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CONTRIBUTION TO DIFFRACTION ANALYSIS OF MACROSCOPIC AND
MICROSCOPIC RESIDUAL STRESSES IN SURFACE LAYERS OF SHOT-PEENED
STEELS

PRISPEVEK K DIFRAKCNI ANALYZE ZBYTKOVYCH MAKROSKOPICKYCH A
MIKROSKOPICKYCH NAPETI BALOTINOVANYCH POVRCHU OCELI

Nikolaj Ganev ', Marian Cerfiansky  , Jan Drahokoupil * , Kamil Kolafik *

The controlled working of metal surfaces is carried out in order to induce surface compressive stresses. This is
usually done in order to improve the fatigue properties of machine parts under service loading or to improve
resistance to stress corrosion cracking, fretting corrosion and corrosion fatigue. Processes of surface hardening
are attended by inhomogeneous plastic deformation, which leads to macroscopic s as well as microscopic
stresses in surface layers of treated materials. The present contribution deals with X-ray diffraction
determination of the surface magnitudes and the depth distributions of the both kinds of stress in surface layers
of the set of five different types of shot-peened steel.
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1. Zbytkova napjatost vyvolana kulickovanim

Kulickovani — brokovani (shot peening, Kugelstrahlen, drobéstrujnaja obrabotka) je metodou
umoznujici za studena zpracovavat povrch kovovych dili narazy kovovych, sklenénych,
ptipadné keramickych sférickych c¢astic (kulicek). Jejich kinetickd energie je ddna rychlosti
proudu stla¢eného vzduchu, kapaliny nebo obvodovou rychlosti metaciho kola. Udery &astic
na povrch je v tenké vrstvé vyvolana plastickd deformace. Protoze spodni vrstvy brani, aby se
takto kovana povrchova vrstva mohla rozsifit, jsou pozorovany nasledujici efekty:
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e Vznik zbytkového tlakového napéti, které se pii cyklickém namahéani v tahu od¢ita od
napéti tahového a tim vede ke zvySeni meze unavy materidlu. Relativné velké povrchové
tlaky jsou uvnitf uvazovaného objektu kompenzovany malymi tahy. (Pfipomeiime, Ze v
prvni fazi tryskani musi nutné€ dochazet k relaxaci ptivodnich napéti; teprve pak se vytvori
distribuce nova.)

e Plastické teeni na povrchu materialu vede ke stejnym zménam mechanickych vlastnosti
jako pii mechanickém zpevnovani (tvaieni za studena).

e Topografické zmény zplsobené ucinkem napéti na geometrii objektu, zmény drsnosti
povrchu.

Tato technologie se uziva zejména ke zvySeni Unavové Zivotnosti, k prevenci koroze pod
napétim, k rovnani a tvarovani soucasti, ¢iSténi povrchu, odstranovani zavad vzniklych v
znamo, ze se trhliny nesifi do vrstvy, kterd je tlakové pfedpjatd. ProtoZe téméf vSechna tnavova
poskozeni a defekty generované korozi pod napétim vznikaji na povrchu soucésti, vyvola vznik
tlakove ptedpjaté vrstvy vyrazny vzrist zZivotnosti; tim se vytvori pfedpoklady redukce hmotnosti
kulickovaného dilu. Pro optimalizaci tnavovych vlastnosti plati obecné pravidlo: dosdhnout co
nejvetsi tloustky tlakove ovlivnéné povrchové vrstvy, co nejvétsich zbytkovych tlaki i zpevnéni
a zaroven co nejmensi drsnosti.

Hloubka, do niz toto tlakové napéti piisobi, je zavisla na vlastnostech otryskdvaného
materidlu, charakteristikdch kulicek a zplisobu otryskdvani (rychlosti, velikosti a materialu
kulic¢ek, dobé€ i uhlu tryskani apod.). Z celkové kinetické energie proudu ¢astic dopadajicich na
povrch kovu je na plastickou deformaci spotifebovano jen asi 10 %. Kolem 90 % se pfeméni na
teplo vyvolané tfenim pii deformaci.

V pneumatickych zafizenich stlaceny vzduch strhava kulicky ze zasobniku a pies trysku je
unasi na povrch. Tlakem tryskani rozumime tlak vzduchu v trysce, rychlost tryskdni je déna
rychlosti kuli¢ek pii vyletu z trysky. Vétsi rychlosti tryskani vedou k riistu povrchové drsnosti,
tloustky ovlivnéné vrstvy, tvrdosti, meze tinavy.

Nejcastéji se pouzivaji wolfram—karbidové trysky typu Venturiho trubice o minimalnim
praméru 11 mm. Z experimentii vyplyva, ze do vzdalenosti 100 az 300 mm od usti trysky zistava
rychlost kuli¢ek prakticky neménna. Primér trysky musi byt umérny velikosti kulicek. V praxi se
uziva i vice trysek soucasné.

Empiricky bylo zjisténo nékolik prakticky dulezitych zékonitosti:

e Pfiznivy Uc¢inek kulickovani se mnohem vyraznéji projevi na objektech s nehomogenitami
napéti, nez na soucastkach, které¢ maji napétové pole homogenni.

e Kulickovani je efektivni zejména u povrchii nachylnych k inavovému poskozeni.

e Vzrlst unavové Zivotnosti je tim vEtsi, ¢im ma kulickovana ocel vétsi tvrdost. Na slozeni
oceli pfi tom prakticky nezaleZzi.

e Pokud dochazi k poruse dfive nez po 1000 cyklech, neméd kulickovani smysl. K
podstatnému zvySeni zZivotnosti naproti tomu dochdazi, jestlize se porucha objevi po vice
nez 100 tisicich cykla.



e Priznivy Ucinek balotinovani se projevuje jak u malych, tak i velkych objekti.

e Unavova trhlina za¢ina téméf vzdy na povrchu. (Mechanizmus, vedouci ke vzniku trhliny,
nemusi byt vSak identicky s tim, ktery odpovida za jeji riist.) Je proto velmi dilezité, aby
c¢astice dopadajici na povrch materialu byly sférické. Jakékoliv ostra hrana totiz vytvoii na
povrchu vrub; tim vzroste pravdépodobnost vzniku defektu (trhliny).

Pii kuli¢kovani dopadaji ¢astice na povrch znacnymi rychlostmi. Intenzita, s niZ je ¢asticemi
povrch zpracovavan, zavisi na jejich kinetické energii a na uhlu dopadu.

Existuji dva nejvyznamnéj$i zplsoby umoziujici urCit napéti vytvorené kulickovanim:
rentgenova difrak¢ni tenzometrickd metoda a Almenova zkouska (J. O. Almen, General Motors
Research Laboratories Division) spoc¢ivajici na méteni zmény kiivosti kovového pasku, ktery byl
kulickovan pouze na jedné stran¢ (obr. 1). Zakfiveni pasku, indikované jako jeho prohnuti, je
spolehlivym métitkem intenzity kulickovani (obr. 2). Pro riizné rozsahy intenzit se standardné
uzivaji zkusebni desti¢ky tfech riznych tlousték.

Obr.1 Schematické znazornéni vlivu kulickovani na zménu kiivosti Almenova pasku

Almenovy pasky jsou vyrobeny z oceli o definované struktuie a tepelném zpracovani, aby
byla zajiSténa reprodukovatelnost vlastnosti. Délka a Sitka péaskli je konstantni, méni se pouze
jejich tloust’ka. Pasky jsou oznac¢eny symboly A, C a N (obr. 2).

)—E— 76 mm —_———

z

>

l
1
I
-
Obr.2 Rozméry Almenovych paska N, A, C

Intenzita kulickovéani je definovana prihybem a typem Almenova pasku; napf. intenzita
0,5 mmA reprezentuje prihyb 0,5 mm namétfeny na pasku A. Nasycenim rozumime stav, kdy je



dopadajicimi ¢asticemi plasticky deformovano alespont 98 % povrchu. Pii vizualnim pozorovani
nasyceneho stavu nebude uz pivodni povrch patrny.

Konstruktérim obvykle nestaci pouze informace o existenci tlakové predpjaté povrchové
vrstvy vyvolané kulickovanim, ale nezbytné jsou i udaje o tloustce vrstvy a o prubéhu napéti
uvnitt; velmi dilezité je napt. vzdalenost od povrchu, kde maji tlakova napéti maximum. V praxi
se n¢kdy pouziva hrubého odhadu, podle n¢hoz je tloustka vrstvy rovna priméru dilku
vytvoiené¢ho dopadajici castici. Je-li po kulickovani vyzadovéna jeSt¢ dodatecnd tUprava
(vyhlazeni) povrchu, nesmi byt pouZita technologie, pii niz by tepelné efekty ucinek kulickovani
negovaly (tepelna relaxace zbytkovych tlakovych napéti) a tlouStka odejmuté (odlesténé nebo
odleptané) vrstvy nesmi piesahovat 10 % tloustky tlakoveé predpjaté; jinak piiznivé uGcinky
kulickovani poklesnou nebo zcela vymizi. Obecny charakter hloubkového profilu zbytkovych
napéti v povrchové vrstvé po kuli¢kovani je na obr. 3.
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povrchové napéti, oy;,,— maximalni hodnota tlakového

napéti (v hloubce T * pod povrchem), o > 0 je tahové
zbytkové napéti, tlakové zbytkové napéti o< 0.

Zbytkova tlakova napéti generovana kulickovanim vzristaji obecné s tvrdosti otryskavaného
materialu. Pokud jde vSak o tloustku ovlivnéné vrstvy, ta se pii vétsi tvrdosti kulickovaného
objektu naopak zmensuje. Hodnota této veli¢iny zavisi rovnéz na kinetické energii £ Castic: £ =
(7/12)sd3v2, kde s je hustota kuliGek, d jejich primér a v rychlost.

2. Stanoveni makroskopickych zbytkovych napéti v polykrystalickych
materialech vystavenych napéti nehomogennimu ve sméru povrchové normaly

Tradi¢ni zpusoby rentgenografického méteni napéti uvazuji v povrchovych vrstvach, do nichz
pronikaji rentgenové paprsky, dvojosy stav napjatosti. Tato pfedstava vychazi z koncepce, ze
hloubka vnikani zafeni je ptili§ mala, nez aby se na ni mohla napéti ve sméru povrchové normaly
vyraznéji projevit. Klasické difrakéni metody jsou zaloZzeny na vypoctu napéti ze smérnice
linearni zavislosti experimentaln¢ stanoven¢ mfizkove deformace £, na sin‘y [1]. Maji-li
slozky predpokladaného dvojosého stavu zbytkové napjatosti v ozadfeném objemu strmy gradient,
bude graf &, , (sin’y) zak¥iveny; fyzikalni smysl smérnice ziskané z experimentalnich hodnot

vypocétem metodou nejmensich ¢tverct je potom obecné problematicky.



Ptredpoklad klasickych metod, ze napéti o;3 023 033 ve sméru povrchové normaly jsou
zanedbatelnd, se wukazal vzhledem k pokroku v metodice experimentu a zplisobech
vyhodnocovéani vysledkii jako nespravny. Tyto slozky byly spolehlivé detektovany v
povrchovych vrstvach po takovych technologiich opracovani, jako je brouseni, frézovani,
kulickovani, nitridovani apod.

ProtozZe o33 je napéti kolmé k povrchu, bude podle definice v pfipad¢ zbytkové napjatosti na
povrchu (7 = 0) g3; = 0. Pfi trojosém stavu napjatosti vznika tedy mezi povrchem a vrstvami s
nim sousedicimi vzdy gradient do33/0T. Tuto skutecnost lze vyjadfit rovnéz tvrzenim, ze o33 mize
v povrchovych vrstvach existovat jen jako gradient.

Zavislosti slozek tenzoru napéti o; na vzdalenosti 7' od povrchu mohou mit pro pfedpovéd’
pevnostnich vlastnosti vyrobkl ¢asto vétSi vyznam neZ pouze povrchové hodnoty o;;(0). Znalost
funkce o;;(7) umozZiluje piedpoveédét provozni spolehlivost vyrobki, resp. zvolit vhodné
povrchové opracovani, kterym se vytvori potiebna tloustka a dostatecné tlakové predpéti vrstvy
pfedstavujici bariéru proti trhlindm Sificim se od povrchu smérem dovnitf objemu.
Z ekonomického hlediska je cilem optimalizovat vyrobni technologii tak, aby povrchova vrstva
zarucovala spolehlivou ochranu proti poruseni vyrobku, i kdyZ na ném budou pozorovany trhliny
dosahujici urcitych podkritickych hodnot.

U materidli na bazi Fe je pro difrakéni analyzu napétovych nehomogenit (prib&hu
zbytkovych napéti ménicich se vyrazné jiz v nékolika malo desitkdch pm pod povrchem) vhodné
zatfeni rentgenky s chrémovou anodou. Vzhledem k velké absorpci pronikaji paprsky CrKa jen
do nepatrné hloubky (=10°um); naméfena napéti jsou proto specificky povrchova. Zavislost o(T)
lze ziskat jako graf hodnot napéti ¢ ptifazenych ke vzdalenostem T od plivodniho povrchu k
povrchiim, které jsou na zvoleném mist¢ zkoumaného vzorku postupné elektrolyticky
obnazovany. Prubéh a(7) lze principidln€ stanovit i nedestruktivné zéafenim rtiznych vlnovych
délek. Pouzijeme—li tvrdsi (pronikavéjsi) zareni, bude tenzometrickd informace (stedni napéti)
odpovidat vétsi hloubce pod povrchem.

Racionalni vyuzivani rentgenografickych tenzometrickych metod pro analyzu nehomogennich
stavll napjatosti je podminéno v kazdém konkrétnim piipadé kritickym posouzenim vztahu mezi
moznostmi pouzitého experimentalniho zafizeni a efekty, které lze pii znamé technologické
historii zkoumaného objektu ocekavat, napf. na charakteru pribehu zavislosti £, , (sin’y). Bez

kvalifikovaného splnéni tohoto ptedpokladu se vystavujeme riziku, Ze ziskame vysledky vice ¢i
mén¢ zkreslené. Neuvazena aplikace klasickych rentgenografickych tenzometrickych metod
muze tedy vést ke ztrate¢ daveéry k tomuto zplsobu experimentdlni analyzy napéti. Mechanicky
provedena interpretace meétfeni je nepfipustna zvlasté tehdy, maji—li vysledky slouzit jako
kritérium pro optimalizaci vyroby nebo ke kontrole dodrzovani technologické kazné.

Pti daném uwhlu dopadu rentgenovych paprskii na povrch vzorku je ozéafeny objem dan
prifezem svazku paprskid a pronikavosti pouzitého zéafeni. Oba tyto faktory maji proto v
rentgenografické analyze nehomogennich stavii napjatosti rozhodujici vyznam.

Pii destruktivnim stanoveni prubéhu o(7) klasickymi rentgenografickymi metodami se
pfedpoklada, ze do hloubky 7., zGistdva napéti konstantni. Nejvétsi pravdépodobnost vyjimek z
platnosti této predstavy lze ocekavat u malo absorbujicich latek (hlinikovych slitin nebo
zeleznych materidlii zkoumanych tvrdym zatenim MoKa,).



V poslednich dvou desetiletich se rentgenova difrakéni analyza rozloZzeni napéti v
povrchovych vrstvadch ovlivnénych rGznymi zplsoby opracovani stava soucéasti kontroly
vyrobnich technologii. Ptiklady zavislosti o(7) stanovenych rentgenograficky na nékterych
zeleznych materidlech jsou uvedeny na obrazku 4. Z grafti o(7) se da urcit i gradient napéti g =
00/0T.

g,MPa

Obr.4 Zavislost o(T) v povrchovych vrstvach rGzné opracovanych vzorkil oceli [1]. Do
vzdalenosti 7= 10 + 20 um Ize priibéhy aproximovat linearni funkci ¢ = g7 + gy; 1 — brouseni s
velkou hloubkou zab&ru brusného kotouce, g = — 15 MPa-um ', 6y = 300 MPa, 2 — soustruZeni, g
=— 8 MPa-um ', oy = 600 MPa, 3 — brouseni tepeln& zpracovanych vzorki, g = 15 MPa-um ', o
= — 300 MPa, 4 — kulickovani, g = — 22 MPa-umfl, o9 = —720 MPa, 5 — balotinovani, g = —
24 MPa-um ', oy = — 940 MPa

I kdyz uvedené zavislosti a(7) nelze navzdjem porovndvat z hlediska vztahu technologie—
napeti, vyplyva z nich ptesto velky rozptyl moznych hodnot gradientu g v blizkosti povrchu.
Dale je patrné, Ze existence vysokého povrchového napéti o(0) = oy nemusi byt predpokladem
(nebo duasledkem) extrémniho gradientu g. Z obr. 4 se da rovnéz usoudit, ze v rozmezi ucinné
hloubky vnikani zareni CrKo do Zeleznych materialii (= 10um) mlizeme povazovat o(7) za
linedrni. Nedostatkem informaci uvadénych v literatuie jsou chybé&jici tidaje o sméru méieni
napéti ¢ vzhledem ke sméru namahani, kterym byla zbytkova napjatost ve zkoumanych
povrchovych vrstvach vyvolana.

3. Principy difrakéni analyzy mikroskopickych napéti

Vétsina strojirenskych a stavebnich materiali ma polykrystalickou strukturu, kterd je tvotena
velkym poctem ndhodné orientovanych krystalovych zrn. V disledku riizné orientace sousednich
zrn a anizotropie elastickych konstant, meze kluzu a zpevnéni se jednotlivd zrna pfi elasticko-
plastické deformaci deformuji rtizn€. Nestejnd deformace v riiznych zrnech ma za nasledek vznik
mikronapéti, kterd jsou v rovnovaze v mikroskopicky malych objemech materidlu srovnatelnych



s velikosti zrn. Odtud predpona ,,mikro*. Velikost mikroskopickych napéti miize byt znacna a
nékdy se blizi mezi kluzu. V nékterych ptipadech jsou vétsi nez makroskopicka napéti [2, 3].

Mikroskopicka napéti ve struktuie materialt vznikaji 1 dalSimi zptisoby:

e Pfi tepelné dilataci materidlu obsahujiciho nékolik statisticky rozd€lenych krystalickych
fazi sriznymi souciniteli teplotni roztaznosti nebo 1iv materidlu s jednofazovym
slozenim, pokud koeficient teplotni roztaznosti vykazuje anizotropii.

e Pfi segregaci zbytkové faze (starnuti) v disledku toho, Ze krystalovd miizka segregované
faze se 1isi od krystalové miizky matrice a obé faze maji rizné specifické objemy. Na
jejich hranici vznikaji mikroskopickd napéti v dasledku koherence mtizek.

e Pfi chemickych nebo strukturnich (fazovych) zménach vedoucich k zméndm tvaru nebo
velikosti malych elementli objemu, napf. pfi procesech cementace, nitridace a kaleni
oceli.

e Pfi nehomogénni plastické deformaci, pifi ohfevu nebo ochlazeni, pfi tuhnuti, pfi
proménném zatizeni, magnetickymi vlivy u feromagnetickych latek apod.

Vlivem mikroskopickych napéti ptislusi kazdému zrnu polykrystalu jiné mtizkové parametry,
které se spojit€¢ liSi od miizkovych parametri nedeformovaného krystalu na ob¢ strany.
V disledku toho se profily difrakénich linii rozSifuji a umoziuji tak v principu stanovit velikost
mikroskopickych napéti.

K tomu je vSak nutné predevs$im odstranit zkresleni profilti difrakénich linii, které zptsobuje
skuteCnost, ze métici pristroj — rentgenovy difraktometr - neni idealni. Ohnisko rentgenky neni
nekone¢né¢ malé, spektrum primarniho zéfeni neni nekonecné uzké, otvory v clondch maji
nenulové rozméry atd. Tento problém se vétSinou fe$i méfenim difrakénich linii vhodného
standardu, t.j. takového vzorku, jehoz difrakéni zdznam odpovida jen pfistrojovému zkresleni a
profily difrakénich linii nevykazuji difrakéni rozsiteni zpisobené realnou strukturou vzorku.

Difrakéni rozSifeni profili linii je zplsobeno jiz zminénym mikroskopickym napétim a
vétSinou také malou velikosti zrn — pod 1 mikrometr. K ur¢eni mikroskopickych napéti je proto
nutnd separace difrakénich rozsiteni od téchto dvou strukturnich, resp. fyzikalnich vlivi.

Vétsina metod na separaci difrakénich rozsifeni (pficin rozsifeni difrakEnich linii) je zaloZena
na vyuziti v principu minimalné dvou difrakénich linii s riznymi Ghly reflexe. Vychodiskem je

skutecnost, ze difrakéni rozsifeni od mikroskopickych napéti zavisi na thlu reflexe jinak nez
difrakéni rozsifeni zplisobené malou velikosti zrn.

V disledku riznych pfi¢in miiZze nastat situace, kdy je nutné urcit velikost mikroskopickych
napéti a velikost zrn pouze z profilu jediné difrakeni linie. Naptiklad proto, Ze dalsi linie nejsou
meéfitelné. K tomuto ucelu bylo navrzeno nékolik metod. V principu je Ize rozd¢lit na tii skupiny:

e metody zalozené na aproximacich prib&éhu Fourierovych koeficienti difrak¢ni linie,
e metody zalozené na vlastnostech momentt difrakcni linie,
e metoda Voigtovy funkce, resp. metoda tvarového faktoru difrakéni linie.

Metody jediné linie pomoci dopliujicich pfedpokladii umoziiuji provést zminénou separaci
pricin rozsifeni difrak¢nich linii. Jednou z nich je metoda tvarového faktoru, ktera je velmi rychla
a pomérn¢ jednoducha. Zakladnim pojmem této metody je tvarovy faktor ¢ difrakéni linie,



definovany jako pomér jeji Sitky v poloviéni vysce 2w (FWHM) a jeji integralni Sitky .
Vychozim piedpokladem je, Ze mala velikost Castic vede k difrakénimu profilu, ktery ma
Cauchyho (Lorentzliv) tvar, Ze mikrodeformacim odpovidd Gausstv profil a Ze oba tyto profily
se skladaji nezavisle, tedy konvoluci na vysledny fyzikalni profil difrakéni linie [4].

Konvoluce Cauchyho a Gaussovy funkce se nazyva Voigtovou funkci a plati pro ni nasledujici
vztahy:

Bc =P (2.0207 — 0.4803 ¢ —1.7756 ¢°) (1)
Bo =P (0.6420 + 1.4187 (¢ — )" — 2.2043 ¢ + 1.8706 ¢%) , 2)

kde ¢ = 2w/P je tvarovy faktor linie a ¢c = 2/n = 0.6366 je tvarovy faktor Cauchyho funkce
(tvarovy faktor Gaussovy funkce je ¢g = 2 ((In2)/r)”* = 0.9394). Jde vlastn& o rozloZeni integralni
Sitky na Cauchyho (B¢ ) a Gaussovu (Bg ) sloZzku. Maximalni chyba téchto vztahl je okolo 1% a
ve vétsing ptipadi by méla byt o mnoho mensi.

Vztahy (1) a (2) se pouziji na rozlozeni integralni Sitky méfeného profilu (h) na Cést
odpovidajici Cauchyho profilu Bc" a na &ast odpovidajici Gaussovu profilu Bg". TotéZ se provede
s pfistrojovym profilem (g), naméfeném na vhodném standardu, tj. takovém, ktery nema
difrak¢ni, fyzikalni rozsifeni. Ziskame tak analogicky Cauchyho Bc® a Gaussovu Pg® Cast
integralni Sitky pfistrojového profilu (g). Tyto ctyfi veliCiny pak dosadime do nésledujicich
vztahil

Bc" =P — Bt (3)
(Bs")’ = (Ba") — (Bc®)’, (4)

které nam umoziiuji ur&it Cauchyho Bc' a Gaussovu Pg' slozku integralni sitky fyzikalniho profilu
(f). Pro velikost ¢astic D a mikrodeformace € pak nakonec dostdvame

D=L/ (Bc cos 0) (5)
e=Pgs /(41g0). (6)

Metoda tvarového faktoru linie tedy pracuje jenom se Sitkami difrakénich linii. Vypocet
dekonvoluce difrak¢énich profili se neprovadi, ale korekce na pfistrojové rozsifeni je v ni
organicky za¢lenéna. Usp&snost a spolehlivost této metody zavisi na tom, do jaké miry jsou
splnény jeji vychozi pfedpoklady o tvarech profilt.



4. Difrakéni diagnostika balotinovanych povrchovych vrstev oceli

4.1 Zkoumané materialy, pripravy vzorki a jejich znaceni

K vyrob¢ zkusebnich vzorkil s rozméry 50 x 50 x 8 mm’® bylo pouzito pét materiali (A, B, C, D,

E) na bazi Zeleza:

e uhlikova
strukturou,

e material 14 220 (B) — Mn—Cr ocel pro chemicko—tepelné zpracovani, vhodna pro strojni

soucasti pro zuslechténi,

e Cr-Mo specialni korozivzdorna ocel CSN 17 135 (C),
e dv¢ nastrojové oceli tiidy 19: 19 313 (D) typicky material pro fezné nastroje a 19 852 (E)

—rychlofezna vysoce vykonna Mo—W-Co ocel.

Tab. 1 Chemické slozeni zkoumanych materiala

feritickd ocel 12 050 (A) — standardni srovnavaci materidl s jednoduchou

Ocel | Znacka | C Cr Cu Mn Ni Mo | V Si W | Co
0,42 0,5 0,17
A 12 050 - 1<025|<03 — <0,3 -
0,50 0,8 0,37
0,14 0,8 1,1 0,17
B 14 220 - - - -
0,19 1,1 1,4 0,37
0,33 15 1,0
C 17 135 - - <1 <1 — <1
0,43 17 1,3
0,8 0,2 1,75 0,1 0,15
D 19 313 - — — <0,35 — -
0,9 0,4 2,1 0,2 0,35
0,8 3,8 4,51 1,5 55143
E 19 852 - - <0,45 - - | <045 | — —
0,9 4,6 5,5 122 7,0 | 5,2

Z kazdého materidlu bylo vyrobeno pét zkuSebnich téles oznadenych 11X, 12X, 13X, 14X a

15X, kde X = A, B, C, D, E znaci jednotlivé materialy.

Piipravené vzorky byly zihany pii teploté¢ 550 °C po dobu 2 hodin v argonové atmosféte za
ucelem odstranéni zbytkovych napéti vloZenych pfi jejich vyrobé. Ochlazeni na pokojovou
teplotu bylo realizovano samovolné v uzaviené peci.




Balotinovéani obou &tvercovych povrchii 50 x 50 mm? vzorki bylo zajidténo v Technomette
Radotin, a. s. Po konzultaci s timto technologickym pracovistém byly realizované dva zplsoby
kulickovani s odlisSnou intenzitou dopadajicich ¢astic — 0,2 mmA, 0,4 mmA, a tim 1 odliSnou
kvalitou vysledného povrchu. Intenzita 0,2 mmA byla pouzita k opracovani obou stran vzorkl
11, 12 (povrchy 11X1, 11X2, 12X1, 12X2) a jedné strany vzorkl 15 (15X1), zatimco povrchy
13X1, 13X2, 14X1, 14X2 a 15X2 byly balotinovany intenzitou 0,4 mmA, kde X =A, B, C, D, E
znaci jednotlivé druhy oceli.

Tab. 2 Technologické podminky balotinovani zkuSebnich vzorka

Intenzita | Zpevnéné povrchy Tlak Cas | Pokryti | Vzdal. trysky Druh media
11X1, 11X2, 12X1, o

0,2 mmA 12X2, 15X1 0,10 MPa | 42s | 200% 130 mm S 230 - 58§ HRC
13X1, 13X2, 14X1, o

0,4 mmA 14X2, 15X2 0,22 MPa | 42s | 200% 130 mm S 230 - 58§ HRC

4.2 Pouzité experimentalni metody:

Byla pouzita rentgenograficka tenzometrickd metoda “sin’y” [1] na ®—goniometru Siemens se
zafenim rentgenky s chromovou anodou. Byla analyzovana difrakéni linie {211} a—Fe. Hodnoty
miizkovych deformaci byly interpretovany napétim za pfedpokladu dvojosého stavu zbytkové
napjatosti z experimentalné stanovenych zavislosti difrak¢niho thlu 26(sin2\y); v je uhel mezi
povrchem vzorku a difraktujicimi atomovymi miizkovymi rovinami. K vypoctu napéti byly
pouZity rentgenografické elastické konstanty Y4s, = 5,76:10 ° MPa ™', —s; = 1,25-10 ° MPa ' .

Elektrolytické leptani vzorkd bylo provadéno na leStiCce zn. LectroPol-5 firmy Struers
elektrolytem A2 dodavanym vyrobcem pfistroje. Vykon pumpy cerpajici elektrolyt byl nastaven
na stupni 19, chladici systém udrZoval teplotu elektrolytu v intervalu 15 — 25 °C.

Pro zajisténi homogenity lesténi (pifedevSim pro zamezeni rychlejSimu lesténi na krajich
opracované oblasti) a moznosti opakované lestit vzorek na stejném misté byl zvolen systém dvou
masek z tenké PVC folie. Prvni m¢la kruhovy otvor o priméru 14 mm, byla nalepend piimo na
vzorku a vymezovala leSténou oblast. Druhd, s kruhovym otvorem o pruméru 20 mm, byla
umisténa na pfistroji a slouzila k vymezeni oblasti obtékané elektrolytem.

Pro zvoleni optimalni hodnoty napéti byly naméfeny voltampérové charakteristiky pro
zkoumané vzorky. Jako optimalni napéti (hodnota, pti které¢ je pomér U/I nejvétsi) byla pro
vSechny materialy nalezena hodnota 42 V. Doba pro odstranéni 10 um byla cca 50 s (klesala v
pribéhu lesténi z divodu zahtivani vzorkil); tloustka odlesténé vrstvy byla méfena mechanickym
uchylkomérem s presnosti 1 pm. Rentgenografické méfeni bylo provadéno na ctvercové oblasti
8 x 8 mm” vystinéné uprostied odlesténého kruhu.



4.3 Vysledky méreni a jejich diskuse

Vysledky difrakénich méfeni vSech balotinovanych povrchii materialu 12050 (A) jsou uvedena
v tab. 3, 4. Experimentaln¢ zjisténé zavislosti 292“(sin2\|/) jsou linedrni a ve Ctyfech smérech
mefeni @ = 0°, @ = 90°, ¢ = 180°a ¢ = 270° identické. Lze tedy usoudit, Zze oba rezimy
kulickovani vedou ke vzniku rovinného centrdlné symetrického stavu napjatosti. Z rozptylu
hodnot napéti naméfenych na jednotlivych vzorcich je ziejmé, ze vysledny stav napjatosti je
vzhledem k zvolenym podminkdm povrchového zpevnéni zcela reprodukovatelny. Na zédkladé
tohoto zjisténi byl plan dalSiho experimentu upraven tak, zZe na vzorcich typu B, C, D, E byla
difrakéni méfeni provadéna jen na tiech povrSich ve dvou na sobé kolmych smérech (viz tab.

5, 6).

Tab. 3 Povrchova makroskopicka zbytkova napéti stanovend na vSech balotinovanych povrsich

materialu 12050 (A)

Povrch 11A1 11A2 12A1 12A2 15A1 Pramér
0,2 mmA
o, MPa | —464,8 | —441,2 | —463,9 | —446,7 | —461,3 | —455,6
Povrch 13A1 13A2 14A1 14A2 15A2 Pramér
0,4 mmA
o, MPa | —459,0 | —431,6 | —442,8 | —426,7 | —426,5 | —437,3
A B C E  Material
0.0
-100.0
-200.0
£ -300.0
=
6 -400.0
-500.0
-600.0
-700.0

Obr. 5 Primérnd zbytkova makroskopické napéti na povrchu zkoumanych vzorkt




Tab. 4 Povrchova mikroskopicka zbytkova napéti stanovena na vSech balotinovanych povrsich
materialu 12050 (A)

Povrch | 11A1 | 11A2 12A1 12A2 15A1 | Primér
on, MPa | 362 355 348 351 347 353

0,2 mmA

Povrch | 13A1 | 13A2 14A1 14A2 15A2 | Primér

0,4 mmA
o, MPa | 361 378 365 375 380 372

550.0

M 0,2 mmA
450.0 — W0,4 mmA

350.0

o, MPa
N
n
[—]
[—}
I

150.0

50.0 -

-50.0
A B C D E Material

Obr. 6 Primérnd mikroskopicka napéti na povrchu zkoumanych vzorki

Tab. 5 Povrchova makroskopicka zbytkova napéti o;, MPa stanovena na vzorcich z materiala
14220 (B), 17135 (C), 19313 (D) a 19862 (E)

Intenzita 0,2 mmA 0,4 mmA
Vzorek/Povrch | 11/1 12/1 15/1 | Prameér| 13/1 14/1 15/2 | Primér
B —433,2 | —438,4 | —440,6 | —437,4 | 4324|4393 | 411,4| 427,7
C —634,3 | —639,4 | —658.,8 | —644,2 | -590,6 | —608.,8 | —-613,7 | —604,4
D —478,4 | —499,2 | —-491,0 | —489,5 | —482,4 | —491,9 | 477,5| —483,9
E —620,5 | -572,5 | —627,0 | —606,7 | -578,7 | -591,5 | -565,0 | -578.,4




Tab. 6 Povrchova mikroskopicka zbytkova napéti oy, MPa stanovend na vzorcich z materialt
14220 (B), 17135 (C), 19313 (D) a 19862 (E)

Intenzita 0,2 mmA 0,4 mmA
Vzorek/Povrch| 11/1 12/1 15/1 | Primér| 13/1 14/1 1572 Primér
B 331 350 357 346 385 375 376 379
C 432 451 445 443 492 497 496 495
D 418 427 420 421 454 453 459 455
E 377 453 435 422 455 448 514 473

Pribéhy sledovanych difrakénich charakteristik byly zjistény u vzorkt vyrobenych z materialu
14220 (B). Vysledky méfeni (tab. 7) jsou zndzornény na obr. 7, 8. Elektrolytické odnimani vrstev
bylo ze zacatku provadéno s krokem 20 um, ve vétSich hloubkach pak byla odlestovana vrstva o
sile az 100 pum.
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Obr. 7 Hloubkové priubéhy zbytkovych makroskopickych napéti vzorkt
11B1 a 13B1 stanovené postupnym odleptadvanim povrchovych vrstev



Tab. 7 Makroskopickd o; a mikroskopickd oy zbytkova napéti stanovena na vzorcich 11B1 a
13B1 v riznych vzdalenostech z od povrchu

Vzorek 11B1 Vzorek 13B1
Z, mm o1, MPa o, MPa Z, mm o1, MPa oy, MPa

0.00 —433.2 331.8 0.00 —432.4 381.1
0.02 —391.0 251.5 0.02 —436.7 322.1
0.04 -3924 2324 0.04 —436.8 306.4
0.08 —312.7 169.3 0.08 —-397.3 255.9
0.11 —253.2 131.4 0.11 —388.0 245.6
0.15 —236.9 118.8 0.15 —337.4 187.7
0.20 —142.4 86.2 0.20 —285.2 145.5
0.25 -50.5 81.0 0.25 —244.3 122.1
0.30 —-47.1 72.4 0.30 —175.3 88.6
0.40 —22.2 78.0 0.35 —158.1 69.9
0.50 23.1 69.9 0.40 —-98.2 67.1
0.60 34.5 64.8 0.50 -32.5 72.9

0.60 62.3 54.1

0.70 14.7 62.3

0.80 39.9 57.2

Experimentalni chyba (polovina 95% intervalu spolehlivosti odhadu parametrti) jednotlivych
naméfenych hodnot makroskopickych napéti o; nepfevySuje 15 MPa. Neptesnost urceni
mikroskopickych napéti ;7 je mensi nez 32 MPa.
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Obr. 8 Hloubkové prubéhy mikroskopickych napéti vzorktt 11B1 a 13BI
stanovené postupnym odleptavanim povrchovych vrstev



5 Zavéry

a)

b)

d)

Ve vSech analyzovanych ptipadech byl pozorovan izotropni rovinny stav zbytkové
napjatosti.

Porovnani povrchovych makroskopickych a mikroskopickych napéti v dasledku dvou
odlisnych zplsobii balotinovani (obr. 5, 6) vede k zavéru, ze zatimco makroskopicka
tlakova napéti jsou v pfipad€ nizsi intenzity kulickovéani (0,2 mmA) systematicky vétsi,
mikroskopicka napéti jsou této intenzit¢ umeérna.

Z obrazkli 5 a 6 lze usoudit, ze mezi absolutnimi hodnotami makroskopickych a
mikroskopickych napéti na povrchu jednotlivych materiala existuje korelace, tj. hodnoty
v ptipadé oceli A a B jsou niz$i nez napéti zjisténa na materidlech C a E.

Hloubkové pribéhy napéti stanovené pro oba sledované zplisoby balotinovani potvrzuji
zkuSenost, ze rizné intenzity otryskavani se projevi pfedevSsim odliSnym gradientem
zbytkovych napéti do hloubky materidlu. Z grafii 7 a 8 je vSak vidét, ze ,,pokles* nejen
makroskopickych, ale i mikroskopickych napéti se vzdalenosti od povrchu je u méné
intenzivniho balotinovani ,,strmé&jsi®, tj. tloustka zpevnéné vrstvy je v pfipad¢ intenzity
0,4 mmA vétsi. Pritom je dosah makroskopickych napéti do hloubky vétsi nez napéti
mikroskopickych. Zatimco oba znédzornéné pribéhy na obr. 8 dosahuji svého minima pii
cca 0,320 mm, u makroskopickych napéti (obr. 7) je tomu tak az u cca 0,600 mm.

Z obrazkl 7 a 8 je patrné odliSné chovani hloubkového profilu obou sledovanych druhii
napéti. Oba prubéhy mikroskopickych napéti na obr. 8 jsou monotdénni. Tlakova
makroskopicka napéti maji v piipad¢ vzorka 13B1 (intenzita balotinovani 0,4 mmA) své
maximum pod povrchem (obr. 7).
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