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Anotace:

Tato disertani prace s nazvem ,Kvalita povrchové vrstvy: Vyzkwybranych parameir
integrity povrchu p obrakEni materiah leteckého prmyslu“ se zabyva komplexnim
hodnocenim integrity povrchu matetidlpouzivanych v letectvi a dalSich posihgch
odwtvich primyslu s dirazem na analyzu zbytkovych réip Prace podrokinpopisuje vyvoj
mechanické metody &eni hloubkovych prbéhi zbytkovych napti a jeji owfovani
prostednictvim porovnani vysledk se standardizovanou metodou rentgenové difrakce.
Metoda je dale aplikovana nactani zbytkovych nafii titanové slitiny, niklové slitiny a
austenitické nerezové oceli po zakladnich operaofmt@tEni i pokratilych technologiich
dokortovani povrch. Vysledky zbytkovych nafti jsou prezentovany v Uzké vazba zngny

mikrostruktury a profilu mikrotvrdosti povrchu.

Kli ¢ova slova

Zbytkové napti, Mikrotvrdost, Integrita povrchu, Titanové dhifi, Inconel, Nerezové oceli,
Metalografie, Zpefovaci technologie, Shotpeening, Elektrolytické mzgni
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Abstract:

This dissertation thesis "Surface integrity: Reskaf selected surface integrity parameters in
machining of aerospace materials” deals with a cehgnsive assessment of the surface
integrity of metal materials used in aviation arigeo high value manufacturing industries with
an emphasis on the analysis of residual stres$eswdrk describes in detail the development
of a mechanical method for measuring the depthlpsodf residual stresses and its verification
by comparing the results with a standardized Xelifiyaction method. The method is further
applied to the measurement of residual stresséisanfum alloy, nickel alloy and austenitic
stainless steel after basic machining operationlsamvanced surface finishing technologies.
The results of residual stresses are presenteldse celation to microstructural changes and
microhardness profile of the surface.

Key words

Residual stresses, Microhardness, Surface intedrntgnium alloys, Inconel, Stainless steel,
Metalography, Surface strengthening technologibst@ening, Electrolytic etching
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Rp,2 [MPa] Smluvni mez kluzu
A [%] Taznost
HV [-] Tvrdost dle Vickerse
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t [s] Cas
T,0 [°C] teplota
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A [W-mt.K™] Tepelna vodivost
C [J.kg:.K1] Mérna tepelna kapacita
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o [MPa] Mechanické, zbytkoveé natp
e [] Pomeérna deformace, deformaceriky
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
B [T] Magneticka indukce
H [A/m] Intenzita magnetického pole
o [°] Difrak¢ni (Bragdiv) ahel
A [nm] VInova délka
W [°] Uhel nat@eni vzorku kolem osy prochazejicfestem
IACS [%] International Annealed Cuprum Standardérma vodivost
U [V] Elektrické naggti
J [A/dm?]  Proudova hustota
Rr [Mm/min]  Removal rate — minutovy &b
Vv [mm?] Objem
H [mm] Dosazena hloubka leptani (celkova tik@sodleptané vrsty)
b [mm] Sitka vzorku
a [mm] Délka neficiho tmenu
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¢ [°] Uhel poot@eni koncového fitezu
h [mm] Tlou&’ka vzorku
Ay1 [mm] Prihyb nosniku
Ay2 [mm] Deformace od nateni neficiho ¥menu v rovig meéreni
Ay [mm] Celkova ndtené deformace
I [mm] Vyska leptané plochy
I [mm?] Kvadraticky moment gifezu
Mo [Nm] Ohybovy moment
S [MPa] Smérodatna odchylka pro zbytkové rigip
Vo [%0] Variacni koeficient
Ve [m/min]  Rezna rychlost
ap [mm] Hloubkatezu
fot [mm.ot!]  Posuv pi soustruzeni
f2 [mm.zY]  Posuv na zub
e [°] Uhel nastaveni hlavniho @&t roving zakladni
16 [°] Uhel ¢ela v roviré ortogonalni (vysledny)
J6D [°] Uhel gela drzaku v rovi# ortogonalni
J6VBD [°] Uhel gela utvaece britové desttkyv roving ortogonalni
o [°] Uhel hibetu v rovir ortogonalni
Bo [°] Uhel britu v roving ortogonalni
re [mm] Polomner Spicky noze
FL [mm] Focus Level — parametr posunu fokusao®@ kiladine
FIB [] Focused lon Beam — iontové odprasovani povrchu
SEM [] Skenovaci elektronova mikroskopie
RTG [] Rentgenova
XRD [-] X-Ray Diffraction — rentgenova difrakce
hkl [-] Znaceni ntizkovych parametr
Ohki [-] Mezirovinna vzdalenost
WEDM [-] Wire EDM — Elektroerozivni dratoviezani
CMM [-] Coordinate-Measuring Machine — sadnicovy n&fici stroj
HTU, HCP [] Hexagonalnidsne uspdadana rizka
KTS, CCP [] Kubicka tsré uspdadana rizka
TZ [] Tepelné zpracovani
vcu [-] Vysokocyklovéa Ginava
R [] Parametr cyklického zatizeni
LPBF [] Aditivni technologie - laserové spékani kovokhygrask
LSP [-] Laser shock peening
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1. Uvod

DosaZeni co nejlepSiho vyuziti materialu, maxim&pdlehlivosti a vysoké Zzivotnosti
vyrobki je podmigno zkvalitrenim konstruknich, vypd@tovych i vyrobnich ¢innosti.
NejpokraiilejSi oblasti strojirenského fonyslu jako je letectvi, energetikazbrojni ptimysl
jiz delSi dobu ke zvySeni uzitnych paramietwvych vyrobk a technologickych cetkzavadi
nové netradini materialy, které krogh svych nezpochybnitelnychigdnosti v konkrétni
aplikaci rinasSeji obvykle i komplikace na stéamyrobnich technologii. Na stavu povrchové
vrstvy sodasti se satasré podili vlivy materialu, konstrukce i pouzité vyrdhtechnologie.
Povrch souasti je vysoce exponovany po strance provozniliverdta zarovetvori rozhrani
podléhajici vlivim vrgjSiho prostedi. Proto je nutné mit dostatek poziiateké o vlivu
jednotlivych technologii zejména na zbytkovou ntggt stupg zpevrgni a strukturni stabilitu
povrchu. Idealni by bylo mit takové pensum znaj@diyychom progednictvim volbyfeznych
podminek, nebo obegntechnologickych parametrdokortovacich operaci, dokazali uzitné
vlastnosti povrchu cilenidit.

Doktorsk& prace s ndzvem ,Kvalita povrchové vrstWzkum vybranych paraméir
integrity povrchu i obrakEni materiah leteckého pimyslu“ se komplex# zabyva integritou
povrchu, popisem a hodnocenim jejich jednotlivydvek. Detailni pozornost je¢movana
zbytkovym naptim v povrchové vrsty, jakoZto slozZce fedukujici roznerovou stalost a
dynamickou Zivotnost za provozu. Z&kladni pifedek k jejich systematickému vyzkumu
piedstavuje vyvoj a optimalizace mechanické metodyearmentalniho @eni hloubkovych
pribéht zbytkovych nagti. Metoda pracuje na principu étieni uvolrgné deformace po
elektrolytickém rozpoushi povrchové vrstvy v definované oblasti. V kéné podob metoda
umoziuje velmi rychlé a nendkladné stanovenibght zbytkovych nagti. Na rozdil od
ostatnich metod probih&heni celého prbéhu kontinudli na jedno upnuti, navic bez silového
a tepelného dinku pri abéru materialu.

Druha polovina doktorské prace j@wovana o¥rovani vyvinuté metody, jejimu porovnani
s nefastji pouzivanou metodou rentgenove diftak tenzometrie a aplikaci metody
na pokrailé materialy vyuzivané primarv letectvi a energetice — titanovou slitinou Ti@X|
Inconel 713LC a nerezovou ocel AlISI 304. Analyzagovrchy byly cileé zpracovany
technologiemi, se kterymi se Ize nebo pipatobré bude mozné setkat prav pokratilych
odwtvich pimyslu. Vysledky typickych pibéha zbytkovych nati pro jednotlivé
technologie jsou v praci doginy o vyhodnoceni dalSich sloZek integrity povrchuaaazuji

na publik&ni ¢innost autora v oblasti kvality povrchové vrstvgi@kortovacich technologii.
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2. Integrita povrchu

2.1. Vymezeni pojmu integrita povrchu

Povrchova vrstva je nejexponoegim mistem sotasti. Tvdi hranici mezi materidlem
a prostedim a jako takova je podrobena chemickym a elekémickym koroznim pochéah.

V ohybu a krutu je maximalni n&p v krajnich vlaknech. iPkontaktnim zatizeni,
tribologickych aplikacich je taktéz namahan povrch.

Poteba hlubSiho studia vlastnosti povrchu a povrchiovycstev fady technickych
materiati, zejména kovovych, vyvolala vznik novych oblastataerialového inZzenyrstvi
oznaovanych jako ,povrchové inZzenyrstvi (surface engrimeg)”. Pro komplex charakteristik
povrchu a povrchovych vrstev se uziva v odborméditie pojem ,integrita povrchu (surface
integrity)". Tento vyraz nep#tpresré definované fyzikalni nebo technologickeé ¢aiE, ale je
to vice mén volny soubor takovych vlastnosti povrchu a poviéhaorstvy, které jsou
vytvoieny nebo ovliviny technologickymi procesy a u kterych se &&mu® ocekava vliv
na funkéni vlastnosti sotasti. [1]

Kvalita povrchové vrstvy hraje vyraznou roli u gésti dynamicky namahanych
a u soudasti, které jsou ve vzajemném kontakttipadré i pohybu. V leteckém, kosmickém
a vojenském piimyslu je spolehlivost a tedy i Zivotnostddiva. Konstruktér by # vzdy brat
v Uvahu moznosti vyroby komponent a v maximalnitemkonzultovat s technology
a materialovymi inzenyry dosazitelné stavy povrahowrstvy konkrétnich technologii.
Na zéklad reélnych, nejlépe experimentem dokazanych paractetsodasti Ize provaet
nova dimenzovani sdasti dive, nez si to vyzadaji selhani v provozu. Bohwzgiimyslové
praxi je velicecasto vazba mezi designem, materialovymi vlastnostrpouZzitou vyrobni
technologii ignorovana. Zvysovani spolehlivosti dige predimenzovanim frezi, nebo
ndhradou materidl Tak, ¢i onak se nejedna ©eSeni idealni. Na jedné steawlochézi
k neefektivnimu zvySovani hmotnosti, plytvani vstirmp materidlem, na stramlruhé dochazi
zpravidla k fistu naklad. Vhodna povrchova Uprava v nejnamafsich mistech je dalSi
z prostedki zvySeni provozni spolehlivosti. [2]

ObralEni a tv&eni vyrazg puasobi na povrchovou vrstvu komponent. Zatovee
prostednictvim parameir téchto proces kvalitu povrchové vrstvyidit. Silové a tepelné
pusobeni gkterych technologii vede ke 2zme vlastnosti a struktur materidlu. Shodny

pozadovany vzhled, rozfrovou gesnost, drsnost séasti Ize docilit vice technologiemi a vice
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soubory podminek v ramci jedné technologie. To ovgESt neznamena, Ze maji vSechny tyto

sowasti shodné uzitné vlastnosti.

Prehled vlivi a moznych &nkt na povrchovou vrstvu uvadi Tab. 2.1 vypracovana ji

v roce 1970 v GE Aircraft Engine Group Cincinn&ibnstruktéri technolog na zakladohoto

VVVVV

a individualrg jim priradit vhodné zfisoby kontroly u vyvojovych, afovacich i sériovych

zkousek.

Na no¥ vzniklé povrchy se z pohledu integrity jako komyieveliciny nahlizi teprve

v poslednich desetiletich a prvétntechnologicky pokrélejSich odtvich priimyslu jako je

letectvi, automotive a zbrojnitjonysl.

Tab. 2.1: Vlivy a dinky na povrchovou vrstvu [3].

Vliv

J&inek na povrchovou vrstvu

Mechanicky

Plasticka deformace

Prelozky, grevaleny a vytrhany povrch

Zmegny tvrdosti
Trhliny - makro a mikroskopické
Zbytkova napti

Zmeéna odolnosti proti Unayv

BAS
06

Metalurgicky

Fazové transformace

Velikost, tvar a orientace zrn
Velikost precipitat a jejich rozlozeni
Cizi vmestky

Dvojcateni

Rekrystalizace

= &

Chemicky

Mezikrystalicka napadeni (IGA)
Mezikrystalicka koroze (IGC)
Mezikrystalicka oxidace (IGO)
Kontaminace

Zkiehnuti

Dulkové nebo selektivni koroze

Koroze a koroze pod n&jm

o~
N,
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Vliiv U &inek na povrchovou vrstvu
Tepelrg ovlivnéna zéna
Tepelny Nataveni povrchovych vrstev
Preskupeni materialu
o Zmena elektricke vodivosti
Elektricky o ]
Zmena magnetickych vlastnosti

2.2. Charakteristiky a slozky integrity povrchu

Soubor charakteristik, jimiz je vhodné popsat (u@fat) povrchovou vrstvu jeizné

Siroky v zavislosti na odsvi pramyslu, vyrobni technologii, Zgobu zatZzovani, provoznim

prostedi. DosaZeni vysSi kvality povrchové vrstvy s sebasto ginasi zvySeni naklad
na vyrobu (nap drsnost) i na kontrolu, je-litbec proveditelna. Technologické a konstinik

apravy by nély projit ekonomickym hodnocenim. [1]

Za nejvyznam§si a ne¢astji sledované vlastnosti, které charakterizuji imiiegpovrchu

po obrakni Ize povaZovat:

mikrogeometrii obrobeného povrchu
zpevrénou vrstvu - stupea hloubka
strukturni, fazové a chemické #ny v povrchoveé vrsty

zbytkova napti - smysl, velikost a gradient [1], [2]

V navaznosti na Tab. 2.1 byl v GE Aircraft Engineo@ Cincinnati vytvéen systém

arovni pozadovanych ¢iovacich zkouSek povrchové vrstvy. VySSi Gnow&dy obsahuje

arovei nizsi. Obsah konkrétnich drovni nasleduje:

Minimalni soubor dat (Minimum Data Set - MDS)

topografie - drsnost, profil

makrotrhliny

fotodokumentace povrchu, stopy po ol#rdib

profil ¢i mapa mikrotvrdosti

metalografie na ifném fezu - mikro, makro hodnoceni, strukturni énwy,

mikrotrhliny, vmestky, mezikrystalické napadeni, selektivni leptédepelr®

ovlivhénéa zéna
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» elektronova mikroskopie - SEM (20, 200, 1000, 2000x

Standardni soubor dat (Standart Data Set - SDS)
* minimalni soubor dat
» prabeh zbytkovych nagti

* Unavové zkouSky - dosaZeni poZzadovanych dimit

Uplny soubor dat (Extended Data Set - EDS)
» standardni soubor dat
e zkousky koroze pod napm
* Unavové zkousky Uplné

» ostatni specifické zkousky [3]

2.2.1. Mikrogeometrie povrchu
Mikrogeometrie povrchu zavisi v prviiadé na tvaru bitu nastroje a jeho relativnim
pohybu wi¢i obrobku. Napiklad u soustruzeni Ize snadno &ipat teoretickou vySku nerovnosti

(maximalni hloubku drsnosti) z velikosti posuwvua polongru zaobleni S@gky r.. [1]

2
Rpax = Jor (2-1)

8.1¢

Povrch je ovlivein ndhodnymi nebo doprovodnymi jevy jakymi jsou tstheoustavy,
samobuzené kmitani, odchylka od teoretické polofiu bsa¢i obrobku, tvorba néistku
a vrejSi vlivy. Mikrogeometrie je prostorova, jednotliyp@rametry nabyvaji odliSnych hodnot
v riznych snérech. Aby bylo mozné mikrogeometrifibec hodnotit, vyhodnocuje se v ro¥in
a ve zvoleném useku. Hotfme o drsnosti povrchu.

Mikrogeometrie povrchu se hodnoti parametry uvedenynormé CSN EN ISO 4287.
Obecr plati oznaeni: P-zakladni profil, W-vinitost, R-drsnostékoli norma definuje velké
mnoZstvi paramelr nize jsou uvedeny pouzeékteré vyznamgsi:

* Rz - hloubka drsnosti

* Rmax — maximalni hloubka drsnosti

* Ra - pfimérna aritmeticka hodnota drsnosti
* Rsm — gtedni vzdalenost ryh

* Rmr (c) — materidlovy podil profilu v &ité hladire fezu (c)

Souasti ve vzajemném kontaktu se dotykaji pouze vighokrovnosti. Tyto nerovnosti

se navic vlivem koncentrace zatiZzeni a plastickérdece za provozu séésti snizuji (efekt
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zakehu). | p'es nepeberné mnoZstvi charakteristik neexistuje a iEmexistovat jedna
konkrétni vystihujici funénost plochy. Nkteré z nich ani nelze dilenskymi drsngmgnmefit.

V praxi stale peziva omezeni na pouzivani charakteristiky Raakterkterych aplikacich
dava informaci naprosto irelevantni. Konstruktémty predepisovat takovy parametr, ktery

je vhodny pro konkrétni charakter styku.

2.2.2. Morfologie

Nespravié zvoleny druh obr&wi operace, pracovnich podminek, nastroje a stroje
podporuje vyskyt opakujicich se nebo nahodilych radbovrchu a v podpovrchové vrstv
Zrovna tak tyto vady vznikajiippiedchozich operacich na polotovaru - lici proce&eti
pochody, nevhodna metalurgie (Obr. 2.1¢ktéré z nich mohou byt odkrytytipprocesu
obralgni, akoli byl proveden za vhodnych podminek (hagrhliny, pory, inkluze, vrsstky,
oxidické pleny). Pro jejich posouzeni je nutnétijig/p, tvar, velikost, rozlozeni, orientaci
a pavod.

Hrubé poruchy vznikaji vlivemifis intenzivni plastické deformace v povrchoveétws
Projevuji se stupni,ipvalky, ¢asticemi nalepeného materialu, stopami po z&uhmastroje
frézy, trhlinami. Jemné poruchy jsou drobné stopy@stroji, ryhy po brouSeni, zbytky brusiva
(Obr. 2.2), mikrotrhlinky a mikrdtsky po neidealnim iiu (Obr. 2.3). Teplotni, silové
a chemické fisobeni nize vést k vyrazné z&n¢ vlastnosti. Tim se povrchova vrstva odliSuje
od jadra nafiklad mikro a makrostrukturou, napadanim IGA, IGGC, mérnym objemem,

tvrdosti,vodivosti. [4]

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.87 mm
View field: 3.19 mm Det: SE, BSE
SEM MAG: 226 x SM: FIELD

Obr. 2.1: SEM Ti-6Al-4V - péry odkrytérp  Obr. 2.2: SEM Ti-6Al-4V zrna brusiva zarazen:
obrakEni zakladnim materialu
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Ve studiu morfologie povrchu sehrava nezastupitelmoli skenovaci elektronova
mikroskopie dopléna pisluSenstvim - analyzatory chemického sloZeni, atprani

fokusovanym iontovym paprskem FIB.

Sekundarni elektron Zpétng odrazené elektron

WD: 11.00 mm
View field: 100.0 ym Det: SE, BSE
SEM MAG: 7.22 kx SM: RESOLUTION

Obr. 2.3: SEM Ti-6Al-4V - vlasove trhliny, vertikd stopy po brouSeni

2.2.3. Stupei a hloubka zpevréni

Nova povrchova vrstva vznikla zéagobeni tepelnych, mechanickych a chemickychivliv
Jako takova se liSi vlozenou energii od zbytkitgmru. No¥ vznikly povrch se riize odliSovat
funkénimi a mechanickymi viastnostmi. JednoduSe proeéditn nastrojem jak tyto zény
mechanickych vlastnosti posuzovat jsowayntvrdosti. Vrstvy jsou velmi tenké, a proto se
hodnoti ptibéh mikrotvrdosti v zavislosti na hloubce pod povithd]. Jednotlivé hloubky se
dosahuji na kolmych a Sikmyalezech, eventu&nmetodou postupného odleptavagim
mensi zatizeni, tim je kladegitsi diraz na pipravu povrchu a rovinnost vzorku. Vickersova
a Knoopova metoda jsou prakticky jediné pouZitedtetické vnikaci metody [3]. V praxi
se vyskytuji 3 charakteristickégiehy (Obr. 2.4). Jejich existence je pod#ria mimo jiné
vychozim materialem obrobku a jehdvpdni strukturou, druhem ovli¢ni a vyslednou
strukturou povrchové vrstvy. Jednd se o zgayrodpeveni a zpevaini s naslednym poklesem
pod tvrdost jadra. Zpe¥ni s naslednym poklesem tvrdosti je vysledkem sekundarniho

zakaleni zpisobeného napbrousenim, nebo laserem. [1], [5].
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Obr. 2.4: Typické prbe¢hy mikrotvrdosti v podpovrchovych vrstvach [6]

2.2.4. Mikrotvrdost

Rozdil oproti zkouskam makrotvrdosti tkvi v nizSidagZujicich silach. Zkousky

mikrotvrdosti jsou vhodné pro &eni: tenkych satasti, povlak, jednotlivych slozek, fazi,
priabéha mikrotvrdosti v podpovrchovych vrstvach a svarech.

Tab. 2.2: Rozéleni zkouSek dle Vickerse [7]

Oblast zkuSebniho zatiZzeni [N] Symbol tvrdosti CSN EN ISO 6507-1
F > 49,0: >HV5 Tvrdost dle Vickers
1,961< F < 49,03 HV 0,2 a? HV 5 Tvrdost d'ez\g't‘l,’;;zse‘p”'z‘(em
0,09807< F < 1,961 HV 0,001 az HV 0,2 Mikrotvrdosti dle Vickerse

Méieni mikrotvrdosti podle Vickerse je definovano notndSN EN 1SO 6507-1. Indentor
pro mefeni mikrotvrdosti ma mensfigné osti, jinak je shodny. Norma je ro&géna do Xasti
(Tab. 2.2).

Malé vtisky se obtizfi méri, a proto by povrch #h byt zhotoven v kvalit
metalografického vybrusu. Vtisky jiz nezachovavgdgometrickou podobnost. Minimalni
tlou&’ky vrstvy, vzorkugasy zatzovani, rychlosti z&Zovani a vzdalenost mezi vtisky definuje
norma.

Méri se délka udhlaoficek d a &, z nichz se vyp#itd piimérna délka uhloficky
d = (di+d2)/2. F je zkuSebni zatizeni. Vztah pro v§gomikrotvrdosti dle Vickerse [7]:

_ 0,1891.F

= 2.2)

HV
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Tab. 2.3: Ozn&ni nangiené mikrotvrdosti dle Vickerse [7]
X HV F/t

X - nangfena hodnota mikrotvrdosti [-]

HV - tvrdost podle Vickerse (Hardness Vickers)

F - zatZovaci sila [N]

t - doba fisobeni [s]; pokud t =10 s az 15 s, neuvadi se

Priklad: 230 HV 0,01/20= 230 mikrotvrdost dle Vickerse, Zdbvaci silg
0,09807 N fisobici po dobu 20 s

2.2.5. Strukturni, chemické a fazoveé znény

Strukturni znény v povrchové vrswlze obtizg generalizovat. Konkrétni mozné pochody
se liSi material od materialuckteré materialy jsou vice stabilni, jiné ndéb) nekterych niize
dochazet ke zem¢ struktury za nizSich teplot, nez je obvyklé, alsowinnosti s ugitym
stuprém plastické deformace. Hokicse o transformaci indukované plastickou deformaci

VétSina obrabecich operaci za pouziti standardnidgleznych podminek nevede
ke strukturnim zrnam kznych technickych material Nedosahuje se kritickych teplot
a nedosahuje se ani paihné doby jejich isobeni. Po frézovani a soustruzeni Ize na kolmém
metalografickém vybrusu pozorovat texturu vyvolaptastickou deformaci v oblasti primarni
plastické deformace. Tato textura se objevuje zeané feriticko-perlitickych oceli
a hlinikovych slitin. TeprveipvyssSich teplotach, tedy vysSitgznych rychlostech se objevuje
preruSovand az souvisla tzv. bild vrstva o tfeeSdo 10 um, o které Ize'qapokladat, Ze
vznikla ,termomechanickym zpracovanim". [5]

O poznani rizikowjSi operaci je brouSeni. Teplotii prousSeni dosahuji &imevhodnych
podminkach vyrazhprevysuiji teploty fazovychigmen oceli. Rychlost ofevu byva az 10az
1P °C.s?, ale misobi velice kratkodab(10* az 16 s?) [1]. Vrstva zarova relativre rychle
chladne. Zdroji tepla jsou mistazu jednotlivych zrn, kde jsou také dosahovanyéemti
teploty. Tepelné zatiZeni povrchu lze vyrapmezovat fivodem procesni kapalinygtginou
olejové emulze. NejcitligjSi na strukturni zeny v povrchovych vrstvach vznikléimkem
brouseni jsou zuSleaimé oceli s martenzitickou strukturou, napastrojové a loziskoveé.
Nespravnym brouSenim Ize vyvolat dva zakladni typgpovrchovych struktur [1]:

» Vysokopopu&tny martenzit - Zluté az Bdomodré nakhové barvy
- pokles tvrdosti funkci teploty &asu
» Martenziticko-austenicka vrstva

- teplota pekradi Aci
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- vznik& austenit

- sy modra barva opalu

Schopnost vyvolani zén struktury silg zavisi na fyzikalnich vlastnostech (tepelné
vodivosti) a tvrdosti z&kladni struktury. Generaliané mechanismy zm struktury jsou
obvykle odvozené od nejprobadgich EZnych konstruénich oceli, které pro slitiny jinych
prvki maji pouze omezenou, nebo dokonce zadnou platnost.

Napriklad niklové slitiny i i nevhodném brouSeni prakticky nevykazujignyna trovni
mikrostruktury & uz v podob zmegny faze, rozpusghi karbidi nebo hrubnuti zrna. Vzhledem
k velmi nizké tepelné vodivosti a Zarupevnosti lgezorovat pouze néhové barvy
a nestandardrnvysoka tahova zbytkova né&ps vysokymi gradienty. [8], [9]

Nerezové oceli se stabilizovanou austenitickoukstinou maji ve stavu po rozpo&éim
Zzihani homogenni velmi ¢kkou (piblizné 160 az 220 HV naf@ skupinou) strukturu
s vysokou taznosti. Vzhledem k raegii oblasti austenitu vlivem vysokych obsalitinovych
prvki — min. 17 % Cr, min. 8 % Ni — jsou tyto oceli nmmalné nachylné ke zené fazového
sloZzeni aplikaci tepelnych rezimS vylowenim hrubnuti zrnatp prehéati (nad 950 °C)
a s vylodenim precipitace karbidpo hranicich zrn v rozmezi teplot 400 az 800 °&€ diihou
stranu jsou tyto struktury sitnnachylné k deforntmimu zpeviovani a formaci defornta¢
indukovaného martensitu. [10], [11]

Sekundarni elektron Zpétné odrazené elektron

T

SEI\TFI H\I;: 10.0 kV WD: 12.58 mm
Print MAG: 3.94 kx Det: SE, BSE
View field: 33.0 pm SEM MAG: 8.76 kx

Obr. 2.5: SEM +#ez FIBem - trhliny v alfatizované vrstTi6Al4V o tlou&'ce 7 um

Titanové slitiny maji nadgmérnou tepelnou kapacitu, ale velmi Spatnou tepelnou
vodivost. Situace je navic komplikovana vysokouwigdu titanu k prvikm C, O, N, které
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stabilizuji fazia ve dvoufazovych slitinaatt+p a jsou obsazeny v okolni atmasféDisledkem
je vznik pouze &kolik mikrometit silné kehké alfatizované vrstvy (alpha case) (Obr. 2.5).

Titan jiz i teplotach kolem 300 °C ziskava gébvé barvy. [2], [5]

2.3. Zbytkova napéti

Zbytkova napti jsou velicec¢asto opomijena primagnz divodu obtizného zjiStovani,
nakladim, nutnosti sotast destruovat, nebo nutnosti vyrobit technologiekgrek. Ritom
maji vyznamny vliv na Zivotnost dynamicky namahan&asti. Jsou jednou z charakteristik
integrity povrchu stejaitak jako napiklad mikrogeometrie.

Vnitini nag@ti zastavajici v sotésti i po odstraimi zatizeni, které je vyvolalo se nazyvaji
zbytkova napti. Soutast jako takovaistava v silové a momentové rovnovaze. Jakykolilzasa
nebo odebrani materiadlu ze gasti zpisobi erozdleni zbytkovych nagti a deformaci
sourasti. To je mimo jiné princip mechanickyclkeni zbytkovych nafti. Zasadni podminkou
pro vznik zbytkovych nafti je piekrateni meze kluzu materialu vditeém objemu (vrsty
materialu), nikoliv v celém objemuiiinou vSech mechanishvzniku zbytkovych nafii jsou
intenzivni plastickd deformace a zvySena teplaid,jsou pévodni jevy f#i obrakeni. Idealni
smysl, velikost a gibeh zbytkovych nagti nelze jednoznané definovat. Pro kazdou
individualni aplikaci existujeffiznivy a nezadouci fibeh zbytkovych nagti. Pro dynamicky
namahané s@asti se pednostd pozaduje tlakové zbytkové n#p v povrchové vrsty.
Nevhodna zbytkova n&p (tahova) fisobi na sotast jako konstrudni vrub vyvolavajici
Spicky nagti. Zbytkové napti byva vyvolano pedevsim druhem technologie, podminkami,
technologickou nekazni, a proto&esto hovéi o tzv. technologickém vrubu. V souvislosti se
vznikem lze rozliSit zbytkova nap:

e Casova - Zanikaji po odstram piicin a vyrovnani teplot sa@asti (nap.
po vyjmuti obrobku z upnuti a odstegi zatizeni stale existuji zbytkova &tp
vlivem nestejnorrného chladnuti). Vznikla n&p negesahnou mez kluzu.

o trvala - DoSlo k pekroteni meze kluzu. Po teplotni stabilizaci a odejmuti
zatizeni v sotasti nadale #stavaji. Vyvolana vnihi nagti byla dostatené

velkd, aby pekrctila mez kluzu. [1]

VétSina materidl je polykrystalicka. Podle objemu vémZz dosahuji vnihi napgti

rovnovahy, se rozliSuji 3 druhy zbytkovych atp

22



CVUT v Praze, Fakulta strojni Ing. ZdgaPitrmuc

Vyzkum vybranych paraméiintegrity povrchu fi obrakEni materiah leteckého pimyslu

Zbytkova napéti |. druhu
Zbytkova napti I. druhu jsou dsledkem nekompatibility mezi makroskopickymi
oblastmi. PovaZuji se za homogenni, tj. konstartaido smiru a velikosti. Rovnovahy
se dosahuje v makroskopickych objemech, typickyonatnych tenkych vrstvach a deskéach.
Porusenim silové rovnovahy dojde vzdy keémtnmakroskopickych rozsmi. Pod pojmem
zbytkovych napti v technické praxi se rozumi tento druh. [12B][1
Zbytkovéa napéti Il. druhu
Objemy, v nichZ je uvaZzovano homogenni #igpjsou podstath mensi a omezuji
se na velikost jednotlivych krystalVe vicefazovych soustavach mohou byt krystatignych
fazi napjaty i opéné. Méritelna jsou na &kterych materialech za pouziti difkakch metod.
Jinymi metodami neni jejich detekce mozna. U remigé difrakce se projevuji zmou Stky
difrakéni linie [12]. PoruSeni silové a momentové rovngvamemusi vyvolat zgmy
makroskopickych rozri.[1], [13]
Zbytkova napéti Ill. druhu
Jedna se o nap, ktera jsou nehomogenni i v rozsahekalika meziatomovych
vzdalenosti. Tvid nagtova pole doprovazejiciiizkoveé poruchy v realnych krystalech. Nikdy
nedochazi ke zémam makroskopickych roztnim poruSenim rovnovéahy. [12], [13]

2.4. Mechanismy a @i¢iny vzniku zbytkovych napéti

Nerovnomerné plastické deformace
Uplatiuje se zde plasticka deformace povrchu a elastitfarmace jadra vyvolana
silovym &inkem napiklad @i tvaieni za studena, normalovymi slozkaif@znych sil
pii obrakeni, ttenim Kbetu nastroje o povrch. Silovgiaek wtSinou neni nuth doprovazen
zasadnim zvySenim teploty. Sitosleformovana vrstva sétéinou snazi zaujmoutisi rozner
(plasticky se natahnout§emuz brani jadro vzorku a to indukuje v povrchovetw nagti
tlakove. [1],[2]
Nerovnomérny ohiev & ochlazeni
Oba procesy Zjsobuji nerovnorrné smrgovani a natahovani vrstev. Tento jev doprovazi
nagiklad tepelné zpracovani, ochlazovani misau chladici kapalinou, chladnuti odfitk
a vykovki. Problematika tepelnych zbytkovych gtipobzvla$ pokud je spojena se silovym
acinkem, je charakterizovan&kolika modely vzniku, které I1ze podrofjindohledat v [1], [2],

[3].
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Rozdli-li se sokast pomysla na povrchovou vrstvu a jadro, pak by se povrchogéva
pii ohifevu oA materialu o roztaznostia délky | protahla al. To by nastalo zaipdpokladu,
Ze by nebyla pevinspojena s materidlem jadra. UvaZujeme, Ze na j@didinek rozdilu teplot
nepisobi a deformace povrchové vrstvy je kirzdl a tedy vyvozuje v povrchové vrstvagti:

0=eE=".FE=aE. (6, 6) (2.3)

Nerovnomeérna fazova transformace
Jedna se ofpmenu stavajicich, nebo vytovani novych strukturnich slozek v povrchové
vrstwé. Silové a tepelnédinky iniciuji praw tyto premeny. Nebudou-li se tyto inicéai (Einky
uvazovat, tak zbytkova n&p vznikaji v disledku fiznych nérnych objent jednotlivych
struktur. [1]
Absorbce prvki do povrchové vrstvy
Absorbci prvki Ize povazovat za difazni proces a jako takovy gelpmen zvySenou
teplotou. Zarovie znmena chemického sloZzerasto Uzce souvisi se strukturnimi &rami
a €mto napomaha. Absorbce pivia reakni pochody v mist styku obrabného materialu
afezného progedi mohou vést i ke vzniku novych vrstev a poulak znanou chemickou

odliSnosti od zékladniho materiélu. [14]

2.5. Vazba zbytkovych nagti a technologie

Pribéhy zbytkovych nagti je mozné odhadovat na zakdadivi a mechanismuiptvareni
povrchoveé vrstvy jednotlivych technologiiii Bapovani, honovani, superfinisi dochazi kiib
mikrotrisek. Netiskové dokotovaci metody, valkovani, kultkovani, gehlazovani,
balotinovani je hlavnim mechanismem plasticka deéme povrchové vrstvy. VSechny tyto
dokortovaci metody jsou doprovazeny nizkymi teplotatim?z je umozin vznik zbytkovych
napsti tlakovych.

Specifickou oblasti obr&hi jsou nekonvetni technologie. Elektrochemické obiaid
a dokortovani odstrauje material elektrolytickym rozpou$tim. Nemisobi zde ani velké
mechanickeé sily, ani teploty a povrchova vrstirstava bez nai. [6]

Na stav zbytkové napjatosti v povrchoveé véshema vliv pouze posledni dokmvaci
technologie, nybrz vSechnyiquchozi, nafp tvaeni, nerovnorné provedené tepelné
zpracovani. Jakou #&ou zavisi hlavé na ffidavcich. PedeSlé operace (technologie) &sv
~hrubosti” (napiklad €Zké hrubovani s velkym éem materialu v podattiisky) prace navic

zpravidla zasahuji &Si hloubku povrchové vrstvy. Vyslednydpeh zbytkovych nagti je
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vysledek superpozice viijednotlivych operaci. K superpozici ridipdochazi pouze v oblasti
pruznych deformaci. Kazda nova plasticka deformageolana dalSim technologickym
procesem ,smaze" zbytkova ripz predchozi. Je vSakaba zdraznit, Ze jen ve vrstv
naposledy plasticky deformované. [1]

Priklad rozlozeni zbytkovych nap po jednotlivych technologiich pro list lopatky
turbokompresoru z materialu 10Ch17N2 uvadi Obr. [2&6kované lopatce je v tomtdipads
hrubovacim frézovanim odebratigavek 0,5 mm, jemnym frézovanim 0,2 mm ajemnym
brousenim 0,05 mm. Posledni operace brouseni nag&inivé tahové nafti se Spikou #sre
pod povrchem. Toto néznivé nagti se podélo do zn&né miry eliminovat balotinovanim.

Z hlediska unavovych a koroznich vlastnosti by liodné brouSeni nezovat. [1]

200 L' hrubé frézovédni jemné frézovani
vani
MPa <
/ "~~tj brouseni
100 { N
QqQ, + ' X '
zb 0 T T T T i T \\ T :—ﬁ.—
- 0,10
1 ,1 0,2 0,30,4 | 0,1 | A 0,270,3 0,4
. |
100 ¢+ »
|
i kovani balotina
200 T
300 i

—ee i h

mm

Obr. 2.6: Zbytkovéa nai po jednotlivych Usecich vyrobniho postupu logdtkkbokompresoru [1]

2.6. Vliv zbytkovych napéti na statickou pevnost

Vliv zbytkovych nagti na statickou pevnost neni jednoama Je teba rozliSovat
jednotlivé typy namahani a také jednotlivé techgmo Zakladni Saint-Venait princip
pruznosti pevnosti (rozneseni gHpdo celého pifezu) m4 v fipact uvazovani zbytkovych
napsti sva omezeni. Zbytkova n#tplze chapat jako dity zpisob gedepnuti materialu.

Efekt zbytkovych nafti na statickou pevnost se uvazuje na vlastnoséhoepfiiezu.

Predpoklada se, Ze gradienty zbytkovych dtajsou malé a ovlivéna vrstva pedstavuje
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podstatnowast pfirezu. Tuto pedstavu Ize fjmout u technologii objemového teni, liti,
a rekterych tepelnych zpracovani.

Rozhod® tuto predstavu nelze igmout pro technologie obr&hi (s vyjimkou velice
tenkych sowasti). Ovlivréna vrstva dosahuje maximaldo 0,3 mm. Staticka pevnost pak neni
ovlivnéna. Ri superpozici zbytkového nap a nagti od vrgjSiho zatZzovani niize byt
v povrchove vrst¥ prekroiena mez pevnosti. Pak se na povrchu objelikértrhliny zpravidla
kolmé na smr zagZovani. Oslabeni nosnéhoupgzu nebyva vyznamné a pokud &ast
neprochazi cyklickym z&fovanim, nerdly by tyto trhliny ohrozit provozni spolehlivost.
UvaZzujeme-li jako aplikaci népdepjatou konstrukci a beagpbeni korozniho prasdi. [1]

Pfi namahani na vap zbytkova nagti vzdy snizuji kritické nagti. U plastickych materiél
a jednoosé napjatosti vede zbytkové éage snizovani meze kluzuiiR/iceosé napjatosti
a ohybu bylo naopak zji&to zvySeni meze kluzu. [1]

2.7. Vliv zbytkovych napéti na zivotnost

Zbytkova napti maji vliv predevSim na Zivotnost dynamicky namahanychc&stil
Mnoho selhani sasti v provozu je Zjsobeno unavouipcyklickém zatzovani. Poruchy pak
nastavaji v oblastech vriipkoncentrace n&g, vrypa a povrchovych mikrotrhlin. Rmérné
hodnoty mechanickych vlastnosti ziskanych ze $tatit zkousSek tahem poskytuji informaci
o pramérnych vlastnostech v celémipezu.

Citlivost Unavové pevnosti na 2my vlastnosti v povrchové vrstsi Ize vykladat tim, ze
pii ohybu a krutu je vzdy maximalni n&pv krajnich vlaknech na povrchu. Navic povrchova
vrstva je nejvice postizena metalurgickymi vadamypy, ryskami, vakantnimi misty, difuzi
cizich prvki a strukturnich zen.[1], [15]

ZkuSenosti z praxe a experimentalniho vyzkumu poivveskeré teorie o tom, Ze tahova
zbytkova napti Unavovou pevnost sniZzuji a tlakova naopak zvysigjich @inek neni
rovnocenny [1]. JelikoZz povrch nikdy neni dokonabhsahuje vrestky, inkluze, vruby
a mikrotrhliny, z nichz se obvykler§iinavové trhliny. [15], [16]

Tlakova napti zamezuji nebo zpomaluji inic¢iai a propagéni fazi. Obecs je v powdomi
odborné veejnosti utita souvislost mezi drsnosti povrchu a mezi Unayy- ve smyslu
zvySujici se meze Unavy se sniZujici se drsnoatd Zavislost plati vSak jen velmi omeéen
a mnohdy se jedna sekundarni zavislastaPovém zbytkovém n&f nehraje drsnost povrchu
témet roli, pii tlakovém napti ano, ale nikoli kdovou. Naifist naklad na vyrobu sotasti

s nizSi drsnosti zacalem zvySeni meze Unavy je vyrazprogresivni. Navic vliv vysSich
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hodnot drsnosti na snizovani meze UnaviyZzen byt doprovodny projev. Povrchy hiub
obrobené maji velméasto vySSi hodnoty tahovych zbytkovych &ay povrchoveé vrsty.
Z divodu snadného #&eni je pak mez Unavy davana (¢kterych gipadech chyb¥)
do spojitosti primaré s drsnosti. [16]

1200
MPa
1000 |
=883 MPa
800 }
G
C
600 |
7é§: G, = 460 MPa
400 }F )
G = 196 MPa
200 | a
1 1 ] 1
10 10° 10° 107 108

—— pocet cykld
Obr. 2.7: Wohlerovy #vky pro nizné tahovéa zbytkova néip [1]

Vliv zbytkovych nagti na mez Unavy v ohybu loZiskové oceli je patri9ler. 2.7, ktery
doklada zavislost gitu cykla do poruseni vzoktkna soundrné stidavém nagti ocapro vzorky
S miznou Urovni tahové zbytkovych ndppo brouSeni. Kvka, ktera je v diagramu nejvyse
méla minimalni tahova zbytkova nép a mez Unavy jeifblizné ¢tyindsobna oprotiikvce
nejnize. Obdobné vysledky byly ziskany zkouskach kontaktni tnavy (pittingu). [1]

Zejména v leteckém pmyslu a energetice jsou pouzivany materialy s ndstanimi
fyzik&lnimi a mechanickymi vlastnostmi, riéidad niklové a titanoveé slitiny. Lzetekévat, Zze
povrchové vrstvy &chto material budou jest nachyl®jSi na technologii vyroby a budou
vnaset do této oblasti jista specifika. To uz sprikéad u titanovych slitin s jejich malou
tepelnou vodivosti projevilo.

Publikace [17] hodnoti ffinos vyvozeni hloubkového {dehu zbytkového nafi
po technologii Laser shock peening (LSP) — tentoks@azré tlakového. Finos v oblasti
gasové zivotnosti je podle odstupu Wohlerovydivék vyznangjsi. Mez Gnavyoc pro 10

se po zpracovani technologii LSP zvysSila 0 16 %4 i4Pa na 305 MPa.
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Obr. 2.8: Posun wohlerovytikky (R=0,1) pro ~ Obr. 2.9: Pitb¢h zbytkovych nagti Ginavovych
Ti6AI4V po zpeviéni technologii LSP (modra) t€les pro zakladni stav (modra) a pro stav po LSP
Viici stavu bez zpewmi (Gervend) [17]. s vyraznymi tlakovymi nagiimi (cervena) [17].

2.8. Metody méreni zbytkovych napgti

Méeieni zbytkovych nafii je pongrné narany proces. Bez ohledu na metodu je
vyhodnocovan makroobjem materialu, u kterého jéedek néreni vzdy zatizen nebezpm
zé&sadni chyby ip nedodrZeni postupti podminek. Pro wgteni zbytkovych nafii dosud
nemame tak jednoduché a propracované metody jako vghodnocovani zakladnich
fyzikalnich a materiadlovych vilastnosti. V posledndesetiletich doslo k vyraznému pokroku
v metodach r&eni zbytkovych natii. JelikozZ principy metod jsou znaméijgdu let, je snahou
vytvorit jednoducha a spolehliva iaeni, jez by byla schopna transformovatiemi
zbytkovych napti z ryze laboratornich prostor do kontroly vyrohyipadré je primo
implementovat do vyrobnich prodesvSechny sotasné metody tteni zbytkovych nafii
jsou velmi naréné z hlediska Z#&eni a techniky, jsou relatigredlouhavégasto i nepesné.
RovnéZz provadni tohoto typu analyz vyZaduje individudlnfigravu n@teni pro konkrétni
aplikaci,fadu pilotnich vzork a mimdadnou expertizu lidského faktoru.

Je-li pozadovano stanovit gieh zbytkovych nagti ve snéru normaly k povrchu
do wtSich hloubek a nikoli pouze limitni povrchové vsstvedou prakticky vSechny metody
k zasahu do s@asti, gipadré jeji destrukci za &€elem vyhotoveni ficnéhotfezu. Zejména
v posledni dobs rozvojem vyp&etni techniky a metody kotieych prvki je snahou pokouSet
se 0 hodnoceni zbytkovych rigigpomoci simulaci a celych matematickych méagekedikujici
vyslednou zbytkovou napjatost pro jednotlivé tedbge. Nekteré Ize nalézt ndjklad
v publikacich [18], [19], [20], [21], [22]. Mechasthus vznikudchto nagti je natolik slozity,
obsahuje tolik vstuly Ze se vyp&tové modely stZi shoduji s realitou a ékeni zbytkovych
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napsiti experimentalni cestou je nezbytné. V historigasloupnosti bylo zbytkove nép
uréovano:

» z makroskopickych deformaciuvolnénych kthem odstragni definovaného objemu
(vrstvy), ve kterém zbytkové né&p pasobi. Odebranim vrstvy materialu, porusenim
celistvosti, n&iznutim dojde k poruseni rovnovahy ¥nith sil. Deformace se sleduje
na prodlouzeni, f@hybu, zkoseni, nebo zmé kiivosti. Tento mechanismus tio
zéaklad vSech mechanickych metod. Princip je obdgbky ziskavani meze kluzu
a meze pevnosti, které jsou reé¥rodvozeny z deformace vzorku pod zatizenim.

» ze zbytkové deformace kovové Hizky. Na tomto zaklagl jsou vybudovany
rentgenova a neutronova difrakce

» ze zneny fyzikalnich veli¢in, které jsou zavislé na zbytkovém gdpnag. sonickych

¢i magnetickych. [1], [12]

Formalni rozdleni metod Ize provést na zakéamnoha kritérii. Dle pouzitého fyzikalniho
principu je mozné rozliSovat: mechanické, ditiak magnetické, ultrazvukové a ostatni
metody nefimé. Z pohledu poruSeni celistvosti &asti ctlime metody na: destruktivni,
semidestruktivni, nedestruktivni [12]. Zbytkova #pse stanovuji bl v tésné blizkosti
povrchu, nebo v celém {ilezu sodasti. | tento pozadavek jeézgjni pro vylr metody
a metody by podle tohoto kritéria¢hy byt rozdtleny dle nazoru autora taktéz. Yegnich
swtovych publikacich #novanych metodam &reni zbytkovych nagii [12], [13], [24], [25] je
toto reflektovanocast&éné hodnocenim oblasti pouzitelnosti, nikoliv ve vidst rozdleni.

V piehledu metod autbuvadi zn&né mnozstvi metod, z nichZkieré jsou vysoce aplikaé
specifické (z pohledu informace i materialu) — naet&ontur vyuzivana specificky naigné
fezy svaili; Ramanova spektroskopie pouze deméktechnika. V reSerSi metod nize jsou

uvedené pouze ¢iené a obechaplikovatelné metody uzivané v technické strogke&npraxi.
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Obr. 2.10: Rehled metod rieni zbytkovych nafii dle [25]

2.8.1. Magnetické metody
Magnetické metody jsou typickynigqustavitelem nedestruktivnich, operativnich metod.

VyuZzivaji se ve ¥d¢ i pramyslovych néfenich. Magneticke vlastnosti materialu jsou owiwn
zbytkovymi nagtimi, tvrdosti, strukturnimi a fdzovymi zmami. Z nazvu vyplyvd omezeni
aplikace na feromagnetické materialy. Ohielae pro stanoveni zbytkovych riipsledovat 3
fyzikalni jevy:

* magnetostrikce - z#éma roznéru v magnetickém poli

» zbytkovy magnetismus - zZina hystereznifikvky s napjatosti

* magneticka indukce - ztna pfibéhu a hustoty siléar s napjatosti [4]

Barkhauseniv Sum

Jev, i kterém elastické vlastnosti oviiuji doménovou strukturu a magnetické vlastnosti,
nazyvame magnetoelasticka interakceislbdkem této interakce u matetiak pozitivni
magnetostrikci (§tSina oceli, kobalt, Zelezo) je sniZzovani intenZtgrkhausenova Sumu
tlakovym nagtim a zvySovani intenzity tahovym riin [23], [26]. Resnost metody je
podmirgna moznostmi kalibracetgvodu magnetoelastického parametru MP na hodnoty
mechanického na&gi v MPa.Dosahované hloubky se vyrazhsi v zavislosti na materialu
a jeho tlumeni, které charakterizuje zejména vatiagpermeabilita. Velmi obegteefici, Ze
lze mefit hloubky od 0,01 az 1,5 mm [27].
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Magneticka indukce B [T]

magnetic dipole
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Intenzita mag. pole
H [A/m]

domain wall

Obr. 2.11: Magnetizani kiivka (hysterezni snika) ve feromagnetické latce s vyZeaim
Barkhausenova Sumu. [23]
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COMPRESSION = : - TENSION
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Obr. 2.12: Projev tlakového/tahového si@ma velikost amplitudy Barhausenova Sumu. [23%] [
Méieni zbytkovych natii pomoci Barkahausenova Sumu je vésmmeé dobuz vyuzivano
sério pro vybrané aplikace (nakontrola vé&kovych Hideli, kde nelze prové&tdestruktivni
zkouSeni), nicménje treba ji chapat stalé spiSe jako kompafanebo deteadni techniku.
Spolehlivost stanoveni absolutnich hodnotétigp zavisla na mnoha dalSich parametrech.
Stabili€ vysledki této metody a jejimu srovnani se podrdiénuje publikace [28]. Autio
zde poukazuji natdezitost kalibrace, ktera byda byt provadna ideal na stejném produktu,
se stejnou geometrii a shodnou velikosti zrna.jS&ai rozdilnych hodnot n&f v zavislosti
na velikosti zrna auto poukazuji nejen u stanoveni w#pzbytkového, ale i u na&g
provozniho pi tahové zkouSce. AutbrovnéZ provedli porovnavaci &eni \Vici rentgenové

difrakci, z rthoz vyplynuly zasadni rozdily vysletlk28]
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2.8.2. Ultrazvukova metoda

Princip ultrazvuku je zndm a vyuZivan po desetil@e aplikace pro #iieni zbytkovych
nagti je relativie mlada. Bzist know-how lezi ve zpracovani signalu po interakciérmi
s pevnou latkou. Ultrazvukova metoda je zastupcedestruktivnich metod. Jakykoli bod na
vySetované sotasti |ze opakovanv ¢ase ngfit, ¢imz metoda ziskava potenci&l pkoumani
vyvoje zbytkovych nagti, relaxace v dynamicky namahanych&msiech v pibéhu celé jejich
Zivotnosti. [29]

Na stanoveni velikosti zbytkovych ndp pisobi podobné faktory jakofippouZiti
magnetické metody, avSak vet$i mie. Rychlost §eni vireni je ovlivrena tvrdosti,
krystalickou texturou, hustotou dislokaci a strukfmi zmenami. Efekt &chto faktofi mize
mit, prednostg v tenkych vrstvach, vyrazjsi vliv na vysledek zkousky, nez samotné zbytkové
napsti. Vzhledem k tomu Izé€asto obdrzet vysledky smiSené kvality, jelikoz wered viivy
nelze prakticky separovat. Proto je ultrazvukovdada pouze v omezené imipouZzitelna na
povrchy, na nichZ byla aplikovana technologie viiésdo sowésti zbytkové nafii zarove
se zn¢nami vySe uvedenych fakio(povrchové kaleni, induki kaleni, kulékovani, svéovani
atd.). Z dostupnych ¥&eni na trhu Ize jmenovat ndidad EMAT se softwarem DIO 2000 od

firmy Starmans s.r.0. V séasném provedeni Ize metodu chapat jako metodu pavaei. [30]

2.8.3. Chemické metody

V souvislosti s kontrolou brousenych powuicima opal” se pouziva metoda, jejiz princip
spaiiva v tom, Ze brousena s@st se ponid do vodniho roztoku kyseliny sirové$ nebo
solné HCI. Atomarni vodik difunduje do zakladnihateridlu, kde se rekombinuje za vzniku
molekularniho vodiku. Molekularni vodik sdéednosté umig’uje do submikroskopickych
trhlinek kovu. Molekularni vodik rekombinaci navy&ewij objem a vyvolava nagiove pole.
V molekularni forn¢ neni mozny rozklad anifmik do hloubky zakladniho materialu a dochazi
k hromadni v povrchové vrst; respektive v submikroskopickych trhlinkach. V pchwové
vrstw se vytvdi vysoky tlak vyvolavajici trojosou napjatost. Tatapjatost se iite ke
zbytkovym naptim po broueni aipsahne-li misthmez pevnosti, vytvd se trhlinky.Cim
vétSi bude zbytkoveé n@f, tim dive a tim ¥tSi trhlinky vzniknou. Metodu je¢ba povazovat

za detekni nebo porovnévaci. [4]

2.8.4. Metoda krehkych laka

Metodou Kehkych laki Ize obdrzet vysledky obdobného rozsahu i kvalojv gFipad
chemické metody. Na s&éist se nanese @atkiehkého laku. Do s@dsti se vyvrt4 otvor
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a dojde k pestavig vnittnich nagti, ¢imz dojde zaroue k deformaci. Této deformaci lak
nemize odolat a popraska. Velikost, hustota a@rdamhlinek v laku pak slouzi jako &titko pro

posouzeni velikosti a sfru pnuti, nikoliv ke stanoveni absolutni hodnofy. [

2.8.5. Mechanické metody
Metoda otvoru - odvrtavaci

K technicky zajimavym a velice ro#8hym mechanickym Zgohim ngteni pati
semidestruktivni metoda vrtani otvoru maléhonmiru (obvykle 1 az 4 mm) do hodnoceného
povrchu (Obr. 2.13). Tim dojde kigrozdleni (ast&énému uvolini) zbytkovych nagti
a na povrchuétesa lze prosednictvim tenzomeirmgtit deformace. Z deformaci se za pouziti
experimentald nebo teoreticky zjigshych kalibr&nich koeficient uréi velikosti a smiry
hlavnich napti. Metoda vrtani otvoru je popsana normou ASTM3E.&pracovani vysledk

Pro vysSeteni zbytkovych natii je treba nalepit specialni tenzometrickddici a ipojit
k registr&nimu z&izeni. Nefastji je pouzita fizice typu 0°/45°/90°. Nadikici se upevni
vrtaci gipravek co nejiesrEji mezi tenzometry. Po instalaci se provede tzvowveéléteni.
Postupi po jednotlivych krocich se odvrtaji, Iéfeno odfrézuji jednotlivé vrstvy. Odigani
deformaci z jednotlivych tenzométprobiha v kazdém kroku odvrtavani. Vyhodnoceni

a vypa:et velikosti a st hlavnich nagti se provede za pomoci softwaru.
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Obr. 2.13: Schéma metody otvoru (vlevo) a metodyiitowvani sloupku (vpravo) [31]
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Pro vyhodnoceni vysledkje zavedeno dkolik piedpokladi. V oblasti tenzometrické
razice je na povrchu uvazovano homogenni zbytkovétioame pole. Zbytkové napi kolmeé k
povrchu je ve vSech hloubkdch uvazovano jako nulNegEti ve vrsté (télese) je povazovano
za linearw elastické po celou dobu trvani experimentu. [30]

Pri vySetovani gradienit zbytkovych nagti je minimalni hloubka pod povrchem 50 pm
za idealnich podminek. Tudiz do této hloubky metogldava Zzadnou informaci a taibe byt
problém nafiklad u vysokorychlostniho frézovani (HSC), brodSandalSich technologii
obrakEni, u nichZ jsou ovlivéné povrchové vrstvy velmi tenké.

Metoda sloupku

Vrtanim drazky tvaru mezikruzi je uvavan sloupek materialu ogmeéru 15 az 150 mm.
Hloubka vrtané draZzky se pohybuje v rozsahu 0,28,82p6méru sloupku. Tenzometricka
razice je lepena na sloupku (Obr. 2.13). K vrtaniya&iva korunova fréza. Tato metoda spada
do stejné kategorie jako metody otvoru. R&princip, gfedpoklady a omezeni se v mnohém
shoduji. Jedna se o semidestruktivni metodu s m§jEm zasahem, a proto je vhodné tuto

metodu aplikovat pro&Si sodasti. [30], [31]

2.8.6. Difrak éni metoda
Nejvice roz&kena nedestruktivni metoda pro stanoveni povrchowaimgti (do efektivni
hloubky vnikani RTG svazku) je rentgenova difrak€¥lrG, z angkitiny XRD — X-ray
diffraction). Tento trend je podpen dostupnosti kom&rich difraktometli — Seifert, GE
inspection Technologies, StressScan a dalSiclmikem mezinarodnich norem pro progad
téchto zkousSek, nap SAE HS-784. Podstatou RTG tenzometrie je vyuaitptylu (difrakce)

na krystalech k gieni znén vzdalenosti ffizkovych rovin vyvolanych nagim.

Fyzikalni podstata RTG difrakce
Rozptyl z&eni na sousednich tiakovych rovinach typu hkl (rovneébnych,
s mezirovinnou vzdalenostihglvede ke vzniku interferéniho maxima ve simu 0, pokud je
rozdil drah obou papraélcelaiiselnym nasobkem n vinové délkyouzitého zézeni, tj. pokud

je splrena Braggova rovnice: [6]

nA = 2d sinf (2.4)
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Obr. 2.14: Interakce RTG #&ni s krystalografickymi rovinami [32]

Dopada-li svazek RTG paptska polykrystalicky materiél s dostatg malymi zrny, pak
jsou zakladni podminky pro difrakci sphry pro mnoho nahodnorientovanych krystatk
jejichz rekteré krystalografické roviny sfliji Braggiv zakon. Z takového materialu jsou RTG
paprsky difraktovany ve svazku tfoim povrsky kuzelové plochy. Je-li vzorek z ideatn
homogenniho jemnozrnného materialu, na fitimimage-plate se zobrazi spojité Uzké jasné
difrakeni krouzky [4]. Krouzek je tvi@n efektem jednotlivych zrn, kterych je v jemnozamm

materialu dostatek. Zji§ije se radialni rozlozeni intenzity.

=
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Obr. 2.15: Kuzelova plochaigzv. zpstném  Obr. 2.16: Difrakni (Debey-Scherréw) krouzek
odrazu (vlevo) [33] (vpravo) [34]

Pisobenim mechanického riipse zndni mezirovinna vzdalenost a tim i diftad Ghelo
(Braggiv uhel). Vinova délka se interakci s krystalem w&einDiferencovanim Braggovy
rovnice Ize obdrzet vztah mezitzkovou deformaci v napjatém krystalu a ihlovym posunem
interferedniho maxima. Zji&né deformace se pak pomoci matematickych niatbzenych
na vztazich teorie elasticity a ro&siého Hookova zdkona pro izotropni materi&gpptitaji

na napti ve vrst¥ pasobici. Je teba zdraznit, Ze RTG difrakce #&ii pouze elastické
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deformace a Zeipodvozeni vypoétovych vztali je uvazovan homogenni, spojity, izotropni
material.[6], [35]

b)

bd
(hkI) 7 dgsin@, -

Obr. 2.17: Zmina mezirovinné vzdalenosti a diftadiho Ghlu pi RTG difrakci [34]

Specifické rysy

* Metoda je omezena na krystalické materialy nebcsthiické slozky dchto
kompozic. Mame-li vzorek z amorfniho materialu rakice nemze z principu
fungovat.

» Difrakeni informace i nedestruktivnim zgisobu jsou obdrZzeny z jednotek az
nékolika malo desitek um (vyjinte¢). Fri nedostaténé jakosti (topograficke)
povrchu je jejich ¥rohodnost zpochybnitelna.

» Jako odmirna zékladna je pouzita krystalov&ibka. Teoreticky tedy metoda
umoziuje meteni na jednotlivych fazich (duplexni slitiny).

* Neutronova a RTG difrakce jsou jako jediné schopwyit a odliSit zbytkova
napsti 1. a 2. druhu. Je to jeden®vddi, prod se hodnoty nafi zjisttné RTG
metodoucasto neshoduji s vysledky nafanymi jinymi zpisoby, gedevsim
mechanickymi.

* RTG difrakce detekuje pouze elastické deformacg [34

« Uzky paprsek umaitije lokalni ngteni, nap. v okolicela trhliny.

Spolehlivost metody
Spolehlivé vysledky Ize obdrZefisplreni téchto pozadavk
* Provedeni #tSiho p@tu méeni pro vylodeni mistnich vliv.
e Presnost Uhlu incidence je lepSi nez 0,5°.
* Vzorek ma jemnozrnnou strukturu s maximalni hodaatedni velikosti zrna

dst = 30 um bez textury nebo orientace struktury. @remych materidi
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s deformovanymi zrny a anizotropii jsowt$i rozdily (chyby) a neostré
nespojité difrakni krouzky. [12]
* Povrch méa ve vyssivaném mist vhodnou topografii (ideatnelektrolyticky
lesgny).
» VySetovany kov dava dostates ostré difrakni krouzky. [4]
Neutronova difrakce
Na shodném fyzikalnim principu jako RTG difrakceaquije taktéz difrakce neutronova.
Neutronové z&eni neni limitovano hloubkou vnikani tak vyr&jako rentgenové. Pronikavost
neutrori je vyrazré vyssi, jelikoz jejich koeficient zeslabeni je Zbauo 3fady nizSi oproti
rentgenu. To umditlje vyzkum velkych objefn materialu wadu cni. Zménou orientace
vzorku k dopadajicimu ¥éni lze nedestruktivnim #apobem stanovit charakter distribuce
nageti v riznych oblastech oceli do tlailk§ 15 mm a u Al slitin aZz do hloubky 50 mm. Zakladn

omezujici podminkou je dispozicefizeeni a zdroj neutran [1]

2.8.7. Metoda elektrolytického odleptavani vrstev

V laboratdi obral®ni Fakulty strojni CVUT v Praze byla doc. Ing. Ferdinandem
Neck&em, CSc. a doc. Ing. Jifidhem Kafkou, CSc.vypracovana mechanicka metogtamn
zbytkového nagti vyuzivajici elektrolytické (anodoveé rozpodri) nebo chemickeé rozpowsi
vrstev materialu a snimani deformace u¥oé po Ubru povrchové vrstvy [4]. Metoda se
vyvinula z klasické metody pask Presto, Zze se deformace uioje kontinual®, odeet
deformace a nasledny vy® zbytkovych nagti bylo mozné provad pouze inkrementain
a s ohledem na charakteip&hi v nerovnongrnych krocich.

Podrobny rozbor vyptiovych vztali, detailni popis postupu &feni, zpracovani gieni
a omezujici podminky jsou uvedeny v dalSich kaadolvzhledem k tomu, Ze &hto bodech
metoda doznala &itych vyvojovych zngn, které byly provaghy v ramci této disertai prace.
Nasledujici odstavce uv&dpouze princip, aplikéni moznost a hodnoceni metody.

Bezsilovy pomaly Gér materialu pedutil tuto metodu ke spolehlivémudieni paibeha
zbytkovych napti predevsim v menSich hloubkach pod povrchenieskeé literatie Ize tuto
techniku nalézt taktéz pod nazvy. Metoda postupradbktrolytického rozpou&ni, Metoda
vetknutého nosniku. V anglické liter&gulze obdobné mechanické principyieni nalézt
obvykle pod nézvem ,Cantilever beam method®, ,Bedeflexion method", ,Stripping
Method®, ,Relaxation method", ,Layer removal MetHodivSak Zadna z takto prezentovanych

metod se s vySe uvedenou metodou neshoduje. Slaodgepna Grovni principu, kterym je
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meéieni uvolrené deformace po naruSeni &asti, nikoliv v kontinualnim zjsobu snimani,
zpasobu ukru ani ve vyhodnoceni a rozliSitelnosti metody.
Zarizeni

V laboratdi obrak®ni FS CVUT probiha ndteni na zkzeni FN-1 vlastni konstrukce.
Zatizeni je vyuzivano jiz delSi dobu <ilymi omezenimi poplatnymi da&b jeho
vzniku - gredevsim na str&msenzoriky a zpracovani zaznamu. Vzhledem k prigsslinami
je celé vlastni Zzézeni umisino v digestd. Vypary z elektrolytu napadaji #iaeni a urychluji
korozi¢asti a pipravki z kovovych materidl

Popis zéizeni FN-1 (Obr. 2.18): 1-stojan; 2-upinaichén; 3-zkuSebni vzorek; 4étici
tk'men; 5-indukni snim&; 6-napajeci obvody; 7-obvod pro el. nastaveni Ipplenimée; 8-
registré&ni pasita¢; 9-nddoba s elektrolytem; 10-kontaktni teptonill-automatické spinaci
relé; 12-topnédisko; 13-michadlo; 14-katoda; 15-variator

4 13 10 12

11

Obr. 2.18: Schéma prodieni zbytkovych nafii FN-1 [2]

Elektrolyty se liSi v zavislosti na rozpo&8ém materialu. Pro slitiny titanu byla
v minulosti vyuZivana sis s majoritnim podilem kyseliny octové €EFOOH a minoritnimi
obsahy kyseliny chlorovodikové HCI s kyselinou flomodikovou HF. Lazé je intenzivig
promichavana atemperovana. Teplota se musi pohybmezi 18 °C a 25 °C. Pouzité
kyseliny, gedevsim HF, vyZadujitfsné dodrzovani pravidel bezipesti a ochrany zdravidip
praci s kyselinami, oplachy redi, pouzivani specifickych ochrannych gaek. Elektrolyt
musi byt umistn v nadob umoziujici Uplné zakryti, jelikoz se elektrolyt pouzid@duhodols.
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Nadoba s elektrolytem je vyrobena z plastu odoléiap pouzitym kyselinam (HF lepta i
sklo). Intenzivniho promichavani la&zse dociluje mechanickym michadlem, nebo michani
stla&tenym vzduchem (rychlejSi odpar, vice zplodin).

M¢tici t'men (extenze) musi byt co nejéla co nejtuzsi, aby nedochazelofidpvnym
deformacim u tenkych vzoik Stojan s upinacifepem musi zajistit upnuti vzorku a snéma
deformace vzorku tak, aby bylo mozné:

» vodivé spojeni vzorku a (+) p6lu zdroje
e ustavit nétenou plochu rovnaiing s katodou

* snimat deformace ve $nu kolmém k leptané ploSe

VSechny komponenty, a povrchy krémmgetené plochy jeieba dikladre chranit proti
acinku kyselin. Ochranny povlak musi byt pruzny, ghy ohybu nepraskal a byl didb
odstranitelny. Ossdéila se smis Welich a lyZzaskych vosk.

Katoda ma tvar desky. &k by byt rékolikanasoba vétSi nez leptand plocha.
Pro elektrolyty na bazi vodnich roziok leptani oceli je nejvhodj$i olowna. Pro srsi
vzdalenost anody a katody. Se vzdalenosti inteabitau nelineérs klesa.

Pro ntteni deformace je pouZit bezdotykovy indok snim&. Signél ze snimz je
vyveden do péitace a pfibéh deformace je v redlnétase vykreslovan do grafu. Snitnaa
citlivost 10°mm. V pipadt kontaktniho mechanickéhoéteni deformace musi byt snahou
minimalizovat itlacnou silu, aby nedoslo k ovligni méieni odporem sninta.

Existuji d@ moZnostitizeni procesu leptani: proudovéa a ¢ta@ya stabilizace. Najova
stabilizace je vhodijsi, jelikoZz nedochazi k pasi&aim pochod a prochéazejici proud se ustali
na ucité hodnok podle plochy anody (ktera seipe v pfibéhu rozpoudini nepatrg menit).

Zhodnoceni metody

Metoda vetknutého nosniku uninge hodnotit pouze zbytkova n#pl. druhu, a to jejich
pramérné velikosti ve zvolené vrsitvJedna se o metodu destruktivni. Tvar vaadzhodr
neni libovolny. Musi mit vzdy schopnost fungovakgavetknuty nosnik a existuji i jista
omezeni v jeho tlowge (nelze jednodusSe zobecnit, omezeni vzdy potiminvelikosti
piitomnych napti). Na druhou stranu poskytuje moZznost vyhodnotaedormaci po velmi
malych krocich (5, 10 um). MnoZstvi a odstup krgk do jisté miry ¥c pracnosti fi
zpracovani nagtenych dat, nikoliv fi vlastnim n&feni. Kroky jsou prakticky libovolné.
Velkou prednosti metody je moznostéorani napti pro materialy, kde na@pRTG difrakce

podava nejednoziiaé vysledky. Fikladem mohou byt polymorfni slitiny titanu s fazema 3,
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vicefazové oceli s obsahem jemného martenzitu, mebbozrné odlitky lopatek niklovych
superslitin. Pesnost metody je zavisla naepnosti uteni deformace zkuSebniho vzorku
a uceni tlousky odleptané vrstvy. Vifipad, Ze jiz existujiitmeny a pipravky pro konkrétni
aplikaci je v podstat nejrychlejSi pro stanoveni hloubkovéhoulmthu. Ukité skupiny
materiab vyZaduji individualizaci procesu po strance parain@ elektrolyfi. Potencialni
zpresréni by mohlo nastatipaplikaci pokrailejSiho elektronickéhdgizeni (n&feni proslého

nédboje) a pouziti vhodného elektrolytu, ktery bparaohl rovnonirnému leptani plochy.

2.9. Inovace v méienich zbytkovych napgti v poslednich 10

letech

Nasledujici odstavce ve stnosti sumarizuji nové pokroky, vyznamné inovacelngtné
experimenty a sgmy sowasného vyzkumu problematiky stanoveni zbytkovygtEtiaSnahou
bylo mapovat ¥decké publikace za poslednich 7 let. Publikatiovanych zpsobu ngteni
zbytkovych napti a popisu techniky gieni je velmi mélo. Naprostatgina publikaci je
vénovana vysledkm a aplikacim jiz znamych a konde& dostupnych technik &teni
(predevSim rentgenoveé difrakci, metodrtani otvoru a Barkhausenosumu) a novost

publikaci speiva primari v oblasti aplikaci.

2.9.1. Speciélni aplikace

Zrejme zajiséni roznerove stability vyrobk z plast vede k penasSeni know-how
o mefeni zbytkovych nafii kova na plasty. Pro sfeni zbytkovych nafii se vyuzZivaji
vyhradré mechanické a optické metody — vrtani otvoru, oélebyrstvy a nireni deformace,
odleseni vrstvy s naslednym hodnocenimé&niomu s¥tla. Detailré o méteni vrtanim otvoru
a specificich aplikace na nekovové materialy pagedilanek [36].

Velmi jednoducha metoda detekce zbytkovéhoétiapa vstikovanych ptihlednych
polymernich deskach byla publikovdna vroce 2013].[3V prihlednych deskéach
vsttikovaného polykarbonatu bylo provederikalik indentaci po celé ploSe desky. Na zaklad
vyhodnoceni desky pomoci polarizovanehétlavbyly detekovany oblasti bez rdipa mista
s maximalnim naftim. Frenositelnost této metody na kovové materialy j&foriy nemozna.
Lze ji pouZit pouze na rovinné vzorky a navic stap® ,mapu pitomnosti napti“, nikoliv
absolutni hodnoty.

Zbytkové napti bylo v posledni &kolika letech vyhodnocovano na tenkych vrstvach

a povlacich. Publikace [38] popisuje experimerdani zbytkovych nafi v 2,5 um tenké
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vrstw niklu na ocelovém plechu praéstinictvim mechanické metody vyuzivajici snimani
deformace vzorku po chemickémedb vrstvy. Plech fedstavoval vetknuty nosnik, ktery se
po odebréni vrstvy ustavi do nového stavu rovnovdhgdstragni vrstvy bylo vyuZito
chemické leptani kyselinou ddebu. Ke snimani gihybu nosniku bylo vyuZito laserové
odmefovani. Bylo detekovano tlakové rdipjako jedna hodnota v celé vrtvTato metoda
vyuziva stejny princip jako metoda elektrolytick@oapoudini vyuzivana na FEVUT, aviak
nebude zdaleka tak produktivni. Pro stanoveitdhu nagti na &tsi vrstw jednoho materialu
by tato metoda narazila na zakladni problém. Tinzngna koncentrace relatignmalého
mnoZstvi leptadla a nedostaté michani sicsledkem v nerovno#inné rychlosti leptani.

V roce 2014 se objevila metod&epmajici principy mechanické metody vrtani sloupku
avSak posouvé princip a moznostiteni do oblasti blizkych povrchu prednictvim pouZziti
skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) kpozénd a mdfeni deformaci.
K odprasovani drazky kolem ,tenzometrick&ice" se vyuzilo fokusovaného svazku iont
galia gimo v elektronovém mikroskopu [39]. Pozitivum tétetody spéiva v tom, Ze posouva
tradicni mechanickou metodu dfici nagti 1. druhu vyrazg blize povrchu — prvnéteni
v hloubce jednotelim ve srovnéni s 50m u klasické metody vrtani sloupku.

Jako nejmladSi z mechanickych metodiemi zbytkovych nafli je uvadna metoda
roziezavani (slitting method) [12]. Tato metoda pracgeprincipu uvalovani deformaceip
postupném pii@zavani vrstev tenkym dratem (WEDM). Deformacenjengina tenzometrem
lepenym na zadni stranVyuZziti tato metoda nachézii pnéreni WtSich tloustk, svaf plath
plechu, laserpeeningu. Velkym tlak&m jsou poplatné takééwsi kroky g stanoveni
hloubkového profilu [40], [41]. Zbytkové n&h zpisobené technologii WEDM na bocich &dn

fezu je zanedbavana.

top face strain gauge crack opening
\ displacement COD
y-—H4 Z

depth, al F Y normal to slot

« slot width x o :
direction of slot extension
/:/\

Obr. 2.19: Princip metody réezavani (slitting method), polohy tenzoni€tt4]

thickness

bottom face strain gauge

V roce 2021 byl v publikovan v prestiznim Interoatal Journal of Fatigue #pob
odvozeni zbytkového n&p ve svaru na zaklgdmereni mikrotvrdosti [42]. Experiment byl

provadn na vysokopevnostnich ocelich S690 a VR690, zlghk@agti bylo stanovovano na
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rozhrani svaru v tepadrovlivnéné zor, mikrotvrdost byla rétena zatizenim HV 1, vysledky
zbytkoveého nagti byly korelovany se simulaci. Vazba zbytkovyclpdtana zvySené hodnoty
mikrotvrdosti je vtomto fipact spiS ojedidla a rozhodd by nengl byt tento pistup

ke stanoveni zbytkovych nép generalizovan. U potvrzeni vysledkimulace provedenym
experimentem (navic n&mou metodu) lIze spekulovat i o jehaetnosti. Publikaci
prezentujicich zajimavé #apoby n&feni zbytkovych nafii a jejich shodu s giienim
zavedenymi postupy je calada. Obvykle se jedna o specifické aplikace a ptefieshodu na
jednom konkrétnim materidlu a typu vzorKejich obecna pouZzitelnost byva velmi omezena

jiz pti prvnim ohledani metodiky. Tyt@anky nejsou dale zpracovavany.

2.9.2. Aplikace na titanovych slitinach

V posledni dob se vyzkumu integrity povrchu slitin Ti6Al4V inteiwné vénuje kolektiv
profesora Berenda Denkena z University v Hanno{4&s [44], [45].

V roce 2014 byl publikovan rozsahly experiment figiase vlivu zbytkovych najti na
rozmerové znény obrobki. Ukézalo se, Ze zbytkova riipjsou zasadni a obtiZmzjistitelnou
pri¢inou krouceni strukturniatésti a rozrrnych profiki u draki letadel. Velancich se zarove
vyskytuje hodnoceni mikrostrukturnich gmpo tepelnych zpracovanich.

Vliv fezné rychlosti na zbytkova n&p hloubku zpevéni a metalografickou texturu po
obrakEni lze nalézt v [45], [46]. #® obrakEni vysokymi feznymi rychlostmi, fipadré
nedostatéeném gFivodu procesnich kapalin mohou u titanu vznikateagigné alfatizované
vrstvy. Alfatizovana vrstva je vyrazrivrdSi nez dvoufazovy zakladni material, ale tedd
vyrazre vysSi Kehkost, coz je problematické u dynamicky namahasgokasti. Kiehka vrstva
vytvari predispozice ke vzniku trhlinek v provozu nebopribéhu dokogovani, a tim vede
K iniciaci inavovych trhlin. Alfatizovana vrstva feoiena v tenké vrstvpovrchu pouze fazi
alfa. Ta se vyt v disledku synergickéhaigobeni vysokeé teploty a alfa-stabilizujicich prvk
(C, O, N, H) z okolniho prostdi — typicky intenzivnim brousenim, obéabm za sucha, nebo
tepelnym zpracovanim na vzduchu [46].

Velice uzit&éné jsou poznatky o vztahu zbytkovych &@a@ kivek vysokocyklové Unavy
v publikacich [15], [16]. Autt prezentuji zvySeni meze Unavy pro jednotlivéapeatry
asymetrie cyklickeho z&tovani R u povrahn s vyvozenym tlakovym zbytkovym n&gm.
Efekt zvySeni meze Unavy se sniZuje s rostouciempatrem R. Od hodnoty parametru R = 0,6
jiz nelze pozitivni vliv prokazat. U rozsahu R =az 0,6 bylo misto iniciace unavové trhliny

lokalizovano v podpovrchovych vrstvach.
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2.9.3. Pouzivani mechanické metody s (pem vrstev ve s¥été

Ackoliv je v dneSni dob meteni rentgenovou difr&ki tenzometrii dominantni
a preferované, ipdchozi kapitoly uvadi&kolik pomerné aktualnich aplikaci, ip nichz je
zbytkové napti stanovovano z deformaci po definovaném porusewiasti [37], [39], [41],
[43], [44], [45], [47], [48].

Vroce 2014 publikovala skupina prof. Berenda De@ke University v Hannoveru
metodu ngteni zbytkovych nafii piimo na frézce vybavené obrobkovou sondou. Prafgkd)

z hlinikové slitiny EN AW-7075 byl upnut na frézeggedstavoval vetknuty nosnik. Frézka
byla osazena dotykovou sondou. Po odfrézovani wnatdy prolghlo meéteni ohnuti desky

a z nandfenych dat bylo dogitano nagti ve vrst¥. Hloubkytezu i odstraiovani vrstvy se
pohybuji viddech desetin milimetraz milimeti, coz gedukuje metodu k réreni zbytkovych
napsti z hutni vyroby polotovaru, nikoliv po obr&ii, nebo dokonce po dokswvacich
technologiich. Zarteni konstantni hloubkigzu v dalSich vrstvach, kdy uz je nosnik v ohnutém
stavu neni popsano. Navic atitopomreli vliv samotného frézovani. Tuto problematiku
superpozice nagi po mznych technologickych operacidesSi prace [41]. Zpsob n&feni
prihybu nosniku a stanoveni nejistoty dale zpracoyawdlikace [48]. Chyba ip méreni
prihybu bez uvazovani nateni paiezu roste s velikosti nosniku.

Na slitine Ti6AI4V byl proveden stejnym kolektivem obdobnypeximent [45]. K vyuZiti
hodnoceni deformace nebyla pouZita dotykova soaldatenzometr lepeny na zadni s&an
Publikace uvadi vazbieznych podminek frézovani na hloubku a UtogpevrEni vrstvy
s dirazem na minimalni zpe¥ni. Bylo provedeno porovnani vyslad& neienim rentgenovou
difrakci. Autor uvadi velmi dobrou shodu a upazge na robustnost mechanickych metod
necitlivych na texturu a velikost zrn.

Prakticky vesSkeré nedostatky rentgenové difrakienzometrie popsané kapitole 2.8.6
vedly k pouziti mechanické metody za pouziti elelgtického odleptavani vrstev detailn
popsané v [44]. Metoda byla vyuZzita zdelem ng&feni zbytkovych nafii na Ti6Al4V
termomechanicky zpracované v beta oblasti. Eruibvrstvy bylo pouZito elektrochemické
obralEni a jemné laserové obrab. Deformace byla #tena tenzometrem. Metoda byla
vyuZzita pro laboratorni siteni vzorku ve tvaru degky. Elektrochemickym obr&mim s velmi
malou mezielektrodovou vzdalenosti se nedosahlokagipeé rovinného povrchu. Povrch byl
porézni v dsledku nedostateého odplavovani bublinek kysliku. Parametr drsniogt na
hodnot Rz = 20um a povrch nebyl kovaMeskly - Zejm¢ z divodu tvorby pasivénich vrstev.

Proto se autio priklonili k laserovému obrami vrstev. Parametry, elektrolyt a koncepci
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zarizeni pro leptani nepovaZzuji za vhodné a jsees\pdcen, Ze proces anodického rozpénst
na FSCVUT je jiz v sowasné dob na vy3si Grovni. fenositelnost metody pouzité kolektivem
prof. Denkena budergjmé omezena ve vztahu k tvarovym plochdm lopatek.

Publikace s nazvem ,Uncertainty of residual stresseasurement by layer removal“ [49]
se zabyva stanovenim nejistot a chybrpéieni zbytkovych naii mechanickou metodou
odstraiovani vrstev. Jako srovnaci metoda byla vyuzitageeova difrakni tenzometrie.
Odstraiovani vrstev bylo provato na 1 mm tenkém plechu nizkouhlikové za studena
valcované oceli. Ulr materialu byl provéagh aplikaci 45% kyseliny dusié. Jednotlivé vrstvy
byly odebrany v navazujicich krocich chemickéhddepa v &chto krocich byl také wien
prihyb plechu pomoci optickéhoizzeni s interferometrem. Navzdory velmi uspokoghéd
meéteni s vysledky kompataiho neéieni rentgenovou difrakci je metoda zatizena c&dou
chyb z procesu nerovnammého ukru vrstvy. Vzhledem k&tsSim krokim a vypd@tu
pramérného napti ve vrst¢ (difrakce n&ti piimo v hloubce) je shoda peémé prekvapiva.
Tento zfisob nEtreni je nejblizSi metadelektrolytického odleptavani vrstev vyvijené v chm
disert&ni prace, avsak je v prezentované padodsadd hiie uzgisobena pro spojité &teni
hloubkovych piibéht. Rovréz vypaitove neponizuje nafii o sumu korekci na
Gbér predchozich vrstev.

2.10. Pouzitelnost metod pro néireni lopatek z Ti6AI4V

V ramci doktorského studia byl vyvoj mechanické odgt meieni s elektrolytickym
odleptavanim vrstev primatsnmerovan do oblasti leteckéhogpnyslu a titanovych slitin. Byla
provedenaada aplikaci metody na slitifTi6AlI4V a aplikace pimo souviseji s inosy pro
védu a praxi, kterym je &novana samostatna kapitola. Metoda byla vyvijenanéea
na zaklad pozadavku pro steni phabéhu zbytkovych nafti od 5um do 0,3 mm pod
povrchem a na zakla&hodnoceni aktuatrenamych metod.

Dil¢i srovnani metod pro &eni obdobné ulohy byléeSeno i v dkterych wdeckych
glancich v poslednim desetileti [5], [43], [44], [4&lanky mnohdy uvadi popis experimént
a oteviraji diskuzi ohlednneshody vysledk obdrzenych tznymi metodami spis, nez aby
poskytovaly jasné a d@sodrené stanovisko o tom, jakyrigtup je spravny pro konkrétni
aplikace. Nasledujici pasaze sumarizuji pouddené, ale kdové gednosti a nedostatky
jednotlivych metod pro vySe definované pozadavkyeni.
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Tab. 2.4: Hodnoceni pouzitelnosti metod pro konkréplikaci — Ti6Al4V

Metoda

Vyhody

Nevyhody

Pouzitelnost

nedestruktivr

nutnost kalibrace jinou metod

Magnetické
metody

rychla, mobilni

nutny grevod magneto-elastickéh
parametru na hodnotu ndp
[12],[50]

omezeni na feromagnetické
materialy

NE

nedestruktivni

citlivost metody na z#&nu tvrdosti,
textury, hust. dislokaci, struki[12]

Ultrazvukové
metody

rychla

problematické definice hloubky
vnikani [47]

nutna kalibrace na taZzenych
vzorcich[30]

NE

destruktivn

Chemické metody

nutné gele¥ovani, gebrusovani
souwést

+ metody Kehkych
lakd

pouze kvalitativni hodnoceni
(tlak/tah)

nemoznost weni hloubkového
profilu

NE

vhodné pro objemova
pnuti, velké obrobky,
svaence, odlitky
[40],[41],[47]

destruktivni

Ize ukit smr hlavnich
napeti

predpoklad homogenniho
naptoveho pole je v oblasti celé
razice[30], [31]

Metoda otvoru,
sloupku,
roz‘ezavani

prvni zd&znam na rovném vzorku
je 50um pod povrchem (pro
rovny povrch)

kroky do hloubky minimalé v iadu
setin milimetn

pomrerné nakladn

nebezpéi ovlivnéni meienych
hodnot (silo¥ i tepelrg pii Ubéru)

NE

nedestruktivni pro limitn
povrchové vrstv

destruktivni prohloubkové pbehy

Difrake¢ni metody

perspektivni a rozvijejic
se metoda

problematick& u vicefazovych
material s rozdilnou krystalickou
strukturou
jednotlivych faz [1],[44]

standardizace metody

vyZaduje jemnozrnnou struktury

[6],[12],[33],[44]

ANO
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Metoda Vyhody Nevyhody Pouzitelnost
schopnost @it zbytkova pro hloubkové pibehy velice
napBti 2. fadu nakladné &asow narané
souwasné nsieni 2 stabilita vysledk zavisla na

kolmych snéri (oL aor) fazovém slozeni a velikosti zt

jasné rozliSeni tahu, tlaku

a dosazené hloubky destruktivni
leptan
Mechanicka kontinualni sniméni na| prace s nebezpeymi latkami ve
metoda postupnél jedno upnu vétSich objemec
eIektro!yt[clfeho bezsilovy ulr, bez relativné velka chyba p odettu ze ANG
odleptavani (FS Inéh fveni svislosti def
CVUT) tepelného ovliveéni zavislosti deformace das¢

nutnost odlaghi techniky leptani

potencial ke zesréni pro jednotlivé aplikac

tvarova omezeni vzodl

Na zaklad provedeného srovnani pozadanwkna néfici metodu vyhovuje pouze metoda
rentgenove difrakce pouzivand v rezimu inkremett@nikeru elektrolytickym odle&nim a
mechanickd metoda postupného elektrolytického o@N&mi s kontinu&lnim sniméni
deformace vyvijena v ramci diseftd prace.

Obdobna situace je u dgeni turbinovych lopatek z niklovych slitin, které syralgji
v naprosté #sSin¢ pripadi metodami pesného liti. Odlitky maji ifirozere pomerné
hrubozrnnou strukturu s citelnym dendritickym odemi$n a vyraznym rozptylem velikosti
zrna. Zrna maji &n¢ rozmer Ghlogicky viadu milimetfi, aby lopatky mohly dostate¢
odolavat téeni. Publikace [44] uvadi jako vhodnou velikostazpro rentgenovou difrghi
tenzometrii do 30um (&dni Uhlopicka). Praktické zkuSenosti z projektu PBS BrouSeni
TA04010600 potvrzuji nestabilitu vystiiptéto metody pro ®&feni zbytkovych nafii
na Inconelu 713LC, a to primarz divodu vyrazné asymetrie zrna a rozptylu jejich vasik
Na brousené plosSe zamku téZe lopatky bylo provegdertlce skolik bodovych povrchovych
meieni s rozptylem -200 az -900 MPa. Zpochybnitelnegsledii 1ze navic podpiat
piitomnosti brusnych trhlin, které by se ve véstwtakovymi tlakovymi nafiimi vibec
vyskytovat nendly. Problematice integrity povrchu lopatek z nikjoh superslitin je #novana
kapitola 8.

Z pohledu dleni metod msfeni zbytkovych nafii je rovreéz dilezity rozsah hloubek pod
povrchem, ve kterych je schopna metoda&tigjistovat. Z tohoto pohledu Ize zaveést rétei
na metody povrchové, které jsou schopny hodnotiivioéni povrchu technologii, jiz byl

povrch zhotoven a metody podpovrchovétzjjii vnitini zbytkova nagti ptisobici ve vyraz&
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vétSich objemech. Pomysina hranice meémiito skupinami neniigsreé definovana. Na Obr.
2.20 [51] je pehled hloubek, v nichz Ize realizovati®ni vybranymi metodami. Je zde rézn
zanesena oblast aplikace vyvijené mechanické metpdgtupného elektrolytického
odleptavani. Jak plyne z obrdzku metoda je schppkeyt prakticky nej¥tSi oblast aplikaci.

Rozdleni neni omezené pouze na titanove slitiny, atdbpcr platné pro vSechny materialy.

Hloubka m&teni[mm]

0,001 oM 0,1 1 10 100
1 1l 1 L
| o [
F i
~ - .
__ig Remg;nova difrakee Rentgenovi difrakee svnchrotron Nﬁuﬂt::g; a
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z 3
g ‘ Odvrtani otvoru ‘
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— . T
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Obr. 2.20: Rozéleni metod dle hloubky &teni [51]
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3. Cile disertaéni prace

Cilem disertani prace je systematické deni vlastnosti integrity povrchu v zavislosti
na pouzité technologii u perspektivnich technickyohterial vyuzitelnych v pokréilych
technickych oborech jako je letectvi, energetikadiminsky a zbrojni gimysl.

K dosazeni tohoto cile je nutné vyvinout efektiamostupnou metodudieni zbytkovych
napiti a komplex® analyzovat vybrané technologické vzorky reprezésitistavy, které
se mohou vyskytovat viznych fazich rozpracovanosti vyrabke vySe zmiénych oblastech.

Na zéaklad kritické reSerSe v kapitol2.10 PouZzitelnost metod proemni lopatek z
Ti6Al4V byly identifikovany metody réfeni zbytkovych nafii, které umoi#uji zjistovani
hloubkovych pitbéhi zbytkové napjatosti v povrchu sesti. Kapitole2.9 Inovace v érenich
zbytkovych najti v poslednich 10 letegirezentuje aktualni sfry vyvoje i aplikace metod pro
meieni zbytkovych nafii. Z obsahu obou kapitol vyplyva geba vyvoje robustni metody
meéieni  hloubkovych profil zbytkovych nagti, kterou Ize spolehlw vyuzit zejména
k hodnoceni vlivu dokatovacich a zpaitovacich technologii. Na zaklagrovedené reSerSe
bylo rovrez zjiS€no, Ze vyvijend mechanicka metodaremi pabéht zbytkovych nagti je
jedinegné koncepci zé&zeni i zpracovanim nafifenych dat. V konfiguraci, ktera jégqumstem
kapitoly 4 neni metoda publikovana. Doposud vyuiévgsou pouze jeji dil principy
a zpisoby Ukgru materialu. Vymezeni seid existujicim publikacim uvagicim tyto diki

principy je gedmétem kapitoly2.9.3 PouZzivani mechanické metody &€ vrstev ve gte.

Ke splnéni hlavniho cile je pofFeba dosgt splnénim dil¢ich cil:

1. Vyvoj mechanické metody é&keni hloubkovych pibéhta zbytkovych nagti
s vyuzitim postupného elektrolytického odleptavanistev a jeji owieni
porovnanim se standardizovanogiioi metodou

2. Experimentélni ufeni vlastnosti podstatnych pro integritu povrchuorké
S Upravami pouzitych experimentalnich metod pragvanou opakovatelnost
vysledki

3. Ur¢eni vazeb mezi pouZzitou technologii a dosaZenymastabstmi integrity
povrchu (zbytkovymi nagiimi, mikrotvrdosti a lokalnimi z#nami

mikrostruktury) pro jednotlivé materialy
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4. Vyvoj metody méreni zbytkovych naggti

Na zaklad provedené reSerSe dosavadnich publikaci Ize might& mechanicka metoda
vyvijend na FSCVUT vychézi z obech uzndvanych a pouZivanych printighovani
mechaniky kontinua, ale je unikatni koncepdizeni.

Zakladni koncepce metody byla jiz popsandehfedu zjgsohi méreni zbytkovych nafii
— kapitola 2.8.7. Vramci disettai prace byla metoda zas@&dprepracovana primaén
po strance senzoriky, zpracovani dat a technikytib cilem eliminovat vyrazné variability
na stral méreni a zproduktivéni metody. Vyvojem d@ené body jsouiednttem kapitol 4.1
az 4.4.

Zproduktivreni metody umoznilo nasazeni technologie do vyvojbvyzkouSek
dokortovacich operaci lopatek leteckych méterramci spoléného projektu FEVUT, GE
Aviation Czech a SPM ltaly v letech 2016 az 202Xkwtnu 2019 byla laboratcauditovana
a nasleda certifikovana mezi osfené dodavatele pro geby programu vyvoje skupiny GE
Aviation.

Pro vyvoj a zpesréni metody byla kliova rekonstrukce diges® s novym mdficim
stojanem a zakoupeni sond pro bezdotyko¥#en vzdalenosti.

4.1. ZA&kladni koncepce nériciho zafizeni

Za (telem omezeni kmitani zaznamu deformace byl navazgmoben novy ®ici stojan.
Stojan ma wtSi plochu katody nezipdchozi verze. &isSt stojanu bylo zarrné posunuto
mimo osu sloupku. Stojan je montovany z jednotlivyarofili a pro gipad nutnosti $si
vzdalenosti vzorku lze jeho spodni rameno prodiouZrodlouzeni spodniho ramene je
omezeno moznosti vysunuti trubky nesouci zaSroutgairdlo. Vysunuticidla z jeho krytu je
mozné v rozsahu 20 aZz 80 m@idlo se pohybuje na sanich, které jsou usnigty krytu, aby
nedoslo k jejich pedtasnému koroznimu napadeni (totéz plaidte a kabelazi). Prostdéidla
a jeho posuvu je migypretlakovan stléenym vzduchem.Vifpad: vétSiho rozsahu, naiklad
meteni velkych loziskovych krouZke nutno proveést posunuti sani Upravou podkladegé&y.

Na svislécasti stojanu je instalovana katoda. Katoda je ugresvmlo izoléni podkladove
destEky o rozneérech 50x100 mm, ktera prakticky definuje maximddlvichu katody. Katody
jsou vyneEnné a doposud byly pouzivany z olova a zakladrézm austenitické slitiny AISI
304.

Cely sloupek ma moznost vysunuti ad@oi mimo nadobu s elektrolytem. Konstrukce

stojanu m& fipravu pro umishni pneumatického valce. Vzorek upnuty fippavku se po
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maskovani okoli vyS&avané plochy umfsije do nadoby s elektrolytem. Tvar nadoby neni
pevre piedepsan. Lze pouzivatiné laboratorni nadoby z chemicky odolného polytaébu,
nebo boritanového skla (napSimex). Nadoba je uméta na magnetické mictze, ktera
pomalym michanim zajfi§ije primari teplotni stabilizaci vzorku a strhavani bublingkliku,
aby se zamezilo selektivnimu leptani v jejich okotibvykle na vrchnim rozhrani vyBatané
plochy.

Obr. 4.1: Métici z&izeni v konfiguraci pro gfeni lopatek

Vhodna senzorika pro snimani deformace

Na zéklad dosavadnich zkuSenosti gienymi vzorky byly vybrany a testovany 3 sondy.
Dvé sondy vyrobce Balluf pracuji na indirkm principu a pokryvaji rozsahdéteni pahybu
od 2 do 6 mm. Mimo tento rozsah vyrobce jiz nezaje linearni zavislost mezi vzdalenosti
a vystupnim naftim. Pro okraje rozsdHze jednoduSe vytwd cejchovni kivky matematicky
approximovatelné rovnici hyperboly a mocninné fumke zadznam vifslusném intervalu
korigovat, nicméa vymeénacidla s gisluSnym rozsahem je ve vysledéasow ekonométéjsi.
Pro n&treni velmi tuhych vzonk (eventuals malych napti) s atekavanym malym gihybem
bylo zakoupendidlo Microepsilon NCDT pracujici na principufixych proudi s rozsahem
linearity 0 az 2 mm a minimalizovanyrdasovym driftem rétené velginy. Vzhledem
ke shodnému vystupu 0 az 10V a stejnym r&am zavitu sniméi je zd&izeni gestavitelné
béhem 1 hodiny.
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Obr. 4.2: Bezdotykovy snintavzdalenosti Mikroepsilon NCDT

4.2. Upinaci pripravky a prodlouzeni

Méfici zaizeni vyZzaduje navrh a vyrobu upinacié¢fppavki a prodlouzeni. Ty mohou byt
univerzalni pro technologické vzorky (pasky a jipgzmatické piéirezy), nebo vylozen
jednokelové tvaro¥ optimalizované najklad pro tvarové vzorky a segmenty lopatek.
Opakované upnuti vyrazizjednodusuje a #psiuje meieni. Eliminuje se uvobni deformace
mimo osu ¢idla vlivem chybného upnuti a n&ani roviny ohybu. K vyro® upinacich
piipravki lze vyuzit libovolny elektricky vodivy material lebovolnou vyrobni technologii.
U slozitych gipravki Ize efektivié vyuzit aditivni technologie.

Obr. 4.3: Prizmatické upinani&acku s kulisou pro reni segmentu koryta lopatky
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Prodlouzeni se upina na vzorek nadieanou plochou a slouzi k nasobeni vychylky
zpisobené ohybem.iPnavrhu je vhodné vyuzit materidly s nizkou hmestha dostatou
tuhosti, nicmé# zatizeni od proughi elektrolytu a pthybu viastni hmotnosti jsou minimalni.
V praxi se oswdéila kombinace leteckého duralu na upingdt, nerezovy plech (tl. 0,5 mm)
ohnuty do tvaru U-profilu a vySkek tenkého plechu jakozto detek plocha pro senzor
deformace.

Obr. 4.4: Metici ramena fipevnéna na vzorcich

4.3. Software - zpracovani deformanich k¥iivek

Do roku 2016 byl zd&znam deformace&ase zpracovavan ¢aim odeitdnim grafického
zaznamu na pai@ v gredem stanovenych intervalechitbpizné 15 nerovnorérné rozloZzenych
bodi na piibéh do hloubky 0,2 mm. ®odni odgitani interval ze zaznamu bylo ro¢#
extremré zdlouhavé a zivodu pracnosti by neumddvalo provedeni experiment
v zamysleném rozsahu.

Digitalizace n&eni sebou finesla jeden vyznamny problém, a tim byt@obnangienych
hodnot. Tisice odgtanych hodnot limitovaly moZnosti volby vygetniho softwaru, ktery bylo
mozné vyuzit. Po zvazeni zbyly jen édwoznosti: MS Office Excel a SW Matlab. S ohledem
na Wtsi roz&feni i jeho ¥tSi znalosti uzivatelem (resp. vyhodnocujicimi),xolen jako prvni
volba SW Excel s moznosti programovat makra ve aliBasic rozhrani.

Postup, ktery byl vyuzivaniive pi grafické metod zaznamu dat, bylo nutné pro
automatizované zpracovanfigpusobit. Prvni, nejjednodussi ukol, spal v na&teni dat
ze zadznamoveho SW ve forméatu *.dat. JelikoZ tatoéhena data maji pevnou strukturu, byla
zvolena, s ohledem k dalSim skirtestem, moznost vkladat tato dategpschranku. Makro

Excelu samo zajisti nejen ¢tani vlastnich nagtenych hodnot, ale i g&eni dalSich nutnych
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informaci ze zaznamu, jako je rtamterval odeéitani hodnot deformace, informace o vzorku,
obsluze a podminkach.

DalSim krokem, ktery bylo nutné naprogramovat, jgeni nangienych hodnot, které
budou uéené pro vypeet zbytkového nafhi. U grafického zaznamu byl tento krokzjni,
kladl velké pozadavky na zkuSenou obsluhu a bylojedn variability ngfeni.

U digitalizovanych nagienych hodnot jéeSeni tohoto kroku velmi obtizné @widu nutnosti
vytvoieni spojitého pibéhu za sotiasné eliminace ckmi a ndhodnych wjSich otesi. Ty
byla schopna zkuSena obsluha na grafickém zazndemiifikovat, ignorovat, nebo vho#&n
graficky prolozit. V pfibchu vyvoje softwaru bylo pétba vyjit z gkolika zakladnich
poznatk:

* Pro zpracovani pdtacem je nejlepSi prolozit vSechna n&ena data vhodnou
kiivkou a tuto Kivku teprve pouzit pro vyget velikosti zbytkovych naipi.
Pouhy jednoduchy intervalovy v§bzaznamu deformace omezuje moznosti
prace s vyslednymi profily zbytkovych n#p

* Na zakladni pibéh se superponuje souvisly rozkmit elektrického @wo
mechanické vibrace od michani a &l&ni digestee. Klicova je volba zfisobu
filtrace dat a matematické zpracovanil@hu, aby se odstranila chyba ote
a uplre se i tétocinnosti eliminoval lidsky faktor.

* Mira zavaznosti superpozice @m na deforméni kiivku se liSi v zavislosti na
absolutnich hodnotach dgiené deformace a také na tuhosti vzorku. Situaci
matematického zpracovani komplikuji zakmity defocmamsobené okolnimi
vlivy — naraz, doieni dvei, dupnuti v mistnosti, sepnuti kompresoru ve \jétle
mistnosti.

* NejlepSi regresni fkvkou, ktera vystihuje mibéh nangrenych zbytkovych
napsti, je polynom. Stupe polynomu neni mozné zobecnit a bude dale nutna
kontrola obsluhy § vyhodnocovani. Polynom mensiho stdprplné
neaproximuje Kvku a nevystihne vSechny inflexni body, polynoms$igh

stupid oproti tomu pidava neexistujici inflexni body.

Po vyreSeni &chto probléni, které mohou nastatipryhodnocovani, jiz bylo postoupeno
k vlastnimu programovani. Kde to bylo mozné, bypsednostino naprogramovani Excelu
pomoci vzoré namisto programovani ve Visual Basic. Nové zpranbvyuziva sérii maker
v prostedi MS Excel keitdéni dat, dezu deforméni kiivky o teplotni stabilizace a k analyze
dat.
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Rozkmit zaznamu software eliminuje #&aym pimérem Fedchozich zaznaim Nahlé
vykmity zaznamu lze pomoci podminek diference mgzadchozimi od&y eliminovat.
Podminkou pro eliminaci je n#st oproti ledchozimu vykmitu o vice nez trojnasobek. Vykmit
je ignorovan pouze trva-li odchylka zaznamu ghéez 10 hodnot (10 sekund), jinak neni
podminka aplikovana. Tyto kratkodobé vyrazné zakméznamu (nap Obr. 4.6) je mozné
zanedbat s ohledem naged méfenych hodnot a intervalu odigani nandfenych hodnot.
Napiklad na modelovém zaznamu s 2000 hodnot a stafmvéroubkového profilu
do hloubky 0,15 mm bude zanedbani 10 hodnot (1@rskkzaznamu) iedstavovat posun
pribéhu podel osy y 0 0,5 %, co¥quistavuje 0,75m. Jeteba poznamenat, Ze zkuSena obsluha
v dok® mereni do prostoru Z&eni nevstupuje a nutnost této eliminace vylkné velmi
ojedirgla.

Uzivatel navoli oblast zaznamuii miZz dochazelo k (su materidlu a rreni uvolréné
deformace. Oblasti teplotni stabilizace soustavipaaré po vypnuti zdroje jsou na zakkad
zadani¢asu zahajeni a ukoaeni elektrolytického rozpoudti oriznuty. Zbyvajici oblast
nantienych hodnot se potom uzivateli zobrazuje spokgsasni kivkou tak, aby osoba, ktera
meieni vyhodnocuje, mohla snadnocitiroptimalni stupg polynomu. Optimalni stupe
polynomu se obvykle u &enych vzork pohybuje mezi stupni 9 a 13 a jeho hodnota jestévi
na pibé¢hu deformace. U vSech siifppolynomu je teba vzdy kontrolovat shodu nahrady
polynomem s nagtenymi daty. Zejména citlivé jsou koncei@ni u proloZzeni vysSimi stupni
polynomu, kde mize dochazet ndjklad ke strmému a be@dodnému obratu ze stavu
stabilnich vyrovnavacich nép zpst k vysokym tlak a talim. Z tohoto dvodu je vhodné
odleptavavat vzdy o cca 10 %t$i hloubku, nez je pozadované stanoveni hloubdfilpr aby
mohl byt konec zaznamu jednodusSe ignorovan.

Po zjiseni regresni zavislosti jiz neni pro obsluhu vellkyrablémem tuto zavislost pouzit
pro vypaet hodnot zbytkovych pnuti. Nasledijsou jednotlivé koeficienty exportovany
do samostatného makra. Obsluha softwaru je vyzkaaalani geometrickych a materialovych
charakteristik (prizmaticky nosnik). Na zakdtadadani geometrickych charakteristik je
vytvoren polynom hloubkového profilu zbytkovych réipa vykreslen prbéh. Vzhledem
k matematickému popisu Ize zadat i inversni Ulolhykeesleni pitbéhu a v libovolné hloubce

nechat vyvolat hodnotu zbytkového gt @irastku deformace.
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= 2,4 Sifka odleptané plochy [mm]
a= 216 délka méficiho trmenu(rameno) [mm]
H= 0,272 celkova odleptana hloubka [mm]
E= 113000 modul pruznosti [Nmm'z]
h=1,2 tloustka vzorku(pGvodni) [mm]

Obr. 4.5: Zadavané geometrické charakteristiky ¥§ypo
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Obr. 4.6: Zaznam deformace proloZzeny polynomem

4.4. Vyvoj elektrolytického rozpousténi

K poruSeni rovnovahy vzorku a uveiri snimané deformace jéeba zvolit vhodnou
metodu, kterd nevede k tepelnému zatiZzeni wygahého povrchu a nevyvozuje v povrchu
dalSi parazitni zbytkova né&jp od mechanického zatizeni. Chemicky a elektroatigmibsr
piedstavuji jediné mozné a do saané koncepce integrovateln&igpby bezsilového @pu.
Vzhledem k obtiznémiutizeni chemického leptani a omezené liedaiiéru vcase bylo
od tohoto zpsobu upu$no, nicmés Ize ho pouZzit pro specialnfipady. Rednttem navrhu
a optimalizace se proto stalo elektrolytické roZsni, u kterého Ize z forméalniho hlediska
rozliSovat rezimy leptani a le&$ti. Z pohledu pdeby odstraéni tenkych vrstev, delSi

procesnichtasi mefeni a patebné kvality povrchu odebirané plosky bylo na etditicky
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abér nahlizeno jako na le3ti, a to jak v reSerSrtinnosti na poatku vyvoje, tak v pibéhu

vlastni optimalizace.

4.4.1. Potencialré vhodné elektrolyty
Zakladnim a ucelenym zdrojem poznatk leSEni titanovych slitin byla Vyzkumna
zpravy o ledini titnu od doc. Mejty z Katedry organické chemi8GHT z roku 1990 [52].
Tato vyzkumn& zprdva popisuje chovéani stitin VT&kv{ealent Ti6Al4V) a VT8 i
elektrochemickych gich, uvadi pehled moznych elektrolfyf polariz&ni fivky pro vybrané
elektrolyty a upozatuje na znana zdravotni rizika, ktera omezuji nasazeni tétbrtelogie na
povrchoveé le&ni tvarow slozitych diti. Z uvedeného zdroje bylygvzaty zakladni poznatky
pro technickou praxi a byly dale vyuZivany v pracesptimalizace pro aplikaci &eni
zbytkovych napti. Prace konstatuje silnou tendenci k twogmsiv&nich vrstev, vhodnost
pouziti pulsni techniky le&hi k rozbourani pasivai vrstvy startovacimi pulsy, nevhodnost
piitomnosti vody (i jako produktu reakce vip&hu pouziti) v elektrolytech, schopnost
naruSovani pasivni vrstvy inonty, NOs™ a CI (ClOs, CIOs), problematiku stavby aparatury
a ekologickou z&? pri pouziti HF. Prace uvadi 14 tygznamych elektrolyt. 8 typi elektrolyti
bylo podrobeno testovani a dva elektrolyty byly alapeny jako potenciakvhodné:
* 65 % SO + 20 % HF + 15 % glycerol
e 40 % HSQs + 20 % HF + 40 % HN®

Téemet shodné elektrolyty pouzivané pro stchirurgickych sterituvadi publikace [53].
Prace dale hodnoti jako silmevhodné elektrolyty s obsahem kyseliny fosfoée HPQy
z divodu periodické pasivace. VeSkeré elektrolyty sablesn kyseliny fluorovodikové&imasi
nepijemné ekologické a zdravotni problémy. Bez ohladupouzity elektrolyt Ize cekavat
potrebna nagti na soustayv rozmezi U = 10 az 55 V, proudové hustoty J =&%,2 A.cn¥,
teploty v rozmezi 0 az 60 °C.

Vzhledem k zdravotnim aspékt pouziti kyseliny fluorovodikové byly dale hledany
a testovany pouze elektrolyty s obsahem tio@ti. Zakladem dchto elektrolyii je silna
oxidatni kyselina chlorista HCI® Kyselina je k dostani v koncentraci okolo 70 %nese
s sebou vyjma akutniho poleptani skryta zdravotmika, nerozpousti polyethylénové,
polykarbonatové, ani skléné nadoby. Redstavuje nebezpev podolk exploze neiedné
kyseliny @i ohievu nad 45 °C a je tedy peba dbat na jeji uskladmi. Ze studia ¥deckych
publikaci [54], [55], [56] vyplyva moZnost pouZitihoto elektrolytu v kombinaci s butanolem,

metanolem a kyselinou octovou. Aiitobdrzeli fijatelné vysledky i bez temperace, za pouZziti

56



CVUT v Praze, Fakulta strojni Ing. ZdgaPitrmuc

Vyzkum vybranych paraméiintegrity povrchu fi obrakEni materiah leteckého pimyslu

platinové katody a v oblasti n&p10 az 40 V, proudovych hustot 0,1 az 0,3 A%cHlektrolyty
na bazi kyseliny chloristé Ize po technické stramgazit i pro le&ni nerezovych oceli

a niklovych slitiny, nicmé&évzhledem k cehlze pro tyto materialy nalézt legj8i alternativy.

4.4.2. Testovani elektrolytu na bazi HCIQ:

Testovani elektrolytu bylo provédo primo v zd&izeni pro ndieni zbytkovych nafii,
piedevSim z@vodu moZné interakce s ostatnimi materidlyizzni, osazeni univerzalni
olovenou katodou a také Zidodu proudni elektrolytu okolo vySé&bvané plochy. Pro
eliminaci p@&tu pokus$i a systematické teni oblasti legni byla pro titanovou slitinu
a austenitickou nerezovou ocel vyitena experimentalni zavislost proudové hustoty drjAy
na nagti U [V]. Elektrolyt se skladal ze 135 ml kyselioiloristé HCIQ, 1300 ml methanolu
CHsOH a 700 ml 2-butoxy ethanol G H2)sOCH.CH>OH. Mezielektrodovéa vzdalenost byla
zvolena 55 mm, teplota elektrolytu 22 az 25 °C.

Z nantienych zavislosti je patrna jasna odliSnost realpétiochu (Obr. 4.9) od fib¢hu
teoretického (Obr. 4.7), ktery Ize nalézt v litefat V literatde Ize nalézt idealizovanédiehy
obvykle bez konkrétnich hodnot. Vipads védeckych publikaci zase nastaveni experimentu
neumo#uje (zejména ziyodi materiah katod, temperovani a mezielektrodové vzdalenosti)
piimé pouziti potencialovychiiek. Na Obr. 4.7 je ifklad typické potencialoveé ikvky
s vyznd&enim charakteristickych oblasti. Ve vzestupasti A-B by ntlo dochazet k leptani,
coz by po strance éhu nebylo rozhodtpripustné u vicefazovych slitin Zidodu selektivniho
leptani fazi.Toto selektivni leptani bylo vip&hu technologickych zkouSek pozorovano na alfa
fazi (Obr. 4.8). Sestupna oblast B-C bylanbyt charakteristicka formovanim viskézni vrstvy
a prudkym poklesem rychlosti rozpodrdit V pripadt technologickckych zkouSek tento jev,
stejre tak jako ostry pechod do tvorby bublin kysliku nebyl pozorovan. ticdSplato C-D
piedstavuje oblast nejvhoggich parametr leS€ni. Navzdory narstu nagti priliS neroste
proudova hustota, vtéto oblasti Ize rychlost ragimi efektivie fidit a nedochazi
k zasadnimu optgbeni elektrolytu. Pro titanovou slitinu Ize tottatp vymezit nagtim
8 az 20 V, kdeZto pro nerezovou ocel $téap 24 az 33 V. Z pohledovych vlastnosti je vhodné
se drzet v horni polovintohoto intervalu. Horni hranici tohoto intervaki yhodné opravdu
nepgekratovat (zejména u nerezove oceli), jelikoz dochazicklejSi degradaci elektrolytu. Tu
lze cést&éné kompenzovat dopbvanim smisi alkohoti (kompenzace vyvoje plyn
na elektrodach), nicmén s wtSimi proudovymi hustotami dochazi kreliu vzorku
i elektrolytu.
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Obr. 4.7: Teoretickd zavislost proudové hustotyagti s vyzngenim oblasti C-D vhodné pro |&at
[57]

Obr. 4.8: VySkova mapa - selektivni leptani alfzefa ned@ené obalky beta faze
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Obr. 4.9: ExperimentéénzjiStené zavislosti proudové hustoty na sipro Ti6AI4V a AISI 304

4.4.3. Experimentalni stanoveni rychlosti Gléru

Platnost experimentairzjisttné zavislosti proudoveé hustoty na stfze negimo potvrdit
i sledovanim zavislosti mnozstvi rozpitho materialu naffpozeném nagti. Zkouska ubru
byla provedena na vzorcich s vymezenou leptanoahplo 5x10 mm. Povrch vzaikbyl
leS€ny, aby se eliminovala chyba rychlejSiho Ubytkuoreého povrchu. i# konstantnim
napsti byl sledovan ubytek materialu za stélsovy Usek 2 minut. Vyhodnoceni mnozstvi
odebraného materialu bylo provedeno pexhtictvim zjiSéni vahového ubytku. Rozn
leptané plochy byl gfen ex-post a je tedy vstupem do v§po Na zaklad méieni Ize
vyhodnotit odle&inou hloubku, ze které Ize v§lénimcasem ziskat hodnotu minutovéha@iib
Rr (removal rate). Mieni bylo provedeno v oblasti nejvhaiiho leSéni a gechodu
do vzestupn&asti Kivky. Pii vySe zmigné koncentraci elektrolytu a pokojové tepldee

pro vhodna nafii 15 az 20 V ®ekavat minutové Gy 0,01 az 0,012 mm/min (Obr. 4.10).
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Obr. 4.10: Experimenté#ejisSttna zavislost minutového &t Rz na napti U [V]

Pro nmefeni hloubkovych profil vétSich sérii vzork je klicova znalost rychlosti @oa.
Obsluha z#izeni nema v fibéhu mefeni zbytkovych nagii informace o dosazené hloubce
a musi ji tedy predikovat a stanovit fEiinou dobu rozpousti. Pomineme-li nahlé vykyvy
teplot v mistnosti, pouziti vysokych uUrovni ®tHpzagicinujici ohev soustavy a odpar
elektrolytu v disledku nevhodného dlouhodobého skladovaidenuto predikci ohrozit zéma
vodivosti, a tim i rychlosti rozpousti v disledku nasyceni nebo opelbeni elektrolytu.
K popisu tohoto jevu byla odleptavana série vagdprezentujici grené vzorky v pétu 25 ks
leS€nych ploch z materialu Ti6Al4V v 2135 ml elektralypri napeti 18V. Zpisobem shodny
s predchozim experimentem byly stanoveny minutoveéryike povrchu. Z provedeného
vyhodnoceni Ize na z&kladykresleni spojnice linearniho trendu pozorovatghiavsak g
poétu mefeni, diskutabilni pokles. P pribéZzném vyhodnocovani dosazenych hloubek
a dostateném mnoZstvi elektrolytu n&gdstavuje jeho degradace zdroj variability

pro vyhodnocovani b¢hu zbytkovych nagti.
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Sledovani opotiebeni elektrolytu (2135 ml; Ti6Al4V; 18V; 25 ploch)
0,016
y = -1E-05x + 0,0126

0,014
0,012
0,010
0,008
0,006 —e— Minutovy Ubér RR
0,004

- = -Linearni (Minutovy
0,002 ubér RR)

Minutovy tubér Rz [mm/min]

0,000
0 20 40 60 80
V [mm?3]- objem odebraného materialu kumulativné

Obr. 4.11: Zavislost minutového &fo Rz na kumulativnim mnozstvi rozpd&gho materialu

4.4.4. Dilé¢i zawry a doporuceni

Elektrolyt na bazi HCI®@je vhodny pro pouziti v konkrétni aplikaci za pjukgch teplot
do 25 °C. Pedstavuje menSi biologicka a zdravotni rizika. ¥mezi 15 az 20 V zanechava
na titanovych slitinach hladky, leskly, rovnémy povrch bez stop selektivnildo bodovéeho
leptani. Roviz rychlost rozpoushi okolo 0,01 mm/min. je dostd@t® pro danou aplikaci.
Relativre nizké potebné proudové hustoty okolo 10 A/fimekladou naroky na zdroje riip
a jak bylo potvrzeno, nedochazi k retu elektrolytu, zrtndm vodivosti a rychlosti
rozpousni. FredloZzené parametrygdstavuji stabilni Zjsob bezsilového @pu.

To vSe plati pro relativhmalé plochy, respektive pany rozpoustné plochy k objemu
elektrolytu — giblizné do 70 ml/mm rozpou&né plochy. Elektrolyt je nevhodné vystavovat
pusobeni vzduchu mimo samotn&ieni z divodu odparu letich alkohol a opotebeni
elektrolytu. Dophovanim alkohal se udrZzuje vodivost na vychozi hodhovodivost a tim
rychlost rozpougni za vysSich teplot progresimarista a jediné mozniesSeni je chlazeni
lazre, nebo navySovani objemu a tim i tepelné kapac€epreticky by pro stabilizaci rychlosti
rozpous&ni bylo vhodné stabilizovat prosly naboj Q v Coubmuh jakoztgidici velicinu a na
zaklad proSlého nabojéidit nagti na zdroji (reguléni velicina) pro stav dC/dt=0 v mezich
napti plochécasti potencidloveikvky.
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Elektrolyt negedstavuje omezeni na stéamaskovani nerozpowstych ¢asti vzorku a
upinacichtasti zaéizeni. Krong kryciho vosku jsou pro rovné plochy pouzivany knyésky,
které umo#uji ostejSi ohranieni plochy. Pro tvaravkomplikované plochy Ize rowi pouzit
chrareni zbytku vzorku nasikem kryciho laku.

Obr. 4.12: Porovnani vzhledu leptanych plo&bda(vlevo) a po optimalizaci elektrolytického
rozpou&ni (vpravo)

4.5. Postup provedeni néireni

vt 7

Vzorek je zvazen, proéhen a je k Bmu pevig upevrén nmefici ttrmen (extenze). Vazeni
vzorku ma vyznam pro vyget dosazené hloubky leptani. Vahovy Ubytek vstugajeypatu
hloubky namisto progifovani tlousky mikrometrem. Po zvaZeni nedeného vzorku
se provede vymezeni (kryti) leptané plochy tak, abiyla zasazena maskovacim voskem
a zbytek vzorku i s upe¥nim neticiho fmenu se izoluje voskem. Leptana ploska se odkryje.
Vzorek i s ngticim fmenem se pewupne do upinacihémenu. Tim je vodi¥ spojen. Na cely
tento uzel se pak opatrponorem nanese &pmaskovaci vosk.

Je-li vSe vyjma vysSébvané plosky bezge¢ odizolovano, cely stojan se nadzvedne
a presune do nadoby s elektrolytem. Spusti se zaznfomuece. S velkou pra¥godobnosti
neni teplota vzorku a elektrolytu shodnd, tudiféda nechat vyrovnat teploty&lBem této
doby Ize pozorovat fibéh deformace (y) ¥ase (t). V momesst kdy dojde k vyrovnani teplot
a dy/dt = 0 se spina proud & vlastni proces anodického rozpéost

Deformace je mfena spoji& po celou dobu anodického rozpaust Ramcové doby

k dosazeni minimalni poZzadované hloubky jsou zigk&mpiricky a za dodrZzeni podminek
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zkousky se liSi v fipack individualnich vzork minimalré. Pro owfeni procesu a linearity
rozpous&ni je vhodné vykonat kalibéai zkouSku. Vystupem z &teni je pfibch deformace
v ¢ase Yy(t). Po fedpokladaném dosazeni poZzadované hloubky, nebadpeaaé hodnoty
deformace se zastawufiypod elektrického proudu, stojan se vyjme z faiiikladné oplachne,
vzorek se odepne Zipravku, zcela &@sti a uti se konéna tlou¥ka vzorku h. Konenou
tlou&’ku vzorku Ize wtit promgienim na vice bodech, nebo jak jiz byl zamio vySe vahovym
Ubytkem. Pro dosaZzenou hloubku leptani (celkovoudtku odleptané vrstvy) plati vztah
H = h, - he. Ur¢enim dosaZené hloubky se uvede do vzajemné korelasbka pod povrchem
a deformace vase - hustota a délka zaznamu je znama, leptaséapke prowti, leptani
se povazuje za rovhameé po vrstvach. Hloubka H se r@ficha vrstviky tloug’ky AH. Pro ty

se ffedpoklada konstantni n&pve vrstvice. [58], [59]

4.6. Vypoétoveé vztahy

Pri vypoctu je uvazovan vetknuty prizmaticky nosnik obdébwigho ptirezu jako vzorek.
Vypocet zbytkovych nafti v jednotlivych vrstvach vzorku vychazi z klasjck vztali
pruznosti a pevnosti. Pro stanoveni¢iaje treba gijmout dva zakladniigdpoklady:

* Ve vrstviice tlougky AH je zbytkové na§ti c = konstantni.
* Odebrani vrstwiky AH zpisobi deformaci a indikuje zbytkové riiptakove,

jaké by vyvolalo stejnou deformadiipisobeni viijSi sily F na tuto vrsteku:

F= AH.b.o (4.1)

L /_/ i

oy A== 1

Obr. 4.13: Schéma né&p v leptaném vzorku [58]

Pro odvozeni vyp#iu nagti pro jednu odebranou vrstWH jsou zavedeny veiiny [60]:

a = délka miriciho ¥fmenu (vzdalenost od leptané ploSky po sijma
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¢ = Uhel pootéeni koncoveho fdirezu

Ay = mgiena hodnota deformace

Ay1 = prihyb nosniku (= iena deformace od {inybu)

Ay> = nat@eni neficiho ¥menu v rovig meéreni (= nétena deformace od natni)
| = vySka leptané plochy (rozinve snéru nagti)

b = Stka leptané plochy

h = tloug’ka vzorku

E = modul pruznosti v tahu

| = kvadraticky moment fitezu (moment setr¢aosti pfirezu)

Mo = ohybovy moment

Obr. 4.14: Schéma pro vyget zbytkového nafti ze snimané deformace

Pro jednotlivé slozky giené deformace lze zavést vztahy:

Mo-1?

1 l 1
Ayl—EfoMo-x-dx—E - (4.2)
Ayz=a-A<p=%folMo-dx=$-Mo-l-a 4.3)

, kde pro prizmaticky obdélnikovyigez a ohybovy moment silyapobici ve vrst¥ plati:

Mo=F-—=0-AH b= (4.4)

[= 2 (4.5)

12

Po dosazeni plati pro celkovoimnou deformaci nosniku obdélnikovehéipeu:

Ay = Ay, + Ay, = % (é + a) = U'bz'_A:I'h'l . G + a) (4.6)
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Z uvedeného vztahu Ize Gpravou vyjasiztah pro nagti:

Ay 2-E-b-h® Ay E-h?

4.7)

Z davodu opakovaného vyptu v jednotlivych vrstvach je vhodné vztah uvéstwaru:

E

3.L(1+2a) (4'8)

o=2 Kh  kdeK =
AH

V ptipact vypcctu zbytkovych nagti v n-vrstvach se vyptené napti ve vrst¥ own
vypaocita v principu podobi

Ayn - deformace vznikla odebranim vrstvy néigma v mist snima&e

AH - tloug’ka odebrané vrstvy n

h, - tlou¥’ka vzorku po odebrani vrstvy n
h, = hy — X1 AH, (4.9)

Gy = %’;.K. h2 (4.10)

Takto vypa@tené napti nezohleduje vypatena napti v predchozich vrstvach,
nezohleduje zménu piifezu a je nutno ho korigovat poniZzenim o sumu kdrékensitel
v nasledujicim vztahu). Touto Upravou se obdrzitegke nagti v n-té vrst¢ on, které je
vystupem z vypé&tu [60]:

4.AHp,
hn

(4.11)

— n
On = Oyn — Zl Oy(n—1)-

4.7. Implementace CAD na neobdélnikové pirezy

V zasad veSkereé vysledky dosavadni publikécinnosti v oblasti mechanickych metod
(nikoliv RTG difrakce) uvadi gteni na zkuSebnich vzorcich prizmatického obdélrékov
prarezu.

U metody pouzivané na RS/UT je aktuéli vypostovy program pkbéhu uzmisoben pro
meéieni prizmatickych obdélnikovychigezi (desttka, pasek, segment lopatky). Yigad:, Ze
vzorek neni obdélnikového Fezu, tak se tlowka nahrazuje ekvivalentni tlotku
prizmatického nosniku. Toto samo o &olevnasi do gfeni zasadni chybu, ale neprizmaticky
prifez se jiz nezohledni v kvadratickém momentiigru | k ose ohybu. Zarokenelze tuto
nahradu provést u vSech aplikaci. Z kapitoly 4.0k&. 4.14 vychazi, Ze vysledn&iena
deformace (jeji prastky) je sodtem piihyb nosniku\y; a poot@eni nericiho ¥fmenu v rovig
meéteni Ay.. Pro symetrické prizmatické neobdélnikovéiipry lze vyjit z rovnice 4.6,
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kvadraticky moment fitezu | dale nerozepisovat a ponechat ho vytkniied avorkou.
V piipac meéieni trubek v podélném smu a koryt lopatek Izeidejit chybam zjsobenym

nahradnim prirezem.

Obr. 4.15: Mieni rovinnych segmeinia tvarovych symetrickych fifezi

V piipact dostupnosti CAD modelu vzailze ke stanoveni pfezovych charakteristik
v mis€ méteni vyuzit ténsi vSechny CAD softwary. Po identifikaci @ipadné transformaci
osy a roviny ohybu do séadného systému Ize kvadraticky momeniiezu implementovat
do vypaitu napti.

Pro nesymetrické fitezy (nap. typu trojahelnik) je samagjme zjisteni taktéz mozné,
nicmére ve vztahu k vypé&tu zbytkovych nagti nebude vzhledem uvaini deformace mimo
rovinu snimani vypéet spravny. Hlavniinos tohotoreSeni sp&iva v moznosti korektniho
meéreni  neobdélnikovych firezi. Nasledujici obrazky ukazuji export tpgzovych

charakteristik CAD softwaru Autodesk Inventor.

vybér Dvoj jednotky
% smyéka ndértu 1 |2a’dné

Kliknéte pro pfidani

Polarni moment setrvacnosti = 520,833 mm~4

Momenty setrvaénosti plochy vzhledem k hlavnim osém (mm~4):
Ix = 104,167
Iy = 416,667

Polarni moment setrvacnosti = 520,833 mm~4

Uhel natogeni od promitnutého poatku ndértu k hlavnim osém

W

[ |

Obr. 4.16: Vypoet kvadratického momentuiFezu k ose Ix=bt12 = 10x5/12 = 104,167 mfh
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Vibér Dvoji jednotky

B smytks ndrtu 1 [%d“é il
Kliknéte pro pridani

Poldrni moment setrvafnosti = 215,961 mm~4

Momenty setrvacnosti plochy vzhledem k hlavnim osam (mm~4):
i Ix = 13,362
Iy = 198,245

Polarni moment setrvacnosti = 211,607 mm~4

@

Obr. 4.17: Ukazka kvadratického momenttipeu k ose Ix = 13,62 nfhpro zakiveny symetricky
prizmaticky ptirez

4.8. Ovérovani metody néieni

4.8.1. Pouzité vzorky pro owiovani

Variabilita u nefeni zbytkovych naii je obecg vySSi nez u zjiovani gimych veltin
ato napic metodami. Problematika &tovani spoiva v obtizném roztdeni variability
vysledki mezi neteni a reals vySetovany vzorek. Obraimi i zpewiovaci technologie jsou
silné nestacionarni procesy a je obtizné rozdil mezirkyz@liminovat. U obraéni Ize
vyjmenovat nafiklad opotebeni nastroje, tvorbu nestabilnihotsdiku, nehomogenni tuhost
obrobku, vibrace v soustave stroj-nastroj-obrob&kSechny tyto zrény souvisejici
s poddajnostictesa maji vliv na urovea objem vnesenych nép

Owerovaci zkousky byly provedeny na slitiii6Al4V, pro kterou byla metoda primafn
optimalizovana. Jako évovaci sady byly vybrany 2 vyragmozdilné technologie dok¢ani
povrchu:iizené tryskani (shotpeening) a dokovaci 5D frézovani. Rozdilnost vzdripaiva
jednak v @éekavané hloubce zpetmi, ale také v tuhosti vzoikk Z pohledu technologickych
parametil se jedna o dvnaprosto rozdilné skupiny vzdrkV ramci kazdé skupiny vzoiisou
shodné technologické parametry na vSech vzorcicllokbrtovaciho 5D frézovani bylo
snahou eliminovat i opt#beni nastroje a wgzani zkuSebnich vzatkz lopatkového kola
(22 lopatek) bylo fizpusobeno intervalu vysmy nastroje tak, aby byl zkuSebni vzorek obroben
vzdy nastrojem na Zatku jeho trvanlivosti.. Zng@ni vzorki ma vyznam pouze pro uchovani
vazby na fvodni dily. Z pohledu vyhodnoceni sad jsou nevyzmam
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Tab. 4.1: Zn&eni vzorki 1. a 2. o¥rovaci sady

Znaceni vzorki v grafech Technologie Proménné ve zna&eni
O1A, O1B, O2A, 02B, O3 O - oboustranné tryské A/B - strana destky
1 az 22 — ptadovécislo

50s-1M, 50s-2M; 50s-4M; 50s- . lopatky

5M; 50s-11M; 50s-12M; 50s- S0s _f?ggg\?gx?m 5D M — ,middle“- méieno
16M; 50s-18M; 50s-21M v polovirg vy3ky lopatky

(Obr.4.22)

Oboustranné tryskané vzorky — 1. o¥fovaci sada
Prvni sada vzork predstavujetizere tryskané technologické vzorky ve tvaru désii

80x80x4 mm, jejichz povrch byl s@asrE fizere tryskan z obou stran. Z tohotdawbdu byly
odebirany pouze vzorky zeratlovécasti tak, aby vySénvané plochy byly bezprasdre
sousedici a krajové oblastistaly nevyuzity. Sotasné oboustranné tryskani eliminujéhpb
tenkostnnych zgvinovanych dil. Pro tryskani byly zvoleny nasledujici procesnmapzetry:

» tryskaci medium ASR170 (ocelové kiky 0,5-0,85 mm; 45-52 HRC)

» pratok média 7 kg/min.

o tlak vzduchu.: 1,7 bar ipmés vody rozgikem

o piekryti 200 %

e Uhel trysky 90°uci povrchu

Obr. 4.18: Pasky o roztrech 80x5x4 mm odebrané s#esiu zpetiované destky
Stredovacast destiky byla nasled& roztezana na 5 mm Siroké segmentegstavujici
zkuSebni vzorky k gieni zbytkovych nafii. Prvni sada reprezentovala vzorkysich pfirezi
s hlubSim profilem zbytkovych na&fp.Vzhledem k CNCGiizeni a dostat®ému gekryvu by

mely vzorky zaji§ovat dostat&nou opakovatelnost &eni.
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Dokon¢ovaci 5D frézovani — 2. asfovaci sada

Druha sada igdstavuje tenké segmenty lopatek kompresoru zho€o®® frézovanim.
Tyto vzorky reprezentuji tenké s@sti s malym objemem vioZenych ®Hp Sowast byla
po hrubovacim frézovani vyzihana ve vakuové peci6B@ °C po dobu 6 hodin. Toto
zpracovani by ®lo vést k uplnému odstrani vnitirnich nagti (nag. od kovani polotovaru)
i zbytkovych napti v povrchu po pedchozim hrubovani. Uvaini téchto nagti lze
piedpokladat podle deformaci listopatek vyhodnocenim odstupodu vici CAD modelu.
Nasledr byl dil opstovné upnut na 5-0sé frézovaci centrum a ddaesr bylo provedeno
ve dvou operénich asecich. Nejprve bylo provedendegdokoreni s cilem vytviit
rovnonerné @idavky na relaxovanych lopatkach a zanechani siabil gidavku 0,05 mm
na dokoeni. Rezné podminky doka@ovani monolitnimi nastroji jsou uvedeny v kapitole
6.2.2. Nasledné dokoani bylo provedeno s ostrymi karbidovymi kulovyrésiroji, které byly
meénény po kazdé trojici lopatek. Tento postup je z idkd reélné vyroby po#énné nakladny,
nicméré byl zvolen z dvodu vyrazného rozptylu &eni u standardniho postupu. Segmenty
lopatek slouZzi jako zkuSebni vzorky (Obr. 4.22)yby lextrahovany pomoci elektroerozivniho

dratovéhaezani. Tlougka segmentu v misméieni byla stanovena na 0,8 mm.

4.8.2. Zpusob zpracovani nandirenych hodnot

V nasledujicich kapitolach jsou prezentované typickitibchy zbytkovych nagti
v povrchu pro vybrané slitiny a vybrané technologiro kaZzdou kombinaci materialu
a technoogie byla #&iena cela sada vzarkv poitu 5 az 12 vzork Prabehy jednotlivych
vzorki jsou sestaveny z jednotlivych hodnot zbytkovéhgétiar kontrolnich hloubkéach: 3; 5;
7;10; 15; 20; 25; 30; 50; 70; 100; 150; 200; 2500 mikrometi pod povrchemCim hloukji
pod povrch, tim se intervaly o&ta zbytkovych nagti zvétSuji, jelikoZz se prbéh spojie vraci
do vyrovnavacich hodnot v jgglvzorku a neniivod aiekavat vyrazné zamy.

Ve snaze ziskané ibehy zobecnit byla tabulka dopina o Kivku sestavenou
z pramérnych hodnot na jednotlivych hloubkéach, ktera jgldéna o vykirovou snérodatnou
odchylku $ vynesenou v obou sirech prostednictvim chybovych Usek. Za gedpokladu
normalniho rozlozeni se v intervalu chybové chgenachazi asi 68 % &eni. Podilem
vybérové snérodatné odchylky a gmérné hodnoty je definovan vatiai koeficient v, ktery
vyjadiuje rozptyl ngeni v procentech.

Pro zobrazeni meznichgihu jsou grafy doplény o piibéhy sestavené z minimalnich

a maximalnich hodnot. Vzhledem k &wmdatnym odchylkdm u jednotlivych skupin vzork
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(viz. dalSi kapitoly) Ize v prostoru mezi mezninmiilpihy ocekavat piibehy u 80 az 90 %
meteni.

Praimérna hodnota nagi v piislusné hloubce (aritmetickygmer):

5= -%L,0; (4.12)
Vybérova smérodatna odchylka:
1 —
Sg = \/E . Z?:l(o-i - 0')2 (413)
Variatni koeficient:
vy = -2 .100 (4.14)

4.8.3. 1. owrovaci sada ¥izerg tryskané desttky, t=4 mm
U rizerg tryskanych destek bylo nutné vzhledem k tuhosti (t=4 mm) vymeziv vySku
rozpoustné plosky. Vyska rozpousté plochy byla volena v rozmezi 5 az 6 mri. d&€lce

meticiho ¥menu 245 mm bylo umo#no snimani deformace v rozmezi 0,4 az 0,6 mm.

Zaznam deformace - vzorek O1A

3000
Cas|[s

deformace [mm]

Obr. 4.19: Zdznam deformace Zieni oboustrarthtryskaného vzorku O1A, vyzteny proudove
narazy

Zaznam deformmi kiivky je spojity a vzhledem k sile vzorku minimélnozech¥ly.

Po umistni vzorku do 14z& je na deforméni kiivce vzorku O1A patrné vyrovnavani teplot.
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Prilozenim napti nastava proudovy naraz deformaceisledku magnetostrékiho jevu (Obr.
4.19), ktery odezniifblizné po 10 sekundach zaznamu. Nasleduje bezZdrst reakce na
rozpous¥ni povrchové vrstvy a fjklanéni vzorku smdrem kéidlu. Po geruSeni

elektrolytického rozpouéhi vymizi i predpéti od magnetostridniho jevu.

Tab. 4.2: Nar‘ena data pro jednotlivé vzorky (O1A az O3A) a zokaé phbchy pro
1. owtrovaci sadu ¥izené tryskani

| | | | |
vz. | o1a | 018 | 02a | 028 | 03A ! PRUM ! sMDCH | vArR ! MIN ! MAX !
h _ s v
o] © | el 7 I
0,003 | 346 | -30c | -25¢ | 367 | 26 I -32¢ I &2 1g I 309¢c I o5¢ |
0,005 | 33¢ | -40c | 257 | 355 | 266§ 32 | 6C 16 3 -40C ; -257 |
0,007 | 32¢ | 401 | -25¢ | -347 | 26c | 321 | @ 18 | -401 | -25¢ |
0,010| -32z | -40c | -262 | -33¢ | 277 1 -32¢ | 55 17 1 40c | -262 |
0015| 321 | 30¢ | 266 | 335 | 297 | 324 ; ac¢ 15 | -39€ , -26¢ 4
0,020| 327 | 396 | 275 | 337 | 32c | 331 | 44 13 | -39 | 27 |
0,025| 338 | -40c | 282 | -344 | 3441 341 | a2 12 | -40c | -282 |
0,030 | -35c | 408 | -28c | 352 | 365 ] 35: [ 42 12 ! 408 | o8¢ |
0050 -39z | -44z | 316 | -401 | -424 | 308 | a4 12 | -442 | -31€ |
0,070 | -407 | -47¢ | -33¢ | -444 | -45¢ | -42: | 54 13 | 47z 1 -33¢ |
0200 384 | 441 | 33z | 444 | asc 1 41z T =3 13 1 og5c I 332 |
0,150 | 256 | 24z | 24c | 20e | 286 | 267 | 25 9 | 296 | -24z |
0,200 | -93 -83 -141 | -106 | 93 I -102 1 22 -141 1 141 1 83 |
0,250 | -6 9 36 | 26 | a7 1! a0 I 10 3 | 36 1 6 |
0300] ¢ 1 7 || 8 | 2 ] 8 8 | 8 1.9 |

VSechny vzorky vykazuji podlecekavani vyrazé tlakovy charakter zbytkovych nép
V bezprostedni blizkosti povrchu v hloubce 0,005 mm bylotZ® tlakové nagti v rozmezi
-400 az -257 MPa (pmérné -323 MPa). U vSech pbeha byla nalezena vyrazna tlakova
Spicka v hloubce 0,07 az 0,08 mm pod povrchem s hodno#80 az -340 MPa (pmeérné
- 30 MPa). Srostouci vzdalenosti od povrchu tlakabytkova nafti postupw klesaji
a do vyrovnavacich tahovych riippiechazi v hloubce 0,25 az 0,3 mm. Vzhledem k tioais
destiky lze atekavat velmi nizka vyrovnavaci tahova &é@p rozpeti vice jednotek nebo velmi
malo desitek. Stanoveni vyrovnavacichage u silrgjSich vzorki a pouzité vySce leptané
plochy zatizeno &tSi relativni chybou, jelikoz firastky deformace jsou paimé malé
ve srovnani s oblastmi vyskytu tlakovych zbytkovyolagti. Metoda je velice citliva
ke stanoveni polohy inflexniho bodtivky deformace a tim i ke stanoveni hloubkgghodu.

S vylowenim rechodové oblasti se vatid koeficient pohybuje v rozmezi 10 az 20 %.
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Zbytkova napéti - sada 1 - Fizené tryskani oboustranné (shotpeening)

o)
0,400 0,100 0,150 0,300

01B

-300
02B
-400 == PRUMER
=0 = IAX
-500

Obr. 4.20: Ribéhy zbytkovych nagti pro 1. o¥rovaci sadu #izené tryskani

4.8.4. 2.owrovaci sada — 5D frézované segmenty lopatek, t=0,8m
U frézovanych segmeint lopatek byla vySka rozpows$te plochy vzhledem

k otekavani nizke tlodky tlakové vrstvy a fedevsim k sile lopatky v &eném mist zvolena
2 mm. Ri délce ngticiho ¥menu 240 mm bylo umo#no sniméni deformace v rozmezi

0,2 az 0,4 mm. Jednotlivé fazeimni a jejich projev na zaznamu deformace jsou tatgako

u predchozi sady vzotk

Zaznam deformace - segment 50s-1M

0,05

0] 7200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-0,05 4 1 &as [s]

-0,25 -

deformace [mm]
=)
N
Pra—

0,3 -

-0,35

Obr. 4.21: Zaznam deformace zieni 5D frézovaného segmentu 50s-1M, vyemy proudové
narazy
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Tab. 4.3: Narfena data pro jednotlivé vzorky pro 2 ¢twaci sadu — dok@ovaci 5D
frézovani [58]

50s- 50s- 50s- 50s- 50s-

VZ. 50s-1M | 50s-2M | 50s-4M | 50s-5M 11M 12M 16M 18M 21M
[m}:n] o o c o o o o o o
0,003 -197 -142 -211 -217 -240 -211 -205 -200 -220
0,005 -170 -128 -192 -182 -210 -185 -193 -165 -206
0,007 -147 -115 -168 -148 -180 -161 -171 -133 -181
0,010 -117 -97 -126 -109 -141 -127 -132 -91 -139
0,015 -75 -70 -68 -62 -91 -84 -73 -38 -75
0,020 -46 -48 -32 -31 -54 -52 -38 -9 -35
0,025 -25 -30 -15 -14 -27 -31 -18 3 -14
0,030 -12 -17 -9 -5 -11 -17 -8 4 -5
0,050 4 0 -2 -1 6 -3 3 0 4
0,070 6 -4 3 3 7 3 6 6 7
0,100 10 6 9 6 14 5 9 7 12
0,150 18 13 17 17 17 12 - 16 17
0,200 - - - = o - - - -

Tab. 4.4: Zobeamé piibéhy a statistika pro 2. @évovaci sadu — dok@ovaci 5D frézovani

|' _PT?O_NE;_] SMERODATNA VARIACNI |_|\;N_ ;R:/;A_ T:AZX_K_ h:/EA_}

vz. | ODCHYLKA KOEFICIENT | ' I ' I

h [mm] i c i So [MPa] Vo [%] i o i o i
0,003 | -205 | 27 13 | -240 | -142 |
0,005 | -181 I 25 14 I -210 I -128 I
0,007 § -156 22 14 H 181 115
0,010 1| -120 I 18 15 I -141 I -91 I
0,015 | -71 | 15 21 | -91 | -38 |
0,020 | -38 H 14 36 : -54 : -9 :
0,025 | -19 I 11 55 I -31 I 3 l
0,030 | -9 | 7 74 | -17 | 4 I
0,050 4 1 : 3 238 : -3 : 6 :
0,070 | 4 I 3 84 I -4 I 7 I
0,100 | 8 I 3 36 I 5 I 14 |
0,150 | 16 ' 2 14 ' 12 ' 18 |
0.200 | - | - - I - 1 - ]

VSechny vzorky vykazuji tlakovy charakter zbytkokiymagti. V bezprostedni blizkosti
povrchu v hloubce 0,005 mm bylo zfigb tlakové nagti vrozmezi -210 az -128 MPa
(pramérné -181 MPa). U Zadného vzorku nebyla nalezna tlalpika nagti. Tlakova napti
se vzdélenosti od povrchu prudce klesaji a do wnawacich tahovych nap piechazeji
v hloubce 0, 022 az 0,06 mm gpmérné 0,05 mm). Hodnota vyrovnavacich tahovych dtap
v hloubce 0,150 mm byla zji&ta v rozmezi +12 az +18 MPa{perné +16 MPa).
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Zbytkova napéti - sada 2 - 5D frézované segmenty lopatek

50
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—
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-50 h [mm]
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E -100 Fimisheng (4 flutes)
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b 3
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] ®— 505-11M e=@==50s-12M
-200 -
= ®— 50s5-16M ®— 50s-18M
950 S —0—1505-21M em@==PRUMER
- —0 = MIN =0 = MAX
-300

Obr. 4.22: Pibehy zbytkovych nagti pro 2. o¥iovaci sadu — dok@ovaci 5D frézovani [58]
Vzhledem k tlougce vzorki a detekci boduiiechodu v malé hloubce nebylo rozpéast
provedeno do &tSich hloubek. S rostouci hloubkou rovrgnost odledini materialu klesa a

meieni by bylo zbytéené zatizeno dalSi chybou.

4.8.5. Diléi zhodnoceni metody

Na owtovacich sériich byla prokdzana schopnost deteKd®ir zbytkovych nagti jak
na tenkych segmentech, tak na &8ich destikach. Na tenkych segmentech s mensi
odleptanou hloubkou je patrné i schopnost detekpgtinv hloubkach velmi blizkych povrchu.

U tryskanych destek s vyraza vétSi tlou§’kou tlakové vrstvy byla prokazana schopnost
detekovat wtSi Urovré zbytkovych napti a zarové vyrazré vétSi hloubky pechodu
do vyrovnavacich tahovych n&p U tryskanych destek byl varig&ni koeficient v rozporu
s atekavanim vyssi nez u 5D frézovanych lopatek, cozerbyt vyraza ovlivnéno citlivosti
meieni. Ri teoreticky shodnych profilech zbytkovych r#pv povrchové vrst¥ je snimana
deformace fimo un€rné vysce rozpou&té plochy. Aby se na sijsich destikach docililo
shodné citlivosti, bylo byréba pouzit vySku plochy 2/0,8x4 = 10 mm a vzit ahiy veSkera
omezeni spojena s elektrolytickym rozpénsin u sodasného Zidzeni popsanych

v kapitole 4.4.4.
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4.9. Porovnani vysledki s metodou rentgenové difrakce (XRD)

Z reSerSe dostupnych metod préremi zbytkovych nafii jednoznéné vyplyva, Ze jedina
metoda umoiujici vySetit hloubkovy pfibéh zbytkovych nagti je rentgenova difraini
tenzometrie (XRD) s postupnym odieganim povrchu. Zaroweje tato metoda komeme
nejrozsfergjSi, nejdostup§sSi a nejpouziva)Si. Vzhledem k vyuzivdni metod éheni
zbytkovych napti ve vyvojovych projektech zpéwvacich technologii bylo umo&no
srovnani této standardni metody a metody vyvina@€vUT na shodnych typech vzark
Kooper&ni mefeni bylo provadno u velmi prestizni certifikované labor&to Lambda
Research, Cincinnati (Ohio) a dakbva ntieni byla taktéZ prov@&da ve spolupréaci
s Ing. Ondejem Ridkym z Ustavu pro nanomaterialy, pokilé technologie a inovace, TU
v Liberci.

Stanoveni hloubkovych fipéhi metodou rentgenové difrakce je pomE pracné
a nakladné. Cena stanoveni hloubkovéhm@ru ze sedmi badbyla v gepaitu 30 000 K
bez DPH. Z tohotoi/odu je rozsah experimentu Znd& omezeny a vzorky byly voleny tak,
aby mohla byt ¥eni vyuZzita pro optimalizaci technologii dokowani titanovych lopatek
ve spolupraci s @myslovym partnerem. Porovnani metod bylo undodn vramci 3
testovacich kampani na vzorcich:

» fizere tryskané segmenty lopatek (Lambda Research)
e vibraén¢ zpewiované segmenty lopatek (Lambda Research)

» frézované segmenty lopatek (TU Liberec)

4.9.1. Srovnani vysledka na ¥izeré tryskanych vzorcich segmeni

lopatek — Lamda Research

Testovaci sada byla tiena 14 ks segmeantopatek ze slitiny Ti6Al4V. 12 vzorkkbylo
méfeno mechanickou metodou postupného elektrolytickébepoudni na FS CVUT
a 2 segmenty byly poskytnuty ke koop@rianu neieni. Vzorky byly obraény technologii
5- osého frézovani s naslednyfizenym oboustrannym tryskanim ocelovymi Ekdéimi
(shotpeening). Technoogii elektroerozivniho dratavéezani WEDM byly z lopatek
extrahovany zkusebni vzorky konstantrikgi5 mm (Obr. 4.23). Tlou%&a vzorku v mist
meieni dosahovala 1,4 mm a vySka rozp&nsiplochy byla s ohledem na intenzivni podminky
tryskani volena 2 mm. Z pohledu upinani @sgupnosti vySébvané plochy se jednalo

o0 sloZitjSi geometrii a dekaval se vyssi rozptyl natenych hodnot ve srovnéni sedchozimi

vzorky.
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Méteni rentgenovou difraki tenzometrii bylo provedeno v konfiguraci®sinv souladu

s normou SAE HS-784. Jako zdroj rentgenovélierddyla zvolena guéna K-alfa rentgenka.

Analyzovany byly difrakni roviny silré prevliadajici hexagonalniédné stedéné faze

Tia {213}. Geometrické podminky &eni byly nastaveny nasledainihel incidence 0,4;
konfigurace uhlu na teniy 10° a 50°; ozi&na oblast 1,8x5,1 mm. K vy§o zbytkovych
napiti byly prejaty empiricky dive zjiS€né elastické konstanty ziskané ézawvanim

jednouchého zkuSebniho vzorku shodného materidlodévym ohybem v souladu s normou
ASTM E1426. Material zkuSebniho vzorku byl totoZsl@iny Ti6AlI4V, nicméré shoda
v parametrech velikosti zrn a zastoupenim fazi lzeezi néfenymi vzorky a kalibrénim
vzorkem prokazovana. Jednotlivé hloubkyéremi zbytkovych nafii byly dosazeny

elektrolytickym ukrem mezi jednotlivymi réenimi. Meéteni byla nasledn zpracovana

a doplrgna

100

0 korekce tru predchozich vrstev.

Zbytkova napéti - Fizené tryskani segmenti lopatek (shotpeening)

0

0,4
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Obr. 4.23: Porovnani metod EYUT (pramér ze sady 12 ks) a XRD Lambda Research (2 ks) na

segmentech lopatek gizeném tryskani

4.9.2. Srovnani vysledki na vibraéné zpeuiovanych vzorcich

segmenti lopatek — Lamda Research

V rdmci vyvoje technologie vibtaiho zpeviovani bylo mozné otestovat metoddiani
na dalsi sérii 10 vzotk z nichz 6 ks bylo &feno na FSCVUT a 4 ks byly poskytnuty

ke kooper&animu neteni. Riprava vzork i nastaveni metody &heni rentgenovou difrakci je

témef shodné sigdchozimi vzorky

76



CVUT v Praze, Fakulta strojni Ing. ZdgaPitrmuc

Vyzkum vybranych parameitintegrity povrchu fi obrakEni material leteckého pimyslu

Zbytkova napéti - vibracni zpeviovani

100
0 - e EE———————————————
0, 0,150 0,200
-100
h [mm]
" -200 ==@=[S PRUMER
= —=@—FS MIN
o -300 —0=FS MAX
400 —e—XRD LR 1
XRD LR 2
-500 —e—XRD LR 3

—e—XRD LR 4
-600

Obr. 4.24: Porovnani metod EYUT (pramér ze sady 6 ks) a XRD Lambda Research (4 ks) na
segmentech lopatek po viirdm zpewiovani

4.9.3. Srovnani vysledki na frézovanych segmerit lopatek — TU

Liberec

Na pracovisti TU v Liberci byla provedena analyz&sl frézovanych lopatek a bylo
doplnsna méfenim 12 ks na FEVUT. Méteni bylo provedeno na dvou typech vZorkyp A
viz. Obr. 4.29 a typ B 2 viz. Obr. 4.30, mezérbyly vzorky rovnonmirné rozckleny. Vzorky
byly pripraveny technologii 5-osého frézovani bez spdaifib opateni a zasahdo vyrobniho
postupu. U vzork byl ocekavan velmi ralky profil zbytkovych napti a také ¥tSi rozptyl
nantienych hodnot nez u ékovaci série 2 - viz kapitola 4.8.4 ¢k&ni bylo provedeno v obou
kolmych snérechoL aot. Vzhledem k moZnostem metodyiani na FSCVUT je uvedeno
pouze mdfeni v podélném siénu o

Difrak¢ni meteni byla provagha pomoci difraktometruPROTO iXRD COMBO
v uspdadani pro réteni zbytkového napi se zéenim rentgenky s &dénou anodou (Obr.
4.25) @i napsti 24 kV a proudu 4 mA. Byly analyzovany diftad roviny faze Ta {213},
kterym @i pouzitém z&eni Cuko odpovidaji difrakni maxima B = 142°. Difrakni profily
krystalografickych rovin{213} byly ziskany jako pmér z 30 opakovéani #eni. Doba
expozice byla 1 s. Postup Ize povazovat z pohledhniky nEfeni za totoZzny s postupem
zahrantni laboratde — viz. kapitola 4.9.1. Difraktovanéigai bylo zaznamenavano d@wa

linearnimi detektory a zpracovano pomoci softwér® Win 2000
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Obr. 4.25: Difraktometr Proto iXRD COMBO
Pri méteni listh lopatak XRD LB6, XRD LB12; XRD LB27; XRD LB23byl pouzZit
cylindricky kolimator primarniho zé&ni o piméru 2 mm. V péibéhu neieni vykonavala

rentgenka oscilace kolem své osy v rozsahu + 3°.

Obr. 4.26: Bstroj pro elektrolytické leshi — gisluSenstvi difraktometru.

Pro bezsilové odstréni vrstvy materialu bylo pouzito profesionalni aiitevaci zdizeni
od firmy PROTO (Obr. 4.26). Na #aeni bylo na zakladpredchozich zkuSenosti obsluhy
nastaveno nagi 60 V, proudové omezeni 2 A a pro od@&ci masku s imérem otvoru
5 mm maximalni pitok elektrolytu. Uvedené parametry se ukazaly jakémi intenzivni
a pimérny minutovy Ulr z povrchu se pohyboval obvykle mezi 0,08 az Opd/mmin.
Na zaklad téchto paramefr se hloubka odle&té vrstvyfidila pomocicasovae. Real
dosazena hloubka se naslédvéiuje pomoci uchylkorru s kulékovym dotekem, ktery je
upnuty v néticim gripravku. Vzhledem k vysokeé rychlosti rozpaust(priblizné o rad vyssi
nez u metody na FEVUT) se nepodélo prabéh podpovrchovych zbytkovych nép
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postihnout v dostat@ém pdtu bodi. OdleSény povrch neni ideatnrovinny a visuala

neposkytuje hladky a odrazivy povrch.

Obr. 4.28: Vzhled ledhé plochy, orientace ¢eni
oL aor

Obr. 4.27: Mteni odle&tné vrstvy pomoci
tisicinového digitalniho uchylko#nu

Zbytkova napéti - 5D frézované lopatky - typ A
50

©
% =S PRUMER
©-100 — me=FSMIN
—8=FS MAX
-150 —e— XRD LB27
—e— XRD LB23
-200

Obr. 4.29: Porovnani metod EUT (pramér ze sady 12 ks) a XRD TU Liberec (2 ks) na
segmentech lopatek po dokowacim 5D frézovani —typ A
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Zbytkova napéti - 5D frézované lopatky - typ B
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Obr. 4.30: Porovnani metod EYUT (primér ze sady 12 ks) a XRD TU Liberec (2 ks) na
segmentech lopatek po dokawacim 5D frézovani — typ B

4.9.4. Diléi zawry porovnani metod
Srovnani dosazeni vysleilobdma metodami bylo provedeno na vzorcich s tlakovym
charakterem nagi. U prvnich dvou tyf byl tento charakter napjatosti vyvolan intenzivinim
podminkami zpekovacich technologii, kdeZtdeti typ umo#uje porovnani metod na velmi
malé tlousce vrstvy tlakovych zbytkovych nagh po dokorkovacim 5D frézovani.
Porovnani vysledkziskanych okma metodami jerféba hodnotit s ohledem na 4 zakladni
aspekty:
» smysl detekovanych zbytkovych réip(tahové/tlakova)
» absolutni hodnoty n&f v tésné blizkosti povrchu
» tvaru phibéhu zbytkovych nagti

» stanoveni hloubkyifechodu

Metody jsou v absolutni shédv urgeni smyslu zbytkovych n&p. Z vlastnich
provedenych ré&eni Ize toto tvrzeni potvrdit ve spektru tlakovydeti. Neshodu ve spektru
tahovych nagti neni divod a:ekavat.

Absolutni hodnoty nafti v blizkosti povrchu a v podpovrchovych vrstvach
se u mechanické metody ES/UT a XRD zn&né lisi. Metoda XRD uvadi 2 az 4 nasobné
absolutni hodnoty zbytkového riip Z provedenych g&teni je patrny z&tSujici se odstup
v mgtenych hodnotach s objekti&nvysSi absolutni hodnotou v povrchu u zpmxanych
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vzorkia. Tento jev Ize pozorovat préaporovnanim odstupu vysletdlki technologii zpavovani
(prvni dva typy vzork, laboraté Lambda Research - Obr. 4.23, Obr. 4.24) a u tdobie

5D frézovani (Obr. 4.29, Obr. 4.30), kde existujatiné gedpoklady k nizSi Urovni zbytkové
napjatosti. Tentoifiedpoklad byl potvrzen @&ma metodami. Jev rozdilnostiéieni je patrny

i v hlubSich vrstvach pod povrchem a mizi az v okdbubky gechodu do vyrovnavacich
napsti. Z provedenych #teni nelze stanovit jednozireou p@Fevodni zavislost @@vodni
kiivku) pro pepaiet hodnot nafti mezi metodami. Tento problém se netykd pouze
prezentované metody, ale byl pozorovan pro viecheghanické metody - viz kapitola 2.10
a publikace [5], [43], [44], [45].

Tab. 4.5: Provnani vysledkmechanické metody FSVUT a XRD v kontrolnich
hloubkovych bodech

podpovrchova
metoda _povrch hodnota hVIOUb Ky
typ vzorku < h = 0,005 mm _ pirechodu
méreni [MPa] h=0,020 mm [mm]
[MPa]
fizené tryskani FSCVUT -301+48 -332+42 0,14+0,01
(shotpeening)
kap. 4.9.1 XRD LR -570/ -589 -610/ -620 0,1/0,13
vibraéni FSCVUT -141+10 -105+9 0,08+0,01
zpeuviovani
kap. 4.9.2 XRD LR -400 aZ -500 -234 az -352 0,06 aZ 0,09
5D frézovani FSCVUT -50+27 -3+4 0,02+0,005
(typ A)
kap. 4.9.3 XRD LB ™ 41/ -6 4/-35 0,006 az 0,01
5D frézovani FSCVUT -65+27 -10+6 0,03+0,01
(typ B)
kap. 4.9.3 XRD LB ™ -110/-65 -7/-10 0,023 a7 0,033

*1) Hodnoty grevzaty v konkrétnich bodeclieni bez proloZeni dat regresrfivkou.

Zdroj rozdili 1ze odvodit od samotné podstaty meto&eni. Mechanické metody jsou
zaloZeny na ffmém ngieni deformace (mé snimani, tenzometrické feai) po naruseni
rovnovahy sotasti geometricky definovanym &fem. NaruSeni rovnovahy probih4
v makrookmu materialu, ktery zahrnuje celé fazové slozetingl Jedna se o zbytkova rip
I. druhu (viz. kapitola 2.3). Ze znalosti deformgseu v mezich Hookova zakona dofiana
napiti pomoci odvozenych vztadhpruznosti a pevnosti. Postup je v zasadverzni

k zakladnim mechanickym zkouSkam pevnostnich viestr- nap. mez kluzu, mez pevnosti.
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Rentgenova difrakce &1 deformaci krystalové #vky. Typ niizky ve vazan na fazi
vyskytujici se ve slitia Faze se obvykle vyskytuje ve slitin urcitém objemu — najiklad
typické zastoupend-faze s hexagonalnégrg uspdadanou rfizkou se u slitiny Ti6Al4V
pohybuje v rozmezi 60 az 85 %. Zbytek trukturwj@enp-fazi s kubickoudlesow sttedsnou
miizkou. XRD ngfeni nepostihuje (minimaénv ramci provedenych &teni) nagti minoritne
zastoupené faze, které nemusi byt shodné co dapsglidokonce ani smyslu.d&eni postihuje
zbytkova napti mikroskopicka — tzv. napi 1l. druhu. Korelaci mikroskopickych
a makroskopickych n&g uzivanych v technické praxi zajigi kalibraéni zkousky. B téchto
zkouskach jedeso zatZzovano vijSimi silami v mezich giznych deformaciimo v neficim
zarizeni,cimz je umozano ziskani elastickych konstant pro tentepgmet.

Za velmi pozitivni 1ze povaZzovat podobnost ve stemd hloubky pechodu tlakovych
a tahovych nafii. fimé srovnani je obtizné z hlediska charakterushanych dat: FE€VUT
— kontinualni zaznam deformace n&sv sérii vzork; kdezto XRD — nespojité &eni
napjatosti v jednotlivych hloubkach a nizkydet vzorki stejného typu (2 az 4). Situace je
navic podptena chybovosti obou metod v okoli hloubkgghodu v dsledku oplo&ini kiivky
a také chybami na strarstanoveni hloubky. Chyby na stéastanoveni hloubky se navic
do vykresleni prbehu propisuji pimo posunem hodnoty podél vodorovné osy (hloubky).
Rozdily ve stanoveni hloubkygrhodu nefesahuji vice nez 25 % zggié hodnoty. U vzork
frézovanych lopatek #iienych rentgenovou difrakci je dosazeni takto niakébzdilu

podmiréno prolozenim jednotlivych &tenych bod spojnici trendu.
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5. Popis dalSich pouzitych laboratornich metod a posfii
Nasledujici kapitoly 6 az 9 jsouémovany vyzkumu integrity povrchu vybranych

perspektivnich materiél V téchto kapitolach jsou kro#énaplikace vyvinuté mechanické
metody néteni hloubkovych pibéhi zbytkovych nagti uvedené i komplexni vysledky dalSich
analytickych postujp které pomahaji popisu vlivu vybranych technologg povrchovou
vrstvu. Tato kapitola detailnim @pobem popisuje pouzité analytické postupy. V ranySie
zmirénych kapitol byly pouzity nasledujici analytické@etekni metody:

* Metalografie

* Méfeni mikrotvrdosti

» Kapilarni zkousky

5.1. Priprava metalografickych vzorki

Vyroba metalografickych vzotka vzorki pro meieni mikrotvrdosti u povrchovych vrstev,
nastiki a povlaki ma sva specifika a obtize ve srovnanintigravou vzork pro ploSné
vybrusy zakladni struktury. Technologicky postupoby vybrusu je nutné volit tak, aby
byla maximal& zachovana ostrostgchodové hrany (rozhrani mezi prykya zkoumanym
povrchem) a zarove aby se poddo z vybrusu odstranit veSkeré rysky a struktungo@nila
jasnécteni kontur hranic zrn, fazi, poviala povrchovych vrstev. Tyto dva cile jdou prakticky
vzdy proti sob. Priprava se sestavaezani, odmashi, zaliti, brouSeni, le&ti a leptani.

Vzorky byly zality za tepla do metalografickych vkd o ptiméru 30 mm. S ohledem
na maximalni tvrdost byla vyuZzita lisovaci epoxydolmota Struers DuroFast s tvrdym
mineralnim plnivem lisovana pod tlakem 250 bar aepdoty 180 °C. S ostatnimi lisovacimi
hmotami nebylo dosazeno uspokojivych vysled®bzvlas¢ u vyroby Sikmych vybrus je
vhodné upls vylowit cely segment lisovacich hmot na principu ternbindeteré se $ limitni
tlou&’ce v blizkosti povrchu vylamuji a cely vybrus dasjt. U kolmych vybrug uréenych
k analyze na skenovacim elektronovém mikroskopa hyluzivana vodiva lisovaci hmota
Polyfast. Vyuzitim preferované hmoty Durofast aledsym vodivym propojenim vydewvané
plochy vSak Ize dosahnout naprosto srovnatelnydediti. Zaobleni hran tenkych s&asti
(plechi, lopatek) Ize vyrazheliminovat obloZzenim vzorky kousky kaleného mdier{idealr
nerezu), pipadre karbidovymi destikami.

V oblasti brouSeni a le§ti byly postupy sériové a produktivnfipravy prezentované

dodavateli rovtdz vyrazre prepracovany. Postupné brouseni bylo préwadve vice krocich
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a s @tSi spotebou spdebniho materialu.Vyraznse zde odliSuje ifprava titanych slitin

a skupiny nerezu a niklu.

5.1.1. Metalograficka priprava titanovych slitin
V piipack titanovych slitin Ize vSechny kroky brousSeni realiat brusivy na bazi diamantu

vazaného v pevnych discich, nebo s vyuzititim &lgsih brusnych folii (papi) s brusivem
SiC. Vzhledem k omezené nabidce diamantovych pe#loze doportit vyuziti SiC
programu, jelikoZz umailje provést brouSeni do nizSich zrnitosti platna e klicové

k eliminaci faze legni a tim k eliminaci zaoblovani hrany. Hrubé i@dhi brouseni je téfh
necitlivé k procesnim paraméin. U jemného brouseni zrnitosti 1000 je nutné pgqudi sadu
vzorkl vzdy nové platno. Doba brouseni jednim platnerprie sadu 6 vzork maximalr

2 minuty. Ri eventualnim dalSim brousenim zrnitosti 2000 d&vndu zaneseni doba sniZuje
piiblizné na polovinu. Pokud neni zagétdostatény vyplach a ostrost platna existuje vysoké

nebezpéi k povrchové deformaci vybrusu, kterou jiz dal&ky nejsou schopny odstranit.

Tab. 5.1: Pouzité parametry pro vyrobu metalogkafib vybrusi Ti6Al4V

Krok Abrazivum Zrnitost Otéa ¢ky/pritlak [N] Cas [min]
Hrubé brouseni SiC 120 300/25 3
Stiredni brouseni SiC 320 300/15 3
Jemné brouSeni SiC 1000/2000 300/15 2

LeSténi 1 MD-DAC+Dia 6 um 150/20 1
LeSténi 2 MZ&:E%&%S”" 0,004um 150/25 max. 1,5

Krok LeSeni 1 musi byt vzdy prové&d na rovném unasecim plata co nejnizsi vyskou
platna (filcu), a to navzdory horSi schopnostidestUnaseci platno je syceno diamantovou
pastou/suspenzi/sprejem s velikogtistic 6um. HrubSi suspenze je kvalitou vybrusu
a hloubkou stop jiz na urovnirgrchoziho kroku. MenSi velikogastic (testovano gm
a 1um) se jiz zatlauji do mekkého povrchu vybrusu a ve struktuzistavaji jako artefakty,
které Ize snadno a chybmterpretovat najgklad jako precipitaty nebo karbidy. Finalni kit
se provadi oft na podlozce s nizkym vlasem a zvySené savostinZanych otk se povrch
platna ptibézne siti snési koloidni siliky s pimési peroxidu HO2 v objemu 10 %. Peroxid je
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naprosto kidovou pontickou, jelikoZz odstrsuje z povrchu produkty ledti a povrch pro
mechanické leshi aktivuje. Smis se pipravuje bezprogedre cerstva. VysSi mnozstvi 20 az
30 % HO, zminovaneé v literatte a aplik&nich navodech neni vyloZzeéwhodné, jelikoZz se
zvySuje Sance lehkého naleptani vybruskmjich, kde mohou byt, a velrsasto jsou, drobné
prolakliny s kapilarnim efektem vzniklé visledku expanze a sm¥gf lisovaci hmoty.
K napadeni vybrusu je mozné i pohym setrvanim \gibru prostedi leStici suspenze po
ukorteni brouseni. Je proto vhodné §esa pohybu vzorku a platna provést vyplach platna
vodou a po zastaveni |88t vzorky umyt neprodlen Délku finalniho kroku leghi je vhodné
minimalizovat a vzorek @ibézné kontrolovat. V ramci experimeintnebyla pro fazi leghi 2
nikdy poteba vice nez 1 minuta. Prodluzovani této faze neaaobleni hrany vybrusuipy a
zasadni vliv.

Zviditelnéni struktury jadra a povrchovych vrstev p¢blm s pomoci chemického,
piipadré elektrochemického leptani, u vSechipadi ponorem. Jeden typ materialu lze
zpravidla leptat vice technikami a vice leptadlgleatelu analyzy. Zakladnim dokumentem
pro vykir vhodné techniky jsou normy ASTM E340 (StandardcRce for Macro Etching
Metals and Alloys) a ASTM E407 (Standard PractaeMicro Etching Metals and Alloys).

Pro leptani titanové slitiny bylo pouzito Krolloveptadlo a roztok bifluoridu amonného
(Weckovo leptadlo). Krollovo leptadlo (100 ml2® + 2 ml HF + 5 ml HNG), které je
jednoznéné nejpouzivagjsi a univerzalni pro titanové slitiny. Umoznujeditelnéni zakladni
struktury, hranic zrna, rozliSeni alfa/beta fazdemtifikaci neistot. Ri detekci alfatizovanych
vrstev nedavé spolehlivé vysledky. K detekci atfatianych a fetavenych vrstev se ukazalo
mnohem dinngjSi pouZzit roztok vody a bifluoridu amonného (100HAO + 5 g NHHF).

K efektivnimu zviditel@ni alfatizované vrstvy je vhodné strukturu clemieleptat.
Podpovrchové vrstvy podléhajtgpaleni piblizné po 10 sekundach, kdezto bilé alfatizované
vrstvy si zbarveni zachovavaji podstatielSicas.

5.1.2. Metalograficka priprava nerezovych oceli a niklovych slitin
Vyroba metalografickych vybrispro skupinu nerezovych oceli a niklovych slitin je
znané jednodussi. Nebezpiedeformace povrchu vybrusu i nebedipeatlaeni zrn abrasiva
je podstata nizSi. Materialy jsou v obecné ro¥iwyrazre lépe lestitelne, Ize pouzivat vyssi
pritlaky a neni nutné peroxidem aktivovanéde&tPostup pro docileni maximélostré hrany
vybrusu pedstavuje zavedeni brouseni jemnymi SiC foliempiipd a minimalizacetasi
leS€ni. Na za¥r je zaazeno jemné dole3ti roztokem plaveného oxidu hlinitého (alumina) za

Gcelemcisteni od residui jemného diamantu.
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Tab. 5.2: Pouzité parametry pro vyrobu metalogkafib vybrusi nerezovych oceli
a niklovych slitin

Krok Abrazivum Zrnitost Otéa ¢ky/pritlak [N] Cas [min]
Hrubé brouseni SiC 120 300/30 3
Stiredni brouseni SiC 320 300/30 3
Jemné brouseni SiC 1000 300/30 3

Hrubé leSténi MD-Largo+Dia 9um 150/30 3
Stiredni leSEni MD Dac+Dia 3um 150/25 1
Jemné leSEni MD Dac+Dia lum 150/25 1

Mispn ¢ MD Chem-+koloidni

Cisténi . —— 0,1pum 150/20 max. 0,5

Vzorky z nerezovych oceli byly leptany elektroliyc vodnim roztokem kyseliny
Stavelové (90 ml HO + 10 g GH204). Elektrolytické le&tni bylo provedeno v improvizovan
sestavené apardtl Na naptoveé stabilizovany zdroj stejnosfimého napti byla gipojena
medéna katoda. Na gdénou katodu byl poloZen vzorek vyEstanou plochou nahoru. Katoda
se vzorkem se ponita do plastové nadobky s kyselinou. Na kladny zmbbje byla pipojena
elektroda v podaob rysovaci jehly. Dotekem s vy$etvanou plochou pod hladinou leptadla
dochazi ke zviditekni struktury. B napetich 9V je struktura pkh naleptdna fiblizné
po 30 sekundach. U vzarkz aditivre zhotovené austenitické oceli AISI 316L je vzhledem
k potlateni kontrastu vhodné pouzit nizSi stp7 V. Totéz plati § potiebe potlateni
deforma&nich vlaken u tvenych polotovar. Pokud je Z&douci potlani veSkerych
metalurgickych entit s cilem maximélreviditelnit hranice zrn (ndp pro automatizované
stanoveni velikosti zrna, analyzu porezity) Ize plektrolytické leptani pouzit vodni roztok
kyseliny dusiné (50 % HO + 50 % HNQ).

Lopatky z niklové superslitiny Inconel 713 LC bydyimarre vySetovany na pitomnost
brusnych trhlin a popa) jelikoz z podstaty slitiny nebylo adodné podezni
na mikrostrukturni zemy v povrchové vrst Jedna se o slitiny &ené k pouziti v dlouhodobé
expozici vysokym teplotam agresivnich spalin (a@ 70) pod vysokym provoznim n&gm.
Ke zviditelreni  trhlin  na  povrchu lopatek a dani

jejich  charakteru

(interkrystalicky/transkrystalicky) byly lopatky péany ponorem do sfmi kyseliny
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chlorovodikové a peroxidu v pamu priblizné 50/50 %. Fiprava leptadla je provazena
boulivou reakci a varem. Vzhledem k agresivieptadla neni vhodné leptadlo pouzivat
na leS¢éné metalografické vybrusy, proto bylo pro zviditglih pouzito leptadlo Marbles

(50 ml O + 10 g CuS®@+ 50 ml HCI).

5.2. Méreni mikrotvrdosti

Rozdil oproti zkouSkam makrotvrdosti tkvi v nizSidatzujicich silach. Zkousky
mikrotvrdosti jsou vhodné pro &eni: tenkych satasti, povlak, jednotlivych slozek, fazi,
prab&htt mikrotvrdosti v podpovrchovych vrstvach a svareéarmaCSN EN 1SO 6507-1 [7]
definuje zatizeniipzkouskach mikrotvrdosti v rozmezi 0,0989F < 1,961 N, viz. Tab. 2.2.

Malé vtisky se obtiZ)i méfi, a proto by povrch #h byt zhotoven jako metalograficky
vybrus. Vtisky jiz nezachovavaji geometrickou poodo&t. Vysledna tvrdost je zavisla
na velikosti fisobici sily. Nelze pk porovnavat vysledné hodnotyéreni mikrotvrdosti
s klasickou zkouSkou makrotvrdosti. Tlokd& mefené sotidsti musi byt minimaka
1,5 nasobek délky uhlegky. Sowastci vzorek musi byt ustavené na tuhé podloZce. Iradent
vnika kolmo k povrchu. Rychlost zgbvani nesmi iekrait 0,2 mm.st a nalgh zatizeni
probih&a v intervalu 2 s az 8 s. Vzorek je pod aaith 10 s az 15 s. Mimo tento interval
se k hodnat mikrotvrdosti dopisuji podminky &eni. Minimalni hodnoty vzdalenosti vtisku
od kraje vybrusu je 2,5 nasobku délky uklidky vtisku, mezi vpichy 4 nasobky. Vlastni
vypocet a zndeni mikrotvrdosti je podrolinpopsano v kapitole 2.2.4. [7]

M¢éieni prokhlo na zéizeni FUTURE-TECH FM100 (Obr. 5.1) s plmutomatickym
systémem z&Fovani, pohoti, méteni polohy, CCD kamerou a aflem vpichi. Vzhledem
k velikosti zkuSebnich vpi¢ha tlou¥ce vzorku bylo zvoleno maximalni zatizeni zatiZzeni
100g = HV 0,1 se standardni dobouézatvani 10 s v souladu s normou. Provedesiem
profilu mikrotvrdosti neni z pohledu zagéii vzdalenosti mezi vpichy a kraji mozné mipem
vybrusu a bylo tedy zvoleno zhotoveni na Sikmémrugb (Obr. 5.2). Segmenty deéstk,
piipadré pasky lopatek byly podloZzeny paskem o tlo&idt& az 2 mm, coz v zavislosti na délce
vzorku redstavuje zeSikmeni okolo 5°. Sklon jela vyhodnocovat individuairu kazdého

vzorku.
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LOPATKA PODLOZKA

LOPATKA PODLOZKA

PLOCHA K MERENI

Obr. 5.2: Schéma zaliti zeSikmeného vzorku do

Obr. 5.1: Mikrotvrdonar Future Tech FM100 zalévaci hmoty a jeho zbrougeni

Z vySe uvedeného obrazku si lze uhelavést jako:

X
tana = S (5.1)

Vzélenost | od vnihiho rozhranni vybrusu (povrchu) odpovida hlouhae povrchem h

podle vztahu:
h=l*sin"la (5.2)

Vzorky na analyzu mikrotvrdosti byly zality za taplo pryskyice se zvySenou schopnosti
udrzeni hrany. Povrch vzorku byl vyhotoven v katitetalografického vybrusu podle postupu
vySe, nicmén z praktického hlediska by bylo mozné provéstcmdazjednoduseni. Nasletin
se ze znalosti uhlu zvolil vhodny krok mezi vpialgy vybrusu a dogdtaly se realné dosazené
hloubky. Na kazdém vybrusu bylo z&fano rozhrani a nasleglise ngfila matice, obvykle
3x15 (3 linie po 15 indentacich do hloubky). Jetimétbody v grafech jsou pmérem
ze 3 n&ieni na jedné hloubce.

5.3. Kapilarni metoda

Kapilarni zkouSka umaitije identifikovat vady v povrchovych vrstvach méer
(nag. pory, zapaly, studené spoje, trhliny). Metodazjefyzikalniho hlediska zaloZena
na tzv. kapilarnich jevech (povrchové #tp viskozita, krajovy uhel, kapilarni elevace
a kapilarni tlak) zkuSebnich penetr@antPrincip metody spva ve vyuZiti vzlinavosti

a sméivosti vhodnych kapalin (penetrdiyta jejich barevnosti nebo fluorescence. Pokryva se
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jimi zkouSeny povrch. Kapaliny vnikaji do vad. Pdstrarni prebytku penetrantu vzlina
zbytek na povrch, kde vytiidza pomoci vyvojky barevnou nebo fluorestrinndikaci vady.

Metoda je velmi citliva naifpravu zkouSeného povrchu - povrch nutitedpzkouskou
dolre adistit od mechanickych réstot, okuji, rzi, natru, tisek, Usad a povrch musi byt
dikladns odmagn. Obecné zasady pro provad zkousek uvadi norm@SN EN 1SO 3452-1
,Nedestruktivni zkouseni - Kapilarni zkousk&st 1: Obecné zasatly

Kapilarni zkouSka byla provedenatspbem metodyharevné indikace"kdy se vada
ozna&uje WtSinou ¢ervenou barvou, kterd digb kontrastuje s jejim obvykle bilym okolim
(cerveny penetrant a bila vyvojka) bez pouziti uidaizého s¥tla. Penetrant i vyvojka byla
nanasena pastem.

Penetrant: Overchek Red - dudlni barevny a fluer@sé, biodegradabilni

- sphuje EN ISO 3452-3, vhodny pro leteckyaprysl
Vyvojka: Overcheck White - splije EN ISO 3452-3, EN 571-1
Lopatky byly ged kapilarni zkouskoutttladre o¢iStény technickym benzinem a nasledn

prany v ultrazvukové piae — 40 °C, cyklus 25 minut, népttanol.
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6. Integrita povrchu titanovych slitin - Ti6AI4V

6.1. Titanova slitina — Ti6AI4V

Ackoli byl titan jako prvek objeven jiz v roce 1795illdmem Gregorem v mineralu
ilmenit, izolovan byl az v roce 1910 [61]. Titanr@ativré novy kov pouZzivany od 60. let 20.
stoleti. Vyrobni technologie byla vypracovana grwn SSSR a USA, pozid v Anglii,
Japonsku, Bmecku a v 70. letecheskoslovensku ve spéteosti POLDI a MoraTi. Motivaci
zvladnuti technologie zpracovani titanu a vyvopdai titanovych slitin byl primagebraiovy
materia. V dok® studené valky prosly titanové slitiny zasadnimvamem po strance
metalurgie. V sotasnosti se vyvoj soustl’uje predevsim na technologie jejich zpracovani.

Titan je polymorfni, mkky, paramagneticky kov Sedé afilgtite bilé barvy zgazovany
do kategorie lehkych kdvs teplou taveni 1= 1665 °C, teplotou polymorfnitemeny (o » )
Tr =882 °C, hustotop = 4500 kg/m, nizkou linarni teplotni roztaznosti= 8,41 .1¢ K%,
velmi nizkou tepelnou vodivosti= 11,4 W-m'- K™ a modulem pruznosti v tahu E = 113 GPa.
Cisty titan neni dobry elektricky vodli(oe = 3 %IACS) Technickisty titan ma relative
nizkou pevnost v tahu Rm 240 MPa. Uptatintechnickycistého titanu je v technické praxi
omezené [62], [63]. Naprostdgvazujicicast titanové rudy je vyuzivana k vygotitanovych
slitin. Odhaduje se, Ze 45 % titanové rudy se p@ukivyrol slitiny Ti6Al4V [63].

Tab. 6.1: Slozeni slitini VT6 (Ti6AI4V) dle OST 10913-81 [63], [64]

Zak. komponenty ey
%] Primési max. [%0]
Al V C Fe Si Zr O, N2 H>
5568 | 3553 | 01 | 03 0,1 0.2 0,2 0,0¢ | 0,01

Slitinu Ti6AI4V Ize nalézt podiznymi zn&enimi: GOST - VT6 (BT6); DIN - Ti6Al4V,
BS - TA10-13/TA28; AISI/SAE - R56400; W.Nr. 3.7164STM - Titanium Grade 5.
Slitina Ti6AI4V je nejpouziva#Si slitinou s nej¥tSim technologickym know-how.
Mikrostruktura se skladé ze dvou fazi:
» alfa faze s hexagonalrisie uspdadanou krystalickou ffizkou (HTU, HCP).
* Dbeta s kubickowtesow stredénou niizkou (KTS, CCP).

V¢étSina dostupnych polotoviaje zhotovena tu&nim za tepla v oblasti alfa+beta oblasti

okolo 900 °C (teplota femeny F=1000 °C), coZz ma ffnosy vV oblasti pevnostnich
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a Unavovych vlastnosti diky mikrostrukéttva‘ené rovnoosymi zrny alfa faze a intergranuarn
rozptylenou beta fazi {tve lamelarni nevhodné Widmanstattenovi strukt{6g].

Slitina je korozi velmi odoln& a stéla jak v oxitlaim, tak reduknim prostedi. Je ufena
piedevsim pro pevnostni aplikacg pizSich a sednich teplotach do 400 °C. Pro kryogenni
aplikace je limitni teplota — 200 °C ve stavu E&xifa low interstitial) [62]. Typické pouziti je
na disky a lopatky turbokompresorblisky, sowasti konstrukce draku letadel, protézy
a implantaty. [61], [62], [63]

Tab. 6.2: Mechanické vlastnosti Ti6AlI4V v Zihanémytvrzeném stavu [63]

Stav Rpo.2[MPa] Rm [MPa] A [%]
Zihani na mékko 945 1069 10
Vytvrzeny 1103 1151 13

Priblizné mechanické vlastnostiipokojové teplat (v literatu'e se velmiiizni v zavislosti
na polotovaru) ukazuje Tab. 6.2. V Tab. 6.3 jsoedeny vybrané rezimy TZ. Slitina Ti6AI4V
je pontrné necitliva k rezinim tepelného zpracovani a rozpa@gestzihani s naslednym
vytvrzenim nezvySuje pevnostni vlastnosti o vicé 4@ %. Tvrdost se ro¥#d meni jen
minimalné a to v intervalu 36 az 40 HRC [62], [65].

Tab. 6.3: Vybrané rezimy TZ pro Ti6Al4V [63]

Teplota Doba vydrze
Druh TZ [‘l’OC] (dle priaiezu) Prostiedi Nasleduje
[hod.]
Z'“?‘E" k € snizenl {180 az 650 laz4 vak./Ag Rizené ochlazovani
vnitiniho pnuti
Zihani na mékko 705 az 790 laz4 vak./vzdudh Olidib
Rozpousgci Zzihani . Pomalé chlazeni na
(+ kaleni) 219 V2 B - VAL 760 °C, kaleni do vody
Starnuti (vytvrzeni) | 480 az 595 4az8 vak./Ag -

Fyzikélni vlastnosti slitiny Ti6AI4V — viz. Tab. &.do jisté miry definuji technologické
vlastnosti slitiny. Titanoveé slitiny se obectadi do kategorie obtiZzrobrobitelnych materiél
Nizky modul ptiznosti vyZaduje pouZité positividzné geometrie atsi uhly hbetu (6 az 9°).
Rovrez nelze z tohotoivodu pouzivat tak malé minimalni hloubkgzu jako u oceli.Po#n

RpodRm je 0,8 az 0,9. Koeficientéphovani tisky se pohybuje v rozmezi 1,2 az 1,5 [4].
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Ve srovnani s&nou konstruéni oceli je to hodnota polaini. Rychlost odchodurisky je
v disledku toho vysoka. Mala stykova plocha me#skibu acelem Hkitu nastroje vede
k vysokym teplotam a tlakn nacele Hitu. Titan je velice Spathteplotré vodivy, a tak
se mnozstvi tepla odvedené obrobkem gedigfe v minimalnim okoli mistéezu. To je spolu
s eliminaci zadirani a chrémi proti oxidaci za vysSich teplot dalsivd pro dostatey piivod
procesnich kapalin.fPobrakeni hrozi nebezge vzniceni a vybuchu titanovyckigek. Proto
musi byt skladovany odtené od ostatnichitsek pod kapalinou nebdipmezeném fistupu
vzdusného kysliku. Obrébi musi probihat za maximalniho vicegsavého givodu procesni
kapaliny. Ri fizeném tryskani (shotpeeningu) z tohotivatlu hrozi nebezgé vybuchu
titanového prachu a titanoveé dily se veliesto tlakovzdusntryskaji s pimési vody.

Titan m& vysokou afinitu ke kysliku za zvySenyciplagé coz komplikuje primémh
dosazeni kvalitnich vysledku brouSeni. U intenzivnich podminek brouSeni iatoéth
obrakEcich operaci hrozi za vysokych teplot vznik alfa@né vrstvy tzv. alfa-case.
U svaovani titanu musi byt pouzivano dostate argonoveé kryti a systémy e ochrany.
Tepelna zpracovani musi byt pro¥ad ve vakuovych pecich s dostatgn stugiem vakua
[63].

Tab. 6.4: Vybrané fyzikélni flastnosti Ti6Al4V [6366]

Relativni Veli¢ina Hodnota Jednotka
vysoka teplota taveni T 1665 °C
- teplota pekrystalizaceq » B) Tp 980-1000 °C
nizky modul pruznosti v tahu E 112,5 GPa
nizka hustota p 4420 kg/nd
nizka lin. teplotni roztaznost (20-100) « 8,41.10-6 S
velmi mala tepelna vodivost A 6,8 W-m? K1
nadpfmeérna nérna tepelna kapacita c 526 JKgt

6.2. Vliv vybranych technologii na znény integrity povrchu

VySe uvedené analytick&iptupy a pedevsim msieni hloubkovych profil zbytkovych
nageti byly aplikovany natrzné povrchy slitiny Ti6Al4V. VSechny vzorky v tékapitole byly
tvofeny vyZihanymi destkami 80x80x4 mm, na které byla verestové ¢asti aplikovana
vybrana technologie. Vzorek byl nasléddilen na pasky 80x5x4 mm vhodné pr@ieni
zbytkovych napiti, - viz. Obr. 4.18.
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Nekteré povrchy reprezentuji stav povrchu po tmaitih technologiich opracovanicelni
frézovani a 5-osé frézovani. DalSi technologie jsgické pro oblasti gimyslu s vysSi
pfidanou hodnotou — energetika, kosmonautika, lete&dle je snahou v povrchu s@sti
vyvodit vhodné rozlozZeni tlakovych zbytkovych gppripadre i zvySit povrchovou tvrdost.
Tyto dokortovaci zpexiovaci technologie reprezentujizené tryskani (shotpeening),
laserpeening (LSP) a vilimai kulickovani. Zatimco tyto zp&wvaci technologie nachazeji
uplatréni primarrg u rot&nich dynamicky namahanych w# nag. kola radiélnich a axiélnich
kompresoii, disky a samostatné kompresorové lopatky, elekdapeni technologie v podaéb
dratovéhoiezani (WEDM) a elektroerozivniho hloubeni se uplptpii vyrob¢ statod,
difuzomi a diafragem. Po elektroerozivnich technologiidbjns tak jako po zpesovacich
technologii je obyvykle pié¢ba povrch dale dokeavat za delem dosazeni nizSich drsnosti
a u elektroeroze je bezpodmén& nutné odstranit residuargiavené vrstvy (recast layer)

vyznaujici se Kehkosti.

6.2.1. Celni frézovani

Celni frézovani je népstji vyuzivané k vyrob rovinnych ploch, fipadré k hrubovacim
operacim. Experiment byl proveden riigsém svislém frézovacim centru Okuma MU-400V.
Nastrojem pro obraimi byla zvolen&elni frézovaci hlava Sandvik Coromant s ¥pitelnymi
kruhovymi destikami na obraéni titanu RCKT 12 04 MO-PM o pméru 12 mm. Tato kruhova
desttka ma uhel fbetu 7°, Gheléela 20,9°a je povlakovana metodou CVD z povlaku
TiCrN+AI203+TIN. Desttka byla osazena v hlayjejiz tizka maji negativni Uhelela -7°.
Vysledny ahel koetu v rovig ortogonalnioo je i tak vyraznych 14° a uhekla v rovirg
ortogonalniy, ¢ini 13,9°. Vzorky byly obradny symetrickym zakrem v ose obrobku, jelikoz
Sitka obrobku byla menSi nezuonér nastroje. V prvni polovih zalkEru destéka pracovala
nesousled®y v druhé ¢asti sousledh Vzorky pro ngreni byly odebrany z osy obrobku
a zbytkové nafti bylo mgteno ve srméru posuvu. Pro experiment byly awbdu eliminace
projevu opatebeni voleny spiS konzervativigzné podminky a intenzivni chlazeirézna

rychlost v= 50 m/min, posuv na zub £ 0,1 mm/zub a hloubk&zu a3 = 1 mm.

6.2.2. Dokonéovaci frézovani monolitnimi nastroji
Dokortovaci frézovani souvislym 5-osym frézovanim byklimvano na na stroji Okuma
MU-400V Il s vyuzitim monolitnich karbidovych fréma titanové slitiny Emuge-Franken
s pozitivni geometrii. Obr&hi bylo provadno za intenzivniho vysokotlakéhéiyodu chladici

emulze. Vzhledem k zachovani trvanlivosti nastiojey fezné podminky voleny na spodni
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hranici dopordovanych intervai: fezna rychlost & 70 m/min, posuv na zub=0,025 mm/z,
hloubkaiezu byla definovanarwavkem naisto =0,05 mm. ed vlastnim obramim bylo
provedeno Zihani na odsteam vnittniho pnuti. Frézované segmenty lopatek byly poyakyg
2. owfovaci sada, o které pojednavé kapitola 4.8.4.

Technologické vzorky v podeétdestéek byly obrabny totoZznymiteznymi podminkami,
nicméré vzhledem k charakteru rovinné plochy bylo provexpouzeradkovani v naklopeni
45°,

6.2.3. Shotpeening — jednostranné/simultalni tryskani

Rizené tryskani (shotpeeningfepstavuje nejpouziva$i technologii k povrchovému
zpewiovani. K mnozstvi aplikacifpiva fakt, Ze tryskaci stroje jsou sedayralené zdizeni
a tato technologie umaaje jednoduchou procesni kontrolu skrze normovanetodiku almen
paski.

Pouzit byl automaticky tlakovzdusSny stroj RoslerXd2SR. Stroj je vybaven dwma
pracovisti A a B, realizovanymi atoou stolici. To umaiuje @i procesu tryskani na jednom
pracovisti pipravovat (upinani a odebirani) géati na otryskani na pracovisti druhém.
V tryskaci komae je umistno rameno robota Kuka KR 16, ke kterému jsou upeyirysky
s vnittnim primérem 8 mm. Dale je stroj vybaven recirktri@jednotkou a separatorem kialk,
zaji¥ujici staly okth média s oddlovanim poSkozenych kukk.

e tryskaci medium ASR170 (ocelové kiky 0,5-0,85 mm; 45-52 HRC)
* pratok média 7 kg/min.

e tlak vzduchu.: 1,7 baripmés vody rozgikem

* rychlost pohybu trysky nad vzorkem 4200 mm/min

o prekryti 200 %

* Uhel trysky 90°uci povrchu

V rdmci experimentu byl sledovan vliv s@sného oboustranného tryskani, které
eliminuje deformace (jihyby) vzorku i tryskanim jednostrannémii®boustranném tryskani
by n¢la desttka vlivem zpewiovani na protilehlé strg&nmit nizSi poddajnost a ¢a by

dosahnout &siho zpevini. Fiprava a geometrie vzaike jiz zmirena v kapitole 4.8.3.

6.2.4. Laserove zpewovani (Laser Shock Peening)

Laser Shock Peening (LSP), neboli vytvrzovani plouranaterialu razovou vinou

vyvolanou laserem, je velmi moderni a progresiwatdhhologii, kterA umalije vyrazné
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zvySeni Unavoveé Zivostnosti cyklicky namahanychcasti. Laserovy paprsek generuje
v povrchové vrst¥ zpracovavaného materialu tlakova zbytkova étiapktera vyznamé
zlepSuji Unavoveé vlastnosti materialu a omezujikvarrozvoj povrchovych trhlin. Diky svym
moznostem tato technologie naléza praktického miatve velmi narénych aplikacich
zejména v leteckém fomyslu a Ize pedpokladat jeji rozEni i na dalSi oblasti [67].

Pri aplikaci laserového shock peeningu, se na povsoltasti nachazi dvrozdilné vrstvy
— prihledna a nefihledna. OB jsou nutné pro zvySenicimnosti metody. Prvni vrstva je
nepitihledna a je fimo na povrchu saasti. Obvykle se jedna o hlinikovou folii nebernou
pasku, ktera absorbuje energii z laserového pulgenaruje vysoké teploty plazmy o teplot
10 000 °C. Druhaigkryvna vrstva je transparentni pro laserovy paprsgpicky proud vody,
pusobici jako tlumici mechanismus, ktery omezuje Bxpplazmy. Znazorni zpisobu je
uvedeno niZze [68]. Povrch s@sti je chrasn od tepelného dinku plazmy prvni vrstvou.
V prab¢hu dopadani laseroveého pulsu na prvni vrstvu, kypmére nez 30 nanosekund, neni
dostatelkcasu pro prohi@ni prvni vrstvy a poSkozetii ovlivnéni sowasti. Voda nema zadny
vliv na chlazeni vysoké teploty plazmy vipéhu tohoto kratkého pulzu. Voda se pouziva
k zintenzivréni razové viny ztlumenim expanze plazmy [69], [70Im zvySuje intenzitu

.....

napsti.

Plasma

Laser beam

Absorbing layer (aluminum foil) ~ Target

Obr. 6.1: Princip technologie LSP [68]
Nejvétsi vyhodou LSP oprotidZznym mechanickym metodam je zejména moznost ovlivni
povrch do vyrazé vétsSi hloubky, vyssSi fesnost (lokalizace mista na gasti) a flexibilita.
Laserové zpawvani povrck nachazi uplatmi zejména p opracovani satasti, které jsou

béhem provozu extrémdmamahany a jejichz fudkost je kriticka pra@innost celého systému
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(nag. svary v leteckém pgmyslu). Nevyhodou je naopak velmi omezena dostupnos
technologie, propad zhuiného povrchu § vysokych intenzitach a pi@ba odstraimni
povrchoveé vrstvy pro furidni povrchy. Mezi zakladni parametry technologigipdtuh laseru,
hustota energie, frekvence, vinova délka, délkawpuplocha paprsku, ovli¢na hloubka

a prekryti [71].

Tab. 6.5: Fehled procesnich paramettSP vzorki pro neieni zbytkovych nagii

Energie pulzu | Délka pulzu Frekvence Primeér Hustota pulzi Hystota
1] [ns] [Hz] paprsku [1/cm] vykonu
[mm] [GW/cm?
2,F 10 10 1,k 250( 14,1t

Vzorky pouzité pro réreni byly upraveny na technické univegzaitMadridu laserem Laser
Spectra Physics Quanta Ray PRO 350 (Nd:Yag; déalkeuB — 12 ns; energie 2,5 J) pro
potreby disertani prace Ing. Brajera [72]. Laserovy svazek byleften k sotasti za pomoci
soustavy zrcadel@cek. Fokusani vzdalenost posleduocky byla 500 mm a laserovy svazek
byl staticky. K polohovani byl pouZivan tpnyslovy robot ABB IRB 120 s dovolenym
zatizenim 3 kg. Jako tlumici vrstva byla pouzitdavo tlousce giblizn¢ 0,8 mm. Ovliveni
bylo provedeno bez absdrd vrstvy. VSechny vzorky byly ovliimy parametry energie
v pulzu 2,5 J p frekvenci 10 Hz a velikost laserového svazku oarphu sodasti byla 1,5 mm.
Vzorky 1 a 2 byly ovliviny za gekryvu pulzi odpovidajici 5000 puiZcn? a vzorky 3 a 4 s
prekryvem odpovidajicim 2500 pulzn?.

6.2.5. Elektroerozivni dratové rezani - WEDM

Pri elektrojiskrovém obrami dochazi k Gkru materialu na elektrodach pomoci rychle se
opakujicich periodickych impuigiskroveého vyboje zfisobenéhoifvedenim stejnossmnéeho
proudu v pulzech, které maji obdélnikovyilmth. Cely proces probiha v présdi dielektrika
— resp. kapaliny s velmi vysokym odporem. Vyboj mkatodou a anodou je vytien
jednosngrnym nagtim piéivedenym do obvodu s odporem R a kapacitou kondenzdC.
Velikost tohoto nagti je dana vzdalenosti mezi elektrodami, vodivdstiektrické kapaliny,
zneisténim dielektrika. [73]

Jednou z elektrod je vodivy obrobek, dmmuz je na vzdalenost 0,01 az0,4ibpzen
nastroj. Nésleduje vznik jiskrové mezery. Odjeke mikr@astice jsou odplavovany
dielektrikem, které je dale filtrovano. Samotny Mezmmikrotiisky je zmisoben lokalnim
natavenim materialu obrobku a jeho vyramgin do elektrika [73]. Reatma povrchu obrobku

zustava krater profilu kulového vrchliku. VzhledenmkoZzstvi a fekryvu vyboji nejsou
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jednotlivé kratery na povrchu jasitelné. Elektroerozivni obr&hi se obech prezentuje
vyraznym (negativnim) ovlivinim povrchové vrstvy vakolika arovnich siznymi projevy —
strukturnimi, chemickymi i napjatostnimi. Nejzasg8h z projevi je formovéani petavené
vrstvy (recast layer) [72][73].

6.2.6. Vibra¢éni kuli ¢kovani

Vibra¢ni kulickovani vyuziva ke zpeeni kulicky vyrazré vétSich piiméra nizetizené
tryskani a jejich obvykle nizSich rychlosti. Zpevana sotast je umisina v gipravku do
zasypu kuliek. Sowast v gipravku je umistna na vibrujici ram¢imz dojde k vynucenému
kmitani kuliéek a vSesgrovym dopadm na povrch satasti. Vzhledem k &Simu pfiiméru
kulicek a jejich kulovému hladkému tvaru lze docilovak yneseni tlakovych zbytkovych
napeti, tak snizeni drsnosti povrchu piegchozich technologiichiskového obrani, ¢imz se
ve smyslu dosahovanych vyslédkato technologie odliSuje od technologie shotpegni
Aplikace vibraniho kulikovani vyZzaduje navrh a vyrobu specialni¢ipmvki a optimalizaci
procesnich paramétr Pfi ndvrhu technologie pro konkrétni s@gt je feba vhoda volit
mnozstvi, piimér a materiél kuliek, stedni volnou drahu kulky vzdalenost odrazové plochy

piipravku a dopadové plochy obrobku, rozkmit ramwditi frekvenci.

Obr. 6.2: Prototyp vlastnihaipravku pro kukkovani technologickych vzotka tnavovychdes
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Technologie vibréniho kulikovani pro kritické dily turbovrtulového motorwetns
navrhu prototypovych i sériovychripravki je predmétem dokumentu Qitena technologie
TH01011405-V7 [74], ktera jefpdmstem smlouvy mezi FEVUT a GE Aviation Czech s.r.o.
Pro vyvoj technologickych paraméta owiovani &inku vibraniho zpeviovani byl navrhnut
a vyroben pipravek pro ploché desky, almen pasky atkesa pro vysokocyklovou Unavu
(vcu).

6.2.7. Progresivni technologie le&ni (SPM)

VySe uvedené vyrobni a zpewaci technologie mohou v povrchové visixyvozovat
piiznivy pribéh zbytkovych nagti, nicmér obvykle se jejich aplikaci nedosahuje
pozadovanych nizkych drsnosti u lopatkovyctli dilejlépe hranice Ra O u vibra&niho
kulickovani). Ztoho dvodu jsou pedmitem vyvoje dokodovaci technologie, které by
drsnosti povrchu dale snizovaly, povrch nézavaly tepeld ani mechanicky a vykazovaly
minimalni Ukgry piiznivé tlakove vrstvy.

Jedna z potenci&invhodnych je progresivni technologie 8t SPM. Stroje pro
progresivni strojni dokamvani vyrabi firma S.P.M. Mould Polishing Systemlsse sidlem
v italském Conneglianu. FEVUT se podilela vroce 2019 na prvnim transféruotoh
technologického zézeni doCR. Primarg se jedna o omilaci stroje vyvinuté pedteni
a lestni forem pro vyfukovani skiénych lahvi. Technologie je zaloZzena na buzeni prico
komory ve tvaru kvadru uloZené v rozich na prudindbratnim motorem (asynchronni motor
s nevyvahou). Rozpohybovanim pracovni komory seeigenasi na pracovni méedium, které
obtéka lediny dil, ktery je pevé skrze elektromagnet spojen s pracovni komorou riklap
uloZeny vibr&ni motor nuti pracovni médium, mimo vlastni vibra&epomalé cirkulaci
v pracovni komie okolo pomysiné osy, kterd je rovidha s osou vibtamiho motoru. Motor
je zawSen pod pracovni komorou a je dapirfrekvergnim meénicem v rozsahu 0 az 50 Hz.
V prab¢hu procesu le8hi dochazi k program@vdefinované reverzaci chodu a tim &
smeru cirkulace média.

Skladba pracovniho média:

* meédeéneé tisky

» abrazivum na béazi AD3; a mastku SPM TRI.AL 860G

* lubrikant SPM FAM 521

« sma&edla na bazi gimyslového saponatu SPM Lucibril A320R
* voda

98



CVUT v Praze, Fakulta strojni Ing. ZdgaPitrmuc

Vyzkum vybranych parameitintegrity povrchu fi obrakEni material leteckého pimyslu

Zakladem pracovniho média jsowané tisky ve tvaru kosodélniko strag 3,5x4,5
atloug’ce 1 mm, které jsou podstatou celé technologiéd Mini funkci noste abraziva,
kterym je snis korundového prasku a mastku. Abrazivo se &afldpi) do povrchu rédi diky
jeji relativre malé tvrdosti. Obtékanim pracovniho média s abesmzipak povrch dilu lesti.
Velikost i tvar média rize byt Gzny. Vysoka hustota &di a tim i @itlak na povrch satasti
tradiénich vyrobd (Rosler, Walter Throwal, OTEC, ISF a dalSich).

Vroce 2020 byl vtéto oblasti dok&en vyvoj této technologie na kritické dily
turbovrtulového motoru. Dokumeptechnologie progresivniho dokéavani kritickych dit
kompresoru TH03010089-V00175] uvadi volbu procesnich parantetanizotropie Gér,
zésady pro konstrukcitipravki, vykresovou dokumentaci a vyrobni postupy reakegich
piipravki, owtovaci zkousSky (analyza integrity povrchu a zkouskgokocyklové Unavy).
Aktualre je owtena technologie [75]ipdmétem jednani o liceimi smlou¥ mezi GE Aviation
Czech a FSCVUT. Pro vyrobu upinacich a maskovacictippavki tvarow slozitych
lopatkovych dil je vhodné vyuZit vyhod aditivnich technologii [76]
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Obr. 6.3: Vyuziti FDM technologie k vyreétkrycich tvarovych segmeintmaskovani lopatek
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6.3. Hodnoceni integrity povrchu — slitina Ti6Al4V

Nasledujici kapitoly jsou zatfené na hodnoceni vybranych slozek integrity povrchu
charakterizujici vySe zméné vyrobni technologie. Tab. 6.6 uvadiciyo a charakter
analyzovanych vzofk — pouzitych primar& pro nefeni hloubkovych profil zbytkovych

napeti.

Tab. 6.6: Fehled analyzovanych vzark

. Znaceni TlouSt’ka -
Technologie vzorkii Typ vzorku [mm] Pocet
Celni frézovani FR technologicky 4 7
5D frézovani 5D technologicky 4 6
SHBLECERNG - SHP-J technologicky 4 5
jednostranny
SNETREEIITE) - SHP-O technologicky 4 5
oboustranny
Laserpeening LSP technologicky 4 6
Dréatové rezani WEDM technologicky 4 5
5D frézovani os 5D segment lopatky 1,4 9
5D frézovani +
vibraéni kuligkovani SD+VK segment lopatky 1.4 5
5D frézovani + SPM
leS@ni 5D+L segment lopatky 1.4 5
5D frézovani +
vibra éni kuli ¢kovani + 5D+VK+L segment lopatky 14 5
SPM leSgni

6.3.1. Reprezentativni praibéhy zbytkovych napéti

Vzhledem ke komplikované prezentaci vysledielého souboru vzoikjednotliw jsou
uvedeny pibéhy sestavené z hodnot upréri na jednotlivych hladinach dopiné
o snerodatné odchylky — statistické zpracovani bylo pojsv kapitole 4.8.2.

Celni frézovani — technologické vzorky

Celni frézovani v povrchu technologickych vzibrkvozuije tlakovy charakter zbytkovych
napsti s velmi vyraznym gradientem. V bezpt@sini blizkosti povrchu v hloubce 0,005 mm
pod povrchem bylo zji8ho tlakové na§ti -568+187 MPa. Z pohledu d&feni Ize prav
v povrchovych vrstvach pozorovat vyrazny rozptyhwigenych hodnot. Tlakova zbytkova
napsti s hloubkou strié klesaji a do vyrovnavacich tahovych pnuteghézeji stabikh
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v hloubce 0,1 mm pod povrchem. Vyrovnavaci tahobgtkova napti jadra vzorku lze
stanovit v hloubce 0,25 mm pod povrchem na +27+tBaMCelkova tlou¥ka tlakové vrstvy
nebyla na zaklad zkuSenosti sdZnymi uhlikovymi a chrom-molybdenovymi ocelemi
ocekavadna v takové hloubce. VySSi hloubky Ize pEpedobré pripisovat zabrovym
pomeram, kde hloubka @= 1 mm snizuje efektivni Uhel nastavenia gedevsSim nizkému

modulu pruznosti.

Charakteristické prubéhy zbytkovych napéti - technologické vzorky

0
0, 0,300 0,400 0,500 0,700
© 100 s
=
© _200
-300
-400 —e—5D FREZOVANI
—— CELNi FREZOVAN{
-500 —e—SHOTPEENING JEDNOSTRANNY
—a—SHOTPEENING OBOUSTRANNY
-600 —e—LASERPEENING
—e—WEDM
-700

Obr. 6.4: Charakteristické {gnehy zbytkovych nagti - technologické vzorky
Dokonéovaci 5D frézovani monolitnimi nastroji — technologké vzorky
Dokortovaci frézovani monolitnimi nastroji ve srovnartiegim frézovanim vykazuje

vyrazre mél¢i profil zbytkovych napti i vyrazré nizSi absolutni hodnoty v bezpriestni
blizkosti povrchu. Primarnim zdrojem roZdije vyrazié menSi plochaezu a odebirany
piidavek, které maji za nasledi&dow nizSitezné sily ve vSech smech a tim nizsi zatizeni
povrchu (i ve smyslu tepelného zatiZzeni). V bezpedsi blizkosti povrchu v hloubce
0,005 mm pod povrchem bylo zjgb tlakové nagti -50+27 MPa. Tlakova zbytkova ngp
s hloubkou stria klesaji a do vyrovnavacich tahovych pnutéghazeji v hloubce 0,02 az

0,03 mm pod povrchem. Vyrovnavaci tahova zbytkoegth jadra vzorku lze z pohledu
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metodiky zpracovani dat stanovit v hloubce 0,1 namh povrchem na +1+2 MPa. Vyrovnavaci
tahova nagti Ize vzhledem k tlou¥e vzorku a rlkému piib¢hu tlaki v povrchu ¢ekavat
opravdu na nizkych hodnotach, nicraérsté z pohledu citlivosti metody {frastku deformace
v ¢ase) je pesné stanoveni obtizné.
Shotpeening — jednostranny — technologické vzorky
Na souboru vzork tryskanych jednostragnbyl zjiStn vyrazre tlakovy charakter
zbytkovych napti. V bezprostedni blizkosti povrchu v hloubce 0,005 mm byla tZjia
tlakova napti o velikosti -318+78 MPa. Hodnoty tlakovych pnuihoubkou ndistaji
a v hloubce 0,07 mm vytyi@lakovou Spiku s nagtim -441+31 MPa Tlakova zbytkova riip
s hloubkou klesaji a do vyrovnavacich tahovych pipigchazeji v hloubce 0,22 mm pod
povrchem. Vyrovnavaci tahova zbytkova #épjadra vzorku lze z pohledu metodiky
zpracovani dat stanovit v hloubce 0,25 mm pod gwmtna +17+16 MPa.
Shotpeening oboustranny — technologické vzorky
Oboustrané sowasre tryskané vzorky vykazuji velmi podobnéipéhy. V bezprosedni
blizkosti povrchu v hloubce 0,005 mm byla zjist tlakova nagti o velikosti -323+60 MPa.
Hodnoty tlakovych pnuti s houbkou hataji a v hloubce 0,08 mm vytiidlakovou Spiku
s nagtim -423t54 MPa Tlakova zbytkova ndps hloubkou klesaji a do vyrovnavacich
tahovych pnuti fechazeji v hloubce 0,3 mm pod povrchem. Vyrovnavaleova zbytkova
napsti jadra vzorku nebylo mozné stanovitiwddu nedostat@ého ukru. Fi jednostranném
a oboustranném tryskani nelze pozorovat vyraznénym rozloZeni povrchové napjatosti.
Teoretické pedpoklady potvrzuje posun tlakové &pi i posun bodu iechodu
do vyrovnavacich tahovych né&p do wtSich hloubek u tryskani oboustranného. Absolutni
povrchové hodnoty zémény prakticky nebyly.
Laserpeening — technologické vzorky
Laserové zpewvani povrchu se vyragnvymyka ostatnim mibéham vyznamnou
hloubkou kompresni vrstvy. O vyrazném zhumin materialu v ovliveiné oblasti sgdcila
i citelné propadla mista v oblastech ovlém. V bezprostedni blizkosti povrchu v hloubce
0,005 mm byla zjigha tlakova nagti o velikosti -205+192 MPa. Hodnoty tlakovych pihut
s houbkou ndistaji az do hloubky 0,05 mm, kde zbytkové #iaplosahuje -302+88 MPa.
S rostouci hloubkou pod povrchem se Gtozbytkovych nagti ténmet neneni az do hloubky
0,2 mm. Od této hloubky nastava velmi pozvolny pektlakovych pnuti az do hloubky
0,67 mm, kde zbytkova na&fp prechazi do vyrovnavacich tahovych éagejichz Grovaé nelze

na zaklad dosazené hloubky 0,7 mm stanovit.

102



CVUT v Praze, Fakulta strojni Ing. ZdgaPitrmuc

Vyzkum vybranych parameitintegrity povrchu fi obrakEni material leteckého pimyslu

WEDM dréatové fezani — technologické vzorky

Elektroerozivni dratovéezani steja tak jako elektroerozivni hloubeni ouivje tenkou
povrchovou vrstvou po strance tepelného zatizemitsirnich i chemickych mechanisnctoz
je divodem pordrné komplikovanych pibéha zbytkovych nagti. U hrubovacich paramétr
hloubeni byla pozorovana ve velmi tenké povrchorgw (typicky okolo 20um) vysoka
tahova nagti, ktera s vyraznym gradienteniteghazela do vyraznych thalka zgt do tahi.

V ramci vySetovaného souboru vzaikbyly pribéhy relativie monotonni. V Gpliné blizkosti
povrchu v hloubce 0,003 mm byla z§i8a tahova nafti o velikosti +228+51 MPa, kter4 dale
naristaji na do tahové Sy +272 +33 MPa v hloubce 0,005 mm. Tahova zbytkoagti
nasleds strme klesaji a v hloubce 0,03 mm dosahuji hodnot +9¥F&, které z technického
hlediska lze jiz povaZovat za vyrovnavacikai jsou zaporné. Teoreticky nutnych,
vyrovnavacich hodnot je dosazeno az v hloubce @1 kde bylo zjis&tno -3+10 MPa.

5D frézovani — segmenty lopatek (5D)

V bezprostedni blizkosti povrchu v hloubce 0,005 mm pod pbero bylo zjis¢éno tlakové
nagiti -181+25 MPa. Tlakova zbytkova ndps hloubkou strié klesaji a do vyrovnavacich
tahovych pnuti fechézeji v hloubce 0,03 az 0,05 mm pod povrchemmowhavaci tahova
zbytkova napti jadra vzorku Ize z pohledu metodiky zpracovatisianovit v hioubce 0,1 mm

pod povrchem na +8+3 MPa.

Charakteristické priibéhy zbytkovych napéti - segmenty lopatek

50
0 —
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Obr. 6.5: Charakteristické fgoéhy zbytkovych nagti - segmenty lopatek
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5D frézovani + vibraéni kuli ¢kovani — segmenty lopatek (5D+VK)

Frézovany povrch podrobeny vildramu kulickovani Ize charakterizovat jako hloubkovy
a vyrazg tlakovy. V bezprosedni blizkosti povrchu v hloubce 0,005 mm pod pbegrn
vykazuje tlakové nafi -134+21 MPa. Tlakova zbytkova n#p s hloubkou velmi mirh
nariistaji a v hloubce 0,01 mm pod povrchem viitveepatrnou tlakovou Stku o hodnotach
-137+22 MPa. Nasleduje pozvolny pokles tla&Z do bodu fechodu v hloubce 0,085 mm.
Vyrovnavaci tahova n&fi detekovana v hloubce 0,15 mm dosahuji +42+5 MPa.

5D frézovani + SPM le&ni (5D+L)

Frézovany povrch dokd@eny lesénim v bezprosedni blizkosti povrchu v hloubce
0,005 mm pod povrchem vykazuje tlakové &tapl152+32 MPa. Tlakova zbytkova n#p
s hloubkou striéiklesaji a do vyrovnavacich tahovych pnutghazeji v hloubce 0,05 mm pod
povrchem. Vyrovnavaci tahova zbytkova #@apadra vzorku Ize stanovit v hloubce 0,1 mm
pod povrchem na +9+6 MPa.

Frézovany povrch dok@eny leSénim by n&€l odstragnim ¢asti tlakové vrstvy teoreticky
zpasobit posun hloubkyipchodu k niZz8im hodnotdm a pokles povrchovych hioddasledku
redistribuce nafii (oproti vychozimu frézovanému stavu). To by ifsgbokud by bylo mozno
s jistotou vylouit tepelné a mechanické zatizeni povrctiugsni. Z podstaty technologie Ize
vylowcit tepelné ovliveni, avSak mechanické zcela vybitunelze, jelikoZ na povrch lopatek
pusobi médium kmitavymi pohyby a sloupec média viitvivem gravitace zatizeni pamme
zna&né. Z uvedenych pbe¢hi Ize zejména v prvnich 20m opravdu pozorovat posuriiwy
a tento posun je vzhledem ke&nici prokazatels detekovatelny, mnohem Iépe nez stanoveni
hloubky gechodu, ktera se posunula oprotiekavani o 0,01 mm hlog. K poklesu
absolutnich hodnot n&p v povrchu nedoslo v takové faj jak by se dalocekavat a existuje
proto podeteni, Ze technologie SPM |&&f je schopna v tenké povrchové vrgbé Fispivat
Kk ptiznivym tlakovym nagtim. K prezkoumani tohoto jevu nemohlo dojit @vddu
nedostupnosti dalSich vzdrk

5D frézovani + vibraéni kuli ¢kovani + SPM leSéni (5D+VK+L)

Posledni soubor vzoilkkombinuje pouZiti zpaiovaci technologie s naslednym tesm.

V bezprostedni blizkosti povrchu v hloubce 0,005 mm pod pbem vykazuje tlakové nap
-216+29 MPa. Tlakova zbytkova n#p vtomto gipact jiz nevytvdi tlakovou Spiku

a pozvolna klesaji az do bodiephodu v hloubce 0,075 mm pod povrchem. Vyrovnavaci
tahova nagti detekovana v hloubce 0,15 mm dosahuji +43+15.MResun bodu figechodu

k niz§im hloubkam koresponduje s detekovanynéryilz povrchu. Povrchové hodnoty vSak
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oproti vzorkim 5D+VK vyrazié narostly, coz by potvrzovalo podeni z gedchoziho
srovnani (5D vs. 5D+L) o tom, Ze SPM kestmize v povrchové vrstvopravdu do povrchu
vnaset tlakova zbytkova nép

Konfrontace vysledki s mechanismy vzniku zbytkovych nagti

Na segmentech lopatek byl sledovan primariv zpewiovaci technologie — vibéaiho
kulickovani, dokotiovaci technologie SPM le$ti a jejich vzdjemné interakce. Zakladnim
stavem bylo vZzdy 5-0sé dok&ovaci frézovani monolitni kulovou frézou. Vibra zpewovani
Ize povazovat za bezétmvou dokorkovaci technologii a u SPM |&éii se odebrany material
z povrchu pohybuje mezi 0,005 az 0,01 mm. Frézogsawy vykazoval na segmentech lopatek
shodny tlakovy trend jako u dok&mvaciho frézovani technologickych vzarkVv blizkosti
povrchu vSak byly zjignhy vySSi absolutni hodnoty tlakovych &tp

Vzhledem ke konzervativnim podminkdm ol@diba intenzivnimu chlazeni byl na vSech
vzorcich detekovan tlakovy {goeh zbytkovych nagti. V souladu s teorii Ize tvrdit, Ze se
za danych podminek neupiafi mechanismy vzniku zbytkovych n#pza pisobeni zvySené
teploty a plg prevazuji mechanismy silové. U uvedenychusgn frézovani se jako
nejprava@podobrgjSi jevi natahovani limitni povrchové vrstvy obrobkibetem nastroje az
do stavu plastické deformace této vrstvy - natazmddejmuti fisobiciho zatiZeni je plasticky
natazena vrstva brzda jadrem nezsméné deélky a v povrchu jsou vyvozeny zi3é tlakové
prabéhy. Na shodném principu pracuji i mechanické #peaci technologie #zené tryskani
a vibrani kulickovani.

U elektroerozivniho obrani WEDM vykazujiciho milké pribéhy tahovych zbytkovych
napsti se mechanismus lokalni plastické deformacerecjpu Uplatiovat neniZze. Naopak se
zde uplatiuji mechanismy nerovno¥meého olievu a chlazeni, deformace, neroviéome
strukturni transformace a absorbce drdio povrchové vrstvy — viz. kapitola 2.4. Na relad
malé hloubce gibéhu tahovych zbytkovych nép lze pozorovat vyraznnizSi schopnost
uvedenych mechanisimvzniku zbytkovych nafii ovlivnit material do hloubky ve srovnani
s mechanismem nerovneémeé plastické deformace.

V pripact progresivni technologie |&$ti SPM nejsou vysledky zcela jednozné. Na
rozdil od konvedtniho mechanického lesti (ruwini prelefovani, oscilani leS&ni) se zde
nemohou upld@iovat mechanismy nerovn@mého oltevuci chlazeni. V navaznosti na nizkou
teplotu procesu (20 az 70 °C) a trvani procestuitideminut az jednotky hodin) Ize bezjm
vyloucit absorbci prvk do povrchu. U titanu, ktery nettionetastabilni deforngai faze Ize

zarove vyloucit i nerovnongrné fazové transformace. L&st pii predsta¢ mnozstvi zakra
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abraziva, délce procesu a¢ab jednotek mikrometr prakticky vylwuje i mechanismus
nerovnondrné plastické deformace, respektive jehéritalny projev, ve spojeni s vlastnim
otérem (obtékanim povrchu abrazivem). Navzdamto skuténostem piibéhy po lestni
nevykazuji prosty Ubytek tlakové vrstvy a redisidb nagti. Jediné mozné vysitleni je
pusobeni mechanismu nerovn&mé plastické deformace v povrchu tiepo skrze vibrace

pienasené Z&enim na obtékajici médium ¢dené ¥isky se zachycenym abrazivem).

6.3.2. Mikrotvrdost

Meéiteni mikrotvrdosti vdsné blizkosti povrchu vyZaduje zhotoveni Sikmychrugi, pro
které jsou vhod¥jSi prizmatické obdélnikové fafezy vzorki. Ty pak umo#uji piimkovy styk
vzorku jak na podloZce lisu, tak na podloZzce dgfaiuihel. Z tohoto dvodu byla analyza
zpevréni provadna na skupié technologickych vzork rozStené o vzorek frézovany
a nasleda zihany. HlubsSi gib¢hy mikrotvrdosti byly skladany z vice matic vpictobdobné
jako na Obr. 9.8) sruznymi rozemi a posunem, aby bylo mozno siéblizit povrchu
a zarové zachovat podminky normySN EN I1SO 6507-1 [7] na minimalni vzdalenost odéra
(min. 2,5D) a minimalni vzdalenost vpickmin. 4D). V oblasti nizkych zatiZzeni (zde HV 0,1)
je obvykla vysoka variabilita vysledik(Obr. 6.6). Jednim ze zdtoyariability je i orientace
polohy vpichu vi¢i hranici zrna, pipadreé fazoveé slozeni v miswpichu. Prezentovanéiichy

jsou proto proloZzeny vhodnym typem regrese.

Prtibéhy mikrotvrdosti HV 0,1 - oboustranny shotpeening

380
0 . Polyn. (SHOTPEENING
- .
s ° ° OBOUSTRANNY)
Z 360 = = Linearni (ZIHANI)
% 350
S
E 340
o
g 330 .
230 | m,mme e - - e e e o - =
hd 0 v
310 < =
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
h [mm]

Obr. 6.6: ProloZeni natfenych hodnot profilu mikrotvrdosti polynomem — gbegning.
Zjistené phabehy mikrotvrdosti do jisté miry koreluji s vysledipytkovych napti. | zde
je s vyjimkou 5D doko#ovaciho frézovani prokazatelné oviéri povrchu zpekovacimi

technologiemi.
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V piipack tizeného tryskani se v naprosto dominantrteraplatiuje plasticka deformace
povrchu a tryskané vzorky v hloubce 0,01 mm dodakudosti 380 HV 0,1. Rbéh
mikrotvrdosti pozvolna klesa a hodnot zakladni oatil jadra dosahuje v hloubce 0,3 mm.
Hloubka zpevaneé vrstvy je térék shodna s hloubkou zji&tych tlakovych zbytkovych n&g.

Prabéhy mikrotvrdosti HV 0,1 pro vybrané technologie

380
Polyn. (5D DOKONCOVACI FREZOVANI)
370 )
Polyn. (SHOTPEENING JEDNOSTRANNY)
360 Polyn. (LASERPEENING)
—
) )
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+ ~ - - » ’,
3 Polyn. (CELNI FREZOVANI)
©
5 340 .
*5 == = Linedrni (ZIHANI)
=
S 330
EY 1o D S . (U . S A ———
310

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
h [mm]

Obr. 6.7: Vysledné.profily mikrotvrdosti pro jedfieé technologie

Vzorky po technologii laserpeening maji velmi podglpribéh, nicmért v tésné blizkosti
povrchu v hloubce 0,01 mm dosahuji nizSi hodnotkratvrdosti 355 HV 0,1. K hodnotam
mikrotvrdosti jadra se fibéh navraci uz v hloubce 0,25 mm, ktera s hloubk#itomnosti
tlakovych zbytkovych nafti ani vzdales nesouvisi, &oli bylo mozno ¢ekavat opak. Tuto
rozdilnost Izeast&né obhdjit rozdilnym mechanismem zpevani.

Frézované vzorky vykazuji v blizkosti povrchuisirna 355 HV 0,1. V hloubce 0,1 mm
pod povrchem se dostavaji na zakladni tvrdost.odlite 0,1 az 0,2 mm Ize detekovat velmi
mirny a z technického hlediska nezajimavy poklesgasdednou stabilizaci mikrotvrdosti
na hodnotach neovli¥ného jadra.

U 5D dokortovaciho frézovani nebylo zpeimi povrchu vibec pozorovano. | s ohledem
mechanismz - plasticka deformace - Bepebiraném fidavku a zaérovych pongrech patrg

neuplatiuji v dostaténé mfe.
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Z provedenych mieni profilu mikrotvrdosti lze prokazat nachylnoditisy Ti6Al4V
k deforma&nimu zpev#ni povrchu. Na druhou stranu je flia uvést, Ze systematicky zachyt
tohoto zvySeni mikrotvrdosti je z pohledu analyfickc¢innosti naréngjSi a meég jednoznany
nez u Bznych oceli nebo austenitickych nereaximalni hodnoty vésné blizkosti povrchu
dosahuiji sotva 20% ni#stu oproti jadru vzorku i weh neintenzivijSich proces. Z pohledu
vyrobnich technologii, igdevSim obrami, deformani zpevrni povrchu nefedstavuje
n¢jaké zasadni technologické problémy a ani si &donnelze slibovat zvySeni odolnosti

povrchu k mechanickému ogpebeni.

6.3.3. Metalograficka analyza
Pfi ohledani v le&ném stavu byla &novana pozornostiedevSim povrchové vrstv
a kontrolovala seiftomnost trhlin a mikrotrhlin po frézovanitipadré dalSich technologiich.
V leptaném stavu Slo primarno zviditelreni jednotlivych fazi a zviditebni plastické
deformace povrchu. Mikrostrukturu pouzitych vzibrkvori rovnoosa zrna alfa faze (bila)
v transformované beta matrici (tmava) obsahujidéiki alfa fazi (Obr. 6.8 — podpovrchoveée
vrstvy). Vzhledem k odsu vzorki z vykovku tvd#eného v alfat+beta oblasti a nasledné

rekrystalizaci je struktura spi$ jemnozrnna s etk zrna G6 az G8 dle ASTM E112.

Obr. 6.8: Deformace povrchové vrstvy Ti6AI4Y pelnim frézovani
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Prostednictvim metalografie je deformace povrchové wrstpomerné obtizre
detekovatelna. U technologie shotpeenig je ziitpovrchu ploSné a nevyrazné, kdezto
u ¢elniho frézovani je deformace zrn vegsmodchoduifsky a ve sréru treni Hbetu nastroje
o povrch velmi dofe pozorovatelna. Dochéazi jak k deformaci beta féak, k deformaci
rovnoosych zrn faze alfa. Natahovani povrclanitm Kbetu prakticky znemadgitije rozliSeni
jednotlivych fazi. Hranice rozliSitelnosti deforneaa orientace zrn jefiplizné 0,1 mm pod
povrchem, coZ fedstavuje jistou shodu mezi vysledky analyzy zbyfkbd nagti (hloubkou
prechodu) a mikrotvrdosti.

U dokortovaciho frézovani dochazi k plastické deformaci rploy shodnymi
mechanismy, avSak ve vyrazmenSi mie. Orientace mikrostruktury potmhodu nastroje je

patrna do hloubkyifblizné 0,05 mm.

#50um, S
SO g N
Obr. 6.9: Deformace povrchové vrstvy Ti6Al4V po Bbkortovacim frézovani

Vzorky po WEDMftezani byly zarrné vyrazreé preleptany bifluoridem amonnym (Obr.
6.10), ktery umoznil zviditekni souvislé petavené vrstvy nestabilni tlousky — 0,005
az 0,02 mm. Na povrchu této vrstvy lze nalézt redepané castice odtaveného kovu
po nedokonalém vyplachu. S vysokdatnosti se izolovanv pietavené vrst vyskytuji
mikrotrhliny, které neprdistaji do zakladniho materialu. Podefavenou vrstvou nelze
pozorovat hrubnuti zrna. To je primérapisobeno dostateym vyplachem a tim i velmi
kratkodobé vystaveni zvySené teplofento jev je navic podpen nizkou tepelnou vodivosti
titanovych slitin. S ohledem na bezsilovy ¢libmateridlu nelze pozorovat ani jakékoli

deformace mikrostruktury.
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Obr. 6.10: Retavena vrstva po WEDM dratovéerani — leptano bifuoridem amonnym

110



CVUT v Praze, Fakulta strojni Ing. ZdgaPitrmuc

Vyzkum vybranych paraméiintegrity povrchu fi obrakEni materiah leteckého pimyslu

7. Integrita povrchu po soustruzeni nerezovych oceli
V rdmci definice cil disert&ni prace byly stanoveny dilcile:
» Aplikace metody na pokuidé technické materialy a poktité technologie
dokortovani povrchu
» Katalogizace typickych fbeha zbytkovych nagti pro vybrané technologie
doplnéna o analyzu souvisejicich sloZek integrity povrchu

Nerezové oceli &ného austenitického typu AISI 3xx (W.Nr. 1.4366N 17 2xx) jsou
vzhledem k nizkym pevnostnim charakteristikam \edké vyrold hojné vyuzivany pro
nekritické dily (giruby, Sroubeni, skn¢, palivové systémy studen#&sti). Nize uvedeny
experiment je s@fovan do oblasti soustruzeni, aby réitSspektrum analyzovanych
technologii. Zarové analyzovany material — austeniticka nerezova 8¢8l 304 disponuje
vyrazre odliSnymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmiim vykazuje i rozdilné chovani
povrchové vrstvy. Nastrojova geometrie a&alé pontry vyznamnym zppsobem ovliviuji
vysledny stav povrchu. Geometrie nastroje u taklastigkych materialu vyznamnym
zpisobem ovliviuje velikost i polohu oblasti primarni a tercigpastické deformace&imz je
piimo ovlivnéna povrchova vrstva obrobené plochy, do které tyasti fimo zasahuji. Pro
dokortovaci nastroje je vhodné pouzivat ostré pozitieairgetrie (kladny ahekla). Vliv uhlu

¢elayo, na vybrané slozky integrity povrchii goustruZeni jefiednEtem experimentu.

7.1. Austeniticka nerezova ocel — AlISI 304

V experimentu vlivu Uhlgela soustruznického noze na vybrané slozky integotrchu
byla vybréna zékladni austeniticka nerezova ocsl 804 (ekvivalentni ozi@niCSN 17 240,
W. Nr. 1.4301) se sénnym sloZzenim dle Tab. 7.1.

Tab. 7.1: Srérné slozeni oceli AISI 304

Zak. komponenty [%] Piimési max. [%]

Cr Ni C P S Si N Fe
P i max. max. it ;
18-20 8-12 0.0¢ 0.04¢ max. 0,03| max. 0,7% max.0,lL zaklatli

Ocel je v zakladnim stavu nemagneticka, ma vysddtgnsk deformé&nimu zpevaini,

v ramci skupiny nerezovych oceli dobrou obrobitstreovzhledem k vysokému obsahu uhliku

mé& velmi omezené moznosti tepelného zpracovaninderei ke zcitli¢ni. Ocel neni

stabilizovana titanem ani niobem. Na obrobky Izkkapat pouze dva rezimy zihani: zihani
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na odstraéni pnuti s teplotou 420 °C /5 hodin s pomalym dhlgim v peci (pouZzito
v experimentu); rozpou&iti Zihani s teplotou 1050-1070 °C /0,5 az 2 hodsgychlym

chlazenim do vody [77]. Prodg do piiméru 160 mm plati nasleduijici vlastnosti [78]:

Tab. 7.2: Vybrané mechanické a fyzikalni flastnédgl 304 [78]

Relativni Velic¢ina Hodnota Jednotka
nizka mez kluzu R.2 190 MPa
vySSi mez pevnosti W | 500-700 MPa

vysoka taZznost Min 45 %
nizka tvrdost HV 160-180 HV 30
vySSi lin. teplotni roztaZznost a 18.10° K1
nizka tepelna vodivost A 15 W-mt K1
nadpfmerna neérna tepelna kapacita c 526 JKgt

Vzhledem k nebezgé opstovného objemového pnuti u sijgi seény trubky byl zvolen
prvni rezim — nizkoteplotni Zihani. Zihani bylo ywedeno v atmosférické peci, tudiz trubky
mély znatelnou zlatavou barvu, coz neni na zavadiurgggledném obraini doslo k odstrami

této submikronoveé vrstvy v rdmciigavku.

7.2. Navrh experimentu vlivu nastrojové geometrie i

soustruzeni

Motivaci k provedenému vyzkumu byla omezena trvasti nastraj pro dokoovaci
soustruzeni po hrubovani. Jakdivdd zvySené sptgby dokowovacich destek byly
identifikovany znény v povrchové vrsté. S ohledem na toto zji§ti byl proveden rozsahly
experiment s progmnymi feznymi podminky a siznou geometrii utwace. Cilem bylo
identifikovat ty pronénné, které ztizenou obrobitelnostagpbuji. V ramci disertai prace
nelze publikovat veSkery rozsah ani kompletni wjisje které jsou fedmetem publikaci [79],
[80], [81]. Nejzasad¥jSi proménnou byla identifikovana geometrie nastroje, aitedpvsim
vysledného uhlgela v ortogonalni rovigiy,. Vysledny Uhekela je sloZzen z Ghlgela bizka
drzakuyop (-6°) a z uhlwela na funkni ¢asti utvaece na vyndnitelné litové destice yovep.

Pro veSkeré zkousSky obr&li byl pouZit jeden typ drzéku s vice typy wymitelnych
biitovych desttek. Jednotlivé typy vyemitelné Hfitové destiky s utvdeci, reprezentu;ji
promenlivou geometrii bitu.

Technologické zkousky byly provéay s drzaky Iscar ISOTURN - 2020K-12. Jednéa se

0 niZ pro podélné soustruzeni, pravy. Vzhledem k adiehho Ize pouzit i n&elo. Je ufen
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pro koseétvereinou destiku s vrcholovym Ghlem Sgky 80°. Uhel nastaveni hlavniho tige
95°, uhel nastaveni vedlejSihoidge 5°. Ri pouziti kosdtvereiné oboustranné desty bez
utvarece ma nastroj negativni Ghedla -6° a negativni thel sklonu hlavnihorb€g®. Do drzaku

jsou ugeny destiky typu CNMG.

--l|2--

|
I~ ﬂ

[ 5] -

- e T
- O - o -

Obr. 7.1: Drzak vyrnitelnych lfitovych destitek pouZity @i experimentech [82]

Do drzaku bylo vybrano 6 typvymenitelnych litovych destiek s fiznou geometrii
utvarece umodujici nastaveni vysledného dhléela yos v rozsahu -6° az +12°. Pro
demonstrovani vlivu uhldela yos jSOu nize prezentovany okrajové typy ueéa SF (+12°)

a F3M (-2°).
CNMG 120404-SF (+12°)

Jedné se o oboustrannou 80° Kigeretnou destiku pro dokokovani za nizkych posiv
a hloubek z&kru. S ohledem na diagram vhodného tdwa tisky vyrobce doportuje posuv
na ot&ku fot = 0,03 az 0,2 mm/ot a hloubkazu @ = 0,3 az 2 mm. Nastrojovou geometrii

destéky v kombinaci s drzakem uvadi Tab. 7.3.

Tab. 7.3: Nastrojova geometrié pouZziti desttky CNMG 120404-SF (+12°)

Uhel Znageni Hodnota
Uhelcela Yo +18-6= +12°
Uhel Hbetu 0o 6°
thel Hitu Bo 72°
polonmer zaobleni Sky re 0,4 mm

Jedinetny utvafe¢ pro

) superdokonZovani. Velmi dobry
d k odchod tisky pfi nizkém posuvu
i a hloubce zdbéru. Konstruovano tak,

aby nedochazelo k vimolu na Zele,
i

Obr. 7.2: Geometrie utvee SF v rovig ortogonalni [82]
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CNMG 120404-NF (-2°)
Jedna se o oboustrannou 80° kivgereinou destiku pro dokogovani a pedfinalniiez.
Vyrobce prezentuje, Zze diky velmi ostiézné hra#é (ziejmé malému polordru osti)
a pozitivnimu uhliela by destika méla zajif'ovat nizkyiezny odpor. S ohledem na diagram
vhodného utviéeni #isky vyrobce doportuje posuv na otku fo: = 0,07 az 0,25 mml/ot

a hloubkuiezu @ = 0,4 az 3,5 mm. Nastrojovou geometrii déstiv kombinaci s drzakem
uvadi Tab. 7.4.

Tab. 7.4: Nastrojova geometrié pouZziti desttky CNMG 120404-NF (-2°)

Uhel Znageni Hodnota
Uhelcela Yo +4-6= -2°
Uhel Hbetu 0o 6°
thel Hitu Bo 72°
polonmer zaobleni Sky re 0,4 mm

Tento utvafet se pouZiva na
oboustrannych destickach pro
polodokon¢ovani a dokoncovanl. DIky
velmi ostré fezné hrané a pozitivnimu
uhlu éela vykazuje nizky fezny odpor.

Obr. 7.3: Geometrie utvee NF v rovir ortogonalni [82]

Posuv na ot&ku menSi nez Bia fazety utvéece (0,4 mm) umaiuje z pohledu vlivu
geometrie na oblast primarni plastické deformacepavat Uhetela na fazet (+4°-6°= -2°)
za Uhekela vysledny.

S ohledem na jednodusSSi provad analyz, zejména odiu vzoki pro zkousky
zbytkovych napti byl experiment provash na silnostnné trubce. Trubka byla obr&ia
na jedno upnuti. Na kazdé trubce byly 3 Useky pm&Dobrakné jednou kombinadeznych
podminek, pipadré jednim utvéecem. Nasledébyly z trubek vyezany technologii dratového
fezani krouzky o &te 10 mm (Obr. 7.4). Na krouzcich byly dale pravddanalytick&innosti.
ObralEni probihalo na modernim soustruznickém centru OKU8enos za intenzivniho
tlakového pivoduiezné kapaliny. #testovani vlivu geometrie byly zvoleny konstariginé
podminky:

* fezna rychlosty= 140 m/min

e posuv na otéku for = 0,14 mm/ot
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* hloubkaiezu 3 =2 mm

SiRKA STOPY 20 mm

TN
= S O
E OR |1 08 1al
Q| | — - —:-|-<:— _:"l"T'_':"l"T -
s il
Ti|igi]ie!

Jednotlivé fezy na krouikyg -10 mm

byly provedeny WEDM

Obr. 7.4: Ro#ezovy plan trubek na jednotlivé krouzky (pro kroki2g

7.3. Hodnoceni integrity povrchu — nerezové oceli

K hodnoceni integrity povrchu bylo vyuzitoéheni hloubkového fibéhu zbytkovych
napti vyvinutou mechanickou metodou s postupnym etdjtickym rozpou&tnim,
rentgenova difrakni tenzometrie, metalograficka analyza a zkouSkyratwvrdosti.

7.3.1. Reprezentativni prabéhy zbytkovych napéti

Na segmentech krouikylo provedeno &teni hloubkového profilu zbytkovych n&p
které opakovah zjistilo pritomnost nefiznivych tahovych nafti v t&sné blizkosti povrchu.
Tato tahova nafti dosahuji v bezprastdni blizkosti povrchu v hloubce 0,005 mm vysokych
hodnot 500 az 550 MPa. Navzdory vysokym hodnotdrav@podobre ani lokélre
nepekratuji mez pevnosti, jelikoz fluorescam-penetréni zkouska na zadném ze vzbrk
nedetekovala mikrotrhliny. Vysoka tahova sy vyraznym gradientem klesaji a v hloubce
0,02 az 0,03 mm nahlefgthazi do beznapového stavu jadra. &oli Ize mezi pfibéhy
zbytkovych napti od utvdece SF (+12°) a od NF (-2°) pozorovat rozdil ve vy&ddnot na
povrchu i vySSi hloubce zasahu tahovych étiap utvadece NF (-2°), rozdily jsou velmi
nevyrazné a z pohledu uzitnych vlastnosti netakévat rozdily.
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Vliv uhlu cela na profil zbytkové napjatosti v povrchu nerezové
oceli AlSI 304
800

700 —o—utvarec SF (+12°)
600
500 —e—utvarec NF (-2°)
400
300
200
100

o [MPa]

-104»d00 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
h [mm]
Obr. 7.5: Piib¢h zbytkovych nagti po soustruzeni nerezové oceli
Ur¢eni povrchovych hodnot zbytkového gHppro ttizné geometrie bylo provedeno
metodou rentgenové difrakce. Pro vybrané vzorky hylovedeno i r¥eni hloubkového
profilu pomoci RTG difrakce prezentované v publif80], [81]. Méfeni deformace krystalové
miiZKy pro stanoveni zbytkovych ngpbylo provedeno s pomociitzeni X'Pert PRO MPD
s manganovou rengenkou. Diftait Ghly Dhkl byly stanoveny z difralaich maxim linii kal
rovin {311}. K odcleni difrakénich linii Kal and ka2 byla pouZzita Rachingerova metoda.
Separovana difraki linie Kal byla proloZzena funkci Pearson VII. Vyeb zbytkovych nagti
byl proveden Winholtz-Cohenovou metodou s nasletji elastickymi konstantami:
1%s2 = 6.98 TP4 sl = — 1.87 TPa Mgteni bylo provadno v pravouhlém systémir (tesny,
resp. podélny sim) a oa (pricny). Zbytkova nagti ve snéru ot Ize srovnavat s hodnotami
ziskanymi z hloubkového profilu.
Ze srovnani je patrnd shoda ve smyslu napjatestbsolutnich hodnotach tahového &téap
(maximalni odchylka 110 MPa). S rostouci pozitivitezné geometrie §Si Uhlycelayos) 1ze

pozorovat pokles tahovych n#pv tecném sngru.
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Obr. 7.6: Povrchové hodnoty zbytkovych dtpv t&ném a kolmém sénu v zavislosti ha Ghlgela
yos, néreno RTG difrakci

7.3.2. Mikrotvrdost

Profil mikrotvrdosti vzorku - srovnani utvarece SF a NF°
450

400 & utvarec SF (+12°)

430 ® utvare¢ NF (-2°)

300

250

Mikrotvrdost HV 0,05

200

150

Obr. 7.7: Profil mikrotvrdosti pro jednotlivé utiete, zobrazeni polohy nastrojédv zpevréné vrsté
Méeieni profilu mikrotvrdosti bylo provedeno snizenymatizenim 50g — HV 0,05.
Za zakladni tvrdost jadra Ize povazovat hodnotuH89,05. U vSech vysaivanych vzork
byla zjiS&€na zpeviina vrstva s vyraznymi nésty mikrotvrdosti az na 420 HV 0,05. Rozdilnost
mezi vzorky je patrna ipdevSim v pibéhu mikrotvrdosti a hloubce zpesmé vrstvy.
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U pozitivni fezné geometrie s utkegtem SF (+12°) dochazi k vyrazmychlejSimu poklesu
mikrotvrdosti a zakladni tvrdosti jadra se dosalugoubce 0,2 mm. Negativni geometrie NF
(-2°) vykazuje pomalejSi pokles mikrotvrdosti a lzéki tvrdosti se dosahuje az v hloubce
0,5 mm.

Na zaklad provedené analyzy Izetimit nékolik doporwteni k vollE nastrofi, pripadre
rozloZzeni pidavki. V hloubce 0,15 mm pod povrchem zanechavaretvaFr (+12°) material
o tvrdosti giblizné 200 HV 0,05, kdezto utved NF (-2°) material zpewmy na cca
370 HV 0,05. Pro Spku nastroje o pologtu r. = 0,2 mm pedstavuje toto zpe¥ni materialu
zasadni ndist silového a pravghodobré i tepelného zatizentimz Ize objasnit omezené
Zivotnosti. Vhodné&eSeni problému je primafpouziti hrubovaci/gedni destiky s pozitivni
geometrii. AlternativnfeSeni pedstavuje zvySeni hloubkgzu i soustruzeni néisto tak, aby
Spicka destiky odiezavala material s nizsi tvrdosti, minim#ak$ak 0,3 mm. V hloubce 0,3 mm
pod povrchem je i po obrébi negativni hrubovaci destiou CNMG 120404-NF (-2°)
dosahovana tvrdost 250 HVO0,05, kterfegstavuje hragni hodnotu mezi jednotlivymi
podtidami nerezovych material rdmci klasifikace vyrobce nastroje.

7.3.3. Metalografie

Priprava vybrug byla provedena postupem popsanym v kapitole 5\ .Baleptaném
stavu byla na vybrusech zpgt Cist¢ austenitickd struktura s mnoZstvim Zihacich &htoj
typickych pro provedené rozpowét Zihani pedchéazejici obrami. Kontury hranic zrn
po naleptani kyselinoutdvelovou jsou velmi dadke citelné, prakticky na hranzcitlivéni.
V povrchové vrsté se u vSech vzoik objevil metastabilni deforntai martenzit, ktery
se vyznéuje lamelarni intragranularni strukturou (vrasyhitivpivodnich austenitickych zrn.
Deformani martenzit je ozrgen cervenymi Sipkami na Obr. 7.9. MnozZstvi defotmido
martenzitu a hloubka jeho vyskytu pod povrchemeaasiiechodem pozitivnich k negativnim
feznym geometriim — rozdil je patrny i prostym paré@nim Obr. 7.8 a Obr. 7.9. Vyskyt
deform&niho martenzitu zdEinuje lehkou magnetizaci povrchu jinak nemagnetické

austenitické struktury.
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Obr. 7.8: Mikrostruktura AISI 304 po soustruzeniaiéem SF (+12°) — vyskyt deforraiho
martenzitu do hloubky max. 70m

Obr. 7.9: Mikrostruktura AlSI 304 po soustruzeniaiécem NF (-2°) — vyskyt deforngaiho
martenzitu do hloubky max. 160n
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7.4. Dil& zawry

Povrch nerezové oceli AISI 304 je plasticky defowdo, coZ ovliviuje vSechny
vyhodnocované slozky integrity povrchu.uB¢hy zbytkovych na§ti po soustruzeni maji
nepiznivy melky tahovy charakter. Vliv Uhlgelayos utvaect SF (+12) a NF (-2°) na charakter
i absolutni hodnoty zbytkového ndpnebyl prokazan.

V piipact uvedeného experimentu se uplgt 3 mechanismy arfginy vzniku zbytkovych
napsti. Na zaklad vysledki meéreni mikrotvrdosti a metalografie se zde prokazétapiatiuje
nerovnondrnda plasticka deformace povrchu, a to v podstattSich objemech nez mohlo byt
pozorovano u slitiny Ti6Al4V. Ve velkych objemeclk gde také uplatje mechanismus
nerovnondrné fazove pemeny, ktera zapicinuje zmeénu objemu plasticky deformované vrstvy.
Vzhledem k souvislému zétu a tim souvislé produkci tepldisoustruzeni lze row brat
v Gvahu nerovnogrny ohrev a chlazeni povrchu. Pokud by prvni z uvedenyebhanisni —
plasticka deformace -ipobil samostath bylo by mozné &ekavat tlakovy charakter {gscha
zbytkovych napti jako v gipack titanoveé slitiny. Zbyvajici dva mechanismy vSaisgbi proti
natahovani povrchové vrstvy v oblasti tercialnisptzké deformace a podle nafenych
vysledki prevazuji. Pravépodobr zejména v dsledku fazoveé transformace povrchova vrstva
zaujima mensi objem (chova se jako kratsi) a jehmatina odporem neovlimého jadra.

Z porovnani vysledk mikrotvrdosti a metalografie I1ze prokazat jedna@nma souvislost
mezi Uhlemcela a parametry zpetmé vrstvy. Negativnieznd geometrie ovliwje skrze
rozSrovani a naklagi oblasti primarni plastické deformaceésem k obrobenému povrchu,
respektive hlougi pod povrch zpewni povrchu. V povrchu ve&sSi mie zvySuje hustotu
dislokaci a objem fazovych fgmén s gimym dopadem na hodnoty mikrotvrdosti

v podpovrchovych vrstvach.
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8. Integrita povrchu turbinovych lopatek z Inconelu
713LC

Slitiny niklu si v pibéhu 20. stoleti ziskaly nezastupiletné postavergkisu letectvi,
energetiky a kosmického jmyslu vzhledem k jejich korozni odolnosti, Zaruvausti
a pevnostnim vlastnostem za vysokych teplot. Rukuce s kvalitativnimi finosy s sebou tyto
superslitiny pindSeji znané¢ komplikované zpracovaniaiznymi technologiemi, f@devsi
obrakEnim [83], [84]. Z divodu ztizené obrobitelnosti a vyrazné redukci Ziesti nastaj
musi byt velmicasto tradini vyrobni metody jako néjklad tvarové frézovani nahrazovano
hloubkovym brousenim. BrouSeni «chto slitin nelze povaZzovat pouze za technologii
dokortovaci, ale pro vybrané prvky (zfsy a bandaze lopatek) za jedinou moznou.

Oblast pouziti &chto slitin definuje vysoké pozadavky na kvalituvpmhu dynamicky
i tepelrt namahanych lopatek. Typickyniikladem &chto sodasti jsou lopatky vykonove

turbiny z Inconelu 713 LC, které jsoiednettem ndvaznych analytickyaiinnosti.

8.1. Inconel 713 LC

Inconel 713 LC je nizkouhlikova verze niklové supktiny 713 C (AMS 5391) @ena
primarre pro gresné liti komponent horkych sekci plynovych turBeho vysoka odolnost proti
teceni a oxidaci za vysokych tepkani tento material vhodnym k pouziti na lopatkybinych
turbin ve spektru teplot 500 — 900 °C. @ne chemické slozZeni Ize nalézt v Tab. 8.dkdliv
se [ vytvrzeni (zpevani) slitiny uplatiuje celarada mechanista prvia (Fe, Cr, Nb, Mo),
primarni mechanismu je zpewn intermetalickym precipitateny jemné rozptylenym

Vv y matrici. [85], [86]

Tab. 8.1: Smarné sloZeni niklové superslitiny Inconel 713 LC

Zak. komponenty [%]

Ni Cr Mo Al Nb Ti Fe C

zaklad 12,5 4,2 6,1 2,0 0,8 max. 0,5  0,03-0,p7

Vzhledem k obtizné obrobitelnosti, ktera jeigpbena fedre extrémr nizkou tepelnou
vodivosti, zvySenou tvrdosti (Tab. 8.2) a Zaruopstinje nutné f presném liti volit minimalni
piidavky. Minimalizace fidavki klade vysoké naroky na kryti taveniny proti oxida&valitu

skarepin. Taveni je prova&do vyhrad® ve vakuu, ale liti uz je zavislé na technologické
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vyspilosti provozu. Charakter dil — rozvadci kola, lopatky obvykle tuhnou pomaleji
Z podstaty fitomnosti ¥tSich pfifezi v oblasti zamk a pirub. Z tohoto dvodu jsou dily
obvykle z pohledu makrostruktury hrubozrné s patreodentaci makrozrna od tepelné osy
k povrchu. Precipitace kartidMC a M:3Cs na hranicich zrna poskytuje sliirpevnost
a houZevnatost a blokuje pokluzy zrn. DalSi slii@rvky (gedevsim Al, Cr) zasadnim
zpisobem zvySuji korozni a oxidla odolnost tvorbou protektivnich povrchovych filrAl 203
a CpOs. [86]

Mechanické zkousky na odlitcich nebyly protdg dostupnost materidlovych lisje
velmi omezena a prezentované hodnoty jsou vZzdyskawma vysledné strukiel a technologii
liti. Pro predstavu o technologickych vlastnostech jsou @ngdocekavatelné mechanické

a fyzikalni vlastnosti [87].

Tab. 8.2: Vybrané mechanické a fyzikalni flastnebtiny Inconel 713LC [87]

Relativni Veli¢ina Hodnota Jednotka
vysoka mez kluzu B2 730 MPa
vysSi mez pevnosti R 820 MPa
nizka taznost Ain 8 %
vySSi tvrdost HRC 30 az 42 HRC
nizka lin. teplotni roztaznost o 5,9.10° K1
velmi nizka tepelna vodivost A 9,8 W-m? K1
nizka teplota taveni il 1260 az 1288 °C

8.2. Navrh experimentu — o®iovani hloubkového brouseni

Motivaci k analytickym aktivithm na ébnych lopatkach z Inconelu 713 LC byla printérn
vysoka zmetkovitost obrobenych lopatek. Lopatkyybyliazovany primaré kapilarni
a fluorescetné-penetréni zkouskou na iftomnost trhlin a ostatnich povrchovych detekt
Trhliny a mikrotrhliny v povrchové vrst&vjsou u olkZznych lopatek ndjpustné z dvodu
vysoké pravdépodobnosti nastupu faze iémi trhliny Unavovym mechanismem ihned
po uvedeni do provozu. Smyslem analyzy byla idigaiie Ficin vzniku trhlin, posouzeni
integrity povrchu a nasledna optimalizace procdsuldikového brouseni. Polotovary lopatek
byly zhotoveny metodouipsného liti s naslednym hloubkovym brouSenim zatwarovym
kotoutem za pracovnich podminek uvedenych nize. HloubkowéSeni fedstavuje pro danou
aplikaci nejproduktivjSi a nejekonondi¢jSi zpisob vyroby.

Frézovani zamkby bylo¢isté z technologického hlediska mozné jak tvarovoulstepu,

tak kotowovou frézou. Vzhledem k obrobitelnosti slitiny by \wsSak dala &kavat velmi nizka
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trvanlivost a vysoka sptgba vyhradé zakazkovych karbidovych nastiioj Na rozdil

od hloubkového brouSeni by toteSeni vedlo k vyrazné zavislosti na dodavatelirogst

P upnuti za list lopatky do ffpravku by se pravgbodobré ani nepodélo dosahnout
dostateéné tuhosti soustavy stroj-upinad¢igravek-obrobek, coz by jisté negativni dopad
na stav povrchu obrébé plochy. Nepochykinby také u frézovani nebylo mozné dosahovat
takovych pgesnosti jako u technologie brouseni.

Vzhledem k odebiranémuigavku iblizné 0,8 az 2,3 mm (rozdil vrchol/dno zamku) je
prakticky vyloweno brouSeni oscitaim zpisobem. Hrubovaci hloubkové brouSeni je u této
aplikace nejrychlejsi Zisob ukru wétSiny pfidavku. Obnoveni tvaru kotde hnanou
profilovou orovnavaci kladkou umtidje minimalizaci vedlejSickiasi mezi pachody. PIné
CNCiizeni orovnavaci kladky by umidvalo proces dale zrychlovat s vyuzitim kontinuldni
orovnavani. Prace v rezimu kontinudlniho orovnavaai velmi pozitivni vliv na snizeni
produkce teplaipbrouseni, jelikoz si kotaustale zachovava vyborndezivost. Tento fistup
je moderni, nize pouzity kotdtho umo#uje, nicmég nebyl v rAmci experimentu testovan.
Pro zalrové pongry na zamcich lopatek by bylo peba pracovat s orovnavacimi pé&m
okolo 1um/ot&ku kotowe. Hinosy této technologie jsou vykoupeny vysokou isgimiu
brusiva, dramaticky rychlejSim ogebenim diamantovych orovnavacich kladek a zvySenymi
pozadavky na filtraci procesnich kapalin.

BrousSeni vzork bylo provedeno za nasledujicich pracovnich podknine

* Hloubkové brouseni v pchodech Hrubovani 1 a Hrubovani 2

» Preddokoreni v piichodu N&disto 1, dokogeni v paichodu Natisto 2

* stroj: 3-0sa souvisldzena CNC bruska Magerle MFP 125

* kotow: Tyrolit Strato Ultra SU33A 702 GG 11 VB1 sde&nim piimérem
500 mm,

» kritérium pro vyazeni kotote je minimalni ptmér 317 mm

e chladici emulze: Quakerkol 042295DR0601 s cilovoandentraci 3,5 %, tlak
10 bar

* orovnavani: rychlostifisuvu orovnavaci kladky 1,5 pm/ot, rychlostni goth8,
bez kontinualniho orovnavani, orovnani po 5 ks tielpdekv. brousena délka
25 mm), orovnani o hodnotu 0,05 mm

* fezné podminky jsou uvedeny v Tab. 8.3
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Volba kotoute na bazi syntetického korundu Tyrolit Strato ulttyéa provedena na zakkad
porovnavacich zkousek, ve kterych byly testovanglse na bazi syntetického korundu:
e Norton Altos TGX 80D13VCF5 &ervikovitym orientovanym zrnem
e 3M Cubitron™ 11 99% 99DA54/80 F15VPLF901W s trojlhi&ovymi zrny

Provedené zkousky prokazaly velmi dobrou schopkatsice Norton pojmout dostateée
mnozstvi chladici emulze gebné k efektivnimu chlazeni obrobku po celé délouku
styku.Cervikovité zrno se viak ukazalo jako velmi nevharpéhledu udrZeni profilu. Kotéu
3M byl viezu z pohledu tvarové stability naopak velmi trisgniTendence ke vzniku pogal
byla na srovnatelné arovni jako u koteuryrolit. Cena kotote 3M se jiz velmi fiblizuje tiide
CBN programu a pro konkrétni aplikaci neposkytuypeoti vyrazre levrejSimu kotowi Tyrolit

z&sadni vyhody.

Tab. 8.3Rezné podminky brouseni zailopatek

Ve [m/s] f [mm/min] ap [mm] orovnani pred
Hrubovani 1 16 190 0az1,5 ANO
Hrubovani 2 15 260 0.715 NE
Na ¢isto 1 22 600 0.055 ANO
Na ¢isto 2 22 600 0.03 ANO

Obr. 8.1: BrouSeni zamklopatek profilovym koto&em
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8.3. Hodnoceni integrity povrchu — lopatky Inconel 713 IC

K hodnoceni stavu povrchové vrstvy byla vyuZitaimywa metoda gieni hloubkovych
profili zbytkového nagti. Dale bylo sledovano zpeémi povrchu a zrny mikrostruktury.
Metalograficka analyza byla cilesoustedéna do oblasti s vyskytem brusnych trhlin, které se

poddilo detekovat kapilarnimi a fluoresca®-penetr&nimi zkouSkami.

8.3.1. Reprezentativni prabéhy zbytkovych napéti

Vzhledem ke slozité geometrii a vysoké tuhosti Waqwi odbéru z tvarové plochy zamku
byly zkuSebni lopatky zhotoveny shodnymi podminkaahe s rovnymi boky z&gu. Tyto
technologické vzorky rowi vyrazré zjednoduSily dalSicinnosti — gedevSim kapilarni
zkousky, hodnoceni makrostruktury a také @diprizmatickych vzork pro stanoveni
hloubkovych piibéht zbytkovych nagti po brouSeni (Obr. 8.4). Ke stanoveni zbytkovych
nagéti bylo opét pristoupeno jak z pohledu hloubkovychipéht, tak z pohledu nedestruktivni
povrchové RTG difraéni tenzometrie. Uplné vysledky povrchovéh&remi jsou prezentovany
v publikaci [88].

.

Obr. 8.2: Schéma odhu prizmatickych vzork ~ Obr. 8.3: Zai¥s se zviditeldnim popalu po
pro meieni zbytkovych nafi makroleptani

U vSech vySé&bvanych vzork byl zjiS€n vyrazré tahovy charakter zbytkovych n&p
Reakce na Gy materialu elektrolytickym odleftim byla okamzitd a uz v bezpriedni
blizkosti povrchu. V hloubce 0,003 mm byla & vysoka tahova nap o velikosti
+837+297 MPa. Nafti s vysokym gradientem klesaji a v hloubce 0,010 jiz dosahuji
hodnot +358+250 MPa. Ke stavu bez &ap nagti jadra se vzorky navraci gmérné
v hloubce 0,03 mm (rozptyl vzaik0,015 az 0,04 mm). Vzhledem k velmi tenké povréhov

vrstwé tahovych pnuti se v podpovrchovych vrstvach nealje systematicky a vyznarén
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vyrovnavaci tlakova nagi. K potlateni tohoto jevu fispiva znany rozdil v deformaci
uvolnéné v povrchovych a v podpovrchovych vrstvach. Vdate k ustalenému stavu hlayib

pod povrchem jsou pb¢hy vykresleny pouze do hloubky 0,1 mm.

Zbytkova napéti - hloubkové brouseni
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Obr. 8.4: Charakteristické fdnehy zbytkovych nagti po hloubkovém brouseni
Vznik tahovych zbytkovych n&g pii brouSeni je &ny, avSak v povrchu mohodstavat
i napsti tlakova. Vznik tlakovych nagi je vSak podmign efektivnim chlazenim obrobku, které
v uvedenéem fdpact nebylo tendi jisté splntno. Efekt natahovani povrchové vrstvy odiranim
otupenych zrn (resp. obecmarn s velkym polorem osti) s vyvozenim tlakovych zbytkovych

nagiti v konkrétnim pipact negevazuje.

8.3.2. Mikrotvrdost

Z m&ieni mikrotvrdosti v jatke lopatky s n&hovymi barvami byla stanovenaipnérna
hodnota mikrotvrdosti 340+5,58 HV 0,1. Naslednyrsfemim profilu mikrotvrdosti v matici
10x10 vpicli byl stanoven profil mikrotvrdosti. Ani v mistechviditelnénych popai
nedochazi na urovni zatizeni 100g k systematick@ntachnicky vyznamnému rniéstu Ci
poklesu.

Z metalurgického hlediska jsou moznostiény povrchové mikrotvrdosti velmi omezené.
Matrice je tvdena stabilnim austenitem, ktery nema tendenci toévimetastabilni deskové

formy jako u austenitickych nenezDalSi nafist mikrotvrdosti vliivem deformaiho zpeviini
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je navic malo prawgpodobny, jelikoz zakladni stav ma jiz zvySenou batdporovnatelnou
s deform&nim martenzitem — viz kapitola 7.3.2. Odpé&vinstruktury by bylo hypoteticky
mozné dekavat pi dlouhodobém fisobeni vysokych teplot blizkych teplottaveni
zpasobujicich rozpushi intermetalickych vytvrzovacich fazi.

400 Pribéhy mikrotvrdosti HV 0,1 - Inconel 713 LC po brouseni

390
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Obr. 8.5: Profil mikrotvrdosti HV 0,1 po brouSentcbnelu 713 LC

8.3.3. Metalografie a defektoskopie

Inconel 713 disponuje nizkou tepelnou vodivodii gokojové teplat cca 10 W/m.K
(ptiblizné pétina v porovnani sdZnou uhlikovou oceli) [87]. To mé& za nésledek myZedvod
tepla z mistaezu a hromathi tepla v povrchové vrsty coz jednoznan¢ podporuje vznik
nakEhovych barev (gkdy se hovéi o tzv. popalech). Vifpact siln¢jSich vrstev stabilnich
oxidu tyto zamezi zvyrazmi zrn @i makroleptani (Obr. 8.3). N&bova barva je zpravidla
zpisobena vznikem submikronového povlaku. U kgako je titan a nerezové oceli slouZzi
nakEhové barvy ke zjighi ramcoveé teploty, které byla s@st lokalg (dokortovaci operace)
nebo jako cela s@dast (tepelné zpracovani) vystavena. Stechiometkokdpozice oxidu je
zpravidla zavisla na tepkotzniku a barva oxidu zase na jeho stechiometrickkeni.

Prakticky na vSech lopatkach byly patrné #dvé barvy na&ele lopatky (na vlastni
brousené bini ploSe pouze dkteré).Celo na straé, kde kotod zabihal darezu, nglo gisty
kovovy vzhled bez natové barvyCelo, u kterého kotatvybihal ziezu, nélo do hloubky az
2 mm nakhové barvy pechéazejici z fialové do zlatavé barvy. To mohlo bgisobeno
nagiklad dostatenym privodem chladici kapalinyifpnakéhu dorezu a jeho nedostatkem, nebo
spiS neschopnosti kapaliny dostat se do mézta i najeti do plné hloubky.
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Obr. 8.6: Linearni indikace kolmé na&m Obr. 8.7: Slabé liniové indikace na kapilarni
brouseni na rantku lopatky zkousce

Ackoliv nasledna kapilarni a fluores@es-penetrani zkouska neprokazala vazbu mezi
piitomnosti trhlin a misty n&bovych barev, je nutné tento jev povaZzovat za néwfio
Obzvlas& nebezpény pak niize byt vznik popalenych mist na realnych zamciphatiek, které

drzi lopatku v disku.

e
.
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Obr. 8.8: Interkrystalicka trhlina na brouSené pleohled na plochu lopatky 1B-T
Odhalené indikace byly jalarového, tak bodového charakterti¢gemz tycarové vyraza
pievazovaly. Tyto indikace se objevovaly vyhradtolmo (£20°) na sir brouseni. Nasledené
makroleptani celych lopatek umoznilo odhalit ch&sakrhlin. Trhliny jsou obojiho typu —
transkrystalické i interkrystalické (Obr. 8.9). Tiny smiSeného typu pozorovany nebyly.
Trhliny jsou jednoznén¢é nagtové hnané — rozeviraji se od povrchu. Obvyklé hloutrkiin
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se pohybuiji okolo 0,2 mm. Vyjinda¢ byly zjiSt€ny trhliny o hloubce 0,5 mm.fRinu vzniku
trhlin pii brouSeni dale potvrzuje analyza zbytkovychéatialy bezprostedni blizkosti povrchu
byla zjiS€na napti presahujici mez pevnosti materialu a poruseni soodtZpovrchovych
vrstev Ize tedy ¢ekavat.

¢

INTERKRYSTALICKA TRANSKRYSTALICKA |

A

Obr. 8.9: Vybrus fes trhliny, 25x, leptdno Marble’s — inter/transkadiskd trhlina

Obr. 8.10: Transkrystalick& brusnd trhlina lopatB¢T — leptano Marble's, 2¢Seno 400x

Na vSech fpravenych vzorcich byla dod patrna polykrystalicka dendriticka
mikrostruktura. Velikost makrozrna je dsilrzévisla na tlouXe materialu a tim rychlosti
chlazeni, které zahfigje mistu zrna. V listu lopatky se vyskytuji zrna o vebki jednotek
desetin milimetru az po jednotky milimétv oblasti zamku.
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Na metalografickém vybrusu byly pozorovany i dat&likace obtiza specifikovaného
tvaru o velikosti pesahujici 1 mm. Tyto indikacéguistavuji oxidické pleny zachycené nmst
skarepiny. Swij puvod maji v nedostateé ochran liciho kanalu g pInéni skdepiny.
Na povrchu toku taveniny dochazi k oxidaci a vyite@ velmi tenké oxidické vrstvy (primarn
chromu). Po vniknutiéchto oxidickych vrstev do formy dochazi k jejicragmotani* zvienim
ve formg a k zachyceni na &té skaepiny. Oxidické pleny se jiz mezi sebou nespoji,
pii brouSeni dochazi k jejich poruSeni, odkryti aikadi na kapilarni zkouSce. Od brusnych
trhlin jsou jas® odliSitelné jiz na zékladindikace z kapilarni zkousky. Odstegm tohoto
problému je moZné pouze volbou vySSicidavki, nebo kvalitgjSi ochranou vtokové
soustavy f plnéni formy (ideals liti ve vakuu).

Obr. 8.11: Shluk oxidickych plen odkrytych broudent leSény stav, z¢tSeno 25x
Pricny fez popaly neprokézal zmu mikrostruktury v blizkosti povrchu. Né&tové barvy
jsou tedy opravdu tweny tenkymi (pravépodobré submikronovymi) vrstvami oxidu. Nebyla
nijak viditelné ovlinéna morfologie dendritickych bék ani st'ovi karbidh.

Obr. 8.12: Povrchova deformace ¥riém sngru po brouSeni — SEM mikroskopie

RovréZ v mikrostruktile materiélu v blizkosti brousené vrstvy, ktera radijt ovlivréna

samotnym brouSenim nebylii pozorovani ve velkém 2tSeni zjis¢ny Zzadné vyrazné rozdily.
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V bezprostedni blizkosti povrchu byla misty pozorovana defacen povrchové vrstvy
do tlou§'ky cca 5um v extrémnim fipact, ktera se projevovala deformaci kovové matrice
a ojediréle praskanim karbid(Obr. 8.12).
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9. Integrita povrchu aditivn € zpracované oceli AISI 316L

V poslednim desetileti nastal vyrazny rozmach kgebvaditivnich technologii. Zejména
v oblasti laserového spékani kovovych praSku (LPBEaser Powder Bed Fusion) se na trh
dostalo ¥tSi mnoZstvi nabizenych tgmyslovychieSeni, primarh od firem Concept Laser,
EOS, SLM a Renishaw. S rozmacheniizeni se rovéZ zvySuje paleta dostupnych prask
a prichazeji realné imyslové aplikace.

Titanova slitina Ti6Al4V ELI, niklova slitina Incad 718, hlinikova slitina AlSi10Mg,
kobalt-chromova slitina a nerezova ocel AISI 31&oy aditivié zpracovavané slitiny
S nej¥tsSim potencialem nasazeni v leteckém, w#twam, energetickém a kosmickém
pramyslu. Sodasti v €chto odwtvich prochazi rozsahlym certifikaim testovanim. Analyza
vzorki z nerezové oceli AISI 316L zahrnuje hodnoceni stguovrchu i zakladnich

mechanickych vlastnosti.

9.1. Nerezova ocel AISI 316L

Ocel AISI 316L je nizkouhlikova austeniticka nenggii ocel svymi technologickymi
vlastnostmi podobn& oceli AISI 304. SniZzeny obséliku neumo#uje oceli zcitlivni
v kritickém péasu teplot 400 az 900 °C. V tuhém o&mt je tak malo uhliku, Ze se neslije
s chromem za tvorby karhidchromu na hranicich zr&jmz nedochazi k ochuzeni tuhého
roztoku v jejich &sném okoli. Pokud by ocel zcitéila stala by se nachylna k mezikrystalove
korozi. Nizky obsah uhliku ma pozitivni vliv na gwelnost oceli a rové¢? umozuje provadt
efektivrejSi reZzimy tepelného zpracovani pro odstrarvnitrnich pnuti.

Ocel 316L byla zhotovena z prasku CL20ES od vyrdboacept Laser GmbH. Jedna se
o komeeni ozn&eni oceli 316L, pod kterym firma Concept Laser pkddodava pro svoje
zarizeni. Porovnani chemického slozeni oceli je uvedeifab. 9.1, porovnani mechanickych

vlastnosti pak uvadi Tab. 9.2

Tab. 9.1: Chemické sloZeni oceli CL20ES a 316 L

(hm %) Fe Cr Ni Mo Mn Si P S C
CL20ES lad 16.5-18.5] 10-13 2-2.2§ 0-p 0-]1 0-0.p850.03] 0-0.03
zakla
316L 16-18 10-14 2-3 0-4 0-0.03-0.04§ 0-0.03| 0-0.03
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Tab. 9.2: Provnani deklarovanych mechanickych mtest pro oceli 316L a CL20ES

Vlastnost CL20ES [36] Convent. 316L [37]
Mez kluzu Rpo2[MPa] 374 290
Mez pevnosti Rm [MPa] 650 627
Taznost A [%)] 65 55
Youngiv modul pruznosti E [MPa] 200 x 16 193 x 18
Tepelna vodivosth [W/mK] 15 16
Tvrdost 20 HRC 79 HRB

9.2. Popis experimentu — ogrrovani mechanickych vlastnosti

Na oceli CL20ES byly vradmci experimentu pro¥dg pouze ¢innosti k owieni
dosahovanych mechanickych vlastnosti, Ggowporezity a identifikaci fivodu defeki
ve struktite. Mimo sadu vzork zhotovenych standardnimi parametry spékani (déeogu
vyrobcem z#zeni) byla analyzovana sada, u které byla sjedrog®loha hladiny spékani
a hladina fokusace svazku (parametr Focus levelmam0. V rdmci této sady byl prokazan
pozitivni vliv na pevnostni vlastnosti a vysledkysuje samostatna publikace [91].

ZkuSebni paleta se vzorky byla vy&sa na stroji Concept Laser M2 Cusing s rémm
pracovni komory 250x250x280 mm. K tisku byl pouzénerné pouze novy (nejsety)
prasek. Proces Ize popsat nasledujicimi parametry:

o vyska vrstvy prasku 3m

» rozsah velikostéastic praSku 10 — 40m

» expozice plochy (jadra) 200 W, rychlost 800 mm/s

* expozice kontury 180 W, rychlost 1600 mm/s

e pramér svazku 0,15 mm

» prekryv stop 15 %

» strategie Sachovnicovych poli (chessboard patteds)mm
» rotace laseru mezi vrstvami 90°

* inertni atmosféra dusiku

» parametr focus level: FL= -3 mm standardiophkova sada FL = 0 mm

VSechny vzorky byly ihned po tisku podrobeny Zihaai odstraéni vnitirnich pnuti
v elektrické komoroveé peci Nabertherm N31/H. Ceéefa byla ofata na teplotu 550 °C/3h

rovnonernym ohlrevem s naslednou prodlevou po dobu 6h. Chlazenbilmmtn pomalu
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tepelnou setrvaosti pece, aby se uglreliminovalo vneseni termalnich pnuti. Ods#ran
vzorka od palety technologii dratovekiezani bylo provedeno az po Zihani.

ZkuSebni paleta obsahovala 25 ks pro zkouSku tahem s geometrii podle ASTM
E8/E8M a 20 ksdes pro zkousSku razem v ohybu podle Charpyho diegASTM E23-07a.

Vzorky byly tiS€ny v riznych orientacich a $&iznym parametrem focus level. Jejich
kombinace popisuje Tab. 9.3:

Tab. 9.3: Fehled tis¢nych vzorki

Orientace Typ vzorku Focus level [mm] Poet
vertikalni tahovy -3 5
horizontélni tahovy -3 5
sklorény 45° tahovy -3 5
vertikalni tahovy 0 5
vertikalni Charpy -3 5
horizontalni Charpy -3 10
vertikalni Charpy 0 5

BUILDING FLATFORM
Obr. 9.1: Linearni indikace kolmé na&m ©Obr. 9.2 Schématické znaza#ni orientacedesa
brouseni na rantku lopatky vrubu \ici stavebni palet
Tahové vzorky nebyly po tisku obr&ty. Vzorky pro zkouSku rdzem v ohybu musely byt
tiStény jako bloky 10x10x55 mm sfiglavkem na brouSeni 0,3 mm na povrch, aby bylo mozn
nésleds splnit poZzadavky na geometrické specifikace pavqpbdle ASTM E23-07a. Vzorky
byly nedive brouSeny ze vSech stran na plocho na brusceohik BRH 20CNC. BrouSeni

bylo vzdy provadno s ohledem na minimalni ovligmi povrchu. Vruby veiech fiznych
orientacich byly vytvieny za pomoci hloubkového profilovaciho brousemysokotlakym
piivodem chladici kapaliny. Zigdodu trvanlivosti a stability tvaru vrdbbyl upraven CBN
kotow o priméru 125 mm (Diatools 3V1/45° Progress PH C125; dbwsz B107, kovova
vazba DEN9PH).
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Vruby na vzorcich pro zkousku razem v ohybu bylyptelieny ve 3 orientacichavi
hladire spékani:
» Typ 1 - vertikalni stavba, rovina symetrie vrubu idekdic hladinou spékani
* Typ 2 - horizontalni stavba, rovina symetrie vrubu kokrdadirgé spéekani
* Typ 3 — horizontalni stavba, rovina symetrie vrubu kokr@dadinam spékani,

dno vrubu prochazi jednotlivymi vrstvami po cel€higploSe vzorku

Zkousky tahem byly prov@&dy na servo-hydraulickém trhacim stroji LabTest®8P1
pIné v souladu s nefzrgji pouzivanou normou EN ISO 6892-1. ZkouSka razeohybu byla
provedena na konveéni neinstrumentovaném stroji Matest HO60N s klaghivis0 J a 300 J
podle normy ISO 148-1.

9.3. Hodnoceni integrity povrchu a mechanickych vlastnas

9.3.1. Mechanické vlastnosti

ZkousSka tahem

Rozsah experimentu umoznil vyhodnotit anizotropiatemiai ve tech vyznamnych
smerech — vertikal®, horizontalg a pod uhlem 45°0&i sneru stavby. Za referéni hodnoty
mechanickych vlastnosti (Obr. 9.3 vlevo) Ize poktadzorky vertikalg tisténé se standardnimi
parametry FL=-3 mm, jelikoZz pravtyto hodnoty jsou uvasy v materialovych listech
a wWtsine védeckych publikaci. Ze srovnani s ostatnimié¢smize jednoznéné prokazat
anisotropii mechanickych vlastnosti v zavislostsnaru. Shrnuti vysledk popisuje Tab. 9.4,
kterd je doplana o vlastnosti prezentované vyrobcem, vlastnostivkréniho materialu

a vlastnosti dle evropské normy EN 10088-3.

Tab. 9.4: Fehled deklarovanych a nafenych mechanickych vlastnosti

Rm (MPa) |Rp0,2 (MPa] A (%) Rg‘é i@?’z HBS | HV
CL 20 ES — dle vyrobce 374 650 65 0.58 - -
316L typické (po zihani) 290 630 55 0.46 189 18p
316L dle EN 10088-3 min 200 min500 minf5 0.4 | max 214 max 226
VERTIKALNI 90°, FL -3 476 607 46 0.78 217 230
POD UHLEM 45°, FL-3 550 689 37 0.8 217 230
HORIZONTALNI 0°, FL-3 548 666 45 0.82 217 230
VERTIKALNI 90°, FL 0 511 615 43 0.83 244 256
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Vzorky tisknuté pod uhlem 45° vykazovaly znateltySSi pevnostni vlastnosti. \fipad
meze pevnosti RnEinil narist 14 % na 689 +2 MPa a mez kluzu vzrostla o 16 %
na 550 + 7 MPa. N&st pevnostnich vlastnosti byl podi¢e&avani doprovdzen poklesem

taznosti o vyraznych 16 % na hodnotu 37 £ 2 %.

Kompletni vysledky zkousky tahem pro vSechny kombinace vzorki CL20ES
750 50
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2 46
+3 44
7‘ 42
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A rmvpa) I Reo,2 ivpa) NN A 1]

Obr. 9.3: Pehled vysledi zkouSky tahem — CL20ES

U horizontalnich vzonk bylo pozorovdno navySeni mechanickych vlastnostivéech
sledovanych parametrech, bez negativniho dopadaznast. Mez pevnosti Rm byla z§iga
vysSi 0 10% (666 +1 MPa), mez kluzu oRpo 15 % (548 +23 MPa) a Taznost A
02 % (45 + 2 %). Ve vSech orientacich byly nejmeagptyly nandtenych hodnot zjighy u
meze pevnosti zatimco u stanoveni meze kluzu astidme pozorovat vyraznvySsi hodnoty
rozptylu.

Zména parametru focus level (FL=0 mm) a tim posunokiusace laseru do hladiny
spékani vedla k velmi nepatrnému zvySeni meze @vim o 1,2% na 615+ 3 MPa,
mirnému poklesu taznosti A 0 1,2 % na 43 %, av$a&itelném zvySeni meze kluzu o 7,3 %
na 511 + 7 MPa (Obr. 9.3 vpravo; Tab. 9.4 posléddék) .

Napri¢ vSemi skupinami vzorlklze pozorovat &sSi rozptyl vysledi u stanoveni meze
kluzu a taznosti. Experimenté&lnzjisSttné vysledky jsoucast&né ve shod s pgrednimi
swtovymi publikacemi [92], [93], [94], [95], iiXemZ ani mezi sebou tyto zdroje nejsougpin
konzistentni. Nafi¢ publikacemi i vlastnimi nasienymi hodnotami jsou patrné vysSi meze
pevnosti a meze kluzu ve 8ra zatZzovani paralelnim s hladinami spékani (v hladindgbig
nasledované hodnotami pod uhlem 45° k hladinamlilkde [92], [93], [94], [95] rovaz

uvadtji vyrazre nizsi taznosti 14 — 43 %iipemz nizSi hodnoty pochéazeji z obdobi okolo roku
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2010 az 2012, kde Ize z historického vyvojeéelavat vysSi hodnoty porezity, nez
u analyzovanych vzotk
ZkouSka razem v ohybu
Narazova prace KV [J] a vrubova houZevnatost KQunid] byla stanovena na zakkad

zkousky rdzem v ohybu podle Charpyho. NejhorSiaedlsy vrubové houzevnatosti byly
zjistény u vzorki typu 1 (vertikalni stavba, rovina symetrie vrutlanticka s hladinou spékani)
127 J/cn. V této orientaci vrubu teoreticky dochazi k odtrni 2 sousednich hladin od sebe.
Spojeni &chto vrstev mezi sebou nemusi bytgkoherentni a na jejich rozhrani se koncentruji

vady (nespéeny prasek, sférické pdry, mikrosegregace), kteiéané vysledky podporuji.

Vrubova houZevnatost KCV pro riizné orientace vrubu vici hladinam

200
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150

4
+13 +9
140 13
130
120
110 136 136

VERTIKALNI HORIZONTALNI HORIZONTALNI VERTIKALNi
Typ 1; FL=0mm Typ2;FL=-3mm Typ3;FL=-3mm Typl;FL=-3 mm

Vrubova houZevnatost KCV [J/cm?]

Obr. 9.4: Vysledky zkousek rdzem v ohybu — CL20ES

Efekt zneny procesniho parametru focus level na vrubovouwé&aatost se ve srovnani
s vlivem orientace jevi jako vyrazrvyssi. V gfipad sjednoceni polohy hladiny fokusace
laseru s hladinou spékani doslo kisém vrubové houzevnatosti o 48 % na 188 3/cm
Teoreticky by seifptéto konfiguraci nilo koncentrovat vice energié¢imo v hladig spékani,
coz by se o projevit SirSi natavenou zonou na ukor jeji tlky a na Ukor protaveni
predchozich vrstev. ifny dikaz této hypotézy w#ienim velikosti natavenych oblasti
(meltpool) na metalografickych vzorcich nebyl nalezen. Vyimzeni vyrazé komplikuje
piekryv natavenych oblasti. Pro objektivni posoubgriylo teba nastaveni experimentu zcela
zmenit, nebo experiment doplnit o vyhodnoceni jedngth linearnich stop (navay podle

metodiky uvedené v publikaci [96].
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9.3.2. Mikrotvrdost a makrotvrdost

V navaznosti na vysledky zkouSek mechanickych mtzsti byla vyhodnocena makro
i mikrotvrdost ve vazéna polohu vpichuii hladiné spékani a hodnotu parametru focus level.

Pramérné hodnoty tvrdosti podle Brinella byly téimshodné v obou #tiicich snérech:
parlalelrt  k hladinam spékani 215+ 3 HBS 2.5/187.5 a kolmdlaklinam spékani
217 £ 11 HBS 2.5/187.5, viz. Obr. 9.5. Z pohleduknmivrdosti roviéz nebyl ve vztahu
k orientaci vpichu nalezen rozdil.

Zmena parametru focus level (FL=0 mm) a tim posunokiu$ace laseru do hladiny
spékani sefpmeieni makrotvrdosti ve sénu pralelnim k hladinam spékani projevilatisiem
na hodnoty 244 + 1 HBS 2.5/187.5, viz. Obr. 9.5/pra

Vysledky makro a mikrotvrdostiv zavislosti na sméru zatézovani a parametru

focus level
250 250
+
245 o B 245
240 ~ 240
+

in 235 18 16 L 235
& 230 I \ 230
S 225 \ \ 225 3
i \ \ S
N 220 +3 \ \ 220 2
2 215 \ \ 215

210 \ \ 210

205 & & 205

215 229 244 235
200 200
VERTIKALNI vz. VERTIKALNI vz. VERTIKALNI vz.
FL -3 mm FL-3 mm FLO mm
vektor vpichu rovnobéiny vektror vpichu kolmy vektor vpichu rovnobéiny
s hladinami spékani k hladiné spékani s hladinami spékani

Il Hes2.5/187.5 N\Hv 0.5

Obr. 9.5: Vysledky makro a mikrotvrdosti - CL20ES
Matice mikrotvrdosti byla r¥ena na metalografickych vzorcich k vyhodnoceni

rovnonernosti mikrotvrdosti ve strukte (Obr. 9.8). Z provedené analyzy vyplyva shoda
mikrotvrdosti v oblastech uviitnatavenych oblasti (meltp@dli na hranach solidifikani
fronty. Jednotlivé skupiny vzotkse od sebe mikrotvrdosti liSi pouze miningdhez ohledu na
orientaci a hodnotu parametru focus level:

¢ FL-3 mm, vpich parlalekhk hladinam spékani —230 + 8 HV 0,5

e FL-3 mm, vpich kolmo k hladindm spékani —229 + 6 B8

e FL-0 mm, vpich kolmo k hladindm spékani —235 + 6 B8
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Minimalni rozdily v tvrdosti nafi¢ skupinami Ize ztlvodnit homogennim chemickym
slozenim a neschopnosti materialu byt vytvrzenefRajakymkoli tepelnym zpracovanim.
Material také neni po procesu LPBF jakkoli deforidoa Ize vylotit vznik deformanich fazi.
Hodnoty makro i mikrotvrdosti ndjg vSemi skupinami vzoikjsou vyssi (o 10 az 20 %) nez

u konverin¢é vyrabiné vyzihané nerezove oceli AlSI 316L.

9.3.3. Metalografie a stav povrchu

Ackoli jsou slitiny CL20ES a konveni AISI 316L prakticky shodné po strance obsahu
slitinovych prvki, rozhod® nejsou shodné po strance metalografické a stmiktinterpretace
mikrostruktury LPBF ti&nych je vzdy obtizna z pohledu rozdilnosti pohledu do hladiny
ze smdru stavby a z boku. Ve struktinejsou obsazeny typické entity a Utvary, kteoé js
znamy z konvetnich materidl. Struktura zcela postrada polygondlni austenitizké@a se
zietelnymi hranicemi. Ve strukite se vibec nevyskytuji dvépta (ani deformani, ani Zihaci).
| po deformaci (naipklad v oblasti poruSeni tahového vzorku) nebyl&t&a gitomnost
deforma&niho martenzitu, na rozdil od konwer oceli AISI 304 v kapitole 7.3.3. Struktura
podléh& nestandarédmychlému olevu i rychlému chlazeni a @pobuje nerovnovazné stavy
se znanymi urovrémi vnitiniho objemoveého pnuti. V l&$tem stavu metalografickych vzdrk
byly zjiSttny velmi nizké Urové porezity v obou kiovych snérech (v hladig a kolmo
na hladiny). Zarove bylo mozné pozorovat zvySeny vyskyt ostrohrannpdm v tésné
blizkosti povrchu v hloubkachriplizné 0,1 mm.

Zvyseny vyskyt par pravdpodobré souvisi se strategii tiskuiznou expozici jadra
a expozici kontury. Kontura je spékana vyssi rystilskenovani. ¥Si ostrohranné poéry (0,03
az 0,2 mm) se€astji soustedi v blizkosti povrchu (Obr. 9.7). Pokud se tytoypvyskytuji
v jadie vzorku maji obvykle souvislost s degradaci nara3eebo hrubyméasticemi prasku,
které neumozni vigledku hrnuti se fipd nana&em vytvdit celistvou srovnanou plochu.
Vyjimecné se ve ¥tSich porech rize drZzet nesgeny prasek.

Malé sférické péry (0,005 az 0,02 mm) se vyskytofnonerné ve struktie a jsou
primarre dasledkem pitomnosti plynu v prasku,ifpadré zavle&enim do taveniny (meltpoolu).
V navaznosti na postupnou degradaci nat&sevyssi prawbodobnost vyskytu vrstevnych
vad by se réla teoreticky Urovi porezity s postupem stavby zvySovat. V provedearadyae
porezity se tato hypotéza jednoZm& nepotvrdila (Obr. 9.6). Z analyzy mist v blizkosti
stavebni palety, &du vzork a horni upinacéasti neni patrny zhorsujici se trend v Zadné

z kategorii. Navzdoryémto vysledkim byla prostym satiem plochy pak opravdu zji&na
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ve vrchnich vrstvach stavby vyssi Graveorezity 0,103 % oproti 0,036 % veedovécasti
a 0,089 % v blizkosti zakladny.

Distribuce porua v zavislosti na vysce stavby

10000 5338
® horni vrstvy

1000 stfedni cast

270
/231
M u stavebni platformy
100
| I I I
Bl i

[0-5] [5-15] [15-25] [25-50] [50-100] [100 - 150]
velikost pora [um]

¢etnost port [-]

o

[y

Obr. 9.6: Distribuce a klasifikace pidv zavislosti na vySce stavby

Obr. 9.7: ZvySenaiftomnost ¥tSich ostrohrannych piw blizkosti povrchu vzorku

Po elektrolytickém naleptani kyselinotiagelovou 10% doSlo ke zviditeini makro
i mikrostruktury. Obzvlast v pohledu do hladiny yseelmi dolie patrné rovnaiZzné stopy
po jednotlivych piichodech laseru (Obr. 9.8). Zdmho pohledu na hladiny jsou patrné
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jednotlivé stopy (navary)itkruhového tvaru s vyraznymigkryvy. Uvnit jednotlivych stop
pievazuje epitaxialni kolumnarnfist zrna s citelnou segregaci na hranici natavetesibb

(meltpoolu).

s e i
SEl 20kV WD1Zmm x200 100um

Obr. 9.9: Povrch tighych vzorki se zachycenym ~ Obr. 9.10: Metalografickyez povrchem s
praskem na povrchu — SEM nespéenym praskem

Na povrchu ti&tnych vzorki je zachyceriast&né nataveny prasek (Obr. 9.9, Obr. 9.10)
odlidny vnitni strukturou, ktery vyraznym #pobem zvy3uje drsnost povrchiast &chto
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castic se odstranitipotryskani, nicmé# dalSicastice na povrchuistanou a mohou se dale
uvolovat @ provozu souasti. O vlivu casténé natavenychcastic prasku na parametry
drsnosti povrchu $4¢i i vyrazny odstup zjighé stedni hloubky drsnosti Rz = 80 az 1,06

a stedni aritmetické uchylky profilu Ra = 11 aZ [lvh. Pongr mezi €mito dwma parametry
je v pipact LBPF kovoveho tisku 7 az 8, coZeplstavuje prakticky dvojnasobné hodnoty

ve srovnani sdznymi technologiemi obraini.
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10. Dusledky pro védu

V rdmci disertani prace byla vyvinuta unikatni mechanicka metod#em hloubkovych
profila zbytkovych nagti vychazejici z tive uzivané koncepce. Prace popisuje nejen jeji
aktualni stav, ale i postup optimalizace, a timéd@oznost aplikacefipadre individualizace,
této metody pro wteni dalSich materiala dalSich specifickych uloh. JelikoZ jsou v praci
popsany vyp&tové vztahy i samotné laboratorni Uukony, mohou toetodu vyuzit dalSi
vyzkumna pracovigts ukitou zakladni odbornosti v oblasti analyzy integpovrchu.

Z vyslediki kapitoly 4.8 Owrovani metody #reni vyplyva vhodnost metody
ke stanovovani gbéht zbytkovych nagti primare po obrakcich, dokodovacich
a zpewviovacich operacich. Metoda se uspokbjshoduje se standardizovanou metodou
rentgenové difrakni tenzometrie ve stanovovani smyslu ¢iap hloubek pechodu, coz
vyvinutou metodu feducuje kvelmi efektivnimu nasazeni v oblasti vyzkumnwlivu
jednotlivych technologii na zbytkovou napjatost.éibhi phibéhu zbytkovych nagti
do obvyklé hloubky 0,3 mm lze i s vyhodnocenim g@sivithem pouhych 2 az 3 hodin.
Pfi vhodném navrhu experimentu a tvaru zkuSebnichkizge citlivost metody dostajici
i pro hodnoceni vlivu paramétr rdmci jedné konkrétni technologie.

V kapitole6 Integrita povrchu titanovych slitin - Ti6AI43& pod&lo zpracovat a detaitn
analyzovat 9 typvzorka, z nichz 7 tyf reprezentuje konkrétni technologii samosta&R typy
predstavuji kombinace&e¢hto technologii. Ve vSechipadech se jedn& o vyrobni technologie
vyuzitelné v pokreéilych primyslovych od¥tvich, zejména v letectvi. Vzhledem k rozsahu
a vzajemné porovnatelnostithia zbytkovych nagti (dané pedevSim shodnou metodou
meieni) prace fedstavuje unikatni soubor poznati experimentath ziskanych dat. Ret
analyzovanych vzortkzarove umoznil ziskané poznatky do jisté miry general@a/vymezit
se Wi¢i obecrt zndmym mechanisiim vzniku zbytkovych nai.

Muzeme tici, Ze uvedené poznatky jsou unikatni, nebyly aikdbsud publikovany
a rozstuji sowasné w¥decké poznani. Prezentované vysledky jsou v poradvediteraturou
uvedenou v reSerSigasti velmi komplexni. Vysledky &teni zbytkovych nafii jsou dany
do Uzké souvislosti s povrchovym zpeérim a znénami mikrostruktury. Dosazené vysledky

vyzkumu a analyzy zriaé rozSkuji teorii obraléni a jeji dosud znamé zavislosti a &dv
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11. Duasledky pro primyslovou praxi

Na stra® koncovych uZivat@l vysledki vyzkumu (vyrobnich podni® v pokrailych
primyslovych od¥tvich se nuté otekava i vlastni vyvojova aktivita aiposy pro praxi tim
padem velmi Uzce souvisi #iposy pro oblastady a vyzkumu.

Vyvinuta metoda m¥eni zbytkovych nafii pravdpodobré nikdy nebude $mo
vyuzivdna samotnou fomyslovou sférou ve smyslu vlastniho prosdidmeieni. MiZze vSak
rozskit spektrum vyvojovych zkouSek fip optimalizaci vyrobnich postup dynamicky
namahanych s@asti, které si bude zafidvat kooperéné skrze vyzkumné instituce.
Vypracovana metodika e zn&né usnadnit a urychlit jinak obtiZrstanovitelnou hodnotu
zbytkovych napti po obrakni.

Analyzou technologiéelniho frézovani, doka@ovaciho 5D frézovantjzeného tryskani,
laserpeeningu, dratovéltezani WEDM, vibraniho kulikovani a le&ini se podalo ziskat
dostatek poznatk pro ,katalogizaci“ typickych stav zbytkové napjatosti, mikrotvrdosti
i struktury, které lze v povrchu s&sti po &chto technologiich u slitiny Ti6AI4V @kavat —
viz. kapitola 6.3.

V pripact technologickych vzork zhotovenych fizenym tryskdnim (shotpeening)
u pramyslového partnera vyréjiciho ovladaci prvky dv@ich systém civilnich dopravnich
letadel byly stanoveny hloubkové profily zbytkovyeagti vibec prvi. Vyrobce do té doby
pouzival pouze gfeni piihybu zkuSebnich almen pdiskkteré slouzi primagnk nastaveni
a procesni kontrole #iaeni. Provedenymi zkouSkami bylo mozné vzajekurelovat pihyby
almen pask s vyvozenymi pkbehy zbytkovych nagti a tim technologii dale optimalizovat.

Zproduktivreni metody umoznilo nasazeni technologie do vyvopbvyzkouSek
technologii zpefovani v ramci projektd’H01011405 ZvySovani Zivotnosti a moznosti oprav
lopatkovych dit kompresoru z Ti6Al4V v turbovrtulovych motordde je hlavnim vystupem
Owerena technologie TH01011405-V7 &eni rinku technologie zpéwevani na povrchovou
vrstvu a zvyseni Zivotnosti lopatek

Vyzkum integrity povrchu po dok@ovacich operacich séasti leteckych motdr
pokratoval v letech 2018 az 2020 v ramci sgokého projektu FEVUT, GE Aviation Czech
a SPM ltaly. Bylo dosazeno vysledkwerena technologie TH03010089-V001 Technologie
progresivniho dokafovani kritickych dit kompresoruktera je aktuakh predmétem jednani
o liceréni smlou¥ mezi &astniky.

Od kwtna 2019 je také labordatabytkového nagti certifikovana jako o&eny dodavatel

vyvojovych zkousek pro spairost GE Aviation.
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12. Zavér

Diserta&ni prace s nazvem ,Kvalita povrchové vrstvy: Vyzkwybranych paramair
integrity povrchu @ obrakEni materiah leteckého pimyslu® se komplex& zabyvéa
problematikou integrity povrchu u matefigh technologii, které se uptaji v pokrailych
odwtvich jako je letectvi, energetika, medicinsky aophi primysl. TéZiS€m prace jsou
zbytkova napti v povrchu sotésti a moznosti jejich zfidvani. Prace ucelérpiinasi nové
poznatky o vlivu vybranych technologii na stav minve vrstvy, z nichzgkteré byly ziskany
prostednictvim vyvinuté mechanické metodyimni hloubkovych prbéha zbytkovych nagti
pomoci postupného elektrolytického rozpéostvrstev. Prace je sestavena do vzagmn
navazujicich kapitol.

ReSersi satasného stavu poznani sénuje kapitola2 Integrita povrchuktera popisuje
jednotlivé slozky integrity, moznosti jejich zjdvani, metody rteni zbytkovych nafii
I obecrg znamé mechanismy diginy vzniku €chto nagti.

Na zaklad provedené reSerSe bylo zfigb, Ze vyvijena mechanicka metoda&remi
pribéhi zbytkovych nagti je jedingna koncepci Zé&eni i zpracovanim naffenych dat.
V konfiguraci, kterd je fedmétem kapitoly4 Vyvoj metody #ieni zbytkovych nafi, nebyla
dosud metoda publikovana. Kapitola 4 detapopisuje koncepci z&eni, patebné pipravky,
elektrolytické rozpoughi, vypaitové vztahy a postup d&feni. Zvlastni pozornost byla
vénovana owrovacim zkouskdm metody a jejimu porovnani se zavmda standardizovanou
metodou ndteni pomoci rentgenové difrakce. Zétwacich zkouSek jednozér& vyplynula
zpasobilost a dobra opakovatelnost vyvinuté metodigtijé phabehy zbytkovych nagti se
shoduji v ramci porovnavacich zkouSek ve smyslukdweho napti i ve stanoveni hloubek
piechodu z oblasti tlakovych do tahovych zbytkovyelpti. Neshoda byla naopak zjga
ve stanoveni absolutnich hodnot &apFriciny této neshody byly diskutovany v kapitole
4.9.4 Diki zawry porovnani metad V nasledujicich kapitolach byla vyvinutd metoda
aplikovana na specifické vyzkumné ukoly.

Kapitola6 Integrita povrchu titanovych slitin - Ti6AI4¥ vnovana vyzkumu zbytkovych
napsti, profili mikrotvrdosti a mikrostruktury uvedené slitiny eygchu po technologiich
celniho frézovani, dokawmvaciho 5D frézovaniiizeného tryskani, vibtaiho kulikovani
laserpeeningu a strojniho &St Ziskané déi poznatky jsou zobeény a pouZzity k popisu
pri¢in a mechanisiknvzniku zbytkovych nagii u této slitiny.

V kapitole 7 Integrita povrchu po soustruZzeni nerezovych obgla v experimentu

soustruzeni s pozitivni a negativni geometrii sodsického noze prokazana silna tendence
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austenitickych nerezovych oceli k defoimanu zpeviovani povrchové vrstvy. Ovlimi
povrchu bylo zji&no, na rozdil od slitiny Ti6Al4V, nejen prdstnictvim gitomnosti
tahovych zbytkovych nai v povrchu, ale i zvySenim mikrotvrvrdosti a 2é&# tvorbou
deforma&niho martenzitu.

Vliv nevhodnych technologickych podminek brouSeaintegritu povrchu uvadi kapitola
8 Integrita povrchu turbinovych lopatek zInconeltl3LC S vyuZzitim kapilarnich
defektoskopickych metod byly po brouSeni #ji§t brusné trhliny. E¢inu vzniku trhlin i
brouSeni dale podpita analyza zbytkovych n&f, jelikoZz v bezprosedni blizkosti povrchu
byla zjiS€na nagti presahujici mez pevnosti materialu.

Vyzkum integrity povrchu perspektivnich matefialv pokrailych pramyslovych
odwtvich je podpéen vyzkumem vlastnosti aditivnich mateiiglkapitole9 Integrita povrchu
aditivne zpracované oceli AISI 316lKrom¢ vybranych paramaeirpovrchu kapitola uvadi
vysledky vyzkumu anisotropie zakladnich mechanibkyiastnosti tignych material, které

jsou gednetem publik&ni ¢innosti z posledni doby [91].
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13. SpInéni cila prace

Cilem disertani prace je systematické deni vlastnosti integrity povrchu v zavislosti
na pouzité technologii u perspektivnich technickyohterial vyuzitelnych v pokréilych
technickych oborech jako je letectvi, energetikaditinsky a zbrojni gimysl. V praci byly

definovany diti cile:

1. Vyvoj mechanické metody n&feni hloubkovych pnibéha zbytkovych napsti

s vyuzitim postupného elektrolytického odleptavanvrstev a jeji ovieni porovnanim

se standardizovanou nirici metodou

Metoda byla vyvinuta primagpro poteby neieni pfibéhia zbytkovych nagti do hloubky
nékolika desetin milimetru. Optimalizovana byla prwaéyzu titanovych slitin, niklovych slitin
a nerezu, avSak s drobnymi Gpravami elektrolytickedzpousini ji Ize pouzivat i na ostatni
kovové materialy. O vyvoji metody do aktualni podgqimjednavaji kapitoly 4.1 az 4.7.

Dil¢éi cil byl splnén.

2. Experimentalni uréeni vlastnosti podstatnych pro integritu povrchu varka

S Upravami pouZzitych experimentalnich metod pro gaantovanou opakovatelnost

vysledki

V kapitolach 6 az 8 jsou uvedeny experimertétiisttné phbehy zbytkovych nagti
po celkem deviti vyrobnich technologiich a jejichl&ich dvou kombinacich. Prezentovana
meéieni jsou dopléna analyzou mikrotvrdosti a mikrostruktury. Teclogé pokryvaji celé
spektrum obvyklych vyrobnich operaci - od hruboghcaz po dokotovaci. Jednotlivé
skupiny vzorki se poji s materialy Ti6AI4V @Sina), nerezovou oceli AISI 304 a niklovou
slitinou Inconel 713LC. Prezentované vysledky ekpentalnich ndfeni jsou dany
do souvislosti s mechanickymi a fyzikalnimi vlasgttmi jednotlivych, znén¢ odlisnych,
materiati.

Dil¢éi cil byl splnén.
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3. Uréeni vazeb mezi pouzitou technologii a dosazenymiagtnostmi integrity povrchu

(zbytkovymi napétimi, mikrotvrdosti a lokalnimi zménami mikrostruktury)

pro jednotlivé materialy

Vysledny stav zbytkovych n&p, mikrotvrdosti a mikrostruktury je i vramci jed
technologie zavisly na konkrétnich podminkach,&thy jisté miry definuji mechanismy, jimiz
se zmgny v povrchu vyvozuji. V pibéhu provadni experiment bylo zjis€no, Ze tyto
mechanismy jsou rowi zavislé na vlastnostech materidlu vyrobku, jsémné a jsou
prednttem diskuze vysledkv kapitolach 6.3, 7.4 a 8.3.

Napriklad u nerezovych oceli byla opakoggrokazana technicky vyznamna vazba mezi
naristem mikrotvrdosti a tvorbou odlisSné faze (defotniho martenzitu) v povrchu, kdezto
u titanovych slitin se tato vazba prokazatehevyskytovala. Pozorovana byla také rozdilnost
pievazujicich mechanisimvzniku zbytkovych pnuti (nerovnamma plasticka deformace
u Ti6AI4V, fazové zniny u nerezové oceli). Stanoveni zobggrch typickych stal povrchu
— ,katalogizaci - Ize prova#t pouze v mezich konkrétniho materialu.é¢hto mezich byla
zobecrni pro jednotlivé vyrobni technologie provedena.

Dil¢éi cil byl splnén.

Prace pinasi nové dosud nepublikované vysledky a topsisodasné ¥decké poznatky
predevSim v oblasti integrity povrchu titanovych islit Hlavniho cile bylo dosazeno

prostiednictvim splnéni vSech di€ich cili.
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