni rozvoje plastické deformace, iniciace trhlin a podobné. Akusticka
emise umoznuje iniciaci trhlin s velkou piesnosti s vysokou citlivosti.

Zéakladnim tkolem pro hodnoceni pomoci akustické emise je zjisténi, lokace a
lokalizace emisnich zdroju. Velkou vyhodou této metody je to, ze se jedna o integralni metodu,
kterd umoznuje aplikaci n¢kolika snimact najednou rozmisténych po velkych konstrukcich.
Akustickd emise se pouziva pro takzvané vytipovani mist.

Metoda nachazi své uplatnéni v oblastech jako je letectvi, vyzkumu lomové mechaniky,
koroznich vlastnosti, prevodovych soukoli, monitorovani jaderného =zatizeni, kontrola
tlakovych lahvi, a dokonce i pii kontrole vyroby, tvafeni nebo svafovani. V soucasnosti se
objevuji i aplikace jako kontinualni méfeni lozZisek a loziskovych panvi.

Akustickd emise nalézd své uplatnéni i ve stavebnictvi a geologickém inZenyrstvi.

Velkou vyhodou je aplikace za bézného provozu.

5.2 Snimace pro akustickou emisi [11], [12]

Akustickd emise je razova vlna uvnitf namahaného materialu. U sledovaného materidlu
se na povrch umisti snimaci sondy. Pokud je material horky, umistuje se na povrch tzv.
vlnovod, ktery prochazi skrz izolaci a sondy se umist'uji na konce vlnovodu. Sondy se pfipojuji
ptes zesilovac signalu k analyzatoru a fidici pocita¢ vyhodnocuje signal.

Snimac je zédkladnim prostfedkem pro snimani vin akustické emise. V tomto piipad¢ se
jedna o viny Sifici se o frekvenci od 20kHz do 2MHz. Konstrukce daného snimace se

ptizptsobuje vzdy dané aplikaci.

KRYT
\
TLUMICI
MATERIAL
ELEKTRODA

: PIZOELEKTRICKY
DOSEDACI ELEMENT
DESKA

VZOREK

Obr. 11 Snimac akustické emise [11]

Snimac¢ dokaze urcit, z kterého mista signal vychazi. Toto misto se da lokalizovat na
principu ¢asového rozdilu elastickych vin emisni udélosti do rtiznych snimaci sité.

RozliSujeme nékolik druhti lokalizace. Prvni je linearni lokalizace, kde se k ur¢eni mista
vyuziva dvou snimaci. Zdroj akustické emise se v tomto ptipadé nachazi na spojnici dvou

bodd.
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Obr. 12 Linearni lokalizace AE [11]

Dalsi lokalizaci je lokalizace plosna, kterd vyZaduje ptichod elastickych vin do
nékolika snimact. Pokud zndme casové rozdily ptichodu vin do snimaci, dokaZeme piesné

urcit misto zdroje akustické emise.

SNIMAC 2

SNIMAC 1

SNIMAE 1—\ SNIMAC 2

SNIMAC 3

SNIMAC 3

Obr. 13 Plosna lokalizace zdroje AE [11]
K doplitkovym zatfizenim pro hodnoceni akustické emise se Casto pouzivaji osciloskopy
dale ptechodové zaznamniky a analyzatory spektra, voltmetry a specialni kalibracni nastroje.
Jako vhodny simuldtor zdroje akustické emise se pouZzivd grafitovy nebo olovény
zlomovy zdroj, ktery vyuzivd modifikovanou tuzku jako zdroj akustické emise v okamziku,

kdy se grafit lame proti testovaci struktuie.
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5.3 Vyhodnocovani akustické emise [11]
Jako vyhodnoceni akustické emise rozumime odhaleni zdroji téchto emisi. Zakladni

princip je vyhodnocovani akustickych zdroji pfi méteni. Méfici pfistroje vyhodnocuji odezvu
métené struktury a vnéjsi zatéz.

Vysledkem je signal, ktery je nasledné digitalizovan a zpracovavan. Existuji rtizné
druhy vysledného signdlu. Jednou z urovni vyhodnoceni je informativni, kterd pouze udava
pritomnost. Tato hodnota ve vétSiné méieni dostacuje. Dale rozeznavame standardni uroven,
ktera hodnoti zakladni parametry elektrického signalu akustické emise a zaroven vyhodnoceni
Vv ¢asové reprezentaci. Posledni urovni vyhodnoceni je pokrocila uroven, ktera vyhodnocuje
cely digitalizovany signdl akustické emise.

Zakladnim parametrem vyhodnocovani je efektivni hodnota, ktera charakterizuje vykon
signalu, dale se hodnoti frekvencni spektrum signalu a jako posledni pocet prekmiti pies

nastavenou uroven piekmitu, tedy signalu pfes danou uroven.

5.4 Experimentilni metody ovéirovani CHTZ
Vzhledem Kk tomu, ze ovéfovani chemicko-tepelného zpracovani (CHTZ) je velmi

dulezitou zaleZitosti, tak bylo vyvinuto mnoho metod pro jeho hodnoceni. Mezi tyto metody
patii konvenéni metody, které jsou destruktivni. Mezi konvencni metody patii predevSim
metalografické zkousky, dale zkousky pro hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu, jako
zkouska razem v ohybu nebo tahova zkouska. Velmi Casto se také kvalita provedeni CHTZ
hodnoti pomoci méteni tvrdosti.

Vsechny vysSe popsané zkouSky jsou zkousky, které urcitym zplsobem porusuji
zkoumany vzorek. Z toho diivodu bylo vyvinuto mnoho metod pro hodnoceni CHTZ, které neni
destruktivni. Jednou z metod je 1 metoda hodnoceni pomoci vifivych proudi.

Metoda vitivych proudl v této aplikaci je zaloZena na principu porovnavani. Porovnava
se etalon se vzorkem. Vyhodou této metody je jeji aplikovatelnost. Da se aplikovat nejen pro
hodnoceni chemicko-tepelného zpracovani, ale 1 v oblasti NDT, nebo pro méfeni tloustky.

Nevyhodou je zhotoveni etalont, které je nakladné vyrobit.
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Obr. 14 Hodnoceni CHTZ metodou vifivych proudi [6]

Na obr 12. je zaznamendno hodnoceni kvality CHTZ pomoci této metody. Vzorky byly
zpracovavany cementovanim a naslednym kalenim. Je patrné, ze vzorky cementované delsi
dobu maji jinou kiivku, nez ty cementované pouze dv¢ hodiny.

Vysledkem je moznost hodnoceni CHTZ metodou vifivych proudi, coz usnadnuje

hodnoceni a kontrolu kvality zpracovani oceli.
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6 Chemicko-tepelné zpracovani oceli [6]
Chemicko-tepelné zpracovani se odliSuje od zpracovani tepelného tim, ze dojde k

povrchu prvkem a naslednou difuzi do tohoto materialu. CHTZ metoda je pouzivana hlavné
V souvislosti se zvySenim tvrdosti povrchu, ¢imz se dociluje vyssi unosnosti povrchu proti
otéru, cyklické namaze apod.

Prostiedi pro syceni povrchu mizou byt riznd pouze pod podminkou, Ze musi byt
prostiedi s vysokou koncentraci prvku, ktery mé difundovat do materialu. Tedy prostfedi miize
byt plynné, kapalné nebo pevné.

6.1 Déleni metod CHTZ [6]

Povrch soucésti je zamérné ovliviiovan zménami chemického slozeni a vrstvy vnikaji
nasledovné:

1) zakladem kazdého chemicko-tepelného zpracovani je difuze prvka do povrchové
vrstvy pii teplotach, které ptresahuji hodnotu Ac3. Po difuzi nasleduje fazova
transformace oceli. Povrch je vytvrzen diky vysokouhlikovému martenzitu.

2) difuzi vhodného prvku pfi teplotach nad Ac3. Povrch je vytvrzen vznikem tvrdych
povrchovych fazi.

3) difuzi vhodnych prvki do povrchové vrstvy oceli bez tepelného zpracovani. Tento
zpusob vyuziva nitridace nebo karbonitridace.

4) depoziéni procesy - tehdy se na povrch materidlu nanasi vrstva, ktera ma jiné
chemické slozeni. Tyto vrstvy jsou velmi tvrdé¢ a se substratem jsou spojeny pouze

difuzni vrstvou.

6.2 Druhy CHTZ

Metody, které se pouZivaji pro chemicko-tepelné zpracovani, vytvareji na povrchu
vrstvu odlisSného chemické sloZeni, nez méa zékladni materidl. Mezi druhy CHTZ patii:

cementace, nitridace, nitrocementace, karbonitridace atd.

6.2.1 Cementace [6]
NejcastéjSim pouzivanym postupem je syceni povrchu uhlikem. Toto syceni se provadi

pfi teploté nad Ac3. Ugelem této operace je nasyceni koncentrace uhliku v povrchové vrstvé u
oceli s nizkym obsahem uhliku (obsah uhliku do 0,3 %) podeutektoidni nebo mirné
nadeutektoidni koncentrace. Takto vznikld povrchovéa vrstva, ktera ma vysokou tvrdost,
vysokou otéruvzdornost a zvySenou odolnost proti inave. Tloustka vrstvy je nejcastéji do 1

mm, n¢kdy ve vyjimeénych piipadech 2 i vice milimetrd.
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Podmétem ohiivani materialu nad kiivku Ac3 je, Ze jeho struktura je tvofena austenitem,
ve kterém se uhlik rozpousti rychleji. Povrch, ktery odpovidad parametrim ma mit obsah uhliku
0,85%. Vyssi obsah uhliku na cementované vrstvé ma za nasledek vylouceni nadeutektoidnich
karbidi. Tyto karbidy jsou nezadouci, pokud jsou umistény na hranicich zrn, protoze velmi
snizuji houzevnatost cementované vrstvy. Kvalita cementované vrstvy zavisi na mnoha
faktorech jako je cementacni prostiedi, cementaéni teplota, vydrzi na ni a na chemické slozenim
cementované¢ho materialu, predev§im pak na obsahu uhliku a karbidotvornych prvki.

Cementacni prostiedi pozivame pevné, kapalné a plynné. Cementovani v sypkém
prostiedi (praSku) je nejstarsi zplisob. V soucasné dobé se cementovani v sypkém prosttedi moc
nepouziva pro dlouhé trvani operace. Kvili nutnosti vyhtati materidlu a velké masy zasypu,
ktery se sklada z drevéného uhli s ptidavkem koksu a aktivatoru (nejcastéji BaCO3), na
cementacni teplotu 880 az 920 °C, jsou naklady na operaci vysoké. Nejcastéjsi vyuziti je v

kusové vyrobé, diky vlastnosti prostiedi cementovat vyrobek jakéhokoliv tvaru a velikosti.

Reakce: 2C+02—-2CO BaCO3+C — BaO +2 CO
2CO—-CO2+C BaO + CO2 — BaCO3

Cementace v kapalném prostiedi se vyuziva hlavné pro malé az stfedni vyrobky, u
kterych neni pozadavek na silnou cementacni vrstvu. Tento zptsob je velmi rychly, ale kvuli
pouzivani kyanidu je neekologicky. Z toho diivodu se tento zpiisob moc nepouziva.

Reakce: 2 NaCN + 02 — 2 NaCNO
4 NaCNO — 2 NaCN + Na2C0O3+CO +2 N

Dnes nejcastéji pouZivany zplsob je v plynném prostiedi. SloZeni plynné atmosféry
byva 20 % CO, do 40 % N2, do 40 % H2, 0,4 % CO2 a 3 az 15 % CHA4.

Teplota pri cementaci se pohybuji mezi 850 a 1050 °C. Tato teplota zavisi na druhu
oceli, cementa¢nim prostredi a velikosti vyrobku. U vétSiny oceli se pohybuje mezi 900 a 950
°C. Vyssi teplota podporuje diftzi, takze rychlost cementace roste. Vysoky koncentrac¢ni spad
ma za nasledek vyssi obsah uhliku, a tim vylouceni kiehkého sekundarniho cementitu. Tento
cementit znehodnocuje vrstvu.
Reakce: 2CO0—-CO2+C

CO+H2—-H20+C+CO2
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CH4—-2H2+C
CO + H20 —CO2 +H2

Jestlize je potieba proces urychlit, rozdéli se vSe na dvé casti. Prvni etapa, sytici,
koncentraci uhliku v povrchové vrstveé zvysi az na 1,2 % a pii nasledné etapé€, difizni, se snizuje
na pozadovanych 0,85%. Cas cementace mizeme zkratit vakuovym cementovanim pii tlaku 1
az 10 Pa. Nauhli¢uje se pomoci toku uhlovodik (CH4, C3H8) 30 az 60 minut. Difuzni stadium,
trva 10 az 20 minut. Pfi difuznim stadiu se uhlovodiky evakuuji z prostiedi. Metoda je ¢asové
nenaro¢na a navic je i ekologicka. Vyzaduje ale vyssi pocatecni investice do zafizeni.

Dalsi rychlou metodou je cementace v doutnavém vyboji. Mezi vyrobkem (katodou) a
anodou je potencialovy rozdil nékolik kilovolti. Uhlikovy potencial v plazmatu je vysoky,
takZe postaci kratké nauhlicujici stddium (10 minut), nasledované difuznim stddiem (30 minut).
Vyhodou je mimotadna rovnomeérnost vrstvy a mala spotieba plynu.

Cementované predméty je nutné zpracovat tepelné. To je z diivodu ziskani pottebné
tvrdosti povrchu, pevnosti a houZevnatosti jadra. Rozdilny obsah uhliku méa za nasledek
nepftiznivé rozlozeni vnitiniho pnuti, které miize vést az k deformacim.

Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi zpusob tepelného zpracovani je kaleni pfimo z
cementacni teploty. OvSem tato metoda ma za nasledek hrubnuti austenitického zrna. Teplota
cementace je pro nacementovanou vrstvu piili§ vysoka a dlouhou vydrzi na této teploté hrubne
austenitické zrno, takZe vysledna struktura martenzitu mé vysoky podil nerovnovazné struktury
zbytkového austenitu.

Material ma vzhledem k vysokému rozdilu teplot vyssi vnitini pnuti, ktera ovlivituje
unavovou pevnost, a nasledna vrstva je méné odolnd a ma mensi tvrdost. Lepsi zptsob je kaleni
s pfichlazenim, kdy je kaleno z teplot nad Acl, cozZ zrno nezjemnuje, ale snizi vnitini pnuti.
Nejpouzivangjsi postup je kaleni s podchlazenim pod teplotu Ac] a nasledny ohfev nad tuto
teplotu. Dojde k prekristalizaci, a tim padem vysledna struktura je jemné&jsi. Vnitini pnuti se
snizi. Dal$i moznost je kalit po ochlazeni na pokojovou teplotu a opétovném ohiati nad Ac3
(kaleni na jadro). Vysledkem je houZevnaté a pevné jadro.

Pro cementacni vrstvu je nejvhodné;si kalit z teplot nad Ac1 (kaleni na vrstvu), ale jadro
je podkaleno. Poté nasleduje popusténi, které je pfi nizkych teplotach (150 az 220 °C) ke sniZeni
vnitiniho pnuti. Tvrdost vrstvy po cementaci by neméla klesnout pod 58 HRC. Vysledkem
cementace uhlikovych oceli ve vakuu je tvrdost 63 HRC. Nejvyssi tvrdosti vrstvy je po

nauhli¢ovani v plazmatu — 66 HRC. Pevnost a houzevnatost jadra vyrobku ovSem zavisi
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na chemickém slozeni oceli, jejim tepelném zpracovani, prokalitelnosti, tvaru a velikosti

vyrobku. Tyto parametry ovliviiuji nejen kvalitu ale samoziejmé i hloubku cementacni vrstvy.

6.2.2 Nitridace [6], [7], [8], [9]
Tento zptisob je postup chemicko-tepelného zpracovani, pti kterém se povrch materialu

syti dusikem. Pti syceni povrchu dusikem vznikaji v tenké vrstve nitridy, které jsou velice tvrdé
a zpusobuji velkou tvrdost vrstvy bez dalsiho tepelného zpracovani. Jelikoz nitridy jsou poméné
stalou slouceninou, je povrchova tvrdost ziskana nitridovanim stala témét az do teploty 600 °C.

K nitridaci je zapotiebi oceli, které obsahuji legury jako chrom, molybden, wolfram,
vanad a hlinik, protoze tyto prvky jsou schopné vytvorit velmi tvrdé nitridy. Pokud dojde k
del$imu setrvani na nitrida¢ni teploté je vSak hlinik pti¢inou kichnuti, coz se da opravit ptisadou
molybdenu. Obecné ale hlinik tvofi jemné a velmi tvrdé nitridy. Chrom a vanad zlepSuji
houZevnatost jadra. Nikl zase zvySuje houzevnatost nitridované vrstvy. Obsah uhliku oceli,
ktera se bude nitridovat by se mél pohybovat mezi 0,2 a 0,6 % z divodu zachovani pevnosti
jédra. Tvarové zmény materialu jsou po nitridaci minimalni, ale vyrazné€ roste mez inavy.

Pted nitridaci je dulezité, pro dosazeni optimalnich vyslednych vlastnosti materidl
zuslechtit. Tento proces probiha nad teplotou nitridace. Strukturou vhodnou pro nitridaci je
sorbid. Naopak nevhodnou strukturou je oduhli¢eny povrch a ferit vylouc¢eny po hranicich zrn.
Pili§ mekky podklad miZe zplsobit prolomeni tenké nitridované vrstvy. Pied procesem
nitridovani, je zapotiebi olistit nebo odmastit, pfipadné jemné& brousit povrch materialu.
Samotné nitridovani probihd v plynném prostiedi, v solné 1azni nebo existuje také iontové
nitridovani.

V soucasné dob& se pouziva plynné prostiedi, které je nejCastéji tvofeno technickym
¢pavkem nebo smési Epavku a dusiku. Teploty se pohybuji mezi 500 a 570 °C podle pozadavku
na tvrdost vrstvy.

Nitridovani se sklada z tepelného a chemického procesu. Chemicky proces je hlavné
ovlivnén stupném disociace (mnoZzstvi zplodin rozkladu dusiku a vodiku v celkovém objemu
zkousené atmosféry), ktery se voli podle teploty. Jestlize je stupen disociace nizky dochazi k
ptesyceni povrchu dusikem a vznika silna nitrida¢ni vrstva. Prili§ vysoky stupen disociace
nedavéa moznost vzniku vrstvy. Nitridacni doba v plynné atmosféfe je 48 hodin na vrstvu tlustou
0,4 mm. Nitridace v ultrazvuku mtze urychlit proces az 1,5 krat.

Tvrdost vrstvy po nitridovani je pak az 1300 HV. Vlastnosti materialu, pfedevsim jadra,
Ize nasledné upravit dal§im tepelnym zpracovavanim (marstressing). Pti vydrzi na nitrida¢ni

teploté dochazi k poklesu jeho pevnosti. Kalenim vyrobku po nitridaci dojde ke vzniku velkych
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vnitinich pnuti v povrchovych vrstvach. Tato pnuti zvysSuji otéruvzdornost a odolnost proti

unaveé. Obecné plati, ze po aplikaci nitridovani se material dale nezpracovava.

6.2.3 Nitrocementace [6], [7], [8]
Nitrocementace je syceni povrchu vyrobku uhlikem a dusikem pfi teplotach nizsich nez

cementacnich, ale nad Ac¢3 (840 — 860 °C), kdy se dusik a uhlik rozpousti v austenitu. Vrstva
je tvoiena soucasné difuzi dusiku a uhliku v austenitu.

Tyto vrstvy jsou obdobou vrstev cementovanych. Dusik ov§em podporuje difazi uhliku,
z ¢ehoz vyplyva, Ze je potiebna teplota nizsi nez u cementace. Cely proces je kratsi a vyhodnéjsi
nez cementace. Deformace zpisobené teplem jsou niZsi a tento zpusob je vhodny i pro oceli,
které jsou nachylné na hrubnuti zrna pfi austenitizaci. Prokalitelnost je oproti cementa¢nim
vrstvam diky dusiku vyssi.

Prostiedi pro nitrocementaci je plynné a doba procesu je pro nastroje asi 10 az 20 minut.
Po operaci je potfeba vyrobek kalit (kaleni mize byt pfimo z nitrocementacni teploty) a
nasledné popoustét pii teploté kolem 150 °C. Vysledna ochlazend struktura obsahuje zbytkovy
austenit v takovém mnozstvi, aby byla zaru¢ena pozadovana tvrdost, ktera je dana nitridy a
martenzitem. Austenit vSak zvySuje inavovou pevnost, plasticitu a razovou houzevnatost. Jako
optimalni tloustka vrstvy je povazovano 0,25 az 0,5 mm. Podobné vlastnosti a struktura jako u

nitrocementace vznikne pfi nitridaci uhlikovych oceli

6.2.4 Karbonitridace [6], [7], [8]
Podstatou tohoto procesu je syceni povrchu oceli uhlikem a dusikem pfi teplotach pod

Ac1 (vétSinou 560 — 620 °C). Na povrchu se vytvari tenka bild vrstva s tvrdosti az 1000 HM,
ktera je dana oxikarbonitridem, a s tloustkou 10-50 um. Vrstva je odolné viici otéru a zadirani.
Pod bilou vrstvou je tzv. difuzni vrstva o tloust’ce asi 1 mm a tvrdosti 300 az 400 HV, kde dusik
pronika do feritu.

Diftzni vrstva zvySuje Ginavovou pevnost a zlepSuje vlastnosti vrstvy. Mez unavy se
zaroven zvysuje ochlazovanim do oleje. Chlazeni v oleji je nutné pii teplotach karbonitridace
nad 590 °C (eutektoidni teplota v diagramu Fe—N). Proces je mozno provadét v prostiedi
pevném (kyanid + aktivator), v solné lazni nebo i v plynném prostfedi. Dnes je nejvice
vyuzivano plynné prostredi, kde neni potfeba vyuziti jedovatého kyanidu.

Vyhodou karbonitridovani je rychlost operace, kterd se pohybuje mezi 2 a 4 hodinami.
Nartiist rozmérti je velice maly a deformace vyrobkul jsou zanedbatelné. Dalsi vyhodou je, ze

neni nutné nasledné tepelné zpracovani vyrobku.
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7 Chyby pfi CHTZ [6]

V celé technologické praxi se setkdvame s fadou ptipadl, kdy ve vyrobku vznikaji
vnitini napéti-pnuti. N€kdy jsou tato vnitini napéti tak znacnd, ze miize dojit ke vzniku
mikrotrhlin. Jindy, je-li Groven vnitiniho napéti srovnatelna s pevnosti, i k poruseni celého
vyrobku. Vedle tepelného a chemicko-tepelného zpracovani jde i o disledky intenzivniho
tvafeni za studena, hrubovacich, ale i dokoncovacich metod obrabéni, svarovani, pajeni,

odlévani, povlakovani kovy, plasty a predevsim keramikou.

7.1 Napéti v materialech
Z hlediska ¢asového plisobeni vnitinich pnuti rozeznavame:

a) docasna vnitini napéti
b) zbytkova vnitini napéti

Docasna vnitini napéti pusobi, dokud trva pficina, ktera je vyvolala. Touto pii¢inou
nejcasteji byva nerovnomérné teplotni pole mezi povrchovymi a vnitinimi partiemi vyrobku.
Poté pruzna deformace vznikla lokalni rozdilnou dilataci vytvari do¢asné vnitini napéti, které
trva, dokud se nevyrovnaji teploty v celém objemu vyrobku. Stejné docasny charakter muze
mit 1 vnitini pnuti vznikajici béhem ohfevu nebo ochlazovani kovu, ve némz dochazi
k nehomogenni deformaci z divodu nerovnomérného pribéhu fazové transformace.

Pokud i po odstranéni vné&jSiho impulsu (externiho silového ptisobeni ¢i nemechanické
pri¢ina) ¢ast vnitinich napéti ve vyrobku ptetrvava, hovoiime o zbytkovych napétich €1 pnutich.
Zbytkové pnuti je tedy jednim z mnoha druhii vnitinich napéti, vznikajicich v duasledku
nehomogenni deformace a mizZeme je obecné definovat jako viceosé napéti, pusobici ve
vyrobku po velmi dlouhou dobu, piestoze vSechny jeho ¢asti maji stejnou teplotu a na vyrobek
J1Z neplsobi Zadné vnéjsi sily.

Tepelna zbytkova napéti - jsou vyvolana riznymi teplotnimi gradienty uvniti vyrobku
¢i rozdilnymi teplotnimi koeficienty roztaznosti jednotlivych ¢asti vyrobku nebo strukturalnich
slozek

Deformacni zbytkova napéti - napt. obrabénim jsou povrchové vrstvy deformovany
intenzivnéji nez vnitini ¢asti vyrobku. Po odstranéni vnéjsich tlakovych sil vznikd na povrchu
tahova a uvnitt tlakova pnuti ¢i napéti.

Strukturalni zbytkova pnuti - nehomogenni strukturalni transformace je doprovazena
objemovymi zmeénami (napf. transformace austenitu na ferit nebo objemové rozdilngjsi
transformace austenitu na martenzit). Co je spole¢nou podstatou vSech vySe uvedenych pnuti,

je ztejmé z Hookeova zdkona: 6 = E.¢
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Urove pnuti je uréovana velikosti elastické deformace vyvolané objemovymi zménami
ve vyrobku. Pojem vnitiniho pnuti ¢i napéti tedy pln€¢ odpovidd pojmu vnitini elastické
deformace, nebot’ ona tento jev zcela kontroluje. Dale je pak pnuti funkci modulu pruznosti E.

Vnitini pnuti se obvykle rozdé€luji podle velikosti objemt, v kterych ptisobi na:

a. Pnuti I. druhu - mikropnuti - Zasahuji cely objem vyrobku a jejich orientace je uréena
piredevsim jeho geometrii. Vznikaji jako dusledek vyrobnich operaci. Napiiklad
hrubovani nevyzihaného odlitku odstrani povrchovou vrstvu, stav napjatosti se zméni
a vyrobek se deformuje. Vznikaji v kazdém ohtivaném nebo ochlazovaném vyrobku
(bez ohledu na prubéh fazovych premén) v disledku nerovnomérnosti jak vnéjsiho,
tak i vnitiniho prenosu tepla. U plastickych oceli se toto mikropnuti snizuje
postupnou plastickou deformaci. Tento proces se oznacuje relaxace.

b. Pnuti II. druhu - mikropnuti - Psobi v oblastech srovnatelnych s velikosti zrna nebo
nékolika subzrn. Vznikaji fdzovou transformaci nebo deformaci kovu, kdyz rizna
zrna €1 subzrna vykazuji rozdilné elastické napétové stavy. Orientace téchto pnuti se
nevaze ke geometrii vyrobku. V celém objemu se pnuti II. druhu mohou vzajemné
vyrovnat. Nékdy se tato pnuti oznacuji také jako homogenni mikroskopicka pnuti.

c. Pnuti III. druhu - submikroskopicka - Také tato pnuti nemaji zadny vztah k tvaru
vyrobku. Zasahuji nepatrné objemy fadové€ velikosti elementarni buniky krystalové
miizky. Tato nehomogenni pnuti jsou disledkem elastické distorze miizky pfi
rozmérech od zlomku nanometru do hodnoty mfizkového parametru.
Charakteristickymi ptiklady jsou bodové mtizkové poruchy (vakance, intersticialni
nebo substitucni atomy). Také napjatost vyvolana hranovou dislokaci ¢i koherentnim
rozhranim matrice a vylouc¢eného precipitatu zptsobuje submikroskopicka pnuti.

U realnych vyrobkt se nesetkdvame s vyse uvedenymi druhy pnuti jednotlivé. Obecné

vznikla vnitini napjatost je vysledkem superpozice pnuti 1. az IIl. druhu. Pnuti jednotlivych

druhti se vzajemn¢ ovliviuji. Napt. nartust mikropnuti mize vést az ke vzniku makropnuti.

7.1.1 Deformace pii CHTZ [6]
Zmgény tvaru a rozméeru vyrobku jsou priavodnimi jevy pfi tepelném zpracovani. Ve své

podstaté se jedna o jevy negativni, ale nelze je zcela odstranit, ale pouze je eliminovat. Tyto
vady se daji rozdélit do dvou skupin na:

a) zmény objemové
b) zmény tvaru
Objemové zmeény jsou viceméné zdkonité, jsou vyvolany zvétSenim nebo zmenSenim

objemu v dusledku fazovych zmén. Z mérnych objemu strukturnich slozek je ziejmé, ze
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austenitizace je spojena s objemovym smrsténim, zatimco martenzitickd preména s objemovym
narastem. Velikost rozmérovych zmén tedy souvisi s obsahem uhliku v martenzitu (s jeho
rostoucim obsahem rozmérové zmeény vzrustaji) a s podilem zbytkového austenitu po kaleni (s
rostoucim obsahem jsou objemové ptirdstky mensi). Pfirtstek rozmért po kaleni se zmenSuje
popousténim. U vysokolegovanych oceli (vykazujicich sekundarni tvrdost) mize dojit k
dalSimu zvétSeni rozméri vlivem rozpadu zbytkového austenitu. Disledky objemovych zmén
mozno ¢astecné kompenzovat vhodné volenymi ptidavky pted tepelnym zpracovanim.

Tvarové zmény plusobi mnohem vétsi potize. Tyto zmény jsou zpusobeny
nerovnomérnym rozlozenim tepelnym a transformacnich pnuti. Velikost zmény geometrického
tvaru a jeji vyskyt je ovlivnén fadou faktori od samotného ndvrhu az po tepelné zpracovani.
Vyskyt deformaci je vnéjSim projevem rozlozeni a velikosti pnuti. Nejedna se pouze o pnuti
tepelnd ¢i strukturni, ale na troven deformaci po tepelném zpracovani piisobi i zbytkova pnuti
ve vyrobku pted vlastnim zpracovanim zptsobend naptiklad tvafeci texturou, riznym stupném
zpevnénim povrchu pfi tfiskovém obrabéni. Je tedy snahou tato vstupni pnuti pfed tepelnym
zpracovanim odstranit pouzitim Zzihani. Eliminace zmén tvaru je velmi ndrocna jednak
Z hlediska odhadu jejich velikosti a umisténi, jednak tkvi v problematice odstraiiovani.

K nejvétsim tvarovym zméndm dochazi samoziejmé pii uplatnéni nejvyssich
strukturnich zmén 1 nejvySSich rychlosti ochlazovani. Podobné jako pii ohfevu v kalenych
vyrobcich vnitini pnuti a tim deformace zavisi pfedevsim na:

e druhu a vlastnostech oceli
e podminkach austenitizace
e podminkéch kaleni

o velikosti a tvaru vyrobku

Vnitini pnuti u oceli je tim vétsi, ¢im je mensi tepelnd vodivost, ¢im je vétsi tepelna
roztaznost, ¢im je mensi prokalitelnost, tvarnost a ¢im jsou vétsi objemové zméeny pii tvofeni
martenzitu. Vnitini pnuti jsou tim vétSi, ¢im byla nedokonalejSi austenitizace a prohfati
vyrobku. Vzrista, zvétSuje-1i se rozdil teplot mezi kalenou soucasti a kalicim prostiedim a
zvySuje-li se rychlost ochlazovéni v kalicim prostiedi.

Vysledkem vnitfnich pnuti mohou byt nejen poruchy velikosti vrstvy, ale mize
dochézek 1 k trhlindm. Samotné trhliny podporuji 1 vady povrchoveé 1 vnitini. Trhliny vznikaji
na povrchu 1 uvnit materialu. Vzhledem k tomu, ze se tepelné zpracovani ve vétsin€ piipadech

provadi jako konecna operace, miize byt vyrobek znehodnocen trhlinou. Metodou pro zabranéni
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trhlin je spravna volba technologického postupu a zarazeni mezioperaci, které¢ zamezuji vzniku
trhlin.
Obecné trhliny délime na pét zakladnich vad. Dané trhliny délime dle Obr 13.
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Obr. 15 Popis trhlin po tepelném zpracovani [6]

7.2 Hodnoceni hloubky cementaéni a nitrida¢ni vrstvy [10]
Hloubka vrstvy, at’ uz cementace nebo nitridace, je zakladnim faktorem hodnoceni

kvality CHTZ.

Pribéh nasyceni povrchu je dan kiivkou, ktera uréuje obsah syticiho prvku ve struktuie
povrchu. Kfivka miZe byt strma nebo plocha. Tyto kfivky ovliviiuji do ur€ité miry vlastnosti
vzniklé struktury. Pokud je ve struktufe vysoky pokles syticiho prvku smérem od povrchu
k jadru, dochazi ke vzniku vysokého pnuti uvnitf struktury.

Hloubka vrstvy se d4 hodnotit riznymi metodami. V soucasné dobé kalirny hodnoti
kvalitu podle propoctu ¢asu syceni a tvrdosti povrchu vyrobku. Pokud to ptfipadny zakaznik
pozaduje, je spolu s materialem vlozen vzorek, ktery je nasledn¢ hodnocen destruktivng.

Jednou ze zakladnich metod je méfeni tvrdosti, kde se hodnoti velikost vrstvy pomoci

metody HV1. Tato metoda je nejpfesnéjsi metoda, ale zaroven se jedna o destruktivni metody.
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U méfeni tvrdosti je dulezité zhotoveni metalografického vybrusu. Tato operace je Casové
hodné narocna.

Dalsi metodou je chemicky rozbor. Pro chemicky rozbor se daji pouzit spektrografické
analyzatory. Vyuziva dopadajiciho elektromagnetického zafeni, které ptedava elektronliv
V materialu.

Mezi méné pouzivané metody patii metody lomovych zkouSek. Tato zkouska pro
hodnoceni takovyto parametrt je rychla, ale méné presna.

Jako posledni metody se daji zatadit zkouSky magnetickych a elektrickych vlastnosti.
Tyto metody spadaji do metod nedestruktivnich. V takovém ptipadé se hodnoti zmény
elektrickych vlastnosti struktury. Elektrické vlastnosti se méni v zavislosti na obsahu uhliku

potazmo dusiku v materialu.

7.3 Velikost zrna materialu [18]

Velikost zrna je jednim ze zékladnich faktort, které ovliviiuji mechanické vlastnosti,
plastické vlastnosti, odolnost proti narazu a také kalitelnost. Velikost zrna se vyznacuje
velikosti austenitického zrna a je na ném zavislé rizné faktory. Mezi tyto faktory patii
deoxidace, stupen chlazeni apod. Rist zrna je ovliviiovan teplotou. Velikost zrna se zvySuje
s teplotou a Casem pfi teplote.

Jako ochrana proti rastu austenitického zrna se pouzivd ptisada hliniku. Dale se
pouzivaji prvky jako nikl, nebo molybden, které taky poskytuji ochranu proti rstu zrna.
Hrubnuti zrna neni problém u teplot kolem 925 °C, ale pfi teplotach vyssich nez 1000°C dochazi
ke hrubnuti zrna.

Velikost zrna, jak je zminéno, diive ovliviiuje 1 kalitelnost, kdy jemnozrnné oceli jsou
mén¢ kalitelné nez oceli hrubozrnné. Obvykle se pro zamezeni rlistu zrna pouzivaji hlinikové
castice, které je ale spojeno s ristem nezadouci tvorbou AIN nebo €astic A1203, které poskytuji
nuklea¢ni mista pro rist hrubozrnnych karbidu.

Velikost zrna se da kontrolovat pfi vyrobé oceli. Samotna kontrola se provadi pomoci
regulace teploty. Zahtivani oceli na teploté Acl, bude produkovat primérnou velikost zrna, ale
pokud teplota bude vys$si, bude zrno oceli hrubnout. Jedna-li se o kaleni z teploty Acl je
struktura jemnozrnna, ale pokud by kaleni probihalo z teploty vyssi je jasné Ze i zrno materialu
bude veétsi.

Samotna velikost austenitu bude pii kaleni ovliviiovat 1 rGst martenzitu. Samotna
velikost zrna mé v piipad¢ kontroly tepelného zpracovani pomoci metod NDT veliky vliv.

Velikost zrna ovliviiuje rychlost $ifeni napf. ultrazvuku, ktery se $ifi materialem.
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7.4 Strukturni nestejnorodost [13]
Mezi dalsi chyby pii CHTZ jsou strukturni nestejnorodosti se rozumi nestejnorodost

zastoupeni urc¢itého chemického prvku ve struktuie materidlu. K takové nestejnorodosti mtize
dojit vlivem zamény materialu nebo chybnou tavbou.
Soucasnym zpisobem hodnoceni struktury je zhotoveni metalografického vybrusu a

provést rozbor, a i chemickou analyzu.

7.5 Nedodrzeni technologického postupu CHTZ [13]

Nedodrzeni technologického postupu je jednou z nejéastéjsich vad vyrobku. V takovém
ptipadé dochézi k velkym finan¢nim ztratdm hlavné v ptipadé€ sériové vyroby. Proto kontrola
technologického postupu je nezbytnou soucésti vyroby. Aspekty, diky kterym mohou vznikat
vady nedodrzenim technologického postupu popisuje nasledujici kapitoly.

7.5.1 Volba ¢asu syceni [13]
Cas u tepelného zpracovani hraje velkou roli. Doba syceni, musi byt dostate¢né dlouha,

aby prob¢hly vSechny poZzadované zmény struktury, které jsou spojeny s difuznimi pochody.
Jestlize by byla doba dlouha mtze dochazet k rlstu zrna, coz je negativni.

Pokud nebude dodrzena doba syceni materialu, mtize dojit k nedostate¢nému mnozstvi
uhliku na povrchu materialu (v piipad¢ cementace), nebo dusiku (v pfipad¢ nitridace), coz ma
za nasledek sniZeni povrchové tvrdosti materidlu, necelistvosti této vrstvy a mensi hloubku
vrstvy.

Spravna volba Casu je tedy velice dlilezitd s ohledem na pouziti vyrobku a samoziejmée

také z ekonomického hlediska.

7.5.2 Ochranna atmosféra [13]
Pro ucel ohfevu na kalici teplotu je nutné pouziti ochranné atmosféry. Funkci ochranné

atmosféry je chranit sou¢ast pred oduhli¢enim a okujenim. Vzhledem k obsahu uhliku v oceli,

musi atmosféra mit velky uhlikovy potencial, aby nedochazelo k oduhlicovani.

7.5.3 Teplota ohievu a rychlost ochlazovani [13], [15]
Soucasti nekterych typi CHTZ je kaleni, kdy az po tomto procesu ziskava material

pozadované vlastnosti. Dllezitym faktorem je zde volba teploty pro kaleni.

Cementované vyrobky je mozné kalit n¢kolika zptsoby. Tyto zpiisoby se voli podle
typu materidlu, pouziti vyrobku a podle pozadavki konstruktér.

Jednim zpiisobem je kaleni pfimo z cementacni teploty, coz je nejjednodussi a zaroven

nejekonomictéjsi zptisob kaleni. Timto zplisobem vznikd hrubd struktura s velkym podilem
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zbytkového austenitu. Touto metodou také vznikaji velkd vnitini pnuti a dochazi ke znaénym
deformacim. Vrstva vyrobend touto metodou je také nachylnéjsi na praskliny.

Dalsim aspektem, pro tepelné zpracovani po nasyceni je ochlazovaci prostfedi, které
ovliviiuji rychlost ochlazeni. Rychlost ochlazovani se uvadi ve °C/s, a méla by byt nadkriticka.
Nejrychlej$im ochlazovacim mediem je voda.

Jemnost struktury je zavisla na rychlosti ochlazovani. Cim rychlej§i ochlazovéani tim
jemngjsi struktura vznika.

w J4

Pti kaleni mize dojit k nerovnomémému ochlazovani z divodu nestejného prestupu
tepla v riznych mistech vsazky. Dal$i pfi¢inou mohou byt geometrické tvary materialu a
velikost materidlu.

Pokud dojde k poruseni materialu kiehkym lomem, je pfi¢ina vzniku takovéhoto
poruseni v tzv. ptekaleni, tedy dosazeni velmi vysoké tvrdosti na tikor houzevnatosti. Vysokou
rychlosti ochlazovani se do materialu také vnaseji napéti, kterd maji za nasledek vznik trhlin
(viz obr 16). Rychlost ochlazovani je soucasti vétsiny tepelného zpracovani a zaroven jednim

vvvvvv

Naopak, pokud rychlost ochlazovani bude mald, uhlik se muze uvolnit a nemusi se

ziskat pozadovana tvrdost struktury.

. »

Obr. 16 Trhliny vzniklé po nadkritickém ochlazeni [15]

7.5.4 Rovnomérnost ochlazovani a ochlazovaci media
Rovnomémné ochlazovani je dulezitym faktorem zhlediska vzniku trhlin.

Nerovnomérné ochlazeni vede k nerovnomérnému pienosu tepla béhem kaleni a dochézi
k velkym teplotnim gradientim mezi povrchem a jadrem soucasti. Trhlinu vzniklou

nerovnomérnym ochlazenim 1ze vidét na obr. 17. Na tomto obrdzku je patrny temperovany
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martenzit spolecné s perlitem a bainitem. Na rovnomérnost ochlazovani ma samoziejmé vliv
ochlazovaci prostiedi. Pokud je pro ochlazovani zvoleno kalici prostfedi, u kterého dochazi ke
zmeéné skupenstvi je charakterizovano tfemi idobimi. Prvnim z nich je vznik parniho polstare,
vznikajici po vlozeni materidlu do kaliciho prostiedi. Z toho diivodu se do kalici 1azné pridavaji

ptisady, které eliminuji tento polStaf.

Obr. 17 Trhlina vznikla nerovnomérnym ochlazenim [15]

Pii tepelném zpracovani je také zasadni spravna volba kaliciho prostfedi, ktera ma vliv
na jakost vyrobku. Pokud se jedna o oceli uhlikové je jako spravné medium volena voda nebo
vodni roztoky. JestliZe se jednd o oceli legované, postaci pouziti jako ochlazovaciho media ole;.
Na samotny vybér ochlazovaciho media ma vliv nejen samotny material, ale i jeho tvar a
velikost. Prili§ velika rychlost ochlazovani neni zadouci coz je prokazano jiz v minulé

podkapitole. Pfi¢inou vzniku deformaci je velky rozdil teplot mezi jddrem a povrchem

materialu.

7.6 Vnitini oxidace [18]

Vnitini oxidace je dal§im ze zdsadnich parametra, které ovliviiuji mechanické vlastnosti
materiald. Hloubka vnitini oxidace se miize lisit ve velikosti od 1mm do 30mm. Vnitini oxidace
se sklada z kontinuélni oxidické vrstvy na povrchu, fadoveé 0,01mm. Tato mala vrstva vznika

v disledku kontaktu povrchu s kyslikem.
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Béhem procesu nauhli¢ovani plynem se oxidy vytvaieji nejen na povrchu, ale i uvnitf
materialu. Je to zplisobené difuznim procesem, kdy hloubka a rozsah penetrace je zavisla na
druhé odmocniné celkového ¢asu nauhlicovani.

Pravdépodobnost oxidace uvnitt zrna materidlu stoupad podle velikosti zrna. Oxidaci
uvniti zrna je patrna na obr 18. Na tomto ptikladu je patrna oxidace na povrchu i na hranicich

zrn, kde je doprovazena i1 nemartenzitickymi transformac¢nimi produkty.

Obr. 18 Oxidy u materialu 20MnCr5 [16]

K oxidaci uvnitt materidlu dochazi ve dvou fazich. Vnitini a vnéjsi zén€. Oxidy chrom-
manganu se obvykle tvofi ve vnéjsi zon€ na hranicich zrn, ale 1 uvnitt zrn. Co se tyka vnitini
z6Ony, tak zde se tvoii kiemikové oxidy, které vytvareji hranice vyhradné uvnitt zrn.

Oxidy, které se nachazeji na povrchu maji kulovity tvar. Intergranularni oxidy se
vytvareji dale z povrchu. Pfikladem miiZze byt chrom-manganova ocel, kde se globularni oxidy
vytvareji blize k povrchu a intergranularni oxidy v oblasti dale od povrchu, coz je patrné na obr
19.
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Obr. 19 Intergranularni oxidy [16]

7.7 Zbytkovy austenit

Zbytkovy austenit, ktery ziistdva v materidlu po kaleni zavisi na hodnotich Ms
(martenzit start) a Mf (martenzit finish). Pokud je poZzadavkem uplné transformace, je dilezité
chladit kaleny material dusikem podchlazenym na teplotu -196°C. Pfi tomto ochlazovani se
dociluje uplné transformace, kdy je dulezité co nejrychleji dosdhnout stavu Mf (martenzit
finish), coz je patrné na ara diagramu oceli. Zbytkovy austenit v oceli je divodem
zmetkovitosti, nebot’ vyrobek s vysokym obsahem zbytkového austenitu neni staly a vysledkem
neni dosazeni takové tvrdosti. Zaroven dochazi ke snizovani pevnosti v tahu a meze kluzu se
zvySujicim se mnozstvim zbytkového austenitu. Dale dochézi ke snizeni povrchového tlaku na

soucast, snizuje se odolnost proti unave a klesa odolnost proti opotiebeni.

voda

olej
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Obr. 20 ARA diagram

Zbytkovy austenit je faktorem, ktery ovliviiuje kolisani zbytkového napéti, deformace
a trhliny. Na obr 21 je patrna nikl-chromova ocel s riiznym mnozstvim zbytkového austenitu.
Objem zbytkového austenitu zaleZi na predchozim zrnu austenitu. Na obrazku je patrny

zbytkovy austenit (bily) a martenzitické jehlice na materidlu cementovaném a kaleném.

Obr. 21 Nikl-chromové ocel
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8 Prakticka cCast

Praktickd cast této diplomové prace se zabyva zhotovenim a navrZzenim programu
hodnoceni materialu po CHTZ pomoci nedestruktivniho hodnoceni. Diplomova prace je
zpracovavana na podmeét firmy MKV ozubena kola s.r.o., ktera dodala material na vyrobu
vzorkl. Firma chce vyuzit poznatky z diplomové prace v procesu vyroby strojnich soucasti, tak
aby se snizili naklady na vyrobu jejich zakazek. Experiment byl provadén na tfech typech oceli.
Jedna se o oceli CSN EN 14220 (EN 16MnCr5), CSN 16323 (EN 18CrNiMo7-6) a CSN 15330
(EN 31CrMoV9). Tyto materialy se bézné v praxi pouzivaji na vyrobu ozubenych kol a velkych
strojnich zafizeni. Zavéry z této diplomové prace lze pouzit nejen pro zadavajici firmu ale 1
V obecném strojirenstvi.

Z hlediska potieb a pozadavki vzeslych ze strany spole¢nosti MKV ozubena kola, s.r.o.
byla prace zaméfena na zhodnoceni vhodnosti tradi¢nich metod NDT pro aplikace kontroly
chemicko-tepelného zpracovani. Ziskané vysledky byly porovnavany s destruktivnimi
klasickymi metodami pro hodnoceni.

Diplomové prace se zamétfuje na metody ultrazvukové kontroly, kontroly pomoci
metody vifivych proudii a metody akustické emise. Zakladnim teoretickym ptedpokladem pro
kontrolu spravnosti provedeni CHTZ pomoci NDT je hypotéza, ze chemicko-tepelnym
zpracovanim dojde k ovlivnéni plastickych a elastickych vlastnosti materialu a tim k ovlivnéni
ultrazvukové viny a vitivych proudd.

Vysledkem praktické ¢asti této diplomové prace by mélo byt zjisténi, které chemicko-
tepelné zpracovani mé nejvyraznéjsi vliv na ultrazvukové viny, vifivé proudy a akustickou

emisi.

8.1 Vyroba vzorki

Vzorky pozivané v diplomové praci byly vhodnym zplsobem chemicko-tepelné
upraveny a byly vnich zamérné vytvafeny strukturni vady, které byly cilem méfeni a
porovnani. V pfipadé materialu 16MnCr5 byl zvolen zptisob tepelného zpracovani cementace.
Tento zplsob byl vyuZit, protoZe se jednd o cementacni material, coZ znamena, Ze se jedna o
material vhodny pro tento zptisob TZ. Cementace byla provadéna v prasku s riznou dobou
cementace pfi stejné teploté. Byla zvolena doba 3, 6, 12 hodin, kdy je porovnavan vliv tloustky
cementované vrstvy na mechanické vlastnosti materialu.

Dale byla zvolena jako vhodna chyba, ktera ovliviiuje NDT metody, chyba piekaleni.

Tato chyba vznika obvykle zménou rychlosti ochlazovani pfi kaleni. Této zmény se docililo
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pouzitim kalici folie, kterd chrani material pfed nezadoucimi okolnimi vlivy. V nasem ptipadé
byla pouzita jako prostiedek pro sniZeni rychlosti ochlazovani kaleni.

U materialu 18CrNiMo7-6 byl porovnan vliv zbytkového austenitu, kterého bylo
docileno kalenim z vysoké teploty, ktera ¢ini 1000°C a vydrzi na této teploté po dobu jedné
hodiny.

Material 31CrMoV9 je vhodnym K nitridovani. Z toho davodu byl vhodny
k porovnavani vlivu tzv. bilé vrstvy a tloustky nitridované vrstvy na méfeni NDT metod.
Nitridace se provadi pti teploté 500°C po dobu 35 hodin. Po této dob¢ je predpokladana tloustka
nitridované vrstvy 0,3 mm. Vzorky byly nasledné upraveny tak aby byla odstranéna ¢ast
nitridované vrstvy, kterd byla 10 mikrometru a poté o 25, 50, 70 mikrometru. Tento Ubér se
provadél na metalografické brusce. K brouSeni vzorku doSlo z divodu jemného ubirani
materialu. Tento postup byl zvolen kvili vytvoreni rozdili mezi nitridovanymi vrstvami.
K tomuto postupu bylo pfistoupeno z diivodii casovych i ekonomickych, jelikoz nitridovani je
Z obou hledisek naroc¢né.

Tyto chyby byly zvoleny z divodu c¢astého vyskytu v praxi. Chyby se vyskytuji
prevazné nedodrzenim technologickych ptedpisti a moznosti nedokonalého chemického slozeni

materidlu. Béznou praxi je urychlovani procest, coz ma za nasledek vznik téchto vad.

8.2 Vyhodnoceni vzorkiu destruktivnimi (klasickymi) metodami
Pro vyhodnocovani vzorkli destruktivnimi metodami, je dulezit¢ vzorky vhodnymi

metalografickymi zpusoby pfipravit. Destruktivnimi metodami muze byt urcena hloubka
vrstev, tvrdost jadra a struktura jadra. Pfipravou se rozumi déleni materidlu pomoci
metalografické pily. Dale nasleduje zalisovani, brouseni, lesténi a jako posledni krok se provadi
leptani. Leptani probihalo, az po naméteni hloubek jednotlivych vrstev po tepelném zpracovani.

Po provedeni vSech postupli uvedenych v pfedchozim odstavci bylo pfistoupeno k
meéfeni hloubek vrstev. K méfeni hloubek vrstev se vtomto piipadé vyuzilo méfeni
mikrotvrdosti HV1 dle normy CSN EN 10328, pomoci mikrotvrdoméru Struers. Tento
tvrdomér dokaze zméfit tvrdost v presné definované vzdalenosti od hrany vzorku. Timto
meéfenim bylo zjiStény hloubky jednotlivych cementovanych a nitridovanych vrstev, které
ovliviuji klasické NDT metody a jejich prichody materialem.

Cementované vrstvy byly vytvofeny u oceli 16MnCr5, nitridované vrstvy byly
vytvoreny u oceli a u nitridovanych vzorki se jedna o material 31CrMoV9. Hodnoty tvrdosti

materialu jsou uvedeny v tab. 1 a znazornény v grafu 1. Hodnoty v tab. 1 a grafu 1 ukazuji
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hloubky jednotlivych vrstev a jejich tvrdosti. V grafu 1 jsou patrné pribéhy tvrdosti vzdalujici
se od povrchu materialu smérem k jadru. Kazda kiivka znazornuje material jinak zpracovany

nebo upraveny.

Hloubka (mm) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Tvrdost cem 3h 285 283 279 251 235 220 190 186 173
Tvrdost cem 6h 295 293 283 278 255 242 210 204 195
Tvrdost cem 12h 298 306 320 327 327 324 310 307 292
Tvrdost nit -10um 1564 1370 1176 1577 1176 437 420 415 414
Tvrdost nit -25um 1041 988 1008 1130 823 742 488 438 436
Tvrdost nit -50um 1530 1501 1434 839 738 475 428 399 374
Tvrdost nit -70um 1590 1370 1530 970 407 421 391 386 412
Tvrdost kalené 394 368 369 394 373 357 409 350 371
Tvrdost kalené folie 244 203 180 214 176 244 183 212 239

Tab. 1 Naméfené hodnoty tvrdosti HV1

Namérené tvrdosti

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 ——— —

HV1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

e H|oubka (mm) e Tyrdost cem 3h Tvrdost cem 6h
Tvrdost cem 12h e Tyrdost nit -10pum e Tyrdost nit -25pum
e Tyrdost nit -50ptm === Tyrdost nit -70ptm e=====Tyrdost kalené

== Tyrdost kalené folie

Graf 1 Namétené hodnoty tvrdosti

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zhodnotit, zda chybné provedené CHTZ pfi
cementaci vrstev cementace, nitridace a kalené vrstvy dokaze ovlivnit méteni a zda je mozné
provést tento typ méteni. Proto je dulezité zhodnotit strukturu materialu a jednotlivych vrstev.
To bylo provedeno pomoci svételného mikroskopu na metalograficky pfipravenych vzorcich.
Metalografickou upravou se rozumi naleptani materialu a ¢imz dojde k rozliseni jednotlivych
fazi. Leptani bylo v tomto pfipadé provedeno pomoci 1% nitalu (roztok kyseliny dusi¢né
a alkoholu).

Nejprve byly hodnoceny vzorky cementované - tedy vzorky materialu 16MnCr5. Tento
material je béZnym materidlem pouZivanym na vyrobu strojnich soucasti, jakou jsou ozubena

kola, ktera se cementuji, a tim dosahuji vysoké tvrdosti povrchu a dobrych kluznych vlastnosti.
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To je zadouci u strojnich soucasti, kde jsou podminkou dobré kluzné vlastnosti a vysoké

pfenosové momenty.

Obr. 22 Mikrostruktura cementované vrstvy; doba cementace 3 hod.

Na obr. 22 je zaznamenana mikrostruktura cementované vrstvy. Tento vzorek se
cementoval po dobu 3 h. V mikrostruktufe cementované vrstvy je patrna ptitomnost perlitické
struktury.

Na obr. 23 je vidét mikrostruktura vrstvy cementované po dobu 12 h, ktera se od vrstvy
cementované po dobu 3 h 1isi hloubkou vrstvy, a také je vice nasycend uhlikem. Tento postup
byl zvolen z toho divodu, Ze v praxi nasleduje bézné kaleni, coz ma za nasledek zamezeni
difuze uhliku a tim dochazi k zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy. Pro strojni sou¢asti je toto

zadoucl.
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Obr. 23 Mikrostruktura cementované vrstvy: doba cementace 12hod.

Dalsim krokem v ramci méteni bylo hodnoceni vrstvy nitridované vrsty materialu
31CrMoV9. Tento materidl je jednim z nejlépe dostupnych nitridacnich materiali. Vyznacuje
se vysokou pevnosti a houzevnatosti jadra materialu. Toho se v praxi hojné¢ vyuziva. Klady
tohoto materidlu spocivaji v zachovani houzevnatosti jadra. Naopak zaporem je vysoka

pofizovaci cena.

Obr. 24 Mikrostruktura nitridované vrstvy s ubérem 10um

Nitridované vzorky jsou pro nasledné métfeni pomoci ultrazvuku upraveny a to tak, zZe

z povrchu je odebrana ur¢ita vrstva pomoci metalografické brusky. A to o velikosti 10, 25, 50
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a 70pum. Ubér se provadél za Gidelem piipravy vzorki pro méfeni a porovnani, jakym zptisobem
ovliviiyje nitridovana vrstva a jeji tloustka prichod NDT metod.

Na obr. 24 je viditelna patrna vrstva s ibérem 10 um, kde jsou patrné nitridy. Viditelné
nitridy jen potvrzuji fakt, ze tepelné zpracovani prob&hlo spravné a material dosahuje v praxi
hodn¢ vyuzivanych mechanickych vlastnosti.

Dalsi snimky vzorkt se nachazeji v priloze této diplomové prace.

8.3 Vyhodnoceni ultrazvukové kontroly materialu
U kazdého materidlu je dulezité zhodnotit parametry, které ovliviuji chovani

ultrazvuku. Mezi tyto parametry fadime rychlost, smér a propustnost ultrazvukovych vin
materidlem. Cilem méfeni je stanovit, jakym zptsobem se chova ultrazvukova vlna v materialu,
pokud u materialu dojde ke zméné€ mechanickych vlastnosti. K témto zménam dochazi vlivem
chemicko-tepelného a tepelného zpracovani, kdy se ovliviuji parametry jako napf. pruznost
materialu. Timto méfenim bylo zjisténo, které zpracovani je mozné vyhodnotit pomoci
ultrazvuku.

Pro méfeni parametru materidlu bylo pouzito konvencniho ultrazvukového
defektoskopu OLYMPUS EPOCH 1000i umoziujici zjisténi rychlosti prachodu ultrazvukové
viny materialem. Tento defektoskop vynika moznosti pouziti specialnich sond tzv. phased
array.

Rychlost ultrazvukovych vin miize ovliviiovat mnoho faktord. Pfikladem téchto faktort
je struktura materialu, chemické slozeni, trhliny v materialu a mnoho dalSich aspektii. V této
diplomové praci je z vyse uvedenych faktori zkouman pouze vliv mikrosktruktury vrstev
vzniklych CHTZ ¢i TZ zpracovanim.

VyuZiti v tomto pfipad€ nachédzi sondy pro méteni podélnych ¢i pficnych vin s riznymi
hodnotami frekvenci. V nasledujicich tabulkach 2-7 jsou uvedeny parametry danych vzorku.
Témito parametry jsou velikost vzorku, rychlost ultrazvuku, dale Poissonova konstanta
reprezentujici pomér relativniho prodlouzeni a jako posledni modul pruznosti materialu. Jak je
parné z tab. 2,3,4,5, byla zjisténa korelace mezi parametry prokazuji vliv struktury na rychlost
pruchodu ultrazvukové viny. Namétené hodnoty vyplyvajici z tabulek jsou reprezentovany
v tabulkach 2,3,4,5,6,7, kde se nachazi i typ pouzité sondy. Jak je patrné, rychlost
ultrazvukovych vin se méni v zavislosti na daném typu tepelného nebo chemicko-tepelného
zpracovani. Dalsi hodnoty jako Poissonova konstanta a modul pruznosti E jsou hodnoty

dopocitavané dle vzorct, které byly uvedeny v kapitole 3.6 této diplomové prace.
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Posledni hodnotou, kterd je uvedena v nasledujicich tabulkdch je hodnota tloustky
vzorku. Tato hodnota se pouziva pro dopoc€itini hodnot Poissonovy konstanty a modulu
pruznosti E, ktery se dopocitava z hodnot Poissonovy konstanty, tloustky vzorku a rychlosti

ultrazvuku pticnych a podélnych vin. Tloustka vzorka Byla métena pomoci mikrometru.

8.3.1 Méreni rychlosti ultrazvukem
Mg¢feni rychlosti ultrazvuku bylo provedeno s pomoci defektoskopu EPOCH 1000i

vyuzivajici odrazové metody. U tohoto méfeni se hodnotila rychlost ultrazvuku v materialu,
ktery byl vhodnym zptsobem tepelné zpracovan. Vyhodnocovani se provadi méfenim casu a
vzdalenosti mezi vstupnim a kocovym echem.

Pro samotné méteni je dilezité vyhodnocovat nejen pticné ale i podélné ultrazvukové
viny. Tento fakt je dilezity pro dal§i vyhodnocovani a dopocitavani Poissonovy konstanty a
modulu pruznosti E uvedenych v tab. 2,3,4,5,6,7.

1+v)*(1-2v)
1-v

E=px*cix

V dalsich kapitolach budou uvedena jednotliva méteni rychlosti ultrazvukovych vin.

8.3.1.1 Naméiené hodnoty rychlosti ultrazvuku u cementovanych vzorki
Tato kapitola se bude veénovat méfenim hodnotam rychlosti ultrazvuku u

cementovanych vzorkd. Na toto méfeni se soustiedi tabulky 2 a 3, které jsou uvedené v zavéru
této kapitoly.

Z tabulek 2 a 3 vyplyva, ze u naméfenych hodnot u cementovanych vzorkd je vidét
patrny pokles rychlosti v zavislosti na dobé cementace. Dilezité je vzdy zohlednit ob¢ tabulky,
kdy tabulka 2 zobrazuje hodnoty namétené a vypoctené hodnoty pii pouziti podélné sondy 10
MHz. Tabulka 3 pak zobrazuje hodnoty pti méteni za pouziti sondy pticné s frekvenci 5 MHz.

Z obou tabulek je pak zfejmé, Ze rychlost ultrazvuku je tedy ovlivnéna cementovanou
vrstvou. Rozdil rychlosti je dle méfeni nejvyraznéjsi u materialu, ktery byl cementovan 3 a 6

hodin. Doba cementace 12 hod. nema vyznamny vliv na rychlost ultrazvuku.

Podélna sonda Tloust’ka Rychlost Poissonova Modul
10 MHz vzorku (mm) ultrazvuku konstanta pruznosti E

(m*s™1) (-) (GPa)

Cementace 3h 12,003 6000 0,28 282,6

Cementace 6h 10,635 5900 0,33 327,03

Cementace 12h 10,375 5945,55 0,36 378,06

Tab. 2 Namétené a vypoétené hodnoty ultrazvuku u cementovanych vzorka
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PFi¢na sonda Tloust’ka Rychlost Poissonova Modul
5 MHz vzorku (mm) ultrazvuku konstanta pruznosti E

(m*s™1) () (GPa)

Cementace 3h 12,003 3269,75 0,28 282,60

Cementace 6h 10,635 3232,00 0,33 327,03

Cementace 12h 10,375 3192,3 0,36 378,06

Tab. 3 Namétené a vypoctené hodnoty ultrazvuku u cementovanych vzorkl pro ptipad pfi¢né viny

8.3.1.2 Naméiené hodnoty rychlosti ultrazvuku u kalenych vzorkii
Dalsi kapitola se zabyva hodnotami, namétenymi u kalenych vzorkd. Pro tyto hodnoty

jsou dulezité tabulky 4 a 5.

Hodnoty, které byly naméteny u vzorkil kalenych, ukazuji vyrazny pokles rychlosti u
materialu kaleného a méfeného pomoci podélnych vin. Naopak u méfeni pficnych vin se
rychlost méni a viny ultrazvuku jsou rychlejsi v materialu kaleném. Stejné jako u predchozi
kapitoly je i zde nutné brat v potaz ob¢ tabulky, kdy tab.4 je méfena podélnou sodnou a tab.5
pficnou sondou.

V piipad¢€ tabulku 4 a 5 se prokazal vyrazny vliv kalici folie na vzorek a to tak, ze
materidl nebyl prokaleny v takové mite, aby znatelné ovliviioval ultrazvukové viny. Tim bylo

prokazéano, ze folie splnila sviij ucel zamysSlenym zptisobem.

Podélna sonda Tloust’ka Rychlost Poissonova Modul
10 MHz vzorku (mm) ultrazvuku konstanta pruznosti E

(m*s™) (-) (GPa)

Kalené 10,876 6370,08 0,2 263,3

Kalené folie 11,498 6454,59 0,28 318,53

Tab. 4 Naméfené a vypoctené hodnoty ultrazvuku u kalenych vzorkd

P#i¢na sonda Tloust’ka Rychlost Poissonova Modul
5 MHz vzorku (mm) ultrazvuku konstanta pruznosti E

(m*s™1) () (GPa)

Kalené 10,876 3543,24 0,2 263,3

Kalené folie 11,498 3236,9 0,28 318,53

Tab. 5 Naméfené a vypoctené hodnoty ultrazvuku u kalenych vzorku

8.3.1.3 Naméiené hodnoty rychlosti ultrazvuku u nitridovanych vzorki
Poslednim typem materidlu, ktery byl pouzit pro ucely tohoto testovani, je material

nitridovany. K tomuto méfeni se vztahuje tabulka 6 a 7, kde je uvedena rychlost ultrazvuku
ovlivnéna tloustkou vrstvy. V tomto ptipadé se ultrazvukové viny pohybuji rychleji v zavislosti
na tom, ¢im mensi byla tloustka nitridované vrstvy. V tomto piipadé bylo méfeni

nejprikaznéjsich ze vSech tii ptipadl uvedenych v kapitole 8.3 této prace.
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Podélna sonda Tloust’ka Rychlost Poissonova Modul
10 MHz vzorku (mm) ultrazvuku konstanta pruznosti E
(m*s~) () (GPa)
Nitridace -10um 10,1 5903 0,33 327,03
Nitridace -25um 10,1 6000 0,28 282,60
Nitridace -50um 10,1 6370 0,20 263,30
Nitridace -70um 10,1 6453 0,19 318,53
Tab. 6 Naméfené a vypoctené hodnoty ultrazvuku u nitridovanych vzork
Podélna sonda Tloust’ka Rychlost Poissonova Modul
10 MHz vzorku (mm) ultrazvuku konstanta pruznosti E
(m*s~) () (GPa)
Nitridace -10um 10,1 3232 0,33 327,03
Nitridace -25um 10,1 3269 0,28 282,6
Nitridace -50um 10,1 3543 0,2 263,3
Nitridace -70um 10,1 3236 0,28 318,53

Tab. 7 Naméfené a vypoctené hodnoty rychlosti ultrazvuku u nitridovanych vzork.

8.3.2 Simulace pribéhu napéti v materialu vlivem ultrazvukovych vin
Ovéteni chovani ultrazvuku ve vzorku, respektive popis ultrazvukového pole, lze

simulovat pomoci softwaru Sonoanalyzér, ktery umoznuje simulaci kmitani ¢astic ultrazvuku
v materialu. Dale tento software dopoc¢itava hodnoty rychlosti ultrazvuku ze zakladnich
fyzikalnich hodnot materialu. Z tohoto softwaru byly ziskany hodnoty o umisténi kmitny
ultrazvuku a o parametrech napéti, které vznikly uvnitf materialu vlivem ultrazvuku. V levé
Casti obr. 25 je zaznamenano napéti, které bylo vyvozeno ultrazvukem uvnité materialu. Obr.
25 popisuje simulaci prib¢hu napéti v materidlu cementovaném po dobu 3 hodin vlivem

ultrazvuku. Obrazky 26 a 27 popisuji stejnou situaci, pouze Vv rozdilu ¢asu cementace.

DAT6E:STRESS
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2.14e+08
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#ZX

Obr. 25 Simulace cementovaného vzorku po dobu 3h v softwaru Sonoanalyzer
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Obr. 26 Simulace cementovaného vzorku po dobu 6h v softwaru Sonoanalyzer
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Obr. 27 Simulace cementovaného vzorku po dobu 12h v softwaru Sonoanalyzer

Z hodnot uvedenych v obr. 25, 26 a 27 je patrné, jak vliv doby cementace ovliviiuje
hodnotu napéti a posunuti kmitny. U vzorkl cementovanych 12 h napéti dosahuje hodnoty 3,25
MPa, coz je o tfetinu vysS$i nez u vzorka cementovanych po dobu 3h. Z téchto hodnot je patrné,

ze hloubka cementované vrstvy ovliviiuje prichod a chovani ultrazvuku v materialu.
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Dalsi simulace je provedena u vzorkt kalenych, kde hodnota napéti dosahuje rozdilu
také o tfetinu vétsi jako u predchozi simulace. Zajimavé jsou i vysledky v pfipadé, kdy byl
kalen vzorek v ochranné folii. Hodnota napéti pak dosahuje 1,77 MPa, kdezto v piipadée, kdy
byl vzorek kalen naptimo v oleji, tak je hodnota 2,41 MPa. Tyto hodnoty dokazuji simulace
na obrazcich 28 a 29. Tim jde jednozna¢né fici, ze kaleny materidl byl vice deformovan

prichodem ultrazvuku nez material kaleny ve folii.
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Obr. 28 Simulace kaleného vzorku v softwaru Sonoanalyzér
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. 29 Simulace kaleného vzorku ve folii v softwaru Sonoanalyzér
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V této kapitole nebyly zhodnoceny vzorky nitridované. V ptipad¢ nitridovanych vzorka
nelze provadét simulaci v softwaru Sonoanalyzér. To je zplisobeno neumoznénim nastaveni

hloubky nitridované vrstvy v programu.

8.3.3 Porovnani materialovych charakteristik pomoci presné analyzy ultrazvukového
vinéni
Dalsi ¢asti méfeni pomoci ultrazvukové metody bylo porovnani materialovych

charakteristik ziskanych pomoci osciloskopu, ktery umoziuje presnou analyzu ultrazvukovych
vin materidlem. Jednd se o parametry jako frekvence, perioda obnovy viny, zpozdéni viny,
plocha pod kiivkou a RMS (Root Mean Square). K tomuto méfeni bylo vyuzito osciloskopu
HDO 4022, ktery svymi technickymi parametry umoZnuje analyzovat piesny pribch
ultrazvukové viny v celém jejim spektru, coz je bezpochyby velkou vyhodou, protoze
umoziuje sledovat pribeh v celém rozsahu.

Mg¢feni probihalo vytvatenim ultrazvukové viny pomoci piistroje Olympus Epoch 1000
napojeného na sondu o hodnot¢ 4MHz a tyto hodnoty nasledné zaznamenava osciloskop
pomoci stejné sondy napojené opacnym zptisobem tedy jako piijimac signdlu. Pfredpokladem
je, ze upravou vrstvy CHTZ dojde k zasadnimu ovlivnéni ultrazvukové viny. Méfeni probihalo
na vzorcich pfipravenych riznymi metodami CHTZ popsanych v kapitole 8.1. Méfeni je
znazornéno na obr. 30, kde jsou i patrné rozdily jednotlivych parametrii.

Cilem tohoto méfeni bylo prokazat vliv chemickotepelného zpracovani na priichod
ultrazvuku materidlem. Ziskané parametry jsou znadzornény na nasledujicich tabulkach 8, 9, 10
a grafech 2, 3, 4. Pokus prokézal vyrazny vliv chemickotepelného zpracovani na ultrazvukové

vinéni.

Wscan _Frequency
363287 MHz
3.88897 MHz.
3.89605 MHz
3.80751MHz.
370193 MHz
359512 MHz
3.93422 MHz/
455316 MHz.
9 459603 MHz
10 3.95988 MHz
11 402068 MHz!
12 423554 MHz!
13 317653 MHz|
14 341114 MHz
15 3.85727 MHz

o~ s wn

Measure P1:ms(Z1) P2:area(Z1) P3:.delay(Z1) P4:ampl(Z1) P5:max(Z1) P61req(Z1) P71req@iv(Z1) P8---
value 464mv -5.68363283217 nAb -38.8729850 ps 10.19 mv 52mv 3.95447086 MHz 3.95447086 MHz
mean 464mv -5.68363283217 nWb -38.8729850 us 1019 mv 52mv 3.5441 MHz 3.4381 MHz
min 464mv -5.68363283217 Wb -38.8729850 us 1019 mv 52mv 158146523 MHz 153011652 MHz
max 464mv -5.68363283217 n\b -38.8729850 us 1019 mv 52mv 4.27213500 MHz 427213500 MHz
sdev - - - - - 6853 kHz 818.0 kHz
num 1 1 1 1 1 15 14
status v v v v v a a

histo | T N

ASF |z Timebase -11.0 ps|Trigger C1 OC |
20.0mV/
19.7820m

Obr. 30 Ukazka analyzy signalu 4 MHz ultrazvukové viny pro pfipad cementovaného vzorku, doba cementace 4 hod.
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-38,8729
2,74 -38,9519 15,27 3,8591 7,4
2,88 -38,9012 12,92 3,743 5,4

Tab. 8 Vyhodnoceni materialovych charakteristik u cementované vrstvy pomoci osciloskopu

Na obr. 30 je znadzornéno méfeni pomoci osciloskopu a vyhodnocovani méfeni. Celé
méfeni cementovanych vzorkll je znazornéno v tabulce 8. Pii tomto méfeni se vyhodnocuji
parametry RMS, zpozdéni, amplituda a frekvence. Timto méfenim se prokazalo, které
parametry ultrazvukové viny jsou nejvyrazngji ovliviiovany zménou chemickotepelného a
tepelného zpracovani.

Rozdil mezi mé&fenim vzorku cementovaného 3 h a 6 h je zna¢ny a je patrny uz na
jednotlivych kiivkach samotného méteni, coz je vidét v tab. 7. Hlavni rozdil je pozorovatelny
u parametru pruméru napétovych hodnot tedy RMS. Dalsi parametry se od sebe odliSuji takeé.
Tyto parametry nejsou tak rozdilné, avSak dochazi k jisté korelaci. VSechny nejdulezitéjsi
parametry a jejich rozdily jsou patrné v grafu 2, kdy miizeme pozorovat, ze hodnoty RMS jsou

r

u vzorku cementovaného po dobu 3 hodin témét dvojndsobné vyssi nez u vzorkl
cementovanych po dobu 6 a 12 hodin. Déle se snizuje s nariistem doby cementace i frekvence

ultrazvuku.

18
16

14

12
10
0 h -

RMS (mV) Amplituda (mV) Frekvence (MHz)

(o]

[&)]

S

N

B Cementace 3h  m Cementace 6h  ® Cementace 12h

Graf 2 Hodnoceni materialovych charakteristik cementované vrstvy
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Da se tici, ze nejveétsi vliv ma na rychlost ultrazvuku u cementovanych vzorka vrstva
ziskana cementovanim po dobu 3h a 6h. Dale lze potvrdit, ze hodnoty uvedené v grafu 2,
ukazuji, Ze RMS jsou u vzorku cementovaného 3 hodiny témeét dvojnasobné oproti vzorku
cementovanému 6 hodin. U vzorku cementovaného 12 hodin je tato hodnota téméi shodna
s hodnotou u vzorku cementovaného 6 hodin.

Dalsi technologii zvolenou pro tento typ hodnoceni je nitridace. Vzorky nitridované
byly pfipravovany ubiranim nitridované vrstvy o piesné definovanou hodnotu.

M¢feni nitridované vrstvy probéhlo stejnou metodou jako u cementovanych vrstev. Byl
pouzit ptistroj OLYMPUS, ktery slouzi jako zdroj ultrazvukového signalu a tento signal se
zachytava pomoci osciloskopu, kde se vyhodnocuji parametry stejné jako u cementovanych
vrstev.

Patrny rozdil se pak také nachazi u hodnot RMS, ktery narostl s mensi nitridovanou

vrstvou. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Vyhodnoceni materialovych charakteristik u nitridované vrstvy pomoci osciloskopu

Meéteni nitridované vrstvy je nejlépe pozorovatelné v grafu 3. V tomto pifipadé jsou
hodnoty prokazatelné. V grafu 3, kde jsou znazornény hodnoty RMS, amplitudy a frekvence.
Hodnoty RMS nartstaji narastajici tloustkou nitridované vrstvy a nartista i hodnota amplitudy.
U zadného vzorku nebyla zjiSténa zména frekvence. Z toho vyplyva, Ze tloustka nitridace nema

vliv na frekven¢ni posun ultrazvukové viny.
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35
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M Nitridace -10 um  ® Nitridace -25 um  ® Nitridace -50 pm Nitridace -70 um

Graf 3 Hodnoceni vlnovych charakteristik nitridované vrstvy

Dalsi apravou vzorkd, ktera se métila touto metodou, byly vzorky kalené. V tomto
pfipadé¢ je metoda prikazna. Parametry jednozna¢né€ ukazuji, Ze rozdil v ultrazvukové viné je
patrny viz tab. 10. Dokonce je patrny vyrazny pokles frekvence. Namétené hodnoty jsou
zaznamenany v grafu 4. Pfi tomto méfeni byl zji§tén vyrazny narast hodnoty RMS u materialu
kalen¢ho v kalici folii. Toto méfeni by se dalo pouzit v bézné praxi pro urCeni spravného

tepelného zpracovani.

Tab. 10 Vyhodnoceni materialovych charakteristik u nitridované vrstvy vzorki pomoci ultrazvuku
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W Kalené ® Kalené ve folii

Graf 4 Vyhodnoceni materidlovych charakteristik u nitridované vrstvy vzork pomoci ultrazvuku

8.4 Méreni pomoci metody virivych proudi
Metoda méfeni pomoci vitivych proudi je zaloZena na principu elektromagnetické

indukce, ktera se indukuje v okoli civky. Vitivé proudy vznikaji prichodem elektrického
proudu vodi¢em. Vyhoda této metody je znacna. Tato vyhoda spociva v pfesné detekce
povrchovych a podpovrchovych vad. Zejména Vv oblasti nedestruktivniho zkouSeni a hledani
vad na povrchu a tésn€ pod povrchem materialu, kde je zapotiebi kontrolovat kvalitu povrchu
materialu. Mezi nevyhody metody patfi omezenost pouze na vodivé materialy. Dale musi sonda
mit dostatecni pfistup k materidlu, aby byl zarucen dostate¢ny kontakt s povrchem materialu,
jinak nedojde ke spravné detekci vad.

Metoda vitfivych proudd je zéavisld na spravném zvoleni sondy pro danou aplikaci.
Sondy se vyrabéji ve velké skale tvard a rozmérd. Tyto sondy se daji pouzivat na kontrolu
slozitych soucasti, a dokonce i trubek. Sondy se voli podle ptedpokladt (napt. tvaru vyrobki,
typu materidlu apod.).

Pro nasi kontrolu byl pouzit pfistroj OLYMPUS Nortec 500D. Pro méfeni bylo dulezité
spravné zvolit sondu a najit parametry frekvence a zesileni pro konkrétni pfipad, jinak by mohlo
dojit ke skresleni vysledkd. Vzhledem k tomu, Ze frekvence nam udava hloubku vnikani
vitivych proudi do materialu, bylo dilezZité zvolit ji tak, aby pokryla cely rozsah chemicko-
tepelného zpracovani. Rozsah pracovni frekvence je dan pouzitou sondou. V ptipadé tohoto
méteni byl pouzit rozsah 1KHz-50KHz, 100 Hz-2KHz a 300 Hz-10KHz. Méfeni je znazornéno

na nasledujicich obr. 31, 32, které zndzoriuji méfeni cementovanych vzorkt.
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V piipad¢ méfeni cementovanych vzorkli pomoci sondy 100 Hz az 2kHz neni méfeni
prikazné (viz obr. 31), protoze nelze od sebe rozliSit cementované vzorky. Kiivky, které
znazornuji vifivé proudy se slévaji do jedné. Nelze tedy spravné vyhodnotit, o jakou kiivku se

jedna. V tomto ptipad¢ nelze fici, zda byl materidl spravné tepelné zpracovany.

.cementace 3h
cementace 6h
3. cementace 12h

Obr. 31 Trajektorie pracovnich bodi pro pfipad cementovych vzorku

Na obréazku 32 je méfeni priikaznéjsi. Je patrny drobny rozptyl kiivek. V obou ptipadech
(viz obr. 31, 32) dochazi k zakryvani kiivek u vzork cementovanych 3 a 6 hodin. U delsi doby
cementace je patrny posun kiivky. Toto mize byt pozorovano na obr. 32, kde je tento posun

znézornén pozici 3.

.cementace 3h
ctementace 6h
cementace 12h

Obr. 32 Trajektorie pracovnich bodt pro pfipad cementovanych vzorka 300 Hz-10kHz

Pokud byl pouzit rozsah 300 Hz — 10 KHz je velky rozdil mezi kiivkami znazoriujici

cementaci 3 a 12 hodin. Opét v tomto piipadé doslo ke zakryvani kiivek cementovanych 3 a 6
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hodin. Jako nejvhodnéjsi pro hodnoceni se tedy jevi pouziti rozsahu 300 Hz — 10 kHz, kdy je
nejvyssi rozdil mezi kiivkami.
Déle se touto metodou méfily vzorky kalené. U téchto vzorki byly pouzity stejné civky

a stejny rozsah frekvenci jako u vzorkli cementovanych.

1. kalené ve folii
2. kalene

1. P

1. kalene ve folii

2. kalene

Obr. 34 Trajektorie pracovnich bodu pro ptipad kalenych vzorka 300 Hz-10KHz

Pii méfeni kalenych vzorkd (viz obr. 33, 34) doslo ke zjisténi, Ze hodnoceni tohoto
zpracovani je mozno provadét vSemi testovanymi rozsahy frekvenci. Ve vSech pouzitych
rozsazich je patrny rozdil v pohybu pracovniho bodu, coz dokazuje rozdilnost tepelného
zpracovani.

Déle se provadélo méfeni na nitridovanych vzorcich. Toto méfeni ukézalo, ze pro
hodnoceni nitridovanych vzorkt je vhodné méteni pomoci metody vitivych proudi. Zde je totiz

patrny jednoznacny posun kiivek a tim je snadné&j$i vyhodnoceni CHTZ.
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-]

. nitridovane -
nitirdovaneé -
nitridované -

. nitridovaneé -

Obr. 35 Trajektorie pracovnich bodi pro pfipad nitridovanych vzorka

Kfivky u obr. 35 se posouvaji postupné. Zespoda je naméfena kiivka vzorku ubraného
o 10 mikrometru a postupn¢ nahoru, kde se nachazi kiivka vzorku ubraného 70 mikronii.

8.5 Méreni materialovych charakteristik pomoci metody akustické emise

Jako posledni metoda, ktera byla pouzita pro méteni kvality a velikosti chemicko-
tepelného zpracovani, je akustické emise. Tato metoda, jak jiz bylo popsano v teoretické ¢asti,
vyuziva hodnoceni akustickych signalti, které se zachycuji pomoci zesilovacl a nésledné se
vyhodnocuji.

V nasem ptipadé bylo vyuzito akustického signalu vyvolaného vtlaCovanim indentoru
metody HRC do povrchu analyzovaného vzorku. Tento signal se zachycoval pomoci
osciloskopu stejnym zpusobem jako u méfeni ultrazvuku, Stim Ze pfijimaci sonda byla
umisténa z boku dané¢ho materialu. Dal§im zpisobem bylo vyvolani akustické emise pomoci
tvrdoméru, ktery je zalozen na odrazové metod€. Tvrdomér, ktery se pouzil jako zdroj
akustického signalu, byl Hardness tester KT-C umoziujici méfit v nékolika metodach. Princip
tohoto testu je zalozen na pouziti ocelové kulicky, ktera je definovanou silou vyslana proti
materialu.

Rozdilem méfeni akustické emise oproti méfeni pomoci ultrazvuku bylo v pouziti sond.
Sondy pouzivané pro hodnoceni akustické emise se vyznacuji tim, Ze se jedna o Sirokopasmové
sondy. Samotné méfeni prob¢&hlo tak, ze sonda byla v kontaktu se zkouSenym materidlem a na
jeho povrch dopadé definovanou rychlosti inventor umisténa — viz obr. 36. Jedna se o metodu
HLD.
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Na obr. 36 je znazornéna konfigurace méteni charakteristik pomoci metody akustické

emise.

Obr. 36 Konfigurace méfeni ultrazvukovych vlastnosti vzorki metodou akustické emise

Pfi vyhodnocovani materidlovych charakteristik se vyhodnocovaly stejné parametry

jako u ultrazvuku, tj. frekvence, perioda obnovy viny, zpozdéni viny, plocha pod kiivkou.

e 3 Verfical e Timedase [ Trigger E Display # Cursors [l Measure @@ Math | A

P4:ampl(Z1) P5:max(Z1) PB1req(Z1)
764 mv 31mv 5278855544 M2

Measure P1rms(Z1 P2:arealZ1
value

mean
min
max

764mv 31mv 6.580 MHz
9.8712000ps 764mv 31mv 293 651260 Kz
9,8712000ps 764mV 31mv 31.979533099 MHz

sdev 9.086 MMz
num 1 1 1 1 1 25
status v v v R v R

e
Tigger €2 OC

Obr. 37 ukazka analyzy signalu akustické emise pomoci osciloskopického méfeni

v 4

Mg¢feni prokazalo, Zze chemicko-tepelné zpracovani vyznamné ovliviiuje rychlost Sifeni
akustického signalu v podobé€ Sirokopasmové ultrazvukové viny materidlem. Toto je mozné
vidét na obr.37. Rychlost Sifeni je znacné ovlivnéna chemickotepelnym zpracovanim. To
vyplyva z naméfenych hodnot RMS a zpozdéni. VSe je zaznamendno v tabulkach 11, 12, 13.

V tab. 11, 12, 13 jsou zaznamenany namétené hodnoty parametrti materialovych charakteristik.
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Nejvyznamngj$imi parametry jsou ty naméfené u cementované Vrstvy v porovnani s ostatnimi

chemickotepelné zpracovanymi vzorky.

527
731 -9,87 7,64 5,27 3,1
1,51 (mV) -9,95 11,87 2,712 6

Tab. 11 Vyhodnoceni materialovych charakteristik u cementované vrstvy vzorkl pomoci akustické emise

14
12

10

0 _

RMS (mV) Amplituda (mV) Frekvence (MHz)

B Cementace 3h B Cementace 6h  m Cementace 12h

Graf 5 Hodnoceni materialovych charakteristik pomoci AE u cementovanych vzorkd metoda HL

U cementovanych vzorkl je vyznamna hodnota RMS, kde hodnota napéti vzrista
s dobou cementace. Dale je znatelny pokles frekvence a dochazi k nartistu amplitudy. Z toho
vyplyva, ze chemickotepelné zpracovani do znacné miry ovliviiuje priichod Sirokopdsmové
viny ultrazvuku materidlem.

V porovnani s nitridovanymi vzorky je vyrazny pokles frekvence s velikosti ubéru
vrstvy, pficemz hodnota RMS kolisa. V tomto ptipad¢ se neda jednoznacné urcit vhodnost této

metody pro aplikace kontroly nitridovanych vrstev viz tab. 12 a graf 6.

Tab. 12 Vyhodnoceni materialovych charakteristik u nitridované vrstvy vzork pomoci akustické emise
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35
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25

20

15
10 II I
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RMS (mV) Amplituda (mV) Frekvence (MHz)

(€]

M Nitridace -10 um  ® Nitridace -25 um  ® Nitridace -50 pm Nitridace -70 um

Graf 6 Hodnoceni akusticka emise nitridovana vrstva vrstva

Tab. 13 Vyhodnoceni materidlovych charakteristik u kalenych vzorkd pomoci akustické emise

Kalené vzorky vykazuji zna¢né rozdily v hodnotach frekvence 1 RMS pfi€emz hodnota
amplitudy zGstava stejna.

Tuto metodu lze zhodnotit jako pouzitelnou pro aplikaci hodnoceni cementovanych
vrstev. Co se tyka vrstev nitridovanych je patrné, ze pro tyto aplikace neni vhodna. Dale tato
metoda je narocna na zhotoveni akustického signdlu. Je totiz velmi sloZité spravné
nakonfigurovat osciloskop pro zachyceni akustického signalu z diivodu pouze kratkodobého
zobrazeni jednotlivych signalu na osciloskopu. Pro cely postup je tedy vhodnéjsi, aby se

zucastnilo vice osob a mohli si pfi tomto kroku byt ndpomocni se zaznamenani signalu.

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni  Diplomova prace, akad. r. 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Vilém Vitovec

9 Diskuse vysledki

M¢éteni provedena v této diplomové praci, méla za cil urcit a posoudit vhodnost
klasickych technik NDT pro ovéfovani spravnosti provedeni CHTZ a TZ. JelikoZ se jedna o
zcela inovativni pristup a jelikoz v souCasné dobé neni stanoven piesny postup pro
vyhodnocovani chemicko-tepelného zpracovani pomoci NDT metod, z tohoto duvodu bylo
nutné definovat vhodné parametry, které jsou jednoznacné ovlivnitelné metalografickou
strukturou vzniklou béhem CHTZ a TZ.

Pro experimentélni program byly vytvoieny sady vzorkil s rizné provedenou kvalitou
CHTZ. Byly provedeny riizné rezimy nitridace a cementace, které vytvorily vzorky s riiznou
velikosti tlousték vrstev. Experimentalni program byl také stanoven pro proces objemového
kaleni.

Pro ovéfovani kvality provedeni CHTZ a TZ byly vybrany a ovéfeny metody zaloZzené
na ultrazvukovych principech a dale metoda vitivych proudii.

U ultrazvukové techniky byly provedeny méteni prichodovou a odrazovou metodou. U
priachodové metody byl vinovy signal podroben hlubsi analyze oscilografického zaznamu.
Generovani ultrazvukové a zvukové viny probihalo jak piezoelektrickou sondou, tak i pomoci
akustické emise uvolnované pii plastické deformaci télesa méfeného materialu vtiskem ¢i
dopadem indentoru.

U oscilografického vyhodnocovani probihala charakterizace vln pomoci vhodnych
parametru jako jsou RMS (Root Mean Square), zpozdéni, amplituda, a frekvence signalu. Bylo
zjiSténo, Ze tlouStka a charakter vrstvy vzniklé chemicko tepelnym zpracovanim jakoZz i
metalograficka zmeéna struktury materialu siln€ ovlivituje tyto vlnové veli€iny.

Z hlediska ovéfovani a reprodukovatelnosti vysledkd byla shledana ultrazvukova
metoda jako nejprikaznéjsi pro kontrolu spravnosti provedeni CHTZ a TZ.

Kontrola pomoci akustické emise byla méné priikaznd a vzhledem k tomu ji nelze
doporucit jako kontrolni NDT metodu. Metoda akustické emise, je vzhledem ke slozitému
postupu nastaveni z praktickych diivodii nevhodna a je omezena pouze pro laboratorni ucely.

Metoda vitivych proudl prokazala, ze je také vhodna pro aplikaci kontroly CHTZ a TZ.
Omezeni této metody spociva v tom, Ze oblast rozsahu méteni zahrnuje pouze podpovrchové a
povrchové oblasti materialu, kdeZto u ultrazvukového principu se jednd o kompletni kontrolu

celého objemu.

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni  Diplomova prace, akad. r. 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Vilém Vitovec

10 Zavér

Nedestruktivni hodnoceni hraje v oblasti strojirenstvi tradién¢ velkou roli a to
predevsim pti hledani a charakterizace materidlovych vad. Tato diplomova prace ukazuje dalsi
potencialni oblast vyuziti NDT technik v podob¢ ovétovani kvality CHTZ a TZ.

Ekonomicky aspekt této nové oblasti vyuziti NDT technik ma predevSim jasny
ekonomicky aspekt, jelikoz pro kontrolu CHTZ a TZ nenii tieba provadét financné nakladné
analyzy vnitini struktury materidlu pomoci destruktivnim metalografickych technik. Pozitivni
finan¢ni aspekt byl potvrzen aplikaci danych NDT postupii ve spolecnosti MKV ozubena kola
S.r.0..

Kazda z popisovanych metod NDT ma jista uskali a ztohoto divodu bylo naplni
diplomové prace stanoveni vhodnosti metod pro dané aplikace kontroly.

V blizké dobé 1ze ze strany tradi¢nich vyrobct NDT techniky ocekavat postupny rozvoj
technik na bazi NDT pfiistupii pro ovérovani CHTZ a TZ a to formou jednoucelovych ptistroji

a nebo segmentovou vyménou moduld piistroji pro klasické NDT zkouseni.
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12 P¥ilohy

Obr. 38 struktura cementovaného vzorku po dobu 3h

Obr. 39 struktura cementovaného vzorku po dobu 6h
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Obr. 40 struktura cementovaného vzorku po dobu 12h

Obr. 41 struktura kaleného vzorku
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Obr. 42 struktura kaleného vzorku ve folii

Obr. 43 struktura nitridovaného vzorku s ubérem 10
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Obr. 44 struktura nitridovaného vzorku s ubérem 25

Obr. 45 struktura nitridovaného vzorku s ubérem 75
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Obr. 47 hodnoceni materidlovych charakteristik u cementovaného vzorku po dobu 6h
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Obr. 49 hodnoceni materidlovych charakteristik u kaleného vzorku
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Obr. 51 hodnoceni materidlovych charakteristik u nitridovaného vzorku s ubérem 10
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Obr. 53 hodnoceni materidlovych charakteristik u nitridovaného vzorku s ubérem 50
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Obr. 55 hodnoceni materidlovych charakteristik pomoci akustické emise u cementovaného vzorku po dobu 3h
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Obr. 57 hodnoceni materidlovych charakteristik pomoci akustické emise u cementovaného vzorku po dobu 12h
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Obr. 59 hodnoceni materidlovych charakteristik pomoci akustické emise u kaleného vzorku ve folii
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Obr. 61 hodnoceni materidlovych charakteristik pomoci akustické emise u nitridovaného vzorku s ubérem 25



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. r. 2019/20

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

I Trigger

339610 M

B47.6695Kk
Measure P1Tms(Z1)
value 18.02 mv
mean 18.02 mv
min 18.02 mv
max 18.02mv
sdev -
num 1
status v

& Di

P2:area(Z1)
86.42392614365 nAb
86.42392614365 nAb
86.42392614365 nAb
86.42392614365 nAb

1
v

El measure @ Math X Utiies @ Support

P3:delay(Z1 ) P5:max(z1) P61reqz1)
-38.9560950 s 33.48mV 305mv 335784561 MHz
-38.9560950 s 3348mV 305mv 12477 M

3348mV 305mv 194431482 M
3348mV 305mv
1 1 1
v kS v

Vilém Vitovec

11.227 MHz
150983279 MHz

14.42273022 MHz
4.367 MHz

Pattemn

Frequency
2433

Measure Prms(Z1)
value 1536 mV
mean

min

Qualified

8

Obr. 63 hodnoceni materidlovych charakteristik pomoci akustické emise u nitridovaného vzorku s ubérem 70
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